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CAPITULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

En la conetruocidn de una presa el principal problema a en­

frentar ea el poder controlar loa fen6meaos natural.ea que dur8!! 

te la oonatruccidn de la misma nos pueden afectar ya que noao-. · 

troa no podema preci•ar la escala y magnitud con que se presea 

tan estos fendmeaoa. Por tal motivo nuestro programa de traba~o 

tiene que estar en tuncidn de la ocurrencia de la naturaleza. 

Una presa ••t' compuesta por lu siguientes eatructuras1 

- La cortina. o pn•• propiamente dicha 

- Obra de excedenciu 

- Obra de toma 

- Obra de demo 

In el preaente traba~ ae hablart· de la OBRA DE DESVIO, se d! 

ri una d•finicidn, idea pneral 1 ee c1tar4n loa principales pa­

rtmetroa que afect1111 para la determinacicSn de loa tipos de obra 

de deavfo que exL•ten. 

Dentro d•l prograaa conatructivo de una preea'lo primero a -

construir ea la obra de deaVfo, 7a qu. cumple con la funcidn pri!! 

oipal de dellYiar o encauzar la corriente de un lio en un determ1-

naclo ai tio 1 en un de.tend.naclo tiempo, este sitio es donde se lo­

oalisa la boquilla en la cual ae conatruirA la presa 1 el tiempo 

ea el requerido pua la conatruccidn de la mama, por lo que la -

obra •• conaidera una obra pro•isiona.1 (a excepcidn de las demh 

eatructuru que aon definitivas) pero que en algunos casos ae pu!, 

de uaar como obra de tomad de excedenciu coneotAndola con el -

vertedor. Bl fin de deaViar la comente •• con el ob~eto de de­

~ar seca la IOna de traba'~ 1 •Titar cual.quier problema que el -

rto no• pueda cauaar por tal motivo la coJWtrucOidn aerA mA8 ri­

pida 1 ae¡ura. Una YH libracla la zona de traba~ ae r•cre•a la 
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corriente a su cauce natural, asto se hace por lo general en los 

inicios de la construccidn de la presa pero cuando el avance de 

la construccidn es tal que permite iniciar el almacenamiento se 

opta por cerrar la obra de desv!o. 

Una obra de desv!o debe estar diseaada en funcidn del tiempo 

de construccidn de la preaa y del tipo de presa, ya que si el -

tiempo de construccidn es de vario• ai'los la. obra de desv!o ten­

dra que eoportar variu temporadae de estiaje y de lluvias, y -

adeaAa, e1 esquema que se esco~a para estudiar un desv!o ea di­

ferente para una cortina de concreto que para una cortina de ti!. 

rra 1 roca, 7a que en •l primer caeo si el agua pasa sobre la e! 

tructura fata no se dalla demasiado 7 para el segunao caso se pu!, 

de llegar a deatruir parcial o totalmente, aunque no ea recomen.­

dable en ning6n cuo que el agua pue sobre ellas, ya que se re­

truar!a •1 progama de construcoidn. 

Lu obru de deavfo eet4n formadas por: 

- Atagufu 1 aon obat4ouloa que ee interponen a la corriente del 

rio para encauzar las aguas y evitar su paao hacia 

el Area de construcc1dn. Normalmente son dos atagu! 

u, la atagufa aguaa arriba y la atagufa aguae ab~ 

jo. Batos elementos pueden ser provisional.ea o per­

aanentea dependunao de si formarán parte o no de -

la cortina. 

- ll COlldUc'tO de del!IVfO ; esta estructura BiZ"le para llevar laa 

aguas que la atagufa agu.u arriba dHvfo, esta ea­

tructura lleva el agua por lugares que no interfi!, 

ren en la zona de conatruccidn. Esta conducoidn pU!, 

de aer permanente dependiendo de que por proyecto -

fo:rae o no parte de la obra de t~ma d de excedenciae. 
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CAPITULO 2 

TIPOS DE OBRA DE DESVIO EN RELACION CON EL TIPO DE PRESA 

2.1 GENERALIDADES 

De la experiencia que durante varios aiioe se ha ido teniendo 

en el pe.fe en lo que ee refiere a conetruccidn de presea se ha 

visto que lae obras de deav!o que mie comunmente se wian sonJ -

tajos a cielo abierto, tdneles y conductos, ya sea abiertos o -

cerrados. 

Bataa obras de desvfo pueden •er lae m4• convenientes para -

un tipo de presa, uf como pueden no aerlo, para Ho •xi•t•n va­

rio• faetona que no• eervirtn como ayuda para seleccionar la o­

bra de deltYfo que nec••itamo• para una preea dada. 

2.1.1 Pactone que intervienen en la eeleccidn del tipo de obra 

de deavfo. 

Hay mucbo• factore• que nos pueden inducir a la seleccidn del 

tipo de obra de elHvfo pero loa que mayor importancia tienen son; 

hidl'oldglcoa, topogrUico•, poldgl.coa, programacidn 1 tipo de -

pre••· 

A).- Hidroldglco• .- In el sitio donde se construirA la preea es 

importante el poder conocer lo• Hcurrim1ento• del lugar, ya que 

as! podremos obtener loe par .. etroe principalee que nos eervir4n 

para la elecotdn de la obra ele deevfo, esto• pardmetroa aon1 

- Lo• periodo• de eatia~e 1 de crecientes. 

- El guto llfnim · regietraclo. 

- El gasto m6ximo registrado. 

- Bl afto ele eacurnmento mhimo. 

- El pato mAx:illO para obtener el guto de disel'lo 1 que se elet•i: 

minar& en tuncidn del riesgo que queremos toaar. Eete riH9) -

••r4 la probabilida4·ele que un cierto pato •••·igualado O·•~ 
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l n 
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Tr 

n • aflos que dura la construccidn de la presa 

Tr • tiempo de retorno en ai'los. 

De la ecuacidn anterior se despeja el Tr que eer4 el factor 

para determinar el gasto de diseffo. 

El &timo par&metro para dieeffar la capacidad de la obra de 

de•Yfo 1 lo• restante• para la programacidn de la construccidn 

de la obra. 

Beta informacidn ae puede obtener por medio de estaciones el! 

.. toldglca8 1.. cuales deben estar registrando datoe de varios -

afta• atrae 1 en lugaree HtraUgl.coa. 

Si ee. cuenta con hidrogramae se puede definir la avenida de 

diHilo, H •imUla eu trAneito a trav•• de la obra de deav!9 7 -

del pequ1ilo vuo de almacenamiento que se forma. Ahora bien, en 

funcidn de laa caracterfsticu de la topograffa del vaso 1 de la 

19ometr!a del deevfo, el trAneito ee pueda analizar, en forma ••­

-~ante al que se realiza en el vuo de la presa. 

Al •imUlar el trAnaito lo• resultados de mayor inter•s para 

el pro;recto de la obra de deav!o son: 

1).- n gano dximo que ea capaz de desalojar el deev!o. 

2) .- La elevaCidn mAxima del agua que se alcanza en la entrada 

de la conduccidn. 

B) .- !opo,rUicos.- Otro factor importante para la aeleccidn de 

la obra de deavfo ea la topogratfa la cual nos puede presentar 

boquiUu abiertas (amplias) d cerradas ( eetrechaa). Para las -

boquillu abiert.. ea recomendable el desv!o por medio de tajos 

7 para boquillas cerradaa el d11vfo se recomienda con t6nel. 

O).- G1oldgico•.- Conocer la polog!a del lu¡ar aer4 indispena! 

ble. lfueetra obra de deevfo como Htructura no• debe brindar ª.! 
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guridad y durabilidad por lo menos durante eu vida dtil, para lo 

cual debemos tener cuidado en los siguientes parámetros: 

- Erosi6n,- El efecto erosivo del agua sobre el 4rea hidr4ulica 

debe cuidarse ya que ello depende del tipo de material en el que 

pasa la conduccidn. 

- Estabilidad.- Se refiere al an4lieis de los taludes del tajo d 

cortea que ee necesiten hacer. 

- Impermeabilidad.- Se debe reducir al m!nimo permitido los in­

gresos por filtracidn de agua a loe sitios de traba~o. 

- Calidad de la roca.- Indica ai se puede nacer el t6nel y limi­

ta el di4metro de •ate. 

Como resultado del estudio geoldgico se puede ver la convenien 

cia de hacer alg6n tratamiento especial del sitio y tambUn de e! -

te estudio •• puede obtener loa posibles bancos de materiales. 

D) .- Progruac16n.- Son muy importantes loa estudios de progre- . 

uci6n c¡ua ae hagan ya que tatos rios permitirAn de~erminar; cos­

to11, tiempoa, fechas de imcio de las diferentes etapaa, inver­

sionea, holguras, etc. La prograaacidn integral de la obra nos -

traer& como resultado la optilllizacicSn en· tiempos y costos de las 

diferentH etapas de la construccidn por lo que un b\len estudio 

de proeramacidn es indUpensable. 

·!).- Bl tipo de presa.- Lo• diferentes materiales de los que coll!. 

ta la presa tambi•n ini'lUJen en la eleccidn de la obra de desv!o 

as! como el tipo estructural de la misma, 

2.2 DESYIO POR !AJO 

Son estructura• que conducirAn lae aguas desviadas -por la at! 

SU{a aguas arriba, Como se menciond anteriormente· el deav!o .por 

ta~o ae usa b&aicamente para boquillas abiertaa·, esto ea por el 

amplio campo de traba~o. El ta~o tiene la venta~a de tener gran· 

·capacidad dt descarga por lo que •itapr• ae tratar& de usar ee-

1't tipo ele dHV!O. 
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~·. 2 .1 Caeos de aplicacidn, 

Se tienen dos tipos principales de tejos, uno es aquél que se 

hace en la propia boquilla ocupando una parte del cauce, el otro 

tipo es el que se labra en una de las laderas del cauce, estos -

•• uaan cuando se necesita desviar grandes gastos y la geología 

•• adecuada. 

Bl tajo tiene tres características principales que deben to­

marse en cuenta para su estudio. 

l.- Longitud (L) .- Si el tajo ocupa una parte del cauce l.a lon­

gi tud ea funcidn de la longitud de la presa (en planta) 7 de si 

lu ata¡ufae tormar4n parte de la presa 6 no (si las atagufae -

no forman parte de la presa "L" aumenta). Si el deev:t:o ea a tr! 

v•• de la ladera se pueden presentar doe condicione•, la prime­

ra H que •i H lle'9'a el agua a otra corriente la longitud "L" 
dependerA de la distancia a la que ee encuentre esta corriente, 

1 la •egunda condicidn ea que el a¡ua se regrese a la misma co­

rriente 1 la longitud dependera1 del costo de excavacidn. 
! 

2.- Pendiente (S).- Esta pendiente dependerA de la forma en como 

H wian laa elevacionH de la plantilla a la entrada y salida -

del tajo. Si el tajo ae hace por la ladera este tendr4 su pro­

pia pendiente de diaeilo, ahora bien, si el tajo se hace sobre 

el mismo cauce la pendiente del tajo tendrá que ser igual a la 

del cauce aproltimadamente. 

3.- Ancho ( B) .- Si el desv:t:o ea por la boquilla las atagu!as no 

son lllUJ altu y el ancho "B" depende de ellas y si el deevfo ea 

por la ladera el ancho depende del costo· de excavacidn 1 de la 

altura .de lo• bordos. 

2.2.2 Arreglo del cauce. 

La confisuracidn del cauce en la zona de estudio nos indica­

rt la ubicacidn de la obra de deevfo en el conjunto de estruct.!! 

ru que tormar4 la prHa, y nos dar& loB convenientea e inconv!, 
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nientes de usar el tajo por la ladera d por el cauce. Para esto 

es importante la precisi6n de los ple.nos de perfiles y secciones 

topogr4ficas. 

2.2.J Tajo en una margen de la boquilla. 

Este tipo de tajo tiene la ventaja de que ae deja q.ue una de 

laa laderas de la boquilla sea uno de loa taludes del canal por 

lo que resulta m'8 acondmico aunque sdlo se tiene un frente de 

trabajo, ver la siguiente figura. 

Una vez construido en la &ona saca se empieza a cerrar el ca! 

ce provocando con esto el almacenamiento da la presa, para lo -

cual la conetrucctdn de la presa ae tiene que hacer en forma r!· 

pida. 

rfa> -
- •;!• 

1 aje de boquilla 
~ . 

-------~.... --=----------

PLANTA 

SBCCIOR 

atagu!a en 
forma de "U" 

aje da tajo 
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2. 2.4 Tajo por el centro de la boquilla. 

Se deja pasar el agu.a por el centro del cauce y se limita por dos 

ataS'i!aa en forma de "0", la ventaja que presenta es que se tienen 

dos frentes de trabajo pero se anula al considerar que tambien se 

tienen que constrUir accesos por las dos m¡rgenes del cauce. Tambi'n 

ee gasta m4a en material para lBll atagu!as, ver la Siguiente figura. 

eje de boquilla 

do 

.............. ,... .. .· -~ 

-----~~ ~-~t ~----------

1 

1 eje de tajo 

~ ~ .... 
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2.2.5 Tajo fuera de la boquilla. 

El tajo ee real.iza por lo general en la ladera del cauce, la 

ventaja que tiene es que sirve para conducir grandes gastos y -

toda el 4rea de trabajo en la boqUilla est4 seca permitiendo m! 
yor facilidad de construccidn. El uso de este tajo se recomien­

da cuando la ladera tiene una zona baja pero aun aef el proble­

ma que presenta ea que es muy caro debido al gran volumen de e!. 

cavacidn que se tiene que hacer y despu's el gran volumen de m! 
terial que ee reqW.ere para cerrar el tajo, muchaa vecee lo que 

conviene es un tajo en la mareen de la ladera con el cauce m'8 

una ataglda, ver laa siguientes figuras. 

~·de tajo 

ataglda 

.. 
"''" tajo en ladera 

SBCCIOM 

.~•je de boqu1lla ------. -'l::T'l'lmo.....;._· 

•t•l'lf• •suae 
abajo 



- 10 -

2.3 DESVIO POR TUNEL 

El desvfo por t<inel se recomienda principalmente para boquillas 

estrechas debido a que la forma de la boquilla no permite trabajar 

en un 4rea tan pequeiia. 

2.3.1 Casos de aplicacidn. 

Loa t'dneles son excavados en roca principalmente y pueden estar 

revestido& o no (ello depende de su posterior uso en la obra de to­

• o de excedencias), las secciones tfpicaa de los tdnelee son cir­

culares o de herradura. 

Loa t6neles se construyen básicamente de la siguiente formas 

- Atrav•• de la ladera.- Pueden ir no revestidos o revestidos segdn 

el uao que se les vaya a dar, la calidad de la roca indicará si es 

el estudio 

poldgico 

de t6nel 

-~-;:~-;;···F.t~ 
arr:lba 1 aba~o 

PLAJTA 

Puede requerirse m4a de un t6nel colocando varios a diferente d 

a la mi••• elevacidn de la plantilla del piso esto para regular los 

gasto• dHVi&dos lo cual depende del estudio hidroldgico que se b~r· ... 
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Su funcionamiento hidr4ulico es a superficie libre o a presidn y el 

cual depende del gasto de dise~o. · 

2.).2 Aspectos geoldg1cos. 

El conocimiento de la formacidn geoldgica de la ladera donde se 

construtrA el tdnel es de gran importancia ya que de las caracterls­

ticae mecirú.cas que presente la roca se diseaar4· el t6nel. 

Bl na.ero de sondeos que se tengan que hacer deben ser tal que -

no• peraita conocer bien sws estratos geolcSgicos, tambi•n H ·obten­

d.r&ll mueetrae del suelo para su •ni.lisis mec4nico (reeietencia a la 

co•prHicSn, resistencia al esfuerzo cortante, permeabilidad, conte­

nido de asua, etc,) 

2.4 DBSVIO POR OOKDUCTOS 

Un de.vio por conducto• ea cuando se emplean canalonee de madera 

o de metal, o bien tuberfae. Un conducto podrla aer el siguiente ca-

ao: 
- Atrayte de la· cortina.- I• un conducto que se coaat1'U7e de concre­

to J que atl'&"l'ieea en forma perpendicular a laa at•BU!••• eete con­

ducto •iempre tiene otra utilidad· de•puls de funcionar como obra de 

deav!o, ver la si¡uiente figura, generalmente ee construye pega-

ao • una ladera. L 
··---··-- ···---···---, 

-aUiüfi-iguu""'" --·---~taaufa.aguu 
. 'arrib .· - ···-·-J····--- ·····. b ~ a ... __ ... ____ .. . -···- ... --~--~-.L-

P LA- TA 
·~· 4• 

SBCCIOR 
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2.4.1 Casos de aplicacidn. 

Este tipo de desv!o se usa cuando los gastos de desv!o son -

pequeffos por lo que se pueden emplear en corrientes pequeñas 6 

para corrientes considerables que tienen per!odos de estiaje muy 

aeooa 1 bien definidos. 

2.5 TIPOS DE NrAGUIAS. 

Como ee menciond en el capitulo I, las atagu!as son obstácu­

lo• que ee interponen a la corriente del r!o para desviarla& y 

que no puen por la zona de trabajo, existen vario• tipos de a­

tagu!ae lo• cual.e• H diferencian por el material con que se COft!. 

tl'Ulen. Lu atagu!u que da se usan en la conatruccidn por au -

r6pidez 1 costo aon las de tipo terrapl•n 1 lu celulares. 

2.5.1 Ata¡ufu tipo terrapltn. 

Batu ata¡u!u ae conatr~en de tierra, roca, d materiales BI'!. 

cluadoa. Si ea provisional ae hace de tierra 1 roca 1 si ea defi­

niti'H ae recomienda hacerla de materiales graduados y compact8! 

la. Si existe velocidad tangencial a su paramento el material que 

tona •u cuerpo debe diHflarae para evitar que aea arrutrado y 

•e eroaione la atagu!a. Batu atagldaa se usan principalmente pa­

ra COrrientH de poca Velocidad, ahora bien, Si Se Wla para COrril!l 

tea r&pidu el cuerpo de la atagu!a debe construirse con materia­

lH grueao•. 

La pom.etrfa depende de loa mate~alea que ae vayan a usar y 

•u eatab111dacl H analiza como ae hace en mec6nica de suelos, por 

lo general H usa un talucl de 211, ver la siguiente figura. 

······. ·--··-- -· ··-_-·-·--··-T---

altura de 
at~gu!a 
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2.5.2 Atagu!as celulares. 

Las atagu!as celulares eatAn formadas por tablaestacaa de acero 

d de concreto enganchadas entre s! 1 formando en planta c!rculoa -

con un peaueffo traelape y se rellenan de tierra 1 roca, ver la ai­

guient e figura. 

placu ele acero 
tozwaclae con ••labone• 

Sus climeneionee eon tuncidn de la velocidad de la corriente 1 

de la carga el• agua que van a eoportar, eu c'1cul.o ee un proble-

• ••tru.cturel. 
Bate U-po ele atapfu ae uaa cuando la velociclad del agua es -

¡rancie 'T ee tienen •r•ae ele traba~o reduciclaa. 
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OAPU!ULO 3 

DISENO DE OBRAS DE DESVIO PARA PRESAS DE TIERRA Y ROCA 

Lo importante a considerar para el disef'lo de la obra de des­

v!o para una presa de tierra y roca ee precisamente el material 

del que consta la presa ya que por ser de materiales sueltoe •!. 
tos son fácilmente erosionablea al pasar el agua sobre ellos, -

por tal motivo nuestra obra de desvfo tendrá la capacidad de de! 

Vi.ar en su totalidad la corriente del rfo sin permitir por ningCn 

motivo que el agua pase por la zona de trabajo. 

Loa daftos materiales, el retraso de la obra y en coneecueneia 

el . dallo ecorldmico que se tendrla al dejar pasar el agua por la -

r.ona de trabajo son considerables, por lo que un bu.n diaei'lo de 

la obra de deev!o es primordial para evitar un aceidente de este 

tipo. 

Como ae meneiorld anteriormente, una de las caracter!sticas -

que debe tener nuestra obra de deav!o para la construccidn de -

una presa de tierra 1 roca es la de desviar la corriente del r!o 

totalmente de la zona de traba30, esto implicará tener grandes -

gastos de ti.Hilo como un medio de seguridad para estar seguros -

que el agua no paaar4 por la zona de trabajo 1 esto tendrá como 

consecuencia un alto costo de la obra de desv!o. 

Otro factor que da lae caracteJ'fsticu que debe tener la obra 

de desTfo para la construccicSn de una pre11a de este tipo es la -

foraa dt la boquilla la cual puede ser abierta, semiabierta cS C.!, 

rrada. De la contiguracidn de la boquilla se determinará el aco­

modo de lu eatructuru de la presa y la ubicacicSn del desv!o. 

11 bidrograma del r!o intl~• tambUn en la obra de desvfo, -

7a que no ser4 el mismo desTfo para una corriente intermitente -

que para una corriente perenne, pero en ambos cuos su hidrogra.­

aa sert un factor importante para el programa de oonst:ruccidn de 
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la presa, teniendo que en épocas de estiaje ea la temporada más 

satisfactoria para construir. Si la cantidad de volumen de mate­

rial de la presa ea relativamente poca se puede construir en una 

sola temporada que eer4 precisa.mente en la dpoca de estiaje por 

lo que el deav!o es prácticamente nulo y econ6mico. pero si el -

volumen de material es considerable y requiere de varios ai'los de 

construocidn, nuestra obra de desv!o tendr4 que soportar varias 

temporadas de lluvia 1 estas influir4n en la magnitud del deavfo 

que puede llepr a aer mlQ' costoso, por lo que la cantidad de V!!, 

lumen de material. de la preea tamb14n eer4 caracteri'.atica para -

el deavlo. 

3.1 OBRAS DE D§VIO XAS OONVERIBtfrBS. 

Por tratare• de UD& presa de tierra 1 roca; la aeli.cOidn de 

la obra de 4eavlo debe ser lo m'8 estricta posible 7a.que de ello 

depende una buena e~ecueidn de obra. 

Las obru de deav!o que a'8 ae hu uaado en nuestro pa!s para· 

preau de tierra 1 roca son por e~eaplo cuando se presenta una· -
boqu1lla abierta ae uaa un deavlo por ta~o a· trada dei cauce e 
nenlmente a una margen de la· boqu1lla, tato se debe al· amplio -

Hpaoio de traba~o que ae tiene. La aagnitud de la aeccidn esta 

en funeidn del suto de diaeflo que •• otltiene del hidrograma del 

rfo 1 del periodo de construccidn de la presa, ver la •igU1ente 

figura. 

( b,h,k) • f'(hidrogama,tiempo de construccidn de la presa) 
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Si la boqUilla es cerrada lo mds conveniente en usar es un -

desvío por t~el a trav~s de la ladera, éste tiene por lo gene­

ral. una forma circular debido a la facilidad de cálculo. La for 

macidn geoldgica de la ladera tambidn inflUirá en las caracter:!:!_ 

ticaa y forma del tdnel,· ya que si la calidad de la roca es mala 

se opta por hacer varios t~elea de diámetro chi'co y revestidos 

d• concreto, si por el contrario la calidad de la roca ea muy -

buena se hace Wl eolo tónel de diámetro grande y beata puede no 

ir revestido de concreto. El hidrogre.ma del rfo nos dar4 el gas­

to de diaei'lo para el cu4l ser4 diseilado el tónel 1 que determi­

nar& la magnitud de hte, otro factor que 1ntluir4 en las caras. 

terfettcae del tdnel •• el tiempo de construccicSn de la presa, 

ver lu •iguientes fisuras. 

(D, ;Duª• ,a,) • f(geologfa, hidrograma, tiempo de construccidn 
de la preea ) 

BOQtllLLA CERRADA CON llALA ll'ORMAOION GFX>LOGICA 

D • t( geolo,S:a, hidrograma, tiempo de conatruccidn de la preea) 

BOQUILLA CERHADA CON BUENA PORMACION Gfl>LOGICA 



- 17 -

3.2 CALCULO DEL PERPIL HIDRAULICO DEL DESVIO 

La configuracidn que el agua toma dentro del conducto de des­

v:[o durante el transcurso del cierre del cauce nos ser4 de gran 

importancia conocerla ya que 6sta nos dirA en qu' tramos del de! 

v:[o se presentaran condiciones cr!ticas las cuales deben ser cU!_ 

dadosament e analizadas. 

Perfil hidr4ul1 co ; TAJO 

Para poder calcular el perfil hidr4ulico en el canal de desv:[o 

se considera o se supone un gasto constante 1 se plantean dos CO,!! 

dicionH de an&li•19: 

l.- Cuando no se tiene la curva de gastos del r!o ( elev- Qr:[o), 

para ·ello ee procede &l. cd.lculo de la mi••• utilizando el. crite­

rio de la aeccidn-pendientie en un tramo del rfo, este tramo aer4· 

el que comprenda el lugar donde ir4 el ta~o de desdo, tambUn -

se supone una J'U8DSidad constante en el cauce. Con estos valoree 

H detel'llinar4 el tirante normal que corre•ponder4 a su respec­

tivo gasto, para esto se utilizan lu eigW.entea tdrmulaat 

l v,. '4 
Q - A • ' • • • • • • • 1 por •annina - V • - Bh . So • • • • 2 n 

sustitwendo 2 en 1 tenems: 

1 
~ • + Bh"'i solii J Bcuacidn para flu3o - r um.torae 

donde: 

Q •pato 

A • 4rea hidr4ulica 

n • rUSosidad de •annina 
Rh • radio hidriulico 

So • pendientie en el tram en estudio 

La obtencidn de la curva de gastos del ~o por medio. del m•t2. 

do de la Hccidn-pendientie ea la m4s comunaentie 1111ada pero no se 

obtienen valorea precisos. 
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2.- Cuando si se cuenta con la curva de gastos del r!o obtenida 

de datos de campo, esta informacidn es la mds preeisa. 

Una vez contando con la curva elev-Qr!o se procede a calcular 

el perfil b1dr4ulico en el canal de desv!o, para ello se recurre 

a la pendiente y secciones medias ya sea del canal de desv!o co­

a> de tramos del do aguas arriba y aguas abajo del canal y ade­

-'8 suponiendo wia rugosidad. De eata informacidn se procede a -

calcular loe tirantes normal y cr!tico tanto del canal de desv!o 

como de lo• tramos del rfo. Si resulta que el tirante normal fue 

•ror que ei critico 1 la pendiente del canal tambUn ea mayor -

qua la pencliente critica se tiene un dgi.men suave por lo que se 

pueden presentar loa perfiles Ja conocidos, ver las siguientes f!, 

guru. 
• l 

--~ .. ·-
. ·····--·---

-- a -1 
.,,,);;;; y~ - - - - -

• 2 

r,-;;;;;;;;; 
So ( So ,;;17T 

Lo• perf':l.lee que m4a comunmente ocurren son loa Ml y 142 ya - · 

que loa ta~o• por lo pneral ae proyectan para pendientes suaves. 

11 perfil •3 ea mur diffcil que ocurra ya que •ate favorecerla -

un r•g1..a1n r4pido. 

Cuando del oilculo de lo• tirantes resulta que el normal fue 

menor que •l or!tico 1 la pendiente del canal ea maror que la -
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pendiente crítica se tendr4 un rágimen r4pido y se podrán presen 

tar los perfiles S conocidos, ver las siguientes figuras. 

s 1 

-r--- -.... 
~·~ 

--........_i ......... ,- --............ .... -
1Yn --·---..........._~ 

So> Se 

-

La presencia d• eetoe perfil•• ea ••no• probable que ocurran 

aunque pueden tambi•n presentarse. 

Otroa pertilea que son mq dificilH de preeentarse son los 

•iguiente•1 

- Si ee obtiene que el tirante normal fue igual al. tirante cr!­

tico 7 la penM.ente del canal tamb1'n es igual a la pendiente -

cr!tica, loe perfile• que ocurren son loa e comeidoa, ver las 

sigW.entee fisuras. 
e 1 -.... __ ~ ---t --

y.,.yc- - - - -

e 3 

,J 
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- Cuando resulta que el tirante normal tiende a un valor infinito 

(Yn =ca) y la pendiente del oanaJ. es igual a cero, los perfiles 

que se presentan son los H conocidos, ver las siguientes figuras. 

H 3 
.----------:-¡-

,~~}» 
So • O 

- Y por 61.timo cuando 88 presenta una contrapendiente en la plB;!! 

tilla del deav:!o, .lo• perfilee que ocurren 11on los A conocidos, 

ver lu •iguientea figuras. 

A 2 -------------

Para poder definir bien. el perfil que se no11 presente es in­

di•penaable como ee menciond antes el poder conocer los tiran­

te• normal y critico tanto del canal de deev:!o como de loe tra­

mos del r:!o aguas arriba 1 aguaa aba~o del deav!o. 

Una vez definido el perfil que 88 no• preeentar4 en el condu~ 

to de deav:!o ae puede determinar la erUica ebvactones - petos 

de•viadoe. 
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Perfil hidráulico; TUNEL 

El· análisis del perfil hidr6ul.ico de1 tOnel es diferente que 

para el tajo. Para este caso se fija el r4gimen que se qUiere -

análizar, por lo general se empieza con un r4g:i.men lento que es 

al final de cuenta con el que se disefla el tdnel. Un t6nel tie­

ne la peculiaridad de que con gastos pequeflos funciona como ca­

nal y a medida que se van aumentando los gutos este funcionaré 

como tubo lleno, asf el an4l.1aU del perfil hidriulico ae bar6 

por etapas aeg6n la posicicSn ele la altura del agua a la entrada 

del tdnel. Primero se analizar4 cuando •l t6nel traba~• como º! 
DAJ., desputs H ten~& la condicidn de entrada abogada 'I por ~ 

timo cuando la Hlida del tdnel tambUn esta abogada, con •sto 

•• podrl ir cleterlll1nan4o la cuna de gasto• del t6nel. Por tac!, 

lidad de adl.1•1• de lu etapu antH mencionadas ... supone que 

el rfgimen del rfo agua.e arriba del t6nel ea lento, aeta supo•!, 

oidn es mur com6n. Bl perfil tfpico del t6nel ·es el sigu:i.ente. 

jn 
777n1nn;;;;;; »> · · • ,,,,¡;;;;,, . 

S r ',, ,,.;;":lf· 
o- . ~ 

dondes 

L • longitud del t6nel 

So • pendiente de la plantilla del tdnel 

n • tirante correspondiente al tubo lleno 

la. Btapa de anA11a1s. 

11 t6nel traba~& COIDO Canal. 1 H presentan lU lliguientH C0!1 

dieion•• de antl.i•i•; r•gl.atD lento (So< Se}, la altura del agua 
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antes de la entrada al tMel sea menor que Yt (n< Yt), y que el 

tirante a la salida del t6nel sea Yt > y::;,.yc, ver la siguiente -

figura. 

1 

'Yt 1 

7717 nn17111n n ;1711n n1771717n,.-,...7i;{ 
. so- ~ ' 

donde: 

Y • tirante a la aalida del t6nel 

h • tirante del rfo antes de la entrada del t6nel medido desde 
la plantilla del t&lel en la seccidn de entrada. 

Para eetu condiciones la• ecuaciones que se utilizan son laa 

4• Bernoulli 1 de continuidad las cuales se aplican en la seccidn 

4e la salida del t6nel y hacia aguas arriba para l1egar a la seo­

eidn inmediata despu'e de la entrada y finalmente poder determi­

nar la h, a la cual le correeponder4 un gasto dado. 

cuando Y • Ye 

te + 
Q' 

•Ye+ 
Ql 

+ [y¡,,' DrL _ SoL 
2g .A.et 2g Ac2. Rm1/3 

cuando Y>Yc 

Te+ 
Q' 

•Y+ Qª 
+ [Vm' nJ'L -SoL 

2g .A.el 2g A11. Rmt/.s 

donde: 

Y• • tirante inmediatamente deepds de la entrada de1 tdnel 

Q • pato •considerado en el an.Aliate 

&• • Area hidrAul.ica cornsponcli.ente a Ye 

.le • Area hidrAulica corrHponcli.ente a Ye 
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A • área hidráulica correspondiente a Y 

Vm = velocidad promedio entre las velocidades a la salida del -
t'Onel y la del tirante Ye 

n • rugoai dad de lllanning 

Rm • radio hidr4ul.ico promedio entre los radios hidr4uJ.icoa de 
la •alida del t6nel y del tirante Ye 

So = pendiente de la plantilla del t'Onel 

L • longitud del t6nel 

Cuando un t'Onel ee largo estas ecuaciones no edlo ae aplican 

en la entrada '1 salida sino que se escoge un intervalo de lon¡i­

tud para ir calculando en secciones intermedias lo• tirantes, -

siempre con el fin de llegar a conocer lae caracterfsticaa hidrAJ! 

licu del t6nel en la seccidn inmediata despu6a de la entrada. 

Para conocer el tirante del rfo antes de la entrada ae puede 

aplicar la siguiente fdraula: 

Q' Qz. 
h + • Ye + (l + Ke) 

2¡ .&r' 2g Aez. 

donde: 

Ar • &rea hidr4ulica del rfo en la seccidn donde· ae consisere 
a la h 

Ke • coef1C1ente que vale 0.15 para bordes af1la4oa a la entrada 
'I 0.015 para bordea redondeado• a la entrada 

P:Lnalmente con esta fdraula se van determinando las h para -

gastos peque~os. 

2a. Etapa de an&lisia. 

Bn esta etapa se analizar! el perfil hidr&ulico del t6nel ju:?, 

tamente en el momento que deja de trabajar como canal, para lo -

cual laa condiciones de an4l.isis ser&n las siguientes; se segui­

r& teniendo un r•s:t.men lento (So <Se), loa par6metroa de la al.tJ! 

ra del agua an'tH de la entrada al. t6nel son l.5n>h>Yt, 7 lo• 

parAmetros del tirante a la Hlida son Yt >Y).Yc, ver la s:Lguie31 

te 'figura. 
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Laa ecuaciones c¡ue se utilizan para el c4lculo de loe tiran­

tH eon igual.ea c¡ue en la primera etapa, c¡ue son la de continU:!, 

dad 1 la de Bernoulli '1 son las Bigui.enteai 

pan Y • Ye 

Ye+ Q' •Ye+ Q' + [Vm•nl
1
L - SoL 

2g Ae" 2g Ac 2 [ Rma4J 

para Y>Yc 

Ye+ • y+ 

Se debe tener cuidado c¡ue h siempre sea menor que l.5Yt para 

qua se pueda aceptar por bueno el anAJ.isie. 

} Para calcular el tirante del rfo antes de la entrada al tónel 

f. la fdl'lllul& es la misma que en la primera etapa. 

h+ • Ye + (l + Ke) 
2g Ar1 2g Ae 1 

Lo 6ni.co que se modifica es el coeficiente Ke, que en eate C! 
eo vale 0.25 para bordee afilado• a la entrada y 0.025 para bor-

4•• redondeado• a la entrada. 

Con eeta tdl'lllula para cada gasto fi ~ado se determina su h co­

neepondiente. 

)a. Etapa de Wl:l.•1•. 

11 partil hidr4ul1co que ea genera en esta etapa contiene de!! 
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tro del tónel una parte ya ahogada, el problema eat4 en que no 

se sabe a qu6 distancia se localiza el final del ahogamiento por 

lo que laa ecuaciones de continuidad y de Bernoulli ya no se pu!. 

den aplicar en este caso, para ello utilizaremos primeramente la 

eouacidn de la energ[a, asta nos servir4 para determinar la po­

•icidn donde termina el ahogamiento y se aplioar4 entre la sec­

oidn de la salida y la intermedia del t~el en donde termina el 

ahoga.m1ento. Las condicionee de anAlisiS son; So<So , b>l.5n 

J Yt~ Y~Yo. 

para Y • Ye en la •ali.da 

Y1i + Qª • Ye+ Ql + [V'm·:l (L -.() - So(L ·-') 
2g At1 2g Ac1 · R'm /~ 

para Y >Ye en la salida 

Yt+ Qt •Y+ Ql +f'!'m•nl(L-,R)-So(L-J) 
2g Atl 2g Al L- R'm115J 

donde: 

At • &rea hidr4ul.1ea para tubo lleno 

t Vt • velocidad para tubo Ueao 

~ Bt • radio hidr4ulico para tubo lleno 

,, 
· .. 
l. 
r 

,e • longitud del Unel que traba~a a tubo lleno 

V'm • velocidad promedio entre las velocidades a la salida del 
t6n1l 1 la del tubo lleno 

R'm • radio hidriulioo promedio entre loa radios hidr4ulieos de 
la salida del t6nel 1 del tubo lleno. 

Para cada cuo Hgdn el que se tensa se tiene que despe ~ar la 

longitud A, ver la siguiente figura. 
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Deapu~s aplicando la ecuacidn de la energ:!a entre la eeccidn 

en el tdnel donde termina el ahogamiento y antes de la entrada 

al tdnel se determinará la h, esta se tendr4 que calcular por -

tanteos. 

h+ Qt •Yt+(l+K'e) Q2. 

2g Ar1 2g At 1 

donde; K' e valdra o. 5 para bordea afilados a la entrada y 0.08 

para bordes redondeados. 

De esta manera se ir4 obteniendo la relacidn de h - Q dentro 

del rango indicado. 

4•. Btapa de an4lisis. 

Para Hta etapa de an4lisis se considera que todo el tdnel -

traba~a 7a como tubo lleno y se tiene la frontera de sal.ida ah2, 

pda, para esto las condiciones de an.&lisis serd.n; r41gimen leD­

to (So <Se), h mayor de 1.5 Yt 1 Yt • Y • Ye, ver la sigui.ente 

figura. 

h 

Yt 

so-

Como el tdnel est4 totalmente ahogado (es lo que se supone) 

la fdrmula que se utiliza es la siguiente. 

h + Q 
1 

• Yt + ( l + K' e) Q 
1 

+ Í. Vt • n J t L - SoL 
2g Ar1 2g At' l Rtª15] 

donde; Jt' e val.e lo mismo que en la tercera etapa. 

De eata fdrmula ae calcula h por tanteos y para varios gastos 

dados se puede ir obteniendo laa h que aerAn lu que nos sirvan 

para contnd.r la tabla de h - Q • 
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De lae tablas h - Q obtenidas de cada etapa de análisis se -

puede construir ya en .este momento la curva de h - Q para el t~ 

nel de deev:lo. 

5a. Etapa de anAl.isie! 

Para cargas mayores se incrementar4 la velocidad del agua so­

lamente en el tónel y se elevar& el nivel del rfo aguas aba~o, -

para lo cual las condiciones de anAlieie ser4n; r•gi.men lento So 

<Se, h>l.5 Yt y Yt<.Y, ver la siguiente figura. 

h 

Yt 

La tdrmul.a que se utilizart para poder calcular la h serAs 

Q~ t Q
1 

[ Vt•nJ' [l l ]2. Qt. h + - • Y + Ke + L + - - - - - SoL 
2g Ara. 2g At l Rt &/~ At J:r. 2g 

dondes 

re valdr4 lo mismo que en la Ja. 1 4a. etapa. 

' Kr • 4rea hidráulica del rfo en la descarga del tónel 

11 valor de "h" se obtendr4 por tanteo•. 

Con ••ta 5a. etapa de anll.iaia se da por terminado el eetudio 

del perfil hidr&ul.ico en •l tónel. 



- 28 -

3. 3 MF.TOOO DEL CIERRE DEL CAUCE DEL RIO 

La construccidn de la estrucvura que se interpondrá al cauce 

del rfo para desviar ésta a los conductos de desv!o es a lo que 

se le llama cierre del cauce. A dicha estructura se le conoce -

como ataguía 'I t1sta se caracteriza por el tipo de material que 

la forma y del proceso de conetruccidn que se siga. El cierre -

del cauce se hace una vez que se tenga terminado el conducto de 

deerlo 1 el tiempo m4s recomendable para ejecutar el cierre es 

en la •poca de eetia~e debido a loe gastos relativamente peque­

ftos que b81 que desviar facilitando aa! las maniobras de cons­

truccidn. 

Lo. que determina la facilidad o dificultad en la ejecucidn -

del cierre ser& principalmente la calidad del material que se -

disponga para formar la atagufa, la actividad del !lujo del rfo 

r por 61.timo el •quipo disponible. 

3. 3.1 Tipo de ategu!aa 

Por tratarse de una presa de tierra 1 roca la atagufa m4s re­

comendable en uear es la tipo 'rlRRAPLBN DEPINIUVA ya que por -

loe material.ea de que consta podr4 formar parte de la misma pre­

••· Bn la eleccidn de los bancos de pr.,stamo se debe cuidar que 

la calidad de loa materiales sea lo m4s prdxima a nuestras nece­

BidadH principalmente en el diAmetro de las rocas que se extrfli 

gan 7 que eetoe bancos ee localicen lo mAs cerca posible a la Z2, 

aa de trabajo. 

Bn la pr&ctica loe m4todoe m4e usuales para la conatruccidn 

de atagufu eon do•; el m•todo frontal y el m'todo lateral, en 

al¡uno• cuoe ~· utiliza la combinacidn de ambo•. La eleceidn -

del ••todo a U8&r eetA en funcidn de la forma como se sumilli.atran 

lo• 11aterial.H. 

- 11 11ftoc1o frontal consiste en ir arro~ando a todo lo largo de 

la 1eccidn del cauce material por medio de un puente o funicular 
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'ª'º con el objeto de ir avanzando uniformemente la altura de la 

atagu!a desde el fondo del cauce. Al ir elevando la atagu!a se -

tiene que al principio la velocidad del agua no ea suficiente P! 

ra lllOVer el material. que se ha depositado pero mientras ee va -

avanzando la al.tura de la atagu!a crece y por consiguiente ee va 

reduciendo el 6.rea de la seccidn de paso provocando con •ato un 

aumento en la velocidad del tlu~o y en el nivel aguaa arriba, -

con dato se logra que se tenga un gasto de desviado 1 que vaya 

aumentando a medida que se vaya cerrando el cauce 1 la velocidad 

sobre su cresta iré creciendo de una velocidad nórmal hasta lle­

gar a una mbima que ea en eete momento cuando ae tiene una eta­

pa cr!tica donde antee de llegar a esta etapa el proceso del Ci,! 

rre del cauce ea diffcil y lento pero una vez rebasada la etapa 

cdtica el proceso ae hace mAa rápido y fAcil ésto se debe a que 

al ir aumentando el nivel del agua el desv!o 7 laa filtracionea 

van aumentando tambUn provoca:ido una diaminucicSn en· el gasto -

que pasa sobre la cresta 7 en consecuencia una disminucidn' en·;;;. 

la velocidad la cual llegad a valer cero. La forma como se ej.! 

cuta el mttodo frontal ae puede ver en la si¡uie~e figura. 

- puente de 

material colocado 

uroro FRONTAL DE CIERRE DE CAUCSS 

- El m•todo lateral consiste en ir depositando el material por 

una o ambas m4rgenea del do en forma normal al cauce logrando 

aa! poco a poco contraer el flujo, de esta forma ea como •• lo-
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gra aumentar el nivel aguas arriba y la velocidad teniéndose una 

aituacidn semejante a la del cierre frontal. 

En este m'todo ocurre un problema adicional 1 es que al prin­

cipio al ir avanzando sin dificultad llega un momento en que la 

velocidad del flujo empieza a erosionar el fondo del cauce antes 

de arrastrar el material de depdsito y esto puede provocar fallas 

o derrumbes en laa partee ya constru!das (en el peor de los casos) 

1 el uso de mayor cantidad de material para rellenar la parte ª2. 

cavada. Para evitar este problema primero se pone una capa de X'2. 

ca sobre toda la seccidn del cauce (mftodo frontal) despu6s se -

sigue con el mftodo lateral. El funcionamiento de la atagufa es 

como el de un vertedor triangular y a medida que se va cerrando 

la velocidad del agua aumenta haata llegar a una velocidad mAXi­

u que aerA la etapa crftica en la construcci6n y es donde se -

presenta el mayor n6mero de arrastre de material, ver la siguie_n 

te figura. 

material arrastrado 
al presentarse un in 
cremento en la velo­
cidad del flujo. 

El aumento del gasto desviado y del filtrado se debe al au­

mento del nivel del agua que ea provocado por el cierre del ca~ 

ce por lo que estos gaatoa ayudan a disminUir la velocidad sobre 

la cresta despuea de haberse presentado la velocidad m4xima. 

Durante el proceso de conetruccidn se observa que la velocidad 

del t:lu;to sobre la creata de la atagu{a aumenta de la normal has-

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
1 
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ta una mAXima y deepude data dieminU1e haeta llegar a cero. Es­

te mdtodo de cierre ee recomienda pera boquillas estrechas debi:, 
., 

do a que si ee ataca desde laa margenes del r!o laa puntas de -

l.os taludes del material. depositado lleguen a ;juntarse desde los 

comienzos del cierre teniendo as! material para proteger el fon­

do del cauce y eete no sea erosionable, tambi•n se recomienda -

para cauces rocosos (no arraetrablea), ver la siguiente fisura. 

~ 

material de cierre 
depositado en.for­
ma lateral. 

mo:oo LATBRAL DE CIERRB DE CAUCES 

El uso de loa m•todo• anteriores en forma con~unta en algunos · 

caeoe ea la me~or aolucidn. 

Lo• clllo\llo• para el cierre de cauces se enfocar4n prtncip&! 

mente a determinar la velocidad mixima que se presenta en el ve! 

tido Jª c¡ue de 6sta se determinar4n las oaracterfaticaa del mat!. 

rial. de depdsito para resistir esta velocidad y no ser arrastra-· 

dos, ahora bien,ai el material que se obtiene del banco de pr'8-

tuo no cumple con lae dimensiones solicitadas pero es el 6nico 

material. disponible se procede a calcular en funcidn de los ta.­

mai'los de la roca la cantidad de material que ser& arrastrado. 

Una de las baaea para el cllcul.o es la de dividir el gasto -

del r!o en gasto desviado, gasto vertido y gasto filtrado para 

lo cual H tiene que cumplir la •iguiente condicidn. 

Qr • Qd + Qv + Qf 

··, 
_;. 
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La obtencidn de oade uno de los gastos será de la siguiente 

manera: 

- Gasto desviado.- Este se obtiene de la relaoidn Elev - Gastos 

en el conducto de desvfo la cual se obtuvo en el cálculo del pe,t 

fil hidráulico antes menciollfldo, por lo tanto el gasto desviado 

estará en funcidn de la variacidn de loe niveles aguas arriba. 

- Gasto vertido.- De la supoeicidn de que la secoidn de la ata­

gu!a aun no terminada funciona como un vertedor se oal.cul.ar4 el 

gasto vertido con la expresidn para vertedores. 

Qv • m [2i' bm Ho'1• 
donde: 

m • coeficiente de gasto del vertedor, segOn su forma y su aho­
¡amiento, se obtiene de srd!icae del Manual de Dieeflo de o­
bru Civiles. 

bm • ancho medio del vertedor en la creet a 

Ho • energfa sobre la cresta del vertedor la cual se obtiene de 
la siguiente maneraa _ -j-- _ _ __ 

Ho • H + y:: -~!~~}~-~ f 

?'?Tt7~11711171 
- Gasto filtrado.- Se determinar4 el gasto que pasa a trav•a del 

cuerpo del dique y·e1 cual estar4 en funcidn de los espacios en­

tra las rocas. Para su c4J.culo se presentan dos condicionas, la 

primera as cuando la ataglda eet4 sumergida y el agua que pasa -

a travh del cuerpo traba~a a presidn •. 

•• . • ~ r :::S [· _ .. 39 J. _ yj 
dondes 

qf • saeto unitario filtrado 
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kf • coeficiente de filtracidn turbulenta del material., se obti! 
ne de tablas del Manual de Disefio de Obras Civilea. 

Z • desnivel entre la superficie aguas arriba y aguas abajo de -
la atagu!a de cierre. 

a • altura de la ataguta 

L • ancho de la atagu:!a en eu base 

Yo • altura sobre el talud aguas arriba en la seccidn donde la -
dietribueidn de presione• deja de ser bidrost4t1ca. 

11 gaeto total se obtendr& multiplicando el pato unitario por 

la lonsitud media de la atagu!a. 

La segunda condieidn ee tiene cuando la atagufa sale del agua, 

la filtracidn te turbulenta 1 no hay preetdn. 

qf. kt J~' Í2 ¡a.¡' - 2 Jz<a ~ drf + ~ J 
L L J~) 

dondes 

dr • tirante aguas aba~o de la atagu!a 

11 gaeto total ee obtiene como en la primera condicidn. 

La forma •n cdmo se ir&n repartiendo loe gastos, vertido, de! 

nado 1 filtrado en laa diferentes etapas de construccidn ee ob­

tendrAn de la aolucidn simul:t&nea de sus respectivaa fdrmulaa. 

La obtencidn de la velocidad m4xima que reeiete un elemento -

se detel'lllinari a partir del an4lieis del equilibrio l!mite·de una 

piedra colocada en el fondo del cauce o sobre otras piedras pro­

puesto por Iebacb. Laa caracterf•ticas principal.ea de un elemen­

to de atagu!a para reeieti.r esta velocidad m4xima eerAn fund&m•!! 

talmente eu forma 1 au peeo y de la cual se obtiene una velocidad 

l!lli.te que esta dada por ia siguiente fdrmulai 

donde: 

V lía • Ye J 2g ~ 111
; 

1 ' [4' 

Ye • coeficiente que para piedra redondeada varia de o.86 a l.20 · 
atgO.n cond1oionte del con3unto 

rm • peso especifico del material 
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t= peso especifico del agua 

d = diámetro de una esfera del mismo peso que la piedra. 

Si se optd por usar piedra para el cierre del cauce el m'to-· 

do frontal ea el m4s indicado a utilizar ya que este permite Pl'2. 

teger el fondo del cauce y no ser erosionable por lo que se ten­

dr4 un ahorro de material, por tal motivo se ha desarrollado un 

proceso de c4lculo en el cual se van determinando todas las for­

mas que va tomando la atagu!a en laa diferentes etapas de conetru,g, 

cidn. Al iniciarse el cierre se define una primera configuracidn 

en la cual la velocidad sobre el vertedbr no es capaz de mover -

la piedra arro~ada, ver la siguiente figura. 

H 

a hb 

/ / / 

PRI!4EBA CONPIGUBAOION EN MEJ!OIX> PRONrAL 

Esta configuracidn termina cuando la velocidad llega a un. va­

lor tal que empieza a mover lae rocaa y se determina con la si­

gui.ente fdrmula 1 con un coeficiente Ye = o. 86 

v m!n. o.s6J 2g tm;. l' \ .fd'. 

Bn la aegunda configuracidn el material se empieza a desplHar 

ampliando la creeta a una longi.tud dada la cual se puede determi­

nar con la aiguient• fdrmul.a 

Le• 3 ~ r \ 
La velocidad del tlu~o aobre la cresta variarA de V m!n en el 

inicio 4• la crHta a una V mAx al final de la cresta, esta V ••x 

.1 
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se calcula con Ye = l. 20 quedando la expresidn de la siguiente 

manera: 

V mdx = 1.20 J2g ~m't- K' \ f<i 
En el límite .de est~ configuracidn despreciando la velocidad 

de llegada al vertedor se tiene que al principio de la cresta y 

al final de la misma se presentan las siguientes caracter!sticae 

para la caída del agua. 

l V1 m!n 
AZ= ·-

)2$~ 2g 
•••• al principio de la cresta 

l V2 m4x z = tl(i • 
M. 2g 

•••• al final de la cresta 

donde; ·~1 y ~l. son coeficientes que toman en cuenta la pfrdida de 

carga y var!an entre 0,92 y 0.70 

AZ 

H 

O'/<' 

SEGUNDA CONPIGURAOION 

' La tercera coni'igurac16n se forma al aumentar la altura de la 

ataS'da teniendo con esto una pendiente en la rampa la cual se -

puede calcular con la expreeidn: 

J.v"1Jm4x 
1 ·-----

q•/1 

donde; n • coeficiente de rugosidad en la tdrmula de Manning el 

cual se calcula con la siguiente expresidn. 

n • 18·1og ( ii.iiha ) 
2 n ... 
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donde: 

ht • tirante sobre la rampa 

n64 = diámetro del enrocamiento en el que el 84 ;. en peso es me- · 
nor o igual a ese tamaí'lo. 

La forma de la atagu!a en la tercera configuracidn es como ee 

ve en la Sigui.ente figura. 

_j~·-----~~1 
a 

I' 

TERCBBA OONPIGURACION 

!n la cuarta configuracidn 1 61.tima 1a velocidad mhima va -

disminwendo al igual qu.e el gasto unitario sobre Ja.cresta por 

lo que 7a ee ha paea4o la etapa cr!tica, de aqu.! en adelante el 

proceeo de conatruccidn ea mb f'acil 1 rápido. Bn esta confi~ 
' ractdn pr4cticamente la cresta eatA saliendo del agua, ver la -

siguiente f1gu.ra. · 

CUAR'lA OONPIGURAOION 

Con la geometrla de cada una de lae configuracione• antee me.n 

cionadae se puede detel'llinar la• dimensiones final•• de la ataguf a 

1 obtener el volumen de material qu.e se neceeita para el cierre. 
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3. J. 2 Procedimiento construoti vo. 

Primeramente se determinarán los materiales que formarán la 

atagu!a procurando siempre el uso de rocas esto por ser el ele­

mento más econdmico, para ello se selecoionar4n los bancos de -

prt!stamo los cuales deben de estar lo más cerca posible a la Z.2, 

na de construccidn y que la obtencidn de estos materiales nos -

permita contar con elementos del tamaflo requerido. Despuds se -

tijarlll el m•todo a utilizar ya sea frontal o lateral 41sto estar4 

en funcidn del acceso por las laderas al cauce, por seguridad y 

economfa se tratar6 de usar el m•todo frontal. Si la obtencidn 

de la roca ea de tamailo suficiente para no ser arrastrado se PU! 

de ir graduando la dimensidn de la roca aument4ndola a medida que 

la dificultad del cierre aumenta, para ello ea indispensable lle­

var paralelamente la variacidn de las velocidades con la varia­

cidn de los di4metroa de enrocamiento no arrastrables. Si la ro­

ca que •e obtiene ea arrastrable se determinará el volumen adici~ 

nal de material que ha1 que utilizar. 

Lu etapae como se va conatJ'U1endo la atagu!a se podrían con­

siderar de la eiguiente manera; primeramente se constJ'\lJe un di­

que que consta principalmente de roca colocada a volteo la cual. 

resistir& la velocidad de la corriente, en algunos caso• se wsan 

a:aterialee prefabricados ya que htoa se diseil.an preciaamente P! 

ra que al colocare• se vayan entrelazando entre sf y no sean a­

rrastrados por la corriente, el uso de estos materiales prefabq 

cado& llega a ser mUJ costoso por lo que no se recomienda au uso. 

De eeta forma se tiene ya toda la seccidn del cauce cerrada por 

la estructura aunque en una forma mUJ tosca ya que gran parte de 

agua se infiltra por los hueco a que quedan entre las ro cu o los 

materialee prefabricados, por lo que adlo una parte del cauce se 

logra hacer puar por el conducto de deev!o. In la segunda etapa 

se procede a tapar eaoe hueco• para lo cual se va colocando en -

el talud aguae arriba material con granulometr1a cada VH m'8 f!, 
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na hasta llegar a colocar una capa de arcilla no compactada la 

cual se protege con una capa de enrocamiento. Con esto ee tiene 

el dique ya impermeable y pasando por el conducto de desv!o la 

totalidad del cauce, ahora bien, si en algdn caso se siguen pr! 

sentando infiltraciones grandes se procede a colocar una pantalla 

impermeable en la capa de arcilla. En la tercera etapa se proce­

de a levantar la altura de la atagu!a para que en epocaa de ave­

nidas con el gasto m4Ximo esperado no vaya a rebasar el agua la 

altura de la corona y vaya a paaar sobre la eat:ructura y llege,r 

a la zona de traba~o 1 destruir la preea en construccicSn. Por u;};, 

timo se procede a la construccidn de la atagufa apu aba~o la -

cual se aonatruye en forma similar a la atagu1a aguae arriba, sd­

lo que en este caeo ee m'8 ba~a 'I mla facil de construir debido 

a que •l agua no tiene velocidad 1 loe gaetoa •on menore1. 

Bn la siguiente figura se puede ver la. forma de atap!a en -

funcidn de las etapee de construcoidn. 

3a. et pa 

enro cami ento 

pantalla i•p•l'llHble 



- 39 -

3.4 PROBLEMA DE APLICACION 

3.4.1 Introducoidn. 

En un tramo de un r!o se va a construir una presa de tierra 

y roca la cual tendrá una altura de 50 metros. Para los datos 

mostrados a continuacidn diseffar la obra de desv!o m4s conve­

niente. 

De la informacidn del rfo se obtuvo lo siguiente; con los -

mAximos gastos medios-diarios de cada mes se tiene una envol­

vente de gastos medios. 

MES Qmed. 
rl!a. 

Q...&ir•"4oW:.-a 

enero 37 
febrero 10 
marso 8 
abril 11 400 
mayo 7 
junio 68 JIO _ ..... _ --- - ---- --- ----
julio 112 
agosto 96 
septiembre 271 
octubre 640 100 

noviembre 309 
diciembre 26 

" $ o .. l f " 
La forma de la preea 1 de la boquilla se muestra en el pla.. 

no anexo. La geologfa de lae laderas es de andeaita eana. 

Anal.izando la topograffa del lugar 1 la diapoaicidn de loe 

materialea de loa banco• de prletamo ae optd por uaar wi t6nel 

revestido de concreto como conducto de deevfo 1 atagu!aa tipo 

terrapl•n con materialea no arrastrables 1 que formar4n parte 

posteriormente de la preaa. 

3.4.2 Programa ele coutrucoidn. 

De lo• rendilliento• 7 tiempo• de oonetrucoidn ele laa difereg 

'tH acu vidaclH para la conatnaccidn de la prelÍa H harl. un PZ'2. 

8J'UI& que coordine tocia• laa ll&lliobraa, eate prograaa eatart en 
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función tambi~n de loe gastos que escurren en el r!o durante -

el ai'lo dando con lato fechas de inicio y terminacidn. 

Las actividades y tiempos de construccidn se dan a continu,! 

cidn por orden de ocurrencia. Por experiencia en la construc­

oidn de este tipo de presa los tiempos y rendimientos que se -

dan a continuacidn son aproximado• a la realidad. 

- Construccidn de doa paquea .. atagu!as para construir el tónel, 

una en la entrada 1 otra en la salida del tónel. 

Te 6 una semana por atagu!a donde; Te • ii!R!>°· de con1truc-

- Construocidn de do• ta3os a cielo abierto en la entrada y sa­

lida del t6nel, con taludes de 0.511 

Te de tajo en la entrada ~ 6 semanas 

Te de ta30 en la ••lida ¡ 4 aemanae 

- Conetruocidn del t6nel con una longitud aproximada de 350m, 

Si el rendimiento de pertoracidn es de 2m diario• l!ne•le• 1 -

el reveatimiento para el t6nel ea de 3m diario• Unealea se pue­

de obtener el tiempo de con1truccidn del t6nel. 

Te del t6nel • ~ + 350 ..... • 291.67 ¡ 292 d!aa 
~d!a )lfd!a 

To•~• 9.73 aeae• ,¡, 10 aeae•. 
30 

Nota; •1 por alg6n caao ae llegara a tener dos t6neles no hay 

problema ya que ae pueden construir al mismo tiempo. 

- Conetrucoidn de atapfae (agU&e arriba 1 aguas aba30), limpia 

4•1 tondo del rto y excavacidn de trincheras. 

Te,¡, 2 aeaee 

- TratUd.ento de oimentacidn. 

Te,¡, 3 mese• 
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- Colocacidn de material de.la presa. 3i el rendimiento en gran 

promedio es de 120 000 m1/mes y con el volumen de material se -

obtiene el tiempo de ejecucidn aproximado. 

Cubicacidn de la presa. 

Pisura geomltrica que semeja la presa, esta figura sólo nos da­

r4 un volumen aproximado de la presa que para loe fines de este 

traba~o se toma por bueno. 

Se puede descomponer de lae Siguientes figurae1 

l pieH 
\-----~ª-~~-------t 

soJ~\r~ ~ 
f \'-"_>-_ Y,• ( 

223
+

90 X 50)10 • 78,250 
2 

+90m ¡ . Y, • 78, 250 a 1 

2 piHU 

2 piHU 

50m 

Y,• 2( 50~00 X 90) • 450,000 

v,. 450,000 a 3 

2 r4lx50 .:t 
Y¡ • r L z X l~ • 68, 333. 3 

'•. 68, 333. 33 •• 



- 42 -

2 pf ezas 

"'• + ~2250 X 10~ • 153, 33).) 

V4 • 15 3, 3.33. 33 m3 

VOLUMIN !OTAL • V1 + Yt+ Vg+ V4• 78,250 + 450,000 + 68,333.33 + 

+ 153,333~33 • 749,916.66 m5 

fo. 749 1916.66/ • 6•25 aeee• ,;, 7 aeae• 
120,000//••• 

aupondremoe, para loe tinee del presente traba~o que a 2/3 de 

oolocaoldn de aatel'ial •• puede empezar •1 almacenamiento. 

- Cierre del t6nel para ••pesar el almacenaalento 
fe,;, 1 mea. 

De l• into:macidn antel'ior ee puede hacer un diagrama de ba-

· rru de lu aoUvidadea. 
Nota; en cada actividad ·a• redonded el fe a la ~itra ~nm•diata 

auperi.or teniendo con 4eto holguru en el diagrama· de ba­

rraa •isul•nte. 

M E s ~ 

ACTIVIDAD 
1 " 111 A .. " JA 10 ND 

1 " 
MA M J JA 10 N D 1 

ATAIUIU INTltADA Y ULIDA 1 
DIL TUNEL 

TAJOI A CllLO AlllllTO 
11 ¡¡:,¡ 

CONITIUCCION OIL TUNIL 1 

CCll111UCCIOft OEL TUNI&: 1 

ATAUAl,UMllA DIE PONDO Y 1*11 

·~· VACICll DE TllNCHIRAI 

11tATAMllNTO OE CIMIMTACIOll 
._._ 

. 
C:CUCM:IOll m MATlll AL 

OI LA PIDA 

Clllllll lllL TUllEL •· 
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Del programa de construccidn se observa que éste se elaboró 

de la necesidad de construir en lpocas de estiaje las atagu!as, 

la limpia de fondo, la excavlicidn de trincheras, el tratamien­

to de cimentacidn y la construccidn de la base de la presa, 

3.4.3 Gasto de dieeao. 

Utilizando la expresidn para el c41.culo del tiempo de reto.!: 
l n 

no se tiene; R • 1 - ( 1 - '""f'r'9) 
donde a 

R • rie•BO que queremos correr, en ~/100 

n • Ueapo que funcionart la obra de desv!o, en ai'loa 

, Tr • tiempo de retorno, en ailoa 

Nosotros queremos correr un riea&0 del 10~, lato significa -

que de diH pstoa mtzimo• extraordinarios que Be noa llegaran 
a preaentar en el tiempo de funcionamiento de la obra de deav!o 

•dlo uno aceptaremo• que iguale o aupere al saeto mAximo de di­

aeilo. 11 tiempo que funcionart la obra de deev!o como ae puede 

ver en el programa de conatruccidn aerA de un ailo, 

SWltUU1endo lo• dato• en la expreaidn anterior nos quedas 

1 1 
0.1 - 1 - ( l - ~) 

DHpejando fr nos da r Tr • 10 ai'lo• 

De la muestra b1st&nca de gaatos m4ximo• anual.ea registra­

dos y con !r-10 ailoa aplicando loa m'todo• de Gumbel y de Naah 

noa da un pato de 4Ueilo de 848 mS/a 

• • 1 Qdiaeilo • 848 mS /• I 
3.4.4 G~ica de tirante• del r!o - gaatoa del r!o. 

Con esta grUica deterlllinaremoa la al.tura de lu dos peque­

ftu atagufu que ae constrw.ran en la entrada J •&lida del t6-

nel, para ello aplicaremoa el ••todo de la aeccidn-pendiente. 

De la informaoidn de la topograf!a H tienen trH Hccione• 
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del rio las cual.ea se pueden observar en el plano anelro, estas 

secciones son1 

SECCION A SECCION B SECCION C 

~~.50 '{I._~ 
. l-- -¡;,;84¡-I· 

De estaa tre• aeocionea se obtendr' una aecoidn aedia la -

cual nos aenir' 'para determinar la grúica Blev - Qrto. 

li•ed • l.l ?+2;i0+o. 5 • 1.26 SBCCION DMA 

14 d. 0.28+3.01+1. 73 • 1• 69 me 

b 70+92+84 • 82• 
aed • 3 

Del plllllO H obtendrt la pendiente So ·del rto, l• cual H1 

lleV 221 

-i. s 1~9 -----.:º:..:--::' :____ • 
1 -
.____41._•t • 2=8=8a=-----
i 

So • 221 - 219. 0'0069 288 • 

So • 0.0069 
• • 

Bl rto en estudio aeme~a al propuesto para una rugo•idad de 

n • 0.030 del libro de " Open Channel H7draul.ic•" de Ven .Te Ch. 

el cual tiene un l•cbo de ¡ui~arroa grande•. 

Con eata int'oraacidn 1 aplicando el ••todo de la aeccidn-p•a 

diente H tiene lo •i¡uiente1 

Si; A •@b + I, y + Ita~ Y • • 0 0 2 

P• b + YJlf+l' +YJl:+l' ...... 3 

autiturendo 2 1 3 en 1 tentmo•s 

Q • _!., Bh~ So~ ••••••• 1 
D 
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Haciendo ueo del programa que viene en la siguiente hoja el 

cual tiene como titulo ti METOIX> DE LA SECCION ~ PENJ?IENTE" se 

obtendr4 la gráfica Elev - Qxio, si se toma Y como Elev. y con 

los •iguiente• datos se tienes 

K1• 1.26, K¡• 1.69, b • 82m, n • O.OJO, y So • 0.0069 

EL1v(m) 
ll•v (m) Qxio (m5/•) 

0.10 4.89 
0.20 15.53 
0.30 30.53 
0.40 49.33 
o.60 96.98 
o.ao 156.68 
1.00 227.34 
1.20 308.17 
1.40 398.59 
1.60 498.13 
1.80 606.43 
1.86 640.00 
2.00 723.15 
2.20 848.04 
2.40 980.85 
2.60 1121.39 

Como H obsena en la grUica para 11 pato d• diseflo de 848 

a•/• H tiene una elevacidn en _•l xio de 2.2om del fondo del -

rfo, con eata elevaoidn H darf. la altura de lae do• pequ1ftu -

atagufu en la entrada 1 Hlida del t6nel. ··' 

Dtl trazo del e~e del t6nil se tiene una longltud aproximada 

de 350• con lo cual para tener un ,.gt.111n •ubor1t1co nec .. u .. 
.,. un d .. D1Yel de o.50m, con 'ato rio• da una pendiente aproxi­

.. 4, en el t4nel des 

o.som 
Soaproz. t6nel • 35óm • 0.00143 
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Para no aumentar la al.tura de las atagu!aa que servirdn pa­

ra desviar la corriente del rto al tdnel se tomar4 una difere!! 

cia de altura del fondo de rto a la plantilla del t6nel de 1.0 

metro en la entrada y de 0.5 m a la •alida. 

Entrada del t6nel Salida del t6nel 

SBCOION 

"'ATAtUtA IN 'LA - ---~ :;-::_-' .;,. ... · . .. . ºATAIUIA EN ........ ~------- --.:- . ~ ...... ---- .................... ~ ...... . --- ~ .. .. . ············ ··~~----··-

- ¡ ':.,...-- - -,-....¿-, \"/;---
-~~- --~~ .... -

--- -1110 --- __.,,. ···- --- ---
-----·-······ 

PLAN!A 

De lo anterior ee oonclui• que lu atagllfu que eerviriln pa­

ra coaatruir el tGnel tendrá. una altura de 3.2 • cada una 1 un 

talud aproX1aac1o de 21 l 

Con Hto •• dan por buenu lu do• semanu que •e dieron pa­

ra la conatnccidn de ••tu atasufu en el diagrama de barrae -

de activlclaclH lu cuales •• tienen que ooaatruir en lae do• Pr:!. 

meru eemanaa de enero. 

J.4.5 CAJ.cul.o del dilaetro del t6nel 1 altura de a'\lagllfae deti­

nittvu. 

Con el pato de ti.HPlo Qcll• • 848 •ª/• •e calcula el dUaetro 
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del tfmel capaz de conducir dicho gasto.· 

Primero se íi~a el funcionamiento del tdnel para desviar el 

gasto de disei'l.o. 

Para que el tdnel se aproveche en su totalidad la configura-­

cidn mb apropiada es para cuando el tdnel traba~a a tubo lleno 

con el limite de salida ahogada, ver la siguiente figura. 

eµ ~ 
1 

Aplicando la ecuacidn de la energla entre 1 1 2 tenemos: 

Q
1 

_, Qt [ Vt•n ]
2 

h + • Yt + (l + .u) + 1/. L - SoL 
2g Ar' 2g At& Rt 1 

Si; la carga de Yelocida4 a la entrada se de1precia ...,g:__ ~ O 
2g Ar' Yt•DsY para esta condicidn. 

como loa bordea a la entrada son afilados K' e • 0.5 

para tubo lleno se tiene que; Vt • ~ :. Vt"'• ~ 

AZ • SoL • 0.5m co1110 se vio en el punto 3.4.4 
Por lo tanto la ecQ&cidn anterior nos quedas 

Vt
1 

tVt•n Jt h • D + (l.5)- + í)í L •A& ........ 1 
2g Ilt 

Como el t6nel traba~ar4 a tubo lleno tenemos que: 
,,. DI 

Are•t6nel • _,- 1 apo7mdonoa 
1 
de la ec. de continuidad te-

nem•; Qt • Vt•At - Qt • Vt ~ deape~ando la velocidad 

Yt nos queda que Vt • 4 Qt ••••••••• 2 
'IT' J)a. 

J euetit~endo la•ec. 2 en la 1 por tanteo• obtendnmo• la b. 
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Como se puede ver en el desarrollo anterior necesitamoe pro­

poner varioe diámetros para el tdnel y obtener su h correspon­

diente para as! eecoger el diámetro que más noe convenga. 

Para el proceso de obtener el diámetro definitivo del t6nel 

debemos tomar en cuenta que en cuestidn de costo sale m&s caro 

perforar el tdnel que colocar material para atagu!a 1 adem&a -

una ataguía tiene una altura aproximada· a loa 15 • o meaos si 

ea posible 1a que m4s alta casi ser!a otra presa. Por lo ante­

rior se concliqe que el d14metro a escoger ser& el m.fnimo pos!_ 

ble para que b sea menor a los 15 m. 

Haciendo wso del programa que viene en la siguiente bo~a 1 

que tiene como titulo " BELACION D-h EN UN TONEL" ae obtendri 

la relacidn de di'metros va. alturas de agua. aguas arriba. 

Primero obtendremos un dUmetro aproximado del t6nel para -

poder trazar bien au e~e 1 fijar laa dimensione• de los ta~o• 

a cielo abierto. 

CondicionH: 

r­
.. .. 

-¡ --

Ap~x l.5D l 
Ap;rox 

' 
' " ,. 

TAJO A LA ENTRADA 

\ 

i 
1 

R ¡:, 5D 
I 

I 
I 
J 

D 

TAJO A LA SALIDA 

datos: 
t6nel revestido.de con­
creto n • 0.015 · 
Longitud aprox. L ,¡, 350m 
Q diHflo • 848 r /8 . 
AZ • 0.5 a 
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Para la condioidn de funcionamiento del tAnel en el l!mite de aali­

da ahogada. Se f'i~a un di4metro 

L ~ 

Y.JO 
1-2.Jl..R. 

y se calcula su h correspondiente, se 

utilizan las siguientes eouaciones1. 

h • D +(l.5) ;!' + ( Vt;,: )a. L - AZ 
Rt ' ' 

Qt •· At•Vt 

INITllUC0E8 DE UIO - INITllUCCIONES DE UIO 

·- PAOClDIMENTO ·PROCEDIMIENTO 
INlPIODUZA .... 1uKJrr.a VISOR ,..,, INTRODUZCA Al'ftfll 

l IntroduocitSn de datos Qt(m'/•) A Qt -· 
2 IntroduccitSn de dato• AZ(m) ws AZ ... ... ··-·-···· --
3 Introduccidn de datos L(•) ws L .. 

4 Introduccidn di datos n ~s .. D 
. --- ··-

5 Introducir el valor del Di4metro D(m) B D ·-·· . -·--·-· ·-· 
6 Obtencidn de h para el D anterior e .. h(~L. ___ 

- --- .. . .. -··--· 
.. - --··-

.. .. .. ···- ·-
- ··-· .. ·- - ··- . . ...,. -· 

1'ota1 ae dan diferente• val.o~H al dU.1111tro FH obi ien n.aua h 
-~-·-·· 

correapondi1nt11, con lato. a • tiene la rel aoi~ nn Di6me~ .. --

troa Va. Altura de asua agua • arriba ( ~). ... 

... -· ·-··-·-· 

·- ·--·· ... 

--- AIGllTllOI DI DADOI • AIGllTllDI DI DATDI ( :!!!: • ~ LOCAUlAOOAU • ETIOUITAI 10, Oll ....... ......._. .......... 
. A o .. o 

(~)_!EiJ_rID_iQ!_[iill_[i!)_ • 1 1 G!L C!1iJ _ IJ!IL l!§Lf!!l _ll!J _ .. .. ·-·· ·--e 2 2 mJ .. O:L ~ .. '.'!'L BLIXL 
D , , i!1!; _c.::; _:!i!) _ .. li-l!~L C:J _ 

l • • GEJ_C.§:LlllLl!l-a-•-

•-•-111-D-•-•-A" • • --·-·-·-·-·-·-· 
r • • --·---ª-•-•-.. ....... ---· .. --·-·-·-·-·-e 1 ' ~---·- -·---· m_m_a_•-•-•-· D' • • ---·--· ---- ·-· ... ... . ... ... .. . .... - --·-r • . • - ol • al al •I .1 ·' 

,, .1 1 - .._ 



D(m) h(m) 

8 38.15 
9 26. 83 

10 21.12 
11 18. 21 
12 16. 82 
l'\ 16. 29 
14 16.27 
15 16.57 
16 17.08 
17 17. 73 

D(m) 6.oo 1.00 

h(•) 33.01 20.31 
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La h mínima que se presenta es de l6.27m 

por lo que el diámetro más apropiado es de 

14 m. Como el equipo con que se cuenta no -

alcanza para construir un t6nel de estas d!, 

mansiones se opta por hacer dos tdneles. 

Si se considera que cada tdnel deeviar4 

la mitad del gasto de 848 m5/a se tendr4 - < 

una nueva relacidn de D - h. 

848 1 
Qpor tOnel • -Z • 424 • '/• 

s.oo s.20 8.60 8.80 9.00 10.00 

15.16 14.58 13.69 13.35 13.06 12.40 

. 
Como H puede ver en esta 41.tima tabla, al di4metro que m4a 

ao• conviene ee el de 8. 60 m. el cual ea aproximado al definiti­

vo 1 que adlo nos eervir4 para trazar bien el eje de 1011 t6ne-

l••· 
Del plano •• tiene que: 

P L A N T A 

1 ' ! 1 

EB
--1-il~--',_u •$"~. 

-, 
' 

IS • -r- - --·- ---9i -

SE.CCION 1 
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Para la curva @ en ambos t'Onelee. 

R • 5D • 5 (8.60) • 43 m 

~.- 78° 

ST '" R tan(~) • 43 (0.8098) = 34. 82 m 
L 1t R A1 11" (43)( 78) 58 54 0 • 180 • 180 • • m 

Para la cUJ"la @ en ambo• t'Onelea. 

R • 5D • 5 (8.60) • 43 m 

A1• 35° 
S! • R tan(~) ~ 43 (0.3153) • 13.56 m 
Le • Tr B Aa • 11' (43)(35) • 26•27 • 

180 180 

Para lo• ta~o• a cielo abierto. 

ENTRADA SALIDA 

' 

Nota; loa 10 metros que H dan a la entrada del t6nel ea para 

aaniobru de obturadorea. 

LOlfGI!UD t4nel l • 30+58,54+228+26.27+25 • 367,81 a 

LONGITUD t6nel 2 • 18+58,54+212+26.27+21 • 335.81 a 

Para detend.nar el dU111etro definitivo de lo• t6nelea 1 la 

altura de lu ataptu •e tomari dnicamente para el estudio -

el tGnel 1 •upoDiendo que ambos t6nelea aon igual.ea, 1· para -

•i•pliticar el anil.1818 cada tdnel d .. viar& exactamente la mi­

tad del pato de diHflo esta forma d• proceder •e baaa de la -

idea de que la aqor!a de la intoraaeicSn ea aproximada mu no 
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exacta, lo ideal seria que el gasto.de diseffo no se hubiera su­

puesto dividido exactamente en dos partes igual.es para cada t6-

nel sino que con base en las pérdidas para cada tdnel y consi­

derando una misma h para los dos, resolviendo ecuaciones eimul­

tineu se determinara la h, el error es m!nimo ya que loe dos -

t6nelea son mUJ parecidos en longitud. 

Con lo• datos; Q • 424 ~/a, L • 367.81 m ,AZ • 0.5 m y 

n • 0.015 utilizando el prosrama "RBLACION D-b EN UN TUNEL" se 

tiene lo siguientes 

D(m) 

6.oo 
1.00 
8.oo 
8.20 
18.60 
8.80 
9.00 
10.00 
11.00 
12.oo 

h(•) 
33.53 
20.54 
15.28 
14.68 
l l. 76 1 

lJ.42 
13.14 
12.44 
12.45 
12.84 

Bl dUmetro m4e apropiado aer4 de 8. 60m 

para cada t6nel. 

Con este 4Umetro se tiene una h mlxima 

que •• puede preaentar durante el fun­

cionamiento del t6nel como de11vfo 1 la 

Cual •er' h • 13. 76 m , esta h servir4 para 4eterminar la altu­

ra 4e la atal'da asuu arriba. 

- Altura de atagu!a aguas arriba. 

ALTURA 
ATMUIA•lt.00• 

CollO no H •UJ ••trict• la condicidn de que la altura de lae 

ataptu Ha menor o igual a 15 m la altura que nos da de 16 • 
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se acepta como buena. 

- Altura de atagll!a aguas abajo. 

ATAGUIA 10.110 

. Como se ve la al.tura de l• ataguta aguu aba30 ser& de 10.5 m 

Kota; H¡6n el prograaa de coruatruccidn de laa atagufu se liar& 

en ene~"O el cual lleva un gaeto de 37 a 1/• 7· de l• c\U'Ya 

Blev - Qr:Co le corrHponde una Blev. rio • o. 35.• r como -

el material. dieponible para el cierre H HtUfactorio la cona- . 

tnaccidn de lu ata¡u1u ee ficil 7 no requiere de un estudio -

mnucioeo ( ee puede uear. el atto do frontal. o lateral). 

J.4.6 C'1.culo• coapleaentario• al t6nel. 

- Determinacidn del rfgl .. n con que traba3an lo• t6nebe: 

Primero •• •upone un tirante crftico; Ye • l.oo m 
Ye l.OO 

•i D • 8.60 • tenemo•; ~ • w;;s • 0.12 de la figura 3.10 -
ele lo• ap\UltH de Hidriulica II de l• Paoultad de Inpnierla -

U.N.A.K. •e tiene: 

-1.. / »"'· 0.015 
,fi' 

de•pe~ando el aa•to(Q) •• tiene: 

Q. 0.015 (D)
5/zJ"i' • 0.015 (8.6f"'Jg.a1' • io.190 m1/• 

Para cletel'lli.DBI' la pencU.ente So del t6nel utilizaremos la -

longl.tud del t6nel 2 ; Ltdnel 2 • 335 .81 • r 6. Z • 0.5 • 

So • 0
•

5 o 0015 335. 81 • • . 
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utilizando la expresidn 

n • Q A Rh
2
/.J ---· . D9{J.Sov' 

0.015 (10.190) a O.Ol 27 
( 8. 6)/V¡ (o .0015) '12 

De la figura 2.7 de loa apuntes de Hidráulica II de la Pacultad 

de Ingenier!a U.N.A.M. se tiene: 

Yn · 
,-- • 0.135 -Yn • 0.135 (8.6) • 1.161 m 

. . [Yn • 1,161> Ye • i.oo! 

Se revUo para varios tirantes crlticos 7 en todos se cumple 

l• condi oidn de Yn >Ye , 

- Pendiente orltioas So • ( Q • n l. ) t 
Ac•Bhc1 

J 

para detel'llinar •l •rea cr!tica 7 Rho se tiene lo siguiente: 

~ll· 
CO. JI r - Ye 4. 3 - l 0 7674 2 • r • 4.3 ·• • 

IS t il 
Ac • 1r1l' r - ( r - Ye)( r•sen ,-> 

111 'il' Ac Pmo • W 1 2r ; Rhc • -
Pmc 

-f.• ang co• {0.7674) • 39,88° Jf • 2 (39,88°) • 79,75• 

Ac • 7~~5 ft(4.3)'- (4.3 - 1)(4,J sen 39.88º) • 3.7697 m1 

Pmc • Wtr2 (4.3) • 5.9852 • ; Rhc • g:lg;¡ • o.6298 

Se • [10.190 (0,015)] 
2 

• 0,0030 

12· 7697 (0,6298)
1
~ 

• . 1 So • 0,0015 <So • 0.00301 

De lo anterior ee conclu,e que el Unel traba~a eri un RIGIYiN 

SUBCIUIOO (LEN'lO) el cual es recomendable. 

lota; para vario• gaetoa •• reviecf la pendiente crftioa ., en -

todo• •• ouaplicS l• condicidn de So< So • 
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3.4. 7 DiaBTama de flujo como ayuda a la construccidn de la. -

obra de deav!o. 

BASES !-----...------.. 

HIDROl.oOIA TOPOGRAFIA PROORAMACION 

f'ORMA DEL TUNE L 

(LONGITUD Y OIAMETRO) 

COSTO Y TIEMPO Ot: TIMEL 

OBRA DE D!SVIO 

GASTO DE OISÉNO 

COMBINACION 

DtJnll - h at .. u(a 

ATAGUIAS 

FORMA ATAGUIA 
(AL.TURA Y TALUDES) 

COSTO Y TIEMPO Df; ATAGUIAS · 

IUNllllZAR EL TIEMPO Y 

COSTO [)[ TUNl:L + ATAGUIAS 

f'UNQONAllllENTO 
TUNEL 

CIERRE DEL 

TUN!L 

PIUNCIPfA EL 
ALMAC!NAllllNTO 

f'UNCIONAMIENTO 
ATA GUIAS 

COLOCACION · DE 
TERRAC!RIAS (PRESA) 

GflA,,CA DE ELEV -VOLUllENES· DE 

MATERIAL elev 

v, valu111tn 

8RAFICA DE !L!V - TIEMPOS 

···~ Et -

Tol ff•-
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!il\tl,~;~l~{, 
SECCION BOQUILLA A- A' 

------ --------- ---~--
SECCION IOQUILLA AGUAS AltRIBA e-e· 

----·- ····--------'" ----- .. ------------· 
--------··--------~~-------=-.:.=:.::...::::·-~= 

SECCION BOQUILLA AGUAS ABAJO e-e' 

S ECCION DE LA PRESA 

PEUI L TUN EL 

PERFIL TUNEL 2 

-- --- -

... 

l NGENIERIA U. lt,A,M. 

OIRA Dl DESVIO ,...... lll'llTO 

~ARA lMA ~ Dl llC&i.A• 111000 

TIERRA Y ROCA lllUO !MI 
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CAPITULO 4 . 

DISEÑO DE OBRAS DE DESVIO PARA PRESAS DE GRAVEDAD 

Primeramente se fijarán las condiciones a las Que estará su­

jeta la obra de desvío para une. presa de gravedad, para ello se 

tomar4 en cuenta que los material.es que forman una presa de gr!_ 

vedad son principalmente el concreto d roca unida con mortero u 

otro tipo de material parecido, esto indica que son de mayor r.2. 

aistencia que loa materiales sueltos (presa de tierra y roca) -

por lo que son poco erosionables al pasar el agua sobre ellos, 

con esto se plantea una primera condicidn en la cual no ser4 tan 

importante desvtar en su totalidad la corriente del r!o ya que 

si por algdn exceso en loa ¡aatoa desviados el agua rebasara la 

altura de la corona de la atagu!a y data pase sobre la zona de -

conatruccidn de la presa loa dai'lo• que ocaaionar!a no ser:fan de 

gran importancia ya que durante la construccidn la presa puede 

funcionar como un vertedor aunque no es deseable que el agua pa­

se a la zona de trabajo ya que esto podr!a ocasionar retraso en 

la obra, por tal mtivo loe gaatoe de diseilo no ser4n tan gran.­

des como en el caso de una presa de tierra y :roca y la magnitud 

del deavfo asf como su costo clismineye. 

Para una presa de gravedad se pueden utilizar diferentes ti­

pos de deavfo por lo que se tendr4n factores que definirán, las 

oaracter!aticaa que debe tener un desv!o para una presa de gra­

vedad en particular. Estos factores ser4n principalmente la to­

pogratfa de la boquilla, el hidrograma del rfo y la .cantidad de 

volumen de material. de le presa, con el an4lis1B detallado de -

cada uno de estos factores se llega a definir la obra de desv!o 

m'8 recomendable a utilizar. 

4.1 OBRAS DB DBSVIO MAS OONVENIENUS 

La• obras de desvlo que m'8 se recomiendan para una preaa de 
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gravedad son los tdneles o las escotaduras esta dl.tima es un -

tipo de tajo especial ya que por la forma de construir .la presa 

que es por medio de bloques ee puede dejar sin colar un bloque y 

pasar el agua por eh! por lo que se tendrá un canal rectangular 

como conducto de desvío y su análisis se hará como el de un ta.­

jo, ver la siguiente figura. 

presa de gravedad en 

~ 

PLANTA 

bloques de concreto 
en construcci6n 

bloque de concreto sin 
colar por donde pasa el 
•su.a 

SECCION 

Las dimensiones de loa deavfoa antes mencionados como son los. 

anchos, didm.etroa, alturas, etc. eatarin en funcidn. del hidrou.!· 

ma de la zona en estudio, de la ¡eolog(a de 1&11 laderas, del ti•.!!! 

po de conatruccidn de la presa 1 de la programacidn de la misma. 

Bn muchos casos ae usa la combinac16n del t'6nel y la escota­

dura donde el t6nel desv!a la corriente del r!o en •pocas de es­

tiaje y cuando ae construye el Cltimo bloqúe de la presa el cual 

aizv16 como desv!o, la escotadura se usa para desviar la corrien­

te del r!o en •pocas de avenidas. 

4.2 CALCULO DBL PERPIL HIDRAULICO DEL DESVIO 

El anAlisis de los perfiles bidr&ulicos tanto del t4nel como 

de la escotadura (el cual funciona como tajo) ae preeenta. en el 
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capítulo 3 y adlo se mencionarán loe aspectos principales. 

Perfil hidráulico; TUNEL 

Las configuraciones que el agua va tomando dentro del tOnel 

a medida que aumenta la elevacidn del agua a la entrada de este 

es lo que necesitamos conocer para poder diee~ar el tOnel. 

Como se men~iond en el cap!tulo 3 el análisis del perfil hi­

dr4uJ.ico se hará por etapas empezando con el funcionamiento del 

t6nel como canal y terminando con la salida del ttanel ahogada, 

para esto se fija el rdgimen que se tendr4 en el t!anel el cual 

eer4 por lo generU un rfgl.men lento y se supone que el rdg:Lmen 

del r!o aguas arriba del ttanel tambUn es lento. 

Se presentan 5 etapas de anAlisis las cuales se simplifican 

en lea siguientes figuras. 

la. Etapa de an4lisie, 

2a. Etapa de an4lisis. 

h 

So<Sc · 

Bl funcionamiento del 
tdnel es como ea de un 
canal y las condiciones 
son las sigui.entes: 

h<Yt 

yt ::>Y ~Ye 

Se analiza el perfil 
~uetamente en el momen 
to en que el t6nel de: 
~· de traba3ar como ca 
nal 1 las condiciones -
de andliBiB son: 

l.5Yt>h>Yt 

Yt >Y':;l:.Yc 
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3a. Etapa de análisis. 

4a. Etapa de anAl.ists. 

5a. Btapa de anilisia. 

1 

!h 
1 -i-Yt~~u..r,.u¿,~""""""~· 

y 

Dentro del t&lel se tiene 
un tramo funcionando como 
tubo lleno y las condicig_ 
nea de anAl.ieis son: 

h >l.5Yt 

Yt >Y~Yc 

In eata·etapa de aaJJ.isis 
ee considera que todo el -
t6nel traba~a como tubo 11! 
no 1 se tiene la frontera 
de salida ahogada, lae con­
c11ciones son: 

h>l.5Yt 

Yt •Y •Ye 

11 nivei del rfo aguas aba­
~o aumeDta 1.las velocida.­
des dentro del tónel se in­
crementan a medida que a1ro 
menta la carga, las condi­
ciones de anil.isis son: 

h>l.5Yt 

Yt<Y 

Bn cada etapa de an4lisis se obtiene una curva de Blev-Qt~l 

en el rango que le corresponde, ahora bien, ~untando todas las 

tablae de nev-Qt6nel ee obtiene la curva total. para el t6nel de' 

demo que es al final de cuentas a lo que quedamos llegar. 

--· 
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Perfil hidráulico: ESCOTADURA 

El andl.isis del perfil hidráulico para la escotadura.es simi­

lar al análisis para el tajo sdlo que en este caso se tiene un -

canal de seccidn rectangular y de longitud relativamente corta -

a comparacidn de la longitud de un tajo, por estas razones se f~ 

cilita un poco el c4lculo. · 

Para empezar se considera un flujo de gasto constante y contar 

con la curva de Elev - Qr!o que se obtiene de datos de campo, ah2, 
ra bien, si estos datos no se pudieron obtener se puede calcular 

la curva Blev - Qr!o utilizando el criterio de la seocidn-pendien 

te en •l tramo del rfo donde se supone que estar4 la presa, en el 

capftulo 3 se menciona este criterio. 

Para poder definir los perfiles que se nos presentar4n necesi­

tamos calcular loe tirantes normal 1 critico tanto de la escota.­

dura como del rlo aguas arriba 1 aguas abajo de la escotadura pa.­

ra ello necesitamos contar con la pendiente y secciones medias ya 

sea de la escotadura como de tramos del r!o y adem4s se supone -

una rusosidad. 

Si se tiene un ragl.men suave y resulta que el tirante normal 

fue ma70r que el critico loe perfiles que m4s comunmente se pre­

sentan son loe Ml y 12 que eer4n por lo general. loe que con ma-

10r frecuencia se presenten ya que siempre un canal de este tipo 

se d1Hi'la para pendientes suaves, ver la siguiente figura. 

M 1 

~ 
14 2 

,,,,>;;; 
So <Se · ''»>r 
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Otro perfil que se nos puede presentar en el rdg:imen suave -

pero que normalmente ea muy dif'!cil que ae tenga ya que este f!_ 

vorecer:Ca el régimen rdpido es el perfil M3, ver la siguiente -

figura. 

M 3 

.. 
S1 tenemos un rfgi.men dpido y el tirante normal reaultcS ser 

menor que el tirante critico loa perfiles que ae nos preeentar«n 

son los Sl, S2 y s3, estos perfiles en muchos· caaoe ea m~ diff­

Cil que se presenten pero no por eso se deben deacartar del anA­

lisiB ya que en al.gdn momento se pueden preaentar, ver la •iguie!l 

te figura. 

s l 

-. 
So> Se 

- s 3 

--. 1 --

So > Se 
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Loe perfiles faltantes que se conocen en hidráulica como son; 

Cl, C3, H2, A2 y A3 son casos particulares y se podría. decir te~ 

ricos para el estudio del flujo de agua pero que en la práctica 

y m4s para este tipo de canales es casi imposible que se presen­

ten. 

Cabe recalcar que el cálculo exacto del tirante normal y cr!­

tico tanto de la escotadura como de los tramos del r!o aguas a­

rriba y aguas abajo de la escotadura son indispensables para po­

der definir con precisidn los perfiles hidráulicos. 

4. 3 ME'rOIX> DEL CIERRE DEL CAUCE DEL RIO 

Como se menciond anteriormente el cierre del cauce del rfo -

conaiete en construir un obst4culo sobre el rfo para obstruir -

el puo del agua y que no siga su cauce normal sino desviarlo -

hacia nuestro conducto de desvfo (t6nel o escotadura) para el º! 

•o del t'Onel la obstruccidn ser4 total pero para la escotadura -

la obetruccidn aer4 parcial. La atagu!a es la estruc;ura que ae 

interpone al cauce 1 data puede tener una gran cantidad de varian 

tH las cual.ea estar&n en funcidn de la forma, de los material.es 

que la compongan 1 del proceso constructivo. El tiempo m4s reco­

mendable para la construccidn de la atagufa es en tiempo de es­

tiaje debido a loe gastos relativamente pequeños. 

4. 3.1 Tipo de atagu!a 

Para presas de gravedad lo que más ee usa en la práctica son 

ata¡ufas tipo fERRAPLEN PROVISIONAL debido a la geolog[a del lu-,, 
gar que por lo pneraJ. se puede encontrar material. para nuestros 

fines, estu atag\daa dejarAn de funcionar una vez que quede 0011! 
tru!da la ·presa por lo que no eer4 muy estricta la eleccidn del -

uterial, debido a •sto y a que no es muy indispensable r¡ue la -

atagufa no deje pasar agua a la zo:ia de trabajo por condiciones 

ante• mencionadas el c'1.cU1.o del CieJTe del cauce del rfo es más 
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fácil c¡ue para el caso de una presa de tierra y roca. 

Para la construccicSn de este tipo de atagu!as también es apl!_ 

cable los métodos que se mencionan en el capítulo 3 los cual.es -

son; el mdtodo frontal y el m•todo lateral y en algunos casos la 

combinacidn de ambos. La descripción de loe dos mdtodos antes me!! 

oionados se explica en el cap!tulo 3. 

A lo que nosotros queremos llegar en el c4J.culo del cierre del 

cauce del r!o es a conocer la cantidad de material que vamos a -

necesitar para esio se tienen dos alternativas: 

- Si el material. que se obtiene del banco de pr•atamo es del ta.­

mai'lo que requerimos y se considera que no ser4 arrastrado por el 

agua al momento de ser depositado. 

- 11 material. que se ocupará para el cierre no es del todo bueno 

1 una parte de el ae arraatrar4 aguae abajo al ser depositadO en 

el cauce. 

Como se puede observar en láa alternativas antea. mencionadas 

lo que determinar& laa dimensiones del material para la coloca­

Cidn eeri la velocidad mAlclma que puede re•istir un elemento pa­

ra no ser arrastrado., eeta velocidad ser4 la que se presente en 

el vertido sobre la cresta de la atal'da en proceso de construc­

cidn 1 que aeri uno de los objetivos a determinar en el c4lcul.o 

del cierre del cauce. 

11 cUculo se empieza al considerar que el gasto dei rfo se 

divide en gasto desviado, gasto vertido y gasto filtrado por lo 

que H tiene que cwnplir la aipiente condicidn: 

Qr • Qd + Qv + Qf 

11 peto desViado ae obtiene de la cuna de nev - Q en el -

conducto de deav!o la cual se obtuvo al calcular el perfil hidr4~ 

lico. 

11 pato vertido H calcula con la sipiente fdrmula, se &UJ>2. 
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ne que la seccidn por donde pasa el agua funciona como un verte­

dor, ver el capítulo 3. 
Qv = m [2g' bm Holl/a 

El gasto filtrado será el que pasa a través de los huecos que 

quedan entre las rocas y se puede calcular con las siguientes fd,!: 

mulas, ver cap!tulo 3. 

- La ataS'da esta sumergida y el agua que pasa a través de ella 

trabaja a preeidn. [ ]~ la ;\] 
qf • 2 kf ::g~] L - 0.39 Ja - YoJ 

- La ataS'da sale del agwi, la filtracidn es turbulenta y no hay 

qf•kf ..,.!!__ 2.fiZ'-2Jz(a..dr)'+ z.1 presida. ~ E ~] 
L 3(a...dr) 

La aolueidn eimultllnea de las fdrmul.as anteriores nos irá da!! 

do para diferentes etapas de conatruceidn la reparticidn de los 

gastos desviados, vertidos y filtrados. Por ejemplo para una pr!, 

mera etapa 1011 gastos desviados y filtrados valdrlln oero en cam­

bio el gasto vertido valdr4 el 1001' del Qr!o, en una segunda et! 

pa el gasto desviado empieza a aumentar rápidamente, el gasto -

filtrado aumentarA lentamente y el gasto vertido empieza a disiq 

nuir, en una tercera etapa el gasto desviado sigue aumentando, -

el gasto vertido disminuye considerablemente y el gasto filtrado 

empieza a disminUir, en una cuarta etapa y dl.tima el gasto des­

viado vale 1005' del Qr!o y el gasto vertido y filtrado valen ce­

ro, para ejemplificar en proporcidn se presenta la siguiente ta­

bla. 

et~e de co ruccidn gaaQ~ des. gasae ver. gastarrn. gasa~ río 

1 0;4 100% ~ 100.' 
2 30¡1. 55:J' 15~ 10~ 

3 7o¡, 251" 5~ 100% 
4 lOD;' o¡, °" 100'.I' 

lota; en algunos caeos se considera el gasto filtrado despre­

ciable. 
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La obtención de la velocidad máxima que puede resistir un -

elemento para no ser arrastrado se puede calcular con la sigui.e!! 

te fórmula para una velocidad l!mite, ver capitulo 3. 

V l!m • YoJ 2g ~m~- ~ \ .[d' 

Como se puede ver en la !drrnula lo que influir4 solamente para 

la determinacidn de la velocidad ser4 la forma 1 peso del mate­

rial que se utilizar4 para e1 cierre. 

Para el m•todo frontal que es el m4s indicado a utilizar se 

ha desarrollado un proceso de cálculo para ir determinando la -

forma que la atagt.da va tomando para laa etapa.e de conatruccidn 

1 as! determinar al final. la forma definitiva de la atagt.da 1 la 

cantidad de material. a utilizar, ver capitulo 3. 

Como una ayuda para el disei'lo •• conveniente construir una -

curva de tirantes (da) contra ~elocidadea (Va) 1a que a medida 

que avanza el cierre suben loe nivele• aguas arriba, con la si­

guiente diBminucidn de la velocidad media 1 por tanto de la ca! 

ga de velocidad. TambUn es conveniente adem4a de la tabla hacer 

un dibu~o de la reparticidn de Qv, Qd y Qf contra altura de ata.­

gufa, ver las sigu.ientea figuras. 

a a 

·-------~-~~~---

a ~ al.tura- de ataguJ:a 
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a 

______ g~ 

4.3.2 Procedimiento constructivo 

En base al programa de construccidn de la presa se f1 jar4n -

lu actividades y f'echaa para la conetruccidn de las atagu:!as -

aaf como lo• tiempos requeridos. Para la construccidn de la at! 

gufa primero se seleccionan loa material.es a utilizar para el -

cierre desputa el m'todo a utilizar ya sea frontal d lateral d 

una combinacilSn de ambos_. La conatruccidn de estaa atagufae es 

bastante m4a sencilla 11ue en el caso de una ateB\.lfa para una pr! 

sa de tierra 1 roca pero el proceso es casi semejante, ver capí­

tulo 3, En •l caso de· una presa de gravedad en la construccidn -

de BWI atasufas no reqUiere de tanta precisidn por lo mismo que 

ser& una estructura provillional. y no importar& tanto que el agua 

pue a la zona de trabajo, ver la aigUi.ente figura, 

enrocamiento 

o 

corazdn impermeable 



- 69 -

4.4 PROBLEMA DE APLICACION 

4.4.l Introduccidn. 

Con loe Dliamoe datos del problema del capitulo 3 diaei'lar una 

obra de deev:[o para una presa de gravedad la cual tendrá una 8! 
tura de 50 m. 

La presa eer4 de concreto y ee conetruirA por bloquee los -

cualeB tendrin Wl ancho de 15 metros cada uno, ver el plano Bn! 

xo. 

- Hiclrograma del. rfo.- Con lo• a&ximoe gastos medio•-cliartos de 

cada ••• H tiene UD& en envolTente de gaato•: 

lllS 

enero 
febrero 
marzo 
abril 
UJO 
~unio 

~ulio 

agosto 
septiembre 
octubre 
noTieabre 
diciembre 

~m''') 
j"f 

10 
.8 
ll 

7 
68 

112 
96 

271 
640 
309 

26 

Q..J 
VII'/' 

400 

100 

F " 1< t4 • J A· S o .i· o lllOS 

AnaU.zando la intormaoidn anterior ae uaar&· como deav!o la· 

ooabinaoidn de un conducto a travla de la presa 1 una escota.­

dura ( d.oe bloquee de la presa sin colar). 

n procHo que ee eeguirA coneiste en conetruir en d.os eta.­

pu loa bloquea de concreto de la preea. Bn la primera etapa - · 

H conetruidn todos loe bloqu111 excepto los do• que eerv:i.r4n 

como escotadura; a la veli eatoe bloquea de la primera etapa ae 

harin en doe partea; primeramente en •poca de estia~e, oonducien 
. -

d.o la comente por un pequeilo canal, H construir& la bue de 

lo• bloquea basta una altura 'tal que en •pocaa 4• avenidas el -
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ªBU& no rebase la estructura (esta altura se obtendrá del cál­

culo hidráulico de la escotadura). Durante la construcción de 

eetoe bloques se dejar4n dos orificios a través de ellqa (por 

facilidad de construccidn serán de sección rectangular). En -

6pocaa de avenidas, funcionando la escotadura se terminarán de 

conetruir los bloquea de la primera etapa. 

In la segunda etapa se construir4n los bloquee restantes -

(loe cuales sirvieron como escotadura); para ello se conetrui­

rtn dos atagu!as celulares en la entrada y salida de la escot! 

dura para deaviar la corriente del rfo por loa orificios o "co,e 

dueto•• que se da~aron en los bloquee de la primera etapa. 

Una vez conatru!doa lo• bloquee reetantea se cerraran los -

conductos por medio de obturador•• 1 se colaran sendos tapones 

de concreto para tapar loe conductos, se retiraran loe obtura­

dora• 1 •• comenzar& el almacenamiento. 

4.4.2 Gaato da diseno. 

Como •• tiene una presa de concreto loe daftoe que se nos -
pueden preHntar ei el agua puara sobre la estructura no oca­

•ionartn tanto problema por lo que ee correri un riesgo del 4~. 

11 ¡asto de diseno que se obtendr4 11e aplicar! &licamente a 

la eacotadura 7a que e'sta conducirá loe ma7orea gaetoe durante 

el derffo; al tiempo de ~uncionamiento de la escotadura ser4 -

dximo de un llilo. 

l n 
B • l - ( 1 - -rr) ....... 1 

dondes 

1 • riHgo 

n • afio• de funcionamiento del desvfo. 

'?r • tieapo de retorno, en alloe. 

suUt\llendo loe dato• en la ecuacidn l se tiene: 

l 1 0.4 • 1 - ( l - ---- ) Tr 
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deepejando Tr nos da; Tr • 2.5 a&s 

De la muestra hietdrica de gastos mdximoe anuales registra.;. 

doe y con Tr • 2.5 afioa aplicando los mdtodoB de Naah y Gumbel 

nos dl.o un gasto de diseño de 70 3 m1 /e 

Q dis • 703 m1/e l. 
4.4. 3 Puncionamiento hidr4ulico de la escotadura. 

La forma de la escotadura es la 11iguiente1 

PLANTA 

y 

11 • lrfe•Q.OOlt 

S 1 O· O I O 1' 

Como se puede ver ae tiene una contraco.idn 1 cleepuls una ex­

panaidn por lo que en la escotadura •• preaent~ una eeccidn -

de control. Bl probl••• ee conocer el tirante agu.u arriba que 

•• tendri con el peto de diHflo; e1te Urante no• dar4 la alt,!! 

ra de lo• bloque• en la primera etapa para la &poca de estiaje. 

La pendiente de l• escotadura es la millma que la del rfo. 

So • S rfo • 0.0069 

Seccidn Becotaclura 

Ye k•O 



~ 
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para determinar el tirante or!tico ee tiene: 

Q die. = 703 m3 /e 
Q 703 

q = -¡¡- • ~ • 23.43 m2/e 

para una eeccidn rectangular: 

Ycm
3j qz.\ • 3 1( 2~· 43)2.\ • 3.8249m • 

g ~ .Si 

~, aplicando la ecuacUn de la energ(a entre l y 2 se tiene: 
{'... 

~i Y, + hv, • Ye + hvc + A be • He + A be 

si conaideramoa que la carga de velocidad en la aeccidn 1 ea -

r cero bv, • O 1 adem4s que hvc • t Ye 1 que aproximadamente 
Í\· 
~· Abe ¡ 0.5 hvc, se tiene: 
}; 
~· 

~ 
~\ 
f' 
!".· 

~\ 

l 1 Y1 • Ye + bvc +A be • Ye + TYc + 0.5( 2 Yo) 

1 1 Y• 3.8249 + ~(3.8249) + 0.5( 't" 3.8249) • 6.7 m 

Bl tirante aguaa arriba para la escotadura sed aproximada-

f, mente de 6. 7 • , 1 la altura de loa bloquea en primera etapa -

/: para •poca de eatia3e ea1 
~; 

M.TUltA 
81.0QUl!I • 14. Z • 
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Con la altura de estos bloques se determinará el volumen de 

concreto a colocar y el tiempo de construooidn. 

4.4.4 Programa de construccidn. 

Como el objetivo del presente trabajo no es precisar en c41-

culo• sino dar una idea de lo que ea una obra de desvfo, los -

rendimientos y tiempos de construccidn que se dan a oontinuacidn 

para las actividadee serán aproximados a la realidad. 

Cubicacidn de la pre•a 

Pigura geomltrica que semeja la presa, esta fisura noe dar4 

un volumen aproXimado al real que para el fin de Hte trabajo -

H tou por bueno. 

Se puede deecoaponer de laa eigv.iente• fipru1 

l pie&• 
. -·-·· . -~-2.J.111 ___________ _ 

-J-~:3;::==========:;::~~3tf 

5 

l pina 

1 
45 •l 

Y1 • (
223t 'n X 50) 3 

V, • 22,050.00 m1 

Vi• (45 x
2
J4.5) 'n 

. 1 'i. 55,113.75. 

/ 
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1 pieza 

1 
j 

41 lli 

J. 

1 pieza 

-r 
1 

V ( 45 X 34.5) 41 
3'" 2 T 

.-;_:, 

V3 = 10,608.75 m3 

V (45 X 34.5 ) 85 
4 • 2 ~ 

V4 • 21,993.75 m5 

VOLUMEN total• V. +Vi + V1 + V4 • 22,050.00 + 55,113.75 + 

+ 10,608,75 + 21,993.75 • 109,766,25 ms 

:. j V total • 109, 766.25 m3 j 

Determinacidn d•l tiempo de construccidn de loe bloques de -

la prHa para la primera y segunda etapa, ea tomará un rendimie.e 

to de colocaeidn del concreto de 14,000.00 m1/mes. 

- Segunda etepa. 

In la eegunda etapa ee contruirm loe bloquea que sirvieron 

oomo eecotadura, 1011 cualee eon el bloque No. 6 y el bloque No. 

7 1 tienen un volumen •ntre los dos de: 

Y¡ • 3 X 50 X 30 • 4,500 m3 

• 
1 4. V1 • C45 x234•2 )·30 • 23,085 m3 

V total • V 1 + V 2. 
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V 
7 

• 4,500 + 23,085 a 27,585 m3' bloques 6 y 

volumen 
ei; Te .. tiempo de constru.ccidn • ------

rendimiento 

Te• 
27,585__..Y" 

14,000_.matmee 
• 1.97 meses ~ 2 mesee 

- Priemra etapa. 

+ lpoca de estiaje. 

Con la altura de 14. 2m que deben tener loa bloque• 1 viendo 
el plano se tiene que adlaaente •e conatruirAn loa bloquea 

4,5,8 1 parte del 9 por lo que el volumen ser&· de la sigui.e~ 

te formas 

14.2-

+ lpoca de avenidu. 

~•IS+ IS+- IS +-S • 110111 

y • 22,578 •ª 
fe• 22,578/ 

14,000...lf?mea 

fe • 1.61 me•e• ' 
' 1 mes 1 J aemanae 

El volumen aer4 el restante del voluaen total de la presa -

merios el volumen de la 2a. etapa 1 la. etapa en lpoeu de eati! 

~e. 
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v1 t nid = Vtotal presa - (V 2 t + V1 t ) a. e apa ave as a. e apa a. e ana esnaje 
• 109,766.25 - (27,585 + 22,578) 

• 59,603.25 mª 

Como se presenta la temporada de lluvias las operaciones se 

vuelven m4s lentas por lo que el rendimiento baja a ll,500 m~/mes 

'l'c • 59r 603• 25 ........... • 5.18 meaee • 5 meaea 1 l semana. 
11,soo,...-¡mes 

Preaentacidn de las actividadt11 por orden de ocurrencia: 

- Conetruccidn de un pequei'lo canal por el centro del rfo. 

fo • l e emana cuando mucho. 

- Liapia de terreno 1 excavacidn de trincheras para la primera 

etapa. To ~ 1.5 meeee 

- 'l'ratamtento de cimentacidn para la primera etapa. 

'º:. l me• 
- Conetruciotdn de loe bloquee de concreto para la primera etapa 

en 11poca ele eatia~e 1 de;jer do• conducto• a travde ele ellos. 

'l'o • l mee 1 3 eeaanas ( se vio anteriormente) 

- Conetruccidn de loa bloquee de concreto para la primera etapa 

en 11pooa de avenidas. 

!c • 5 aeeee y l semana se vio anteriormente) 

- Colooaoidn de obturadores en loe conducto• (incluyendo eu iD!, 

t&laoidn fi;ja). To• l semana 

- Conetnaccidn de atag\dae celulares proviaionalee para deaviar 

la corriente del rfo por loe conductos. 

'l'c:. l mea 

- Limpia de terreno y excavacidn de trincheras para la eeguncla 

etapa. !c :. l mea 

- 'l'ratamtento de cimentacidn para la 2a. etapa. 

'l'o ~ l mea 1 2 &emanas 

- Construccidn de bloques de concreto para la 2a. etapa. 
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Te ~ 2 meses ( se vio anteriormente) 

- Retiro de atagujas, cierre de obturadores y colado de loe co~ 

duetos; limpia final, 

~e .:. l mee y 2 semanas 

Con lo• tiempos de conatruccidn que nos dieron H elaborar4 

1m diagrama de barras de las actividadee anterior•• tomando en 

cuenta que el diagrama se bar4 en fW'lcidn de las act1Vida4 .. -

obligadu para •poca de .. tiaje y •p0ca de avenidas, 

ACTIVIDAD M E ! ;' s 

" 11 A 11 J " A 1 O N o E "y .& 11 
" J 

PHUEÍIO CANAL POlt EL 1 CHTltO llEL ltlO 

LIMPIA llE TUllNO Y EXCAVACION 1m 
111! TltlllCMHAI 11. ITAPA 

TltATAlllHTO DE ClllHTACION 11 11. ITAM 

ILOOUll le ITAM 
EPOCA OI HTIA•I 

ILOGUll le. ITAM 
IPOCA DE AVllllDAI 

09TUAADOltll EN LOI COlllUCTOI 1 
ATAIUIAI C ILVLAltll . 

HCllllllONAUI 

LIMPIA llE TIHINO Y 1 I· DI TWlllCHlllAI . le. ITAM 

TltATAlll INTO DI ClllltNTACION •· Z•. ETAPA 

ILOQUU h. ETAPA • RETIRO DI ATMUIM, CllltltE DE OIN- • MDOll!I. Y COLADO DE CONDUeTOS 

4,4.5 Disefto del pequefto canal por el centro del rfo, 

11 gasto con que ee diaeflar4 el canal HrA de 11 m3/• que' ea 

el que H preaenta en el ••• de abril. A principio• de junio -

puede haber gaato• aa:ror•• pero la altura alcanzada en lo• co­
lado• pel'ld.tir4 au puo p0r la eecotadura en fomacidn (ver •l 

A 
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diagrama de barras de las actividades). 

La secci6n necesaria para conducir el gasto de estiaje será 

de la siguiente forma: 

Con un metro de excavacidn en la entrada y llegando al nivel 

del terreno del r!o a la salida se recorre una distancia aproJt!. 

mada de 250 m. por lo que la pendiente aproximada del canal es; 

l 
So • ----- • 0.004 y considerando que el material que se exca-

250 
va se deposita a las orillas del canal se tiene lo siguiente: 

· .. ~ t y (-~P..: . . . ~ . . . . . . .. b .. ' '. '. 
• .. • • • • ' • • • ' . ' • ~ 1 . ' 

T 

111, ,,,,; 17)) ;¡; ;;;;; 7111)7/ 

ei; Q • 11 ~B 

So • 0.004 

n • O.OJO 

Y•lm 

Por ••dio de la f6rmula de Manning ee determinar4 la b. 

Q • ..!_ Rhl/t So Vt 
D 

A• (b + kY)Y • ~b + (l)(l~ l • b + 1 

h • b + 2Y ~l + tª'• b +2(1)J l + (l)'"'• b + 2.8284 

Q b + 1 ( b + 1 )~ ( 0.004 >'/& 
• 0.030 s • 2.e2aa 

JIOr tanteo• nos da ; b • 5.2 ID 

Por lo tanto el canal tendr4 UD ancho de 5.2 m con talud de 1:1, 

pendiente de 0.004 1 una excavaci6n de l m a la entrada y ten­

diendo a salir al nivel del r.!o a la salida, el bordo libre que 

•• le dar4 eer4 el material que se deposite a las orillas del -

canal el cual ee pro dueto de la excavaci6n. 

4.4.6 Dieeilo de los conductos y altura de atagu!as. 

Bl conducto o los conductos funcionarin de diciembre a mayo 

'•niendo con eato UD guto mi.xi.IDO ea este per!odo de 37 m1/• -

(ver bidrograaa 4•1 lio) con este guto ee diHftartn loe con­

duoto•. 
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Como el tamaflo de los conductos no es factor importante en 

el costo sino lo que influird serd la dimensidn de las atagu!­

as nuestra atencidn se fijard en éstaa. 

Por facilidad de construccidn se recomienda que el conducto 

aea de seccidn rectangular o cuadrada, cada conducto conducir4 

exactamente la mitad del gasto. 

Lae caracter!sticae de ambos conductos son; n • 0.015 y -

So • 0.0015 , estos conductos trabajar4n a toda BU capacidad -

con el limite de salida ahogada, ver la siguiente figura. 

Aplicando la ecuacidn de la energ(a entre 1 1 2 nos da: 

H + Q' • yt + (l+J('e) Qt + r Vt•nJ'L .. SoL .· 
2g Ar a. 2g At". [ Rtl/Jj 

t 
•i; la carga de velocidad a la entrada se desprecia ....i..... ~ o 

2g Ar' Yt • a • Y para tata condicidn. 

Como lo• borde• a la entrada son afilados K'e • 0.5 

Para el conducto lleno se tiene que Vt • _g_ ; Vt1. = L 
At At" 

6 z • SoL • 0.0015( 30) • 0.045 m 

Por lo tanto la ecuacidn anterior nos queda: 

l 
Vt + ( Vt • n )¿ L _ ll z 
2a Rt"/J . 

H • a + (1 + 0.5) •••••••• 1 

Como el conducto trabajar& lleno tenemos ques 

ARIA conducto • a x a • a1 1 apo1andonos de la ecuacidn de con.-
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tinuidad - Q • V • A . = Vt • A conducto conducto conducto conducto 

Q • Vt (a)2 
conducto 

despejando la velocidad nos da; Vt • Qconducto 

ª2 
• • • • • • 2 

austitUJendo la eouacidn 2 en 1 y por tanteos obtendremos H. 

Como se puede ver para diferentes valoree de"a"obtendremos 

"H• diferentes. Nosotros escogeremos la H mínima que para una 

"ª" razonable nos sirva para determinar la altura de laa ata­

gu1u. 

Haciendo uso del programa que viene en la siguiente hoja y 

QUI lleva como dtulo " RBLACION ·ª - H PARA CONDUCTOS" se tie­

ne la siguiente tabla: 

Lo• dato• •ona Q • -f!- • 18.5 m5/e , n • 0.015 (para concre­

to con poca rusoaidad) , L • 30 m , 4Z • o.045 m 

a(m) H(m) 

1010.52 
41.79 
19.32 
10.60 

4.89 
3.95 
• 49 

3.0 3.32 
3.5 3.65 

- Al.tura de atapaba. 

De la tabla a -H elegimos para la eec­

cidn de lo• conductos una a • 2.4 m, -

la cual nos da una H • 3.28 m, esta a! 

tura H no• definir4 la altura de las -

atagu1as • 

SECCION CONDUCTOS 

111·- D-r LJÍ.4• i 2,4• 
-h ' . ,··'-_____ ....¡_, ........ ·-·-·. -·-.i-·----- .. ..:-

2.4m ' 5.00m 2.4m · 

Para definir la altura de lu atagufae no• apo7aremoe de la 

•11'.d.•nt• fil\ll'a. 
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TITULoREt.AaroN lf-a pARA MND!ICfOS PAGINA _J,_ DE .l._ TI Programable ~ 

PROGRAMADOR l'erm!n Garcfa J' DATA BNERO 1985 . R19l1tro do Programa 
FECHA • R19l1tro de Programa 

OIVISAO IOp 171 
OIVISION IOp 171 

MODULO DA BIBLIOTECA IMPRESSOR CAATOIS 
MODULO DE LA BIBLIOTECA --- IMPRESORA CARTONES 

DESCRIC:AO DO PROGRAMA· DESCRIPCIÓN DEL PllOORAMA 

Para la condioidn de funcionamiento de conducto l.leno con Ulllite 

de •al.id• ahos&da, •• determina "•" 1 •• calcula •u "H" correapon-. 

diente. Be utilizan las siguientee eoW1cione•1 
. y& 

e. a+(l.5)-,¡- + 

y. Q -¡r 
- -· ... -- ·- ··-

INITRUC:ÓH DE UIO • INITRUCCIONH DE UIO 
rflbl1Uf\11 

VISOR .. ,.m •Ano PROCIDIMENTO • PAOClOIMllNTO INTfllODUlA ,..., IHlllOOllZCA 

1 Introducoidn de dato• Q(•'/•) A Q 

2 Introduccidn de dato• D B/S n 

J Introduccidn de datos L(a) .B/S L 

4 Introduccidn de dato a 61(•) B/S AZ 

.5 Introducir "•" a(a) B • 
6 Obtencidn de "H" en metro• o H(~t ... 

1'ot•1 H dan ditenntH Tal.orea a "•" 1 ae 0~11 nen aua "H" oorrea­

pondientH, con lato H hiot iui& tabl.ii .. de nl• cid ii-H -· a • 

A 

o 

A' .. 
C' ·-------·-·· --
D' 

r -- º' 

--DI llADOl 0 Al- DI Da\1111 I J!!!l -~ 

o 

• . ·---- --··- -- •···- ... -----
' ...... ·- ·--·-·--------

• • ---·------·- ·---·- .... --···· ---·. 
7 

• . '··-• 
al ,, ,, •I 

[~J_l!!i) _ fill - ~ _ [iiD-Ci!J -
C!r.Ll§L ll!ILl!!l!l-1!!!!!1-!I!l -
llJL ITT .• cr:; __ G-~-OO­
llMJ_L:.J_¡¡¡j¡_üJ_f!211_C!J_ 

¡;¡:¡-~---·-·-·­•-•-•-•-•-•-•-•-•-•-•-•-·-·-· ··-·-·­•-•-•-•-•-•-•-•-•-•-•-•-·-·-,, .1 1 ..,_ 
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1 
1 BL•0.5 m 

tt-T-1..-11!-tlfGtllQUÍa 

;2.4111 •·abajo 
HH·+-.1--+-1 • S.4 m 

.\ f •• ••• : '.: •• ' • ,•. f, ·.: . . • '. • •. " ....... ' · .... ••.• "· • •• • •· ..• ··:.· \·\,' •· .... • • ....... "'. ; . •••• ' •. ·: •· .•• t 

. • • 1 1. • '' ••• ·:.·.•".· • ••• •• '· · 7,.~o·ia· .' ._· ,: ·. 1·,·. ·.···.' / .. ·:, , ··. . . , · · \, ~ 
~ .... ' . . . . . . ' . .· ... ' ·· .. · .. . ... 

La al.tura de la ataguía aguas arriba será de 4. 33 m. 

La altura de la ataguía aguas aba30 será de 3.4 m. 

4.4.7 Resumen final. 

Bn concluaidn, la obra de deavfo para este caao conaiatir4 en: 

- Un canal por el centro del rfo. 

- Una escotadura (dos bloquea de la presa) de aeccidn rectangu.. 

lar con un ancho de 30 metros 1 una altura de 7.2 met-ros, ver 

el plano anem. 

- Dos conductos a trav•• de la presa de aeccidn.cuadr•da de 2.4 

aetroa cada uao y una aepara~idn entre ellos de 5 metros, .ver 

el plano anexo. 

- Dos atagu!aa celularH, una en la entrada y la otra en la sa­

lida de la escotadura. 

+ La atagu1a aguas arriba tendril una altura de 4. 33 metros. 

+ La atagufa ·aguas aba30 tendr.i una al.tura de 3.4 metros. 
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CAPITULO 5 

CONCLUSIONES 

Del estudio que durante el desarrollo de este trabajo se ha 

hecho a las obras de desv:Co se puede conclUir lo siguiente: 

- La obra de desv!o como elemento de la presa juega un papel Pii 

mordial ya que de una buena elección y diseño de ésta depende el 

dxito de la ejecución y terminación de la presa. 

- Como una herramienta b4sioa para diseñar bien la obra de desv:Co 

y en general cualquier obra hidráulica es el poder conocer con -

precisidn las caracter!sticas de la zona en estudio como pueden -

ser: loe escurrimientos en el r!o, las formaciones geológicas en 

las laderas, la forma topogrdfica del lugar, etc. 

- El estudio de la obra de desv!o se debe hacer en conjunto con 

las dem4s estructurao de la presa esto es,que formen un sistema 

en el cual todas las estructuras cumplan con el objetivo comdn y 
' 

persigan el mismo fin que será en este caso la optimización de los 

costos, rendimiento, durabilidad, seguridad y eficiencia de la -

obra en total. 

- Bl tipo y dimensiones de la obra de desv!o queda supeditada al 

programa de construccidn que a la vez dependerá de la ocurrencia 

de la naturaleza. Del programa de construccidn se obtendrán fechas 

de inicio, fechas de terminación y holguras. 

- El criterio profesional 1 experiencia del Ingeniero se verán 

reflejados en la forma de atacar los problemas que durante el -

proceso de conatruccun· de la obra de desvfo ee puedan presentar 

por lo que una buena se1eccidn del personal ser4 indispensable. 
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- El considerar que la obra de desv!o en muohos caeos es una o­

bra provisional no quiere decir que no ee le preste la misma -

atención que a las demás estructuras (cortina, obra de exceden­

cias y obra de toma, las cuales son definitivas) ya que la obra 

de desv!o es la primera que se construye y será cimiento para -

las demás. 

- Para una presa de tierra y roca el análisis de su obra de des­

v!o requiere de una atencidn minuciosa por lo mismo del material 

que forma la presa, una falla y accidente en la obra de desv!o -

puede provocar la destruccidn parcial cS total de la presa en pr2. 

ceso de construccidn, esto traer!a como consecuencia una gran -

pfrdida en dinero y ti~mpo. Como este tipo de presa no admite el 

vertido sobre ella se escogerá un esquema de desv:Co con deriv~ 

cidn total (factorea de seguridad altos). 

- Para una presa de gravedad se puede considerar que si su obra 

de dHvfo llegara a fa.llar d la atagu:[a ser rebasada por el agua 

esto no tendrfa gran problema en la presa ya que data puede fun­

cionar como vertedor y no ocasionarla grandes p4rclidaa·. Como es­

te tipo de presa sf admite el vertido sobre ella se puede escoger 

un esquema de desv!o con de:rivacidn total y posibilidad de inun­

dacidn (factor de seguridad ba~o). 

- Comparando la obra de desv!o que se requlere para una presa de 

tierra y roca con una que se usarla para una presa de sravedad 

se puede decir que re11ulta mlls cara la obra de desv!o para una 

presa de tierra y roca por lo mismo que los factores de seguridad 

son al.tos. 
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