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CAPIIULO I
PLANTEAMI ENTO DEL PROBLEMA

En la construccidn de una presa el principel problema a en-
frentar es el poder controlar los fendmenos naturales que duran
te la construccién de la misma nos pueden afectar ya Que nogo.’
tro® no podemos precisar la escala y magnitud con Que sé presen
tan estos fendmenos, Por tal motivo nuestro programa de trabajo
tiene que estar en funcidn de la ocurrencia de la naturalega,
~ Una presa estd compuesta por las siguientes estructuras:

- La cortina o presa propiamente dicha

~ Obra de excedenciss

= Obra de toma

- Obra de desvio ,

En el presente trsbajo se hablard. de 1; OBRA DElDESVIO, so.dg ‘
vd una definicidn, idea general y se citardn los principales pa-
rdzetros que afectan pars la determinacién de los tipos de obra
de desvio que existen.

Dentro del programs constructivo de wna presa’lo primero a -
construir es la obra de desvio, ya que cumple con la funcién prin
cipal de desviar o encausar la corriente de un rfo en un determi~
nado sitio y en un determinado tiempo, este sitio es donde se lo-
calize la boquilla en la ém se construird la presa y el tiempo
o8 ol requerido pars la construccidn de la misma, por lo que la -
obra se considera una obra provisional (a excepcidn de las demés
estructuras que son definitivas) pero que en algunos casos se pue
de usar como obra de toma 4 de excedencias conecténdola con el -
vertedor., El fin de desviar la corriente es con el objeto de de-
Jar seca la zona de trabajo y evitar cualquier problema que el -
rfo nos pueda causar por tal motivo la construccidn serd mis ri-
pi.di Y segura, Una vet librada la zona de trabajo se regresa la
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corriente a su cauce natural, ¢sto se hace por lo general en los
inicios de la construccidn de la presa pero cuando el avance de
le construccidén es tal que permite iniciar el almacenamiento se
opta por cerrar la obra de desvio,

Una obra de desvio debe estar disefiada en funcién del tiempo
de construccidn de la presa y del tipo de presa, ya que si el -
tienpo de construccidn es de varios afios la obra de desvifo ten~
dra que soportar varias temporadas de estiaje y de lluvias, y -
ademds, el esquema que sSe escoja para estudiar un desvio es di-
feronte"parn una cortina de concreto que pare una cortina de tig
rra y roca, ya que en el primer caso si el agua pasa sobre la es
tructura ésta no se dafla demasiado y para el segundo caso se pue
de llegar a destruir parcial o totalmente, aunque no es recomen-
dable en ningfin caso qQue 6l agua pase Sobre ellas, ya que 8e re=-
trasaria el programa de construccidn.

Las obras de desvio estdn formadas por:

« Atagufas ; son obstdéculos que se interponen a la corriente del
rio para encauzar las aguas y evitar su paso hacia
el Area de construccién, Normalmente son dos ataguf .
as, la atagufa aguas arriba y la atagufa aguas abe-
jo. Bstos elementos pueden ser provisionales o per-
manentes dependiendo de si formardn parte o no de -
la cortina,

= Bl conducto de desvio ; esta estructura sirve para llevar las
aguas que la atagufa aguas arriba desvio, esta es-
tructura lleva el agua por lugares que no interfig
ren en la zona de construccidén, Esta conduccién pue
de ser permanente dependiendo de que por proyecto -
forme o no parte de la obra de toma § de excedencias,



CAPITULO 2

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

2,1 GENERALIDADES

De la experiencia que durante varios afios se ha ido teniendo
en el pafs en lo que se refiere & construccidn de presas se ha
visto que las obras de desvfo que nés comunmente se usan sonj -
tajos a cielo abierto, tdneles y conductos, ya sea abiertos o -
cerrados,

Estas obras de desvio pueden ser las mds convenientes para -
un tipo de presa, asi como pueden no serlo, pars eso existen va~
rios factores que nos servirdn como ayuda para seleccionsar la o-
Srn de desvfo que necesitamos para una pru; dada,

2.1.1 Pactores que intervienen en la aeleccidn del tipo de obra
de desvio. .

Hay muchos factores que nos pueden inducir a la aelecciGn del
tipo de obra de desvfoc pero los que mayor importancia tienen son;
bidrolégicos, topogréficos, geoldgicoe, programacién y tipo de -
presa, E ’

A) o= HidY0l8glicos .- En el 8itio donde se construird la presa eo
importante el poder comocer los escurrinmientos del lugar; y& que
asf podremos obtener los pardmetros principales que nos servirén
para la eleccién de 1a obra de desvio, estos parfimetros son;

= Los periodos de estiaje y de crecientes, ‘

El gasto nfnimo registrado.

El gasto méximo registrado.

- El aflo de escurrimiento mdximo,

El gssto méximo para obtener el gasto de diseflo y que se detwr
minard en funcidn del Tiesgo que quersmos tomar, Este riesgo =
serd la probabilidad de que un cierto gasto sea igualado o su-
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perado en "n" aifos, l!-l--(l----l—---)n
. Tr
donde:

R = riesgo en % »
n = affos que dura la construccidn de la presa
Tr « tiempo de retorno en afios,

De la ecuacidn anterior se despeja el Tr que serd el factor
para determinar el gasto de disefio,

El dltimo pardmetro para diseflar 1la capacidad de la obra de
desvfo y los restantes para la programacién de la construccién
de il obra,

Esta informacién se puede obtener 'por medio de estaciones cli
matoldgicas las cuales deben estar registrando datos de varios -
aflos atras y en lugares estratégicos,

831 se.cuenta con hidrogramas se puede definir la avenida de
diseilo, se simula su trdnsito a través de la obra de desvio y -
del pequefio vaso de almacenamiento que se forma. Ahora bien, en
funcién de las caracterfsticas de la topograffa del vaso y de la
glouietr!n del desvio, el trdnsito se puede analizar en forma se-
mejante &1 que se realiza en el vaso de la presa,

Al sipular el trdnsito los resultados de mayor interés para
el proyecto de la obra de desvio son:
1).->Bl gasto mAximo que es capaz de desalojar el desvfo,
2),~ La elevacidn mixima del agua que Se alcanza en la entrada
de la conduccién, '

B).~ Topogrfficos,.- Otro factor importante para la seleccidn de
la obra de desv{o e#® la topograffa la cual nos puede presentar
boquillas abiertas (amplias) 6 cerrades {estrechas), Para 1as -
boquillas abiertas es recomendable el desvio por medio de tajos
Y para boquillas cerradas el desvio se recomienda con ténel,

C)e= Geoldgicos.- Conocer la geologfa del lugar serd indispensa
ble, Nuestra obra de desvio como estructura nos debe brindar se



—5—

guridad y durebilidad por lo menos durante su vida 4til, para lo
cual debemos tener cuidado en los siguientes pardmetros:

- Erosién.- El efecto erosivo del agua sobre el drea hidréulica
debe cuidarse ya que ello depende del tipo de material en el gque
pasa la conduccidn,

- Estabilidad.- Se refiere al andlisis de los taludes del tajo 6
cortes que se necesiten hacer,

-~ Impermeabilidad.- Se debe reducir al mfnimo permitido los in-
gresos por filtracién de agua a los sitios de trabajo,.

- Calidad de la roca,~ Indica 8i se puede hacer el ténel y limi-
ta el didmetro de éste,

Como resultado del estudio geoldgico se puede ver la convenie_q
cia de hacor. algin tratamiento especial del sitio y también de es-
te estudio ss puede obtener 1los posibles bancos de materiales,
D).~ Programacién.- Son muy importantes los estudios de progra-
macién que Se hagan ya que cstba ws permitirdn determinar; cos-
tos, tiempos, fechas de inicio de las diferentes etapas, inver-
siones, holguras, etc, La programacién integral de la obra noe -
traerd como resultado la optimizacidn en tiempos y costos de las
diferentes etapas de la construccidn por lo que un buui- estudio
de programacidn es indispensable. & e
B).~ Bl tipo de presa,- Los diferentes materiales de 1los que cons
ta la presa también influyen en la eleccidn de la obra de desvio
asf como el tipo estructura)l de la misma,

2,2 DESVIO POR TAJO

Son estructuras que conducirdn las aguae desviadas por la ata
guia aguas arriba, Como Se menciond anteriormente el desvio por
tajo se usa béAsicamente para boquillaﬁ abiertas, esto es por el
amplio campo de trabajo. El tajo tiene la ventajs de tener gran’
‘capacidad de descarga por 1lo que siempre se tratard de usar es-
te tipo de desvio. '
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2.4.1 Casos de aplicacidn.

Se tienen dos tipos principeles 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 -
se usan cuando se necesita desviar grandes gastos y la geologfa
o8 adecuada,

El tajo tiene tres caracter{sticas principales que deben to-
marse en cuenta para su-estudio.

l.- Longitud (L).~ Si el tajo ocupa una parte del cauce la lon-
gltud es funcidn de 1a longitud de la presa (en planta) y de si
las atagufas formardn parte de la presa 4 no (si laes atagufas -
no forman parte de la presa "L" aumenta). Si el desvio es a tra
vée de la ladera se pueden presentar dos condiciones, la prime-
ra 68 que 8i se lleva el agua & otra corriente la longitud "L"
dependerd de la distancia a 1a que se encuentre esta corriente,
¥y 1a segunda condicidn es que el agua Se regrese a la misma co=-
rriente y la longitud dependeréd del costo de excavacidn,

2.~ Pendiente (S).- Esta pendiente dependerd de la forma en como
se unan las elevaciones de la plantilla a la entrada y salida -
del tajo, Si el tajo Be hace por la ladera este tendrd su pro-
pia pendiente de diseflo, ahora bien, si el tajo se hace sobre
el mismo cauce la pendiente del tajo tendrd que ser igual a la
del cauce aproximadamente, '

3.= Ancho (B),- Si el desvio es por la boquilla las atagufas no
son auy altas y el ancho "B" depende de ellas y 8i el desvio es
poxr la ladera el ancho depende del costo de excavacidén y de la
altura .de los bordos,

2.2,2 Arreglo del cauce,

x_.n configuracidn del cauce en la zona de estudio nos indica-
rd la ubicacién de la obra de desvio en el conjunto de estructu
Ta8 que formard la presa, y nos dard los convenientes e inconve
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nientes de uaaf el tajo por la ladera 6 por el cauce, Para esto
e8 importante la precisién de los planos de perfiles y secciones
topogrdficas,

2.2.3 Tajo en una margen de la boquilla,

Eete tipo de tajo tiene la ventaja de que se deja que una de
las laderas de la boquilla sea uno de los taludes del canal por
10 que resulta mds econdmico aunque sflo se tiene un frente de
trabajo, ver la siguiente figura.

‘Una vez construido en la zona seca ee empieza & cerrar el cau
ce provocando con esto el almacenamiento de la presa, para lo «
cual la construccién de la presa se tiene que hacer en forma ré
pida, l

eje de boguilla

-~
i

T eje de taje

[

|
PLANTA ‘
o~

eje de tajo

gona de construccidn .

atagufa

SECCION
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2,2,4 Tajo por el centro de la boquilla,

Se deja pasar el agua por el centro del cauce y se limita por dos
atagufas en forma de "U", la ventaja gue presenta es que se tienen
dos frentes de trabajo pero se anula al considerar que tambien se
tienen que construir accesos por las dos mérgenes del cauce, También

se gasta mds en material para las atagufas, ver la siguiente figura,

.- — .. 8Je de boouilla

de i
RN EIERE
consts ccidn

T ————— T el DRI S —

——— T~ Y _._.\’/ )

PLANITA

eje de tajo

zona de construccidn

o
P

zona de construccidn I

; L
atagufa margen izquierd

SECCION
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2,2,5 Tajo fuera de la boquilla,

El tajo se realiza por lo general en la ladera Qel cauce, la
ventaja que tiene es que sirve para conducir grandes gastos y -
toda el drea de trabajo en la boquilla estd seca permitiendo ma
yor facilidad de construccién., E1 uso de este tajo se recomien-
da cuando la ladera tiene una zona baja pero aun asf el proble-
ma que presenta es que es muy caro debido &l gran volumen de ex
cavacidn que se tiene que hacer y después el gran volumen de ma
terial que se requiere para cerrar el tajo, muchas veces 1o que
conviene es un tdjo en la margen de la ladera con el cauce més
una atagufa, ver las siguientes figuras,

I ejeo de tajo |'7/gje de tajo

atagu:u

TAR £ /f\
tajo |en ladera + atagufa | tajo en ladera
SBCCION
: If_z_.,oje de boquilla ___

. aje "d‘i“fa;lo

a) .1 ulaa "

PLARTA
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2.3 DESVIO POR TUNEL

El desvio por tfinel se recomienda principalmente para boquillas
estrechas debido a que la forma de la boquilla no permite trabajar

en un drea tan pequeila,

2.3.1 Casos de aplicacidén,

Los t@neles son excavados en roca principalmente y pueden estar
revestidos o no {ello depende de Bu posterior uso en la obra de to-
ma o de excedencias), las secciones t{picas de los téneles son cir-
culares o de herradura,

Los téneles se construyen bdsicamente de la siguiente forma:

< Através de 1a ladera.- Pueden ir no revestidos o revestidos segln

sl uso que se les vaya a dar, la calidad de la roca indicaré 8i es

factible su construccién o no, para eso es recomendable el estudio
geoldgico del lugar, ver la siguiente figura.

l"L... eje de boquilla

arridba ! aba jo zona de construc- .
cién

PLANTA SECCIOR

Puede requerirse més de un tdnel colocando varios a diferente 4
a la misma elevacién de ‘la plantilla del piso esto para regular los
gastos desviados lo cual depende del estudio hidroldgico que se ha-r
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Su funcionamiento hidrlulico es a superficie libre o a presidn y el
cual depende del gasto de diseflo,

2.3,2 Aspectos geoldgicos,

El conocimiento de la formacidn geoldégica de la ladera donde ge
construird el tdnel es de gran importancia ya que de las caracter{s-
ticas mecdnicas que presente la roca se diseilard el tfinel.

El ntGmero Je sondeos que se tengan que hacer deben ser ta) que -
nos permita conocer bien sus estratos geoldgicos, también se obten-
dran muestras del suelo para su andlisis mecéAnico (resistencia a la
compresidén, resistencia al esfuerro cortante, permeabilidad, conte-
nido de agua, etc.)

2.4 DESVIO POR CONDUCTOS

Un desvi{o por conductos es cuando se emplean canalones de madera
0 de metal, o bien tuberfas, Un conducto podria ser el siguiente ca-
0: .
= Através de la cortina.- Es un conducto que se construye de concre-
to y que atraviesa en forms perpendicular a las atagufas, este con-
Gucto siempre tiene otra utilidad después de funcionar como obra de
desvio, ver la siguiente figura, generalmente se construye poga-
4 & una laderas,

. e - e anye R e e .

4 .83 _de-boquilla
i\~

m, ‘M" \___.___/"_-
-srriva oD J“.:m :

T A SBECCION
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2.4.1 Casos de aplicacidn.

Este tipo de desvio se usa cuando los gastos de desvio son -
pequefios por lo que se pueden emplear en corrientes pequeilas §
para corrientee considerables que tienen perfodos de estiaje muy
8ecos8 y bien definidos,

2,5 TIPOS DE ATAGUIAS,

Como se menciond en el capitulo I, las atagufas son obstdcu-
los que se interponen a la corriente del rfo para desviarlas y
Que no pasen por le zona de trabajo, existen varios tipoe de a-
tagulu los cusles se¢ diferencian por el material con que se cons
truyen. Las atagufas que mds se usan en la construccidn por su -
répidet y coato son las de tipo terraplén y las celulares,

2,5.1 Ataguias tipo terraplén.

Estas atagufas se construyen de tierra, ‘roca, 6 materimles gra
duados, Si es provisional se hace de tierra y roca y si es defi-
nitiva se recomienda hacerla de materiales graduados y compactar
la, Si existe velocidad tangencial a su paramento el material que
forma su cuerpo debe disefiarse para evitar que sea arrastrado y
se srosione la atagufa, Bstas atagufas se usan principalmente pa-
ra corrientes de poca velocidad, ahora bien, si se usa para corrien
tes répidas el cuerpo de la atagufa debe construirse con materis-
les gruesos,

La geometr{a depende de los materiales que se vayan a usar y
su estabilidad se analiza como se ha;ce en mecénica de suelos, por
lo general se usa un talud de 2:1, ver la siguiente figura,

R —
¥ Haotes imperps: ;'.' AL .* "";g‘la; sltura de
I:‘I" "‘3.:.5.:.',5 ataguls
| ; '
<X .“-‘L‘A.‘ ?‘.‘L"L" v
RPN s

T .’_i:.v,.-."...‘_” B . ._.,.:‘ '.a'-,' T T,
A AR TR s - . £ s TP I T
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2,5,2 Atagufas celulares.

Las atagufas celulares estdn formadas por tablaestacas de acero
é de concreto enganchadas entre s{ y formando en planta cfrculos -

con un peaueflo tx"aa].ape y se rellenan de tierra y roca, ver la 8i-
guiente figura,

/

placas de acero _ N ) )J
forsadas con ulgbonu

Sus dimensiones son funcién de la velocidad de la corriente y
de 1la carga de agua que van a soport@r,. su ‘c(lculo e8 un proble-
ma estructursl,

Bste tipo de stagufas se usa cuando 1@ velocidad del agus es -
grande y se tienen dreas de trabajo reducidas. '



- 14 -

CAPITULO 3

DISENO DE OBRAS DE DESVIO PARA PRESAS DE TIERRA Y ROCA

Lo importante a considerar para el disefio de la obra de des-
v{o para una presa de tierra y roca es precisamente el material
del que consta la presa ya que por ser de materiales sueltos és
tos son fdcilmente emsiohablea al pasar el agua Sobre ellos, -
por tal motivo nuestra obra de desvio tendrd la capacidad de des
viar en su totalidad la corriente del rfo sin permitir por ningtn
motivo Que el agub, pase por la zona de trabajo.

Los dafios materiales, el retraso de la obra y en consecuencia
el dafio econdmico que Be tendrfa al dejar pasar el agua por 1la -
zona de trabajo son considerables, por 1o que un busn disefio de
la obra de desvfo es primordial para evitar un accidente de este
tipo. '

Como se menciond anteriforments, una de las caracteristicas -
que debe tener nuestra obra de desvfo para la construccién de -
una presa de tierra y roca es la de desviar la corriente del rfo
totalmente de la zona de trabajo, esto implicaréd tener grandes =
gastos de disefio como un medio de seguridad para estar seguros -
que ol agua no pasard por la zona de trabajo y esto tendrd como
consecuencia un alto costo de la obra de desvio,

Otro factor que da las caracteristicas que debe tener la obra
de desvio para la construccién de una presa de este tipo es la -
forma de la boquilla la cual puede ser abierta, semiabierte 6 ce
rrada, De la configuracidén de la boquilla se determinarid el aco-
modo de las estructuras de la presa y la ubicacién del desvio,

El hidrograma del rfo influye también en la obra de desvio, -
ya que no serf el miswo desvio para una corriente intermitente -
que para una corriente perenne, pero en ambos casos su hidrogra-
as serd un factor importante para el programa de construccién de
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la presa, teniendo que en &pocas de estiaje es la temporada més
satisfactoria para construir, Si la cantidad de volumen de mate-
rial de la presa es relativamente poca se puede comstruir en una
sola temporada que serd precisamente en la época de estiaje por
lo que el desvio es prdcticamente nulo y econémico, pero si el -
volumen de material es considerable y requiere de varios afios de
construccién, nuestra obra de desvio tendri que soportar varias
temporadas de lluvia y estas influirdn en la magnitud del deavio
Que puede llegar a ser muy costoso, por 1o que.la ca.nt:l.dad de vo
lumen de material de la presa también serd caracter{stica para -
el desvio,

3.1 OBRAS DE DESVIO MAS CONVENIENTES.

Por tratarse ds una presa de tierra y roca; la selsceién de
la obra de desvio debe ser lo méds estricta poaj.bh' ya que de ello
depende una buena ejecucién de obdra, . '

Las obras de deavio que mds se han usado en nuestro pafs para
presan de tierra y roca son por ejemplo cuando se presenta una -
boquilla abierta se usa un desvio por tajo a través del cauce ge
peralmente a una margen de la boquilla, ésto se debe al smplio -
espacio de trabajo que se tiene, La magnitud de la seccidn esta
on funcidn del gasto de disefio que se obtiene del hidrograma del
rfo y del perfodo de comstruccidn de la presa, ver la siguiente
figura,

eje de tajo

{b,h,k) = £(hidrograma,tiempo de construccidn de la presa)
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Si la boquille es cerrada lo méds conveniente en usar es un -
desvio por tfnel a través de la ladera, éste tiene por lo gene-
ral una forma circular debido a la facilidad de célculo. La for
macidn geoldgica de la ladera también influiréd en las caracteris
ticas y forma del ténel, ya que 8i la calidad de la roca es mala
se opta por hacer varios tfneles de didmetro chico y revestidos
de concreto, 8i por el contrario la calidad de la roca es muy -
buena se hace un solo ttnel de didmetro grande y hasta puede no
ir revestido de concreto. El hidrogrema del rfo nos dard el gas-
to de disefio para el cudl serd disefiado el tlnel y que determi-
nard la magnitud de &ste, otro factor que influiréd en las carac
terfsticas del tfinel es el tiempo de construccidn de la presa,
ver las sigujientes figwras,

(D, ,D3,8,,8,) = f(geologia, hidrograma, tiempo de construccién
de la presa )

BOQUILLA CERRADA CON MALA FORMACION GEOLOGICA

D » f(geologfa, hidrograma, tiempo de construccién de la presa)

BOQUXLLA CERRADA CON BUENA FORMACION GEOLOGICA



3.2 CALCULO DEL PERPIL HIDRAULICO DEL DESVIO

La configuracidn que el agua toma dentro del conducto de des-
vifo durante el transcurso del cierre del cauce nos serd de gran
importancia conocerla ya que ésta nos dird en qué tramos del des
vio se presentaran condiciones criticas las cuales deben ser cui
dadosapente analizadas,

Perfil hidrdulico; TAJO

Para poder calcular el perfil hidrdulico en el canal de desvio
8¢ considera 0 se supone un gasto constante y se plantean dos con
diciones de andlisise: | ,
1l.=- Cuando no se tiene la curva de gastos del rfo (elev~ Qrfo),
para ello se procede sl cédlculo de la misma utilizando el crite-
rio de la seccién-pendiente en un tram del rfo, este tramo serd
¢l que comprenda el lugar donde iréd el tajo de desvio, también -
8e supone una rugosidad consfanfe en el cauce, Con estos valoree
se determinard el tirante normal que corresponderd a su respec-
tivo gasto, para esto se utilizan las siguientes férmulas;
Q=A+V .ol § por Nanning —eV = < Bh Y 504,... 2
sustituyendo 2 en 1 tenemos:

A%y
Q-—a—-nh So

|_o Becuacién para flujo
uniforme

donde;

Q= .guto

A = drea hidrdulica

n = rugosidad de Maaning

Rh = radio hidrdulico :
S0 = pendiente en el tramo en estudio

La obtoﬁcidn de la curva de gastos del rio por medio doi méto
do de 1a seccidne-pendiente es la més comunmente uads pero no se
obtienen velores precisos.
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2.=- Cuando si se cuenta con la curva de gaatos. del rfo obtentda
de datos de campo, esta informacidn es la més preeisa,

Una vez contando con la curva elev-Qr{o se procede a calcular
el perfil hidrdulico en el canal de desvio, para ello Be recurre
& la pendiente y secciones medias ya sea del canal de desvio co-
2o de tramos del rfo aguss arriba y aguas abajo del canal y ede~
pda suponiendo una rugosided. De esta informacién se procede a -
calcular los tirantes normal y critico tanto del canal de desvfo
cono de 1los tramos del rfo, Si resulta que el tirante normal fue
mayor que el critico y la pendiente del canal también es mayor -
qus 1a pendiente critica se tiene un régimen suave por lo que se
pueden presenter los perfiles M conocidos, ver las siguientes fi

Los perfiles que mds comunmente ocurren son los Ml y M2 ya - -
que 108 tajos por lo general se proyectan para pendientes suaves,
Bl perfil M3 es muy diffcil que ocurra ya que éste favorecerfa -

un réginsn rédpido.
Cuando del ocdlculo de 1los tirantes resulta que el normal fue

menor que el critico y la pendients del canal es mayor que la -
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pendiente c¢cri{tica se tendré un régimen rdpide y se podrén presen
tar los perfiles S conocidos, ver las siguientes figuras,

La presencia de estos perfiles es menos probable que ocurran

aunque pueden también presentarse,

Otros perfiles que son muy dificiles de presentarse son los
siguientes: ‘
- 31 se obtiene que el tirante normal fue igual al tirante cri-
tico y la pendiente del canal también es igual a la pendiente -
critica, los perfiles que ocurren son los C conocidos, ver las
siguientes figuras,
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-~ Cusndo resulta que el tirante normal tiende a un valor infinito
(Yn =en) y la pendiente del canal es igual a cero, los perfiles
que se presentan son los H conocidos, ver las siguientes figuras,

So a0 S0 =0

- Y por Gltimo cuando se¢ presenta una contrapendiente en la plan
tilla del desvio, los perfiles que ocurren son los A conocidos,
ver las siguientes figuras,

Para poder definir bien el perfil que Se nos presente es in-
dispensable como 8e menciond antes el poder conocer los tiran-

tes norma) y critico tanto del canal de desv{o como de los trxs-
mos del rfo aguas arriba y aguas abajo del desvio,

Una vez definido el perfil que se nos presentard en el conduc
to de desvio se puede determinar la gréfica elevaciones - gustos
desviados,
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Perfil hidrdulico; TUNEL

El-anfdlisis del perfil hidréulico del ténel es diferente que
para el tajo. Para este caso se fija el régimeh que 8¢ quiere -
andlizar, por lo general se empieza con un régimen lento que es
al fins)l de cuenta con el que se disefia el tdnel, Un ttnel tie-
ne la peculiaridad de que con gastos pequefios funciona como cé~
nal y a medida que se van augpentando los gaatos este funcionaréd
como tubo lleno, asf el andlisis del perfil hidrdulico se hard
por etapas segfn la posicidn de la altura del agus & la entrada
del tdnel, Primero se analirzaré cuando el ténel trabaja como ca
pnal, dupuli se tendrd la condicién de entrada ahogada y por 1
timo cuando la salida del tdnel también esta ahogada, con ésto
se podrd ir determinando la curva de gastos del tdénel, Por faci
1idad de anflisis de las etapas antes mencionadas se supone gue:
el régimen del rfo aguas arriba del tdnei es lento, estea suposi
cién es muy comfn, Bl perfil tfpico del tfnel ‘es el siguiente,

. ‘_j_d

Lokl )
I///////////// bkl d L L & 11//2

AL

NN\

Yt

//f///’/////flllfrl///lrI///

O TITTITIr>roN
30 ———a ’,1

donde; v

L = longitud del tdénel

So = pendiente de la plantilla del tdnel
Yt = tirante correspondiente al tubo lleno

la, Etapa de andlisis, ,
Bl tfnel trabaja como canal y se presentan las siguientes con
diciones de andlisis; régimen lento (So<Sc), la altura del agua
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antes de la entrada al tfnel sea menor que Yt (h<Yt), y que el
tirante a la salida del tfnel sea Yt> Y>Yc, ver la sigulente -
figura,

2 L 7
2 Y
VIININIAII VIV IIIINIFIIIIIN DY, .
| [ |
i I 7 7 * l“
t ‘{‘L\ v
i

S0 e

Orrri7o?7z7zzrev ///1/!///1//////////,,/72

donde:
Y = tirante a la salida del ténel

h = tirante del rfo antes de la entrada del tdnel medido desde
la plantille del ténel en la seccidn de entrada,

Para estas condiciones las ecuaciones que se utilizan son las
de Bermoulli y de continuidad las cuales se aplican en la seccidén
de la salida del tOnel y hacia aguas arriba para 1legar a la sece
cién inmediata después de la entrada y finalmente poder detvermi-
nar la h, a la cual le corresponderf un gasto dado,
cuando Y = Y¢

Q* qQ* Vo « n 2
Yo + = Yo + + L - SoL

2g Aet 2g Act Rn*/3

cuando Y >Ye

2 2 . ¢
Yo+ e Y 4 e v"‘.n L - Sot
2g Ae? 2g AY Rn'/
donde;

Ye = tirante inmediatamente 2espués de la entrada del ténel
Q = gesto considerado en el andlisis

Ae = frea hidrAulica correspondiente a Ye

Ac = frea hidrfulica correspondiente a Yo
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A = &rea hidrdulica correspondiente a Y

Vm = velocidad promedio entre las velocidades a la salida del =
tfnel y la del tirante Ye .

n = rugosidad de Manning

Rm = radio hidrdulico promedio entre los radios hidrdulicos de
la salida del tfnel y del tirante Ye

So = pendiente de la plentilla del tfinel
L = longitud del ttnel

Cuando un ténel es largo estas ecuaciones no sélo se aplican
en la entrada y salida sino que se escoge un intervalo de longi-
tud para ir calculando en secciones intermedias los tirantes, -
siempre con el fin de llegar a conocer las caracteristicas hidréu
licas del tfnel en la seccidn inmediata después de la entrada,

Para conocer el tirante del rfo antes de la entrada se puede
aplicar la siguiente férmula;

L3 ' L
h+ ] -Ye+(1+l{o)-—i-

2g Art 2g Ae?
dondes
Ar = frea hidraulica del rfo en la seccidén donde se consisere
alah

Ke = coeficiente que vale 0.15 para bordes afilados a la entrada
y 0.015 para bordes redondeados a la entrada

Pinalmente con esta férmula se van determinando las h para =
gantos pequefios,

2a, Btepa de andlisis,

En esta etapa se analizard el perfil hidrfulico del tdnel jus
tamente en el momento que deja de trabajar como canal, para 10 =
cual las condiciones de andlisis éorln las siguientes; se segui-
r4 teniendo un régimen lento (S0<Sc), los parémetros de la altu
ra del agua antes de la entrada al ténel son 1.5Yt>h>Yt, y los
pardmetros del tirante a la salida son Yt >Y3Yc, ver la siguien
te figura,
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Las ecuaciones que se utilizaen para el cdlculo de los tirane
tes son iguales que en la primera etapa, que son la de continui
ded y 1a de Bernoulli y son las siguientes;
pars ¥ = Yo

qQ? qQt Vm-n 2
Yo + = YO + +[ %L-SoL
2g Ae' 2g Ac? Rm

para Y >Yc

qQ* Q* Vo-n 2
Ye + Y + + L - Sol
2g Ae* 2g A? Ro3 ,

Se debe tener cuidado que h siempre sea menor que 1,5Yt para
qua se pusda aceptar por bueno el anAlisis,

Para calcular el tirante del rfo antes de la entrada al tfnel
la férmula e8 la misma Que en la primera etapa.

Q* Q*
» Yo + {1 + Ke)
2g art 2g Ae?

h+

Lo dnico que se modifica es el éoeficiento Ke, que en este ca
8o vale 0.25 para bordes afilados a la entrada y 0.025 para bor-
des redondeados a la entrada,

Con esta férmula para cada gasto fijado se determina su h co-
rrespondiente,

3a, Btapa de anflisis, ‘
El perfil hidrdulico que se genera en esta etapa contiene den
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tro del tfnel una parte ya ahogada, el problema esté en que no
8¢ sabe a qué distancia se localiza el final del ahogemiento por
1o que las ecuaciones de continuidad y de Bermoulll ya no se pue
den aplicar en este caso, para ello utilizaremos primeramente la
ecuacidn de la energfa, ésta nos servird para determinar la po-
#icién donde termina el ahogemiento y se apliocard entre la sec-
¢ién de la salida y la intermedia del tfnel en donde termina el
ahogamiento., Las condiciones de anélisis son; S0<Se , h>1,5¥¢
y Yt>Y2Ye,

pare ¥ = Yc en la 'sanda

o =L ve, l:v’n'f](h =4) = So(L -R)
2g At 2g Ae‘ R’

para Y >Yc en la u].!.da

YT+ e =Ye [:V :I(Ia 2)-30(5-4“
2g At? 23# R’n"?

donde;

At = Area hidrédulica para tubo lleno

V¢t = velocidad para tubo lleno

Bt = radio hidrdulico para tubo llemo

£ = longitud del ténel que trabajs a tubo llemo

V’n = velocidad promedio entre las velocidades a la salida del
ttnel y la del tubo lleno

B’m = radio hidréulico promedio entre las radios hidrdulicos de
la salids del tfinel y del tubo llemo.

Para cada caso segin el que oe tenga se tiene que deapoaar la'
longitud £, ver la siguiente figura,

2 ¥ K
¢ ‘ L

. X _ 3
h (LLLL Ll sl ALt ed

. 3 ~—
% Y ¢

1007777 P77 07?7777 7777777777 77077777,
50 — z
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Después aplicando la ecuacidn de la energfa entre la seccidn
en ol tfnel donde termina el ahogamiento y antes de la entrada
al tfnel se determinard la h, esta se tendrd que calcular por -
tanteos,

[ 4 . 2
Q -Yt+(1+l(’e) 9 + Vt n,?
2g Ar* . 2g At RtY/3

h e+ Y £ - SoQ

donde; K'e valdra 0.5 para bordes afilados a la entrada y 0,08
para bordes redondeados,
De esta manera se ird obteniendo la relacidn de h = Q dentro
del rango indicado, '

4a, Etapa de andlisis,

Para esta etapa de andlisis se considera que todo el ténel -
trabaja ya como tubo lleno y se tiene la frontera de salida aho
gada, para esto las condiciones de andlisis serén; régimen len=
to (So<Sc), h mayor de 1,5 Yt y Yt = Y = Yc, ver 1la siguiente

figurs, 7
"k 4
H r L 4
/ y
7IVVyIIYIYYIIINIIVIPYYIY,.
h
.
Yt Y
TTTII 77T TTT 77777777 77777777 777777777,
S0 —= v,
7

Como el tﬂne; eotd totalmente ahogado (es lo que 8¢ supone)
la férmula que se utilige es la siguiente,

] 2 L
he Q =Y + (1 +K'e) Q + Vta/n L - SolL
2g Art 2g Att Rt"/3

donde; K’e vale lo mismo que en la tercera etapa,

De e¢sta férmula se calcula h por tanteos y para varios gastos
dados se puede ir obteniendo las h que serdn las que nos sirvan
psra contruir la tabla de h - Q ,



De les tablas h = Q obtenidas de cada etapa de andlisis se -
puede construir ya en sste momento la curva de h - Q para el td
nel de desvio,

5a., Etape de andlisis,

Para cargas mayores se incrementard la velocidad del agua so-
lamente en el tfinel y se elevard el nivel del rfo aguas abajo, -
para lo cua) las condiciones de andlisis serdn; régimen lento So
<Sc, h>1,5 Yt y Yt<Y, ver la siguiente figura,

¥
R —
1 |

Yt

TCTCK LR Y

27 TP 7777777V 777 7 777 72777777777
S —

La férmula que se utilizard para poder calcular la h serd:

2 2 I LI
Bt =3 uYs+ Ko =2 +|:"t::|r.+[l--5;-]—°—-5or.
2g Art 2g Att Rt At Ar) 2g

donde;
Ke valdrd lo mismo que on la 3la, y 4a, etapa,
Ar = drea hidrdulica del rfo en la deacarga del tlnel

Bl valor de "h" ss obtendrA por tanteos,

Con esta 5a, etapa de nniaio se¢ da por temtnado el utudio
del pnrtu hidrdéulico en el tﬂml.



-28-

3.3 METODO DEL CIERRE DEL CAUCE DEL RIO

La construccidén de la estructura que se interpondrd al cauce
del rfo para desviar dsta a los conductos de deavio es a lo que
ge le llama cierre del cauce, A diche estructura se le conoce -
como atagufa y ésta se caracteriza por el tipo de material que
la forma y del proceso de construccidn que se siga, El cierre -
del cauce se hace una vez que se tenge terminado el conducto de
deavio y el tiempo més recomendable para ejecutar el cierre es
on 1a época de estiaje debido a los gastos relativamente peque=
flos que hay que desviar facilitando asf las maniobras de cons-
truccién,

L1o. que determina la facilidad o dificultad en la ejecucién -
del cierre serd principalmente la calidad del material que se =
dispongs para formar la atagufa, la actividad del flujo del rfo
7 por Qltimo el equipo disponible, |

3.3.1 Tipo de ategufas

Por tratarse de una presa de tierra y roca la atagufa pés re-
comendable en usar es la tipo TERRAPLEN DEPINITIVA ya que por -
los materiales de que consta podrd fomﬁr parte de la misma pre-
sa, En la eleccidn de 1los Yancos de préstamo se debe cuidar que
la calidad de los materiales sea lo mfis préxima a nuestras nece-
sidades principalmente en el didmetro de las rocas gque Se¢ extrai
gan y que estos bancos se localicen lo més cerca posible a 1la 2o
na de trabajo.

En la prdctica los métodos mde usuales parsa la construccidn
de atagufas son dos; el método frontal y el método lateral, en
algunos casos se utiliza la combinacidén de ambos, La eleccidn -
del método a usar estd en funcidn de la forma como Se suministran
los materiales,

- Bl método frontal consiste en ir arrojando & todo lo large de
1a seccidn del cauce materisl por medio de un pusnte o funicular
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ésto con el objeto de ir avanzando uniformemente la altura de la
atagufa desde el fondo del cauce, Al ir elevando la ataguia se -
tiene que al principio la velocidad del agua no es suficiente pa
ra mover el material que se ha depositado pero mientras se va -
avanzando la altura de la atagufa crece y por consiguiente se va
reduciendo el frea de la sasccidn de paso provocando con ésto un
aumento en la velocidad del flujo y en el nivel aguas arriba, -
con ésto se logra que se tenga un gasto de demviado y que vaya
aumentando a medida que se vaya cerrando el cauce y la velocidad
fsobre su cresta ird creciendo de una velocidad normal hasta lle-~
gar a una méxima que es en este momento cuando se tienes una ets-
pa critica donde antes de llegaxr a esta etapa el proceso del cie
rre del cauce es diffcil y lento pero una vez rebasada la etape
ecrftice el proceso se hace mds rdpido y fdcil esto se debe & que
al ir aumentando el nivel del agua el desvio y las filtraciones
van aumentando también provocando una disminucién en el gasto =

que pasa sobre la cresta y en consecuencia una disminucidn-en'= "~

la velocidad la cusl llegard a valer cero. La forma como se ejg
cuta el método frontal se pusds ver en la sigulente figura,

puente de maniobﬁm :
-— - ) =

material colocado uniformemente en capas
METOIO FRONTAL DE CIERRE DE CAUCES

-~ El1 método lateral consiste en ir depositando el material por -
una o ambas mArgenes del r{o en forma normal &l cauce logrando
as{ poco B poco contraer el flujo, de esta forma es como @e lo-
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gra aumentar el nivel aguas arriba y la velocidad teniéndose una
gituacidn semejante a le del cierre frontal,

En este método ocurre un problema adicional y es que al prine-
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 depdaito y esto puede provocar fallas
o derrumbes en las partes ya conatrufdas {en el peor de los casos)
¥y el uso de mayor cantidad de material para rellenar la parte so
cavada, Para evitar este problema primero se pone una capa de ro
ca sobre toda la seccidn del cauce (método frontal) después se -
sigue con el método lateral, Bl funcionamiento de la atagufa es
como el de un vertedor triangular y a medida que se va cerrando
1a velocidad del agua aumenta hasta llegar a una velocidad méxi-
ma que serd la etapa critica en la construccién y es donde se -

presenta el mayor nfmero de arrastre de materisl, ver la siguien
te figura.

material arrastrado
al presentarse un in
cremento en la velow
cidad del flujo,

El aumento del gasto desviado y del filtrado se debe al au-
mento del nifel del agua que es provocado por el cierre del cau
ce por lo que es8tos gastos ayudan a disminuir la velocidad sobre
la cresta despuss de haberse presentado la velocidad mixima,

Durante el proceso de construccién se observa que la velocidad
del flujo sobre la cresta de lé \atngu.ts aupenta de la normal has~
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ta uns mAxima y después éata\ disminuye hasta llegar a cero, Es-
te método de clerre se recomienda para boquillas estrechas debi. .
do a que si se ataca desde las margé‘nes del rfo las puntas de =
los taludes dei material depositado lleguen a juntarse desde los
comienzos del cierre teniendo asf material para proteger el fon-
do del cauce y este mo Sea erosionable, también se recomienda -
para cauces rocosos (no arrastrables), ver la siguiente figura,

material de cierre
depositado en for-
ma lateral,

$
METODO LATERAL DE CIERRE DE CAUCES

El uso de los métodos anteriores en forma conjunta en algumes -
casos es la mejor solucidn, .

Los céloulos para el cierre de cauces se enfocarin principal
mente a determinar la velocidad mé&xime que se presenta en el ver
tido ya que ﬁo ésta se determinardn las caracterfsticas del mate
rial de depésito para resistir esta velocidad y no ser arrastra—'
dos, ahora bien,si el material que se obtiene del banco de: préa-
tamo no cumple con las dimensiones solicitadas pero es el finico
material disponible se procede a calcular en funcién de los te-
nefilos de la roca 1la cantidad de material que serd arrastrado,

Una de las bases para el cflculo es la de dividir el gasto -
del rfo en gasto desviado, gasto vertido y gasto filtrado para: ’
lo cusl se tiene que cumplir la siguiente condicidn,

Qr = de&“# Qr
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La obtencién de cada uno de los gastos serd de la siguiente
manera;
- Gasto desviado,- Este se obtiene de la relacidn Elev - Gestos
en el conducto de desvfo la cual Se obtuvo en el cAlculo del ver
f£11 hidrédulico antes mencionsdo, por lo tanto el gasto desviado
estard en funcién de la variacidn de los niveles aguas arribda,

- Gasto vertido.- De la suposicién de que la seccidn de la ata-
gufa aun no terminada funciona como un vertedor se calculard el
gasto vertido con la expresidn para vertedores,

Qv emi{2g bm Hos/g

donde:

m = coeficiente de gasto del vertedor, segfn su forma y su aho-
gamiento, se obtiene de grdficas del Manusl de Disefio de O=
bras Civiles,

m = anohb medio del vertedor en la creaté

Ho = energia sobre la cresta del vertedor 1a cusl se obtiene de
la siguiente maneras

- Gasto filtrado.- Se determinard el gasto que pasa a través del
cuerpo del dique y' el cual estard en funcidn de los espacios en-
tre las rocas, Para su cdlculo se presentan dos condiciones, la
primera es cusndo la atagufa estd sumergida y el agus que pasa -
a través del cuerpo trabaja a presién,.

%
QU = 2 kf ]:----—"'z :l [a,- 0,39 [a - Yo
0.9L :
donde;

qf = gasto unitario filtrado
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kf = coeficiente de filtracidn turbulenta del material, se obtig
ne de tablas del Manual de Diseflo de Obras Civiles,

Z = desnivel entre la superficie aguas arriba y aguas adbajo de -
la atagufa de cierre.

a = altura de la ataguia
L = ancho de la atagufe en su base

Yo = altura sobre el telud aguae arriba en la seccidn donde 1la -
distribucidn de presiones deja de ser hidrostdtica,

Bl gasto total se obiendrd multiplicando el gasto unitario por
la longitud media de la atagufa,

Le segunda condicién se tiene cuando la atagufa sale del agua,
la filtracidén es turbulenta y no hay presidn.

qr-ur[m-zm+ o ]

dr = tirante aguas abajo de la atagufa
Rl gasto total se obtiene como en la primera condicidn.

La forma sn cémo se irdn repartiendo los gastos, vertide, des
viado y filtrado en las diferentes etapas de construccidn se ob-
tendrdn de 1la solucidn simulténea de sus respectivas fédrmulas,

La obtencién de la velocidad méxima que resiste un elemento -
8e determinard a partir del andlieis del equilibrio lf{mite de una
piedra colocada en ¢} fondo del cauce o sobre otras piedras pro-
puesto por Iebach., Las caracter{sticas principales de un elemen~

to de atagufa para resistir esta velocidad mdxima serdn fundamen:
" talzents su forma y su peso y de 1la cusl se obtiens una velocidad
1fmite que esta dada por la siguiente fSrmula:

‘TR
Vlin-Ye\Zg-—E-;-—- J—a-‘

donde:

Yc = coeficiente que para piedra redondeada varia de 0,86 a1,20
ssgln condiciones del conjunto

¥'m = peso especifico del material
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d= peso especifico del agua
4 = difmetro de una esfers del mismo peso que la piedra,

Si se optd por usar piedra para el cierre del cauce el méto- -
do frontal es el mds indicado & utilizar ya que este permite pro
teger el fondo del cauce y no ser erosionable por lo que se ten-
drd un shorro de material, por tal motivo se ha desarrollado un
proceso de cdlculo en el cual se van determinando todas las for-
mas que va tomando la atagufa en las diferentes etapas de construc
cién. Al iniciarse el cierre se define una primera. configuracidn
en la cual la velocidad sobre el vertedor no es capazr de mover -

la piedra arrojada, ver la siguiente figura,

Y

7 777
PRIMERA CONPIGURACION EN METODO PRONTAL

Este configuracién termina cuando la velocidad 1lega & un. va-
lor tal que empieza a mover las rocas y se determina con la Si-
gulente férmula y con un coeficiente Yc = 0,86

V nfn = o.es‘l 23.;‘:.'2;‘..3:. {a )

En la segunda configuracién el material se empiera a desplazar
ampliando la cresta & una longitud dade la cual se puede determi-
nar con la siguiente férmula

e = 3 sl-%‘-—

La velocidad del flujo sobre la cresta variard de V min en el
inicio de la cresta a una V méx al final de la cresta, esta V adx
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se calcula con Yc = 1,20 quedando la expresidn de la siguiente

V méx = 1.20 |2g ﬁi'i.a.\:'-.‘r_ j—d_

En el lmite de esta configuracidn despreciando la velocidad

maneras

de llegada a)l vertedor se tiene que al principio de la cresta y
al final de la misma se presentan las aiguientes caracter{sticas

para la cafda del agua.

2
Al = -];-;-- -!-2-531 sess Bl principio de la cresta
' 8
1 V'méx
& = ~tgmiemmm——— ,,,, 81 final de la cresta
Y

donde ;‘, Yy ¢z son coeficientes que toman en cuenta la pérdida de

carga y varfen entre 0,92 y 0,70
A2

s/
SEGUNDA CONFIGURACION

" La tercera configuracidén se forma al aumentar la altura de la
atagufa teniendo con esto une pendiente en la rempa la cual se =
puede calcular con la expresién:

- nt. V%méx :

qm

donde; n = coeficiente de rugosidad en la f4rmula de Manning el
cual se calcula con la siguiente expresidn,

[/
by

Nns=s
18 log ( 11.11:: )




- 36 =

donde:
h, = tirante sobre la rampe

Dy, = didmetro del enrocamiento en el que el B4 % en peso es me. -
nor o igusl a ese tamafio,

La forma de la eatagufa en la tercera configuracidn es como se
ve en la siguiente figura,

TERCERA CONFIGURACION

En 1a cuarta configuracién y dltime la velocidad méxima va -
disminuyendo al igual que el gasto unitario sobre la.cresta pér
lo que ya se¢ ha pasado la etapa critica, de aquf en adelante el
proceso de comstruccidn es mq facil y rdpido. Bn eata configu-
racién prdcticamente la oresta estd saliendo del agus, ver la -
sigulente figura, ' ’

} v
]

—*— 1 ---------

TI77TT TN P T TTT 77T TI7 777777777 V70T 77 777777 P 77727777
CUARTA CONPIGURACION

hb

Con la geometria de cada una de las configuraciones antes men
cionadas Be puede determinar las dimensiones finales de la atagufa
y obtener sl volumen de material que se necesita para sl cierre,
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3.3.2 Procedimiento constructivo.

Primeramente Se determinarén los materiales que formarém la
atagufa procurando eiempre el uso de rocas esto por ser el ele-
mento mds econdmico, para ello Be seleccionarén los bancos de -
préstamo los cuales deben de estar lo més cerca posible & la zo
na de construccién y que la obtencidn de estos materielee nos -
permita contar con elementos del tamefio requerido, Despuds se -
fi jard el método a utilizar ya sea frontal o lateral ésto estarid
en funcidn del acceso por las laderas al cauce, por seguridad y
ecoromfa se tratard de usar el método frontal, Si la obtencién
de la roca es de tamaflo suficiente para no ser arrastrado se pue
de ir graduando la dimensién de la roca aumentdndola a medida que
la dificultad del cierre aumenta, para ello es indispensable lle-
vay paralelapente la variacidn de las velocidades con la varia-
cidn de los didmetros de enrocamiento no arrastrables, 5i la ro-
¢a que 8e obtiene es arrastrable se determinarid el volumen adicig
nal de material que hay que utilizar,

Las etapas como se va construyendo la atagufa se podrfan con-
siderar de la siguiente manera; primersmente se construye un di-
que que consta principalmente de roca colocada a volteo la cual
resistird la velocidad de la corriente, en algunos casoB8 se usan
materiales prefabricados ya que éstos se diseflan precisamente pa
ra Que al colocarse se vayan entrelazando entre 8{ y no sean -
rrastrados por la corriente, el uso de estos materiales prefabri
cados llegas a aer muy costoso por lo que no se recomienda su uso,
De esta forma se tiene ya toda la seccidn del cauce cerrada por
la estructura aunque en una forma muy tosca ya que gran parte de
aguﬁ se infiltra por los huecos que quedan entre las rocas o los
materiales prefabricados, por 1o que sdlo una parte del cauce se
logra hacer pasar por el conducto de desvio. En la segunda etapa
88 procede a tapar esos huecos para lo cual se va colocando en -
el talud aguss arriba material con granulometrfa cade ver miés fi
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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 se tiene
el dique ya impermeable y pasando por el conducto de desv{o la
totalidad del cauce, ahora bien, si en algin ceso se siguen pre
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 alture de la atagufa para que en epocas de ave-
nidas con el gasto méximo esperado no vaya a rebasar el agua la
altura de la corona y vaya & pasar sobre lp estructura y llegar
a la zona de trabajo y destruir la presa en construccidn., Por ul
timo se procede a la construccidn de la atagufa aguas abajo la =
cual se construye en forma similar a la atagufa aguas arriba, sd-
lo que en este caso es mds baja y mls facil de construir debido
a8 que el agua no tiene velocidad y los gastos‘ Son menores,

En la siguiente figura se puede ver la forma de atagufa en -
funcidn de lus etapes de construccidn, '

filtros

enro cain;entd

1la, étapa

psmtalla impermeable
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3.4 PROBLEMA DE APLICACION

J.4.1 Introducecidn,

En un tramo de un rfo se va a construir una presa de tierra
y roca la cual tendrd una altura de 50 metros, Para los datos
mostrados a continuacidn diseflar la obra de desvio mds conve-
niente,

De la informacidn del rfo se obtuvo lo siguiente; con los -
mdximos gastos medios-diarios de cada mes se tiene una envol-

vents de gastos medios,

¢ n A0 WY
“ES Qned' '\‘/5 i._-._---..--..---—-----Q-m.“-“W
8. , ‘“ﬂ
enero n
febrero 10 500 4
DATZ0 8
abril 11 m?
mayo 7
Junio 68 304
julio 112 1
agosto 96 04
septiembre| 271
octubre 640 wwod ST NI LTIl "
noviembre | 309 B
diciembre | 26 TrnAnJJAsooAu“s

La forma de la presa y de la boquilla se muestra en el pla..
no anexo. La geologf{a de las laderas es de andesita eana,

Analizando la tOpogiraf:[a del lugar y la disposicidn de los
materiales de los bancos de prdstamo se optd por usar un tfnel
revestido de concreto como conducto de desvio y atagufas tipo
terraplén con materiales no arrastrables y que formerdn parte
posteriormente de la 'prui.

3.4.2 Programa de construccidn.

De los rendimientos y tiempos de construccidn de las diferen
tes actividades para la construccién de la proil se hard un pro
&rama que coordine todas las unio!}m. este programs estard en
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funcidén también de los gastos que escurren en el rfo durante -
el aflo dando con dato fechas de inicio y terminacidn,

Las actividades y tiempos de construccidén se dan a continua
cidn por orden de ocurrencia., Por experiencia en la construc-
cidén de este tipo de presa los tiempos y rendimientos que se -
dan a continuacién son aproximados a la realidad,

« Construccidn de dos pequefias atagufas para construir el tfinel,
una en la entrada y otra en la salida del ttnel,
Tc & una semana por atagufa donde; Tc = &85?0 de construc-

« Construccidn de dos tajos a cielo abierto en la entrada y sa-
1ida del ténel, con taludes de 0,5:1

Tc de tajo en la entrada & 6 semanas

Tc de tajo en la salida = 4 semanas

- Construccidén del ténel con una longitud aproximada de 350m,

31 el rendimiento de perforacidn es de 2m diarios linegles y - .
el revestimiento para el tﬁnol 8 de 3Im diarios lineales se pue-
de obtener el tiempo de construccién del tdnel,

350w . 350 m
2u/dfa  Jgafa

= 9,73 meses = 10 meses,

Tc del tdnel = = 291.67 & 292 dfes

292

30
Nota; si por algln caso se llegara & tener dos tfneles no hay

Tcm

problema ya que se pueden construir al miemo tiempo.
- Construccidn de atagufas (aguas arriba y aguas abajo), limpia
del fondo del rfo y excavacidén de trincheras,
Tc & 2 meses
= Tratamiento de cimentacidn,
Tc & 3 meses

|
|
|
|

<

iy W— gpm— P
pequetas fiitvaciones ” l l Il l ll prquedas Yi{racionss
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~ Colocacién de material de la presa, 3i el rendimiento en gran
promedio es de 120 000 m¥/mes y con el volumen de material se -
obtiene e) tiempo de ejecucidn aproximado,

Cubicacidn de la presa,

Pigura geométrica que semeja la presa, esta figura s&lo nos da-
r& un volumen aproximado de la preea que para los fines de este

trabajo se toma por bueno,

Se puede descomponer de las siguientes figuras;

1l pieza 223m
LeJ --,-_-__..*

‘50-“r W/
1 e v, w (<22330 5 50)10 = 78,250
= 2
"i’Wi;e” V,= 78,250 n’
2 piee 30a
piezas 0x100
: V= 2(2-1—— x 90) = 450,000
vl

! Som V2= 450,000 »?

T LR

N
\,

—— H
2 plezas 100m;
v ¥ [9.!,."52. x m_;]- 68,333.3

Vy= 68,333,33 a'
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2 piezas

' 2 2
V4- T[-g—;?-o—-‘ X loa = 153'33303

Vy= 153,333.33 o®

:'36111 e '*/"{.

VOLUMEN TOTAL = V, + Vo + Vs + Vo= 768,250 + 450,000 + 68,333,133 +
+ 153,333.33 = 749,916.66 n®

Tcm .719_:2}.2:.52/_"'./ = 6,25 meses = T meses
120,000 _x*7/unes

supondrenos, para los fines del presente trabajo que a 2/3'do
colocacidn de material se puede empezar el al.hn.comiento.
= Cierre del ténel para empezar el almacenamiento
Tc & 1 mes.
De la inforzacién anterior se puede hacer un diagrama de ba-
Tras de las actividades,
Nota; en cada actividad se redondeé el Tc a la cifra inmediata
superior teniendo con €ésto holguras en el diagrama de ba~
rras siguiente, ' ‘

WM E S E
ACTIVIDAD ll‘g‘l_ﬁlllAIO!&&FM%MJJASON_D.!.
ATAGUIAS ENTRADA Y SALIDA "
DEL__TUNEL

TAIOS A CIELO ASIERTO %
CONSTRUCCION OEL TUNEL | W
|

CONSTRUCCION OEL TUNEL 2

ATAQUIAS, LIMNA D FONDO ¥ E M
VACION DE TRINCHERAS
TRATAMIENTO O CIMENTACION m

COLOCACION DE MATERIAL
‘ Of LA PRESA

CIEME OEL TUNEL H
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Del programa de construccidn se obsexva que €ste se elabord
de la necesidad de construir en €pocas de estiaje las atagufas,
la limpia de fondo, la excavuacién de trincheras, el tratamien-
to de cimentacién y la construccidn de la base de la preea,

3.4.3 Gasto de diseflo,

Utilizando la expresidn para el cdlculo del tiempo de retor
no se tiene; R= 1 - ( II.---.%'-;-)n
donde: .
R = riesgo que queremos correr, en %/100
n = tiempo que funcionard la obra de desvio, en afios
Tr = tiempo de retorno, en aflos

Nosotros queremos correr un riesge del 10%, éato significa -
que de diez gastos méximos extrsordinarios que se¢ nos llegaran
& presentar en el tiempo de funcionamiento de la obra de desvio
8dlo uno aceptaremos que iguale o supere al gasto méximo de di-
seflo, El tiempo que funcionard la obra de desvio como se puede
ver en el programa de construccidn serd de un aflo,

Sustituyendo los datos en la expresién anterior nos queda;

o.1-1~-(1--ir;.-)l

Despe jando Tr nos da ; Tr = 10 aflos

De la muestra histérica de gastos mdximos anuales registra-
dos y con Tr=10 afios aplicando los métodos de Gumbel y de Nash
nos da un gasto de diseflo de 848 m3/s

= 848 u3/a

.. Qdiaeﬁo

3.4.4 Gréfica de tirantes del rfo - gastos del rfo.

Con esta gréfica determinaremos la altura de las dos peque=-
fias atagufas que ‘u construirdn en 1a entrada y salida del té-
nel, para ello aplicaremos el método de la seccidn-pendiente.

De 1a informacién de la topograff{a se tienen tres secciones
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del rfo las cuales se puedeh observar en el plano anexo, estas

secciones son:

SECCION A SECCION B SECCION ©
DAY rawpe28  KiwR,10 Kd= 307 x13Q.50 u-y?s

Fouron ™ =7 et

De estas tres secciones se obtendrd una seccién media la =
cual nos sexrvird para determinar la grifica Elev - Qrfo.

1.17+2,1040.5
!1-.‘! - 3 - 1,26 SECCION MEDIA
0.28’3007"1:73
K, = 3 =1.63 N\ 7 /
!1- 069

b - % L 82.
med

Del plano se obtendrd la pondiintc So ‘del rfo, la cual es;

b= B2m

Elev 221
Elev 219 221 = 219 _ . .
w So = =ggg— = 0.0069
| . " S0 = 0.0069
: Aaist = 288m - ¢ :

|

El rfo en estudio semeja al pmpuoéto para una rugosidad de
n = 0,030 del libro de " Open Channel Hydraulics" de Ven Te Ch,
el cual tiene un lecho de gui jarros grandes,

Con esta 1nfomcto3n y aplicando el método de la seccién-pen
diente se tiene lo siguiente:

Q.-th% Soyb veceese 1 8i; A-Eb"'——-g—*—x—‘-YHY.... 2
n

P-b+Y!.+1 +Yl.+1 oooaot3

sustituyendo 2 y 3 en 1 tenemos:
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—2
2b4K, Y+K, Y 204K, Y 4K, Y /5
507

n b+ YIKy+l +Y]K;+1

Q=

Haciendo uso del programa que viene en la siguiente hoja el
cual tiene como titulo " METODO DE LA SECCION = PENDIENTE" se
obtendrd la grdfica Elev - Qrfo, si se toma Y como Elev, y con
los siguientes datos se tiene;

K= 1.26, K;» 1,69, b = 82m, n = 0.030, y So = 0.0069

Ewtsv(m)

Blev (m) | Qrio (m¥%/s) !

0.10 4.89

0.20 15.53

0.3 30,53

0.40 49,3)

0.60 96,98

0.80 156,68

1.00 227. 34

1.20 308.17

1.40 398.59

1.60 498,13

1,80 606.43

1,86 640.00

2,20 848,04 AN A A At JA A AL A S S R
2.40 980, 85 s Qo
2.60 1121.39 (o¥a)

Como se observa en la grifica para el gasto de disefio de 848
m%/s se tiene una elevacién en el rfo de 2,20m del fondo del -
rfo, oon esta elevacién se dard la altura de las dos pequeilas -
atagufas en la entrada y salida del ténel,

Del trazo del eje del tdnel se tiene una longitud aproximada
de 350m con 1o cual para tener un régimen suberitico necesita-
208 un &uninl de 0.50m, con dsto nos da una pendiente aproxi-
nade en el ténel des

0.50m
s°apmx. tanel * "0z 0.00143
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Yernin Garcfa J. oara  ENERO 1 85 Registro do Programa
PROGRAMADOR FECHA —--———9-~~ Registro de Programa
OIVISAD {0p 17) 319.139) MODULO DA BIBLIOTECA IMPAESSOR CARTOES
OIVIBION (Op 17) - MODULO DE LA BIBLIOTECA ™™= |MPRESORA —  CARTONES

DESCRICAOC DO PROGRAMA - DESCAIPCION DEL PROGRAMA

_8irve para obtener gastos en funoidn de ou tirante(Y), se basa de la.

tdmula de lanning la ocual es; Q= nh%SoV‘ ) L R
""3e aplica para una seccidn rectangular o trapecial y. sus.caracte-
r.(aticu en duonudn som: N\ / S

INSTRUCOES DE USO - INSTRUCCIONES DE USO

Z‘g PROCEDIMENTO - PROCEDIMIENTO wmoouzea RN _ VISOR

1 | Intyoduccidn de Aaatos ) - n ' n
2| Introduccidn de amtos | b(m) | |RY | b ]
3 | Introduccidn de datos | TH R/ . S i

4 .|.Introducoién de _datos .. .. .. ... | - 8. |- | S
5._| Introduceidn de datos 8o ] eS80 .
_6_|Introducir el valor del ti.nnto(\') C..X(m) B X SRR SR
7_|Obtencién del gasto pars el tirsn- ¢ Q (l /-)

te antes fijado(Y)

_..|.Nota; se dan diferentes :valorol &y yme obt}LpnIl- .@§8t08 _00=

Somfe - rTespondientes, con dsto-se plabors laitabla de tirantes
e e _..‘.._.v...,‘ Mo... ———— . ST . L. PR . [
TRAAS LOCALIABOM ovicam OF CADOS - RIQISTROS. OF DATOS | 55! [T ! LOCALIZADORES - ETIQUITAS (Op 08)
o (]
—— -~ - b L et S T - .- . - E_‘E.’-Eﬂ-&‘ @ m_
1 ! R "L TEL MR G0
¢ 2 ? e D ELEE_S
o s s W we o WG
. R PR 1. ®E_E_m_ . R
-— e = e B B . e W
A s s U B T T = W g <
v ) s BT DT
7 R N
. C_0_ 5 .
. - B L oG
‘:‘_ o ‘9 8
i o LA

T 1971 Tacsa taxzuranis ineemented
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Para no aumentar la altura de las a{:aguiaa que servirdn pa-
ra desviar la corriente del rfo al témel se tomard une diferen
cia de altura del fondo de rfo a la plantilla del tfnel de 1,0
metro en la entrada y de 0.5 m a 1a salida,

Entrada del ténel Salida del ttnel

_ .,L"'"',o"
R

ox [2.2m

TATAOUIA BN LA _ T N T T ATAGUIA EN

PLANTET A

De lo anterior se concluys que las atagufas que servirdn pa-
T8 construir el ténel tendrdn una altura de 3.2 m cada una y un
talud aproximado de 231 )

Con esto se dan por buenas las dos semanas que se dieron pa~-
ra la construcecidn de estas atagufas en el diagrama de barras -
de actividades las cusles se tienen que construir en las dos pri
meras semanas de enero,

3.4.5 CAlculo del didmetro del ténel y altura de atagufas defi-
nitivas, ‘
Con el gusto de disefio Qdis = 848 m¥/s se calcula el didmetro
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del tfinel capaz de conducir dicho gasto.:

Primero se fija el funcionamiento del tdnel para desviar el
gasto de diseflo,

Para que ‘el tdnel se aproveche en su totalidad la configura-
cidn més apropiada es para cuando el ténel trabaja a tubo llenmo
con el lfmite de salida ahogada, ver la siguiente figura,

®

AN

L A S L !
N :
h| ' LLLLLLELLLL LA Ll 2l N -
; ' ) 4
1 'Yt=D i
l ez: . i'D Y-D;
S i 3o Whé— P.H.R.

Aplicando la ecuacidn de la energia entre 1 y 2 tenemos:

H (3 2
Bt et m Tt ¢ (14 Ko)mmde o | 828 |p _ S0
2¢g Art 2g Atd RS

.Q2
2g Ar?

315 la carga de velocidad a la entrada se desprecia = 0

Yt=D=Y para esta condicién.
como los bordes a la entrada son afilados K'e = 0.5

2
para tubo lleno se tiens que; V4 = —‘Q“— L. Vt"- -%'t"'

42 = S50L = 0.5m com se vio en ) punto 3.4.4
Por lo tanto la ecuacidn anterior nos queda:

: T
h = De (105) Vt + EVt 'n/3 L -Az XXy 1
2 Rt

Como el tfnel trabajard a tubo lleno tenemos que;

T p?
Ares, ane1 ™ - 7 'W!indonoszde la ec, de continuidad te-

nemos; Qt = VU°At —+ Qt = Vit lr-g— despe jando la velocidad
4 Qt

L
y sustituyendo la‘ec. 2 en la 1 por tanteos obtendremos la h,

(AR EN NN N DR J 2

Vt nos queda que V¢t =
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Como se puede ver en el desarrollo anterior necesitamos pro=-
poner varios didmetros para el tdnel y obtener su h correspon-
diente para as{ escoger el didmetro que méds nos convenga,

Para el proceso de obtener el didmetro definitivo del tfinel
debemos tomar en cuenta que en cuestidn de costo sale méds caro
perforar el tfinel que colocar material para atagula y ademéds -
una atagufa tiene una altura aproximada a los 15 m o menos ei
e8 posible ya que més alta casi serfa otra presa, Por lo ante-
rior se concluye que el didmetro a eascoger serd el minimo posi
ble para que h sea menor a los 15 m.

Haciendo uso del programe que viene en la siguiente hoja y
que tiene como titulo " RELACION D=-h EN UN TUNEL" se obtendrd
la relacidén de didmetros vs, alturas de agua aguss arribe,

Primero obtendremos un didmetro aproximado del ténel para -
poder trazar bien su eje y fijar las dimensiones de los tajos
a cielo abierto,

Condiciones;

TAJO A LA ENTRADA ' TAJO A LA SALIDA - N\

EJE DEL TUNEL

datos:

Tdénel revestido de cone
creto n = 0,015 -
Longitud aprox. L & 350m
. Q diseflo = 848 m'/»

L. / ' . Az = 005 |
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rfruto RELACION D-h EN UN TUNEL

PROGRAMADOR Permin Garcfa J.
31419 MODULO DA BIBLIDTECA IMPRESSOR
LA MODULD DE LA BIBLIOTECA IMPRESORA
DESCRICAO DO PROGRAMA - DESCRIPCION DEL PROGRAMA

CARTOES
CARTONES

urngdo (0p 17)
DISION (Op 1T}

pAoINa _1__ pE 1 _ 1| Programable b
Registro do Progroma
:’EAJ:A ENERO 1985 Registro de Programa

Para la condicién de funcionamiento del tfnel en el limite de sali-
da ahogada., Se fija un didmetro y se calcula su h correspondiente, se
— L utilizen las siguientes ecumcioness. -

| ! Vel Véen 2
th ! ! h = D +(1.5 + ( )L =42
NI i 7 A
—} I e ! R.
l‘lO—' ; 'ﬁl._ﬂﬂ.. Qt = At-Vt: e e o e b =
INSTAUGOES DE USO - INSTRUCCIONES DE USO
[P PROCEDIMENTO - PROCEDIMIENTO ROGUZA PRESSTGRE VISOR
1 | Introduccidn de datos Qt(n’/s) A R T
2 | Introduccidn de datos AZ(m) s .. ez
3 | Introduccién de datos L(m) 3 L .
4 | Introduccién de datos , n C R T - S
5 | Introducir el valor del Didmetro K m) B 1. b
6 | Obtencidén de h para el D anterior ' ]l 7] him) ]
Nota; se dan difennhi valox;uﬂfn h@otm y a.Lc’Mioni;xeush*“
correspondientes, con ¢sto sp tiens lajrellacidn de Diéme~ .. __
tros Vs, Altura de agua ag\mE arriba (h). e
TeoAs |OCALTAnOMAS sErsciacse ALGISTAOS DI DATOS - ARGISTROS OF DATOS { 3% WY LOCALZADORES - ETIGUITAS {0 00)
. oo 9 ) _ R ®0 G
. ! - (. M O I P L
¢ 2 : WMo F_ .
° s ’ e (e 3. @0
\ Y (5. MmO
~ oo s
A .. k¢ L e o o .
r [ [ B 0.0 0O B 8
c Y e .o
o g . .M O ...
R R | om_mm_
1 [ ] . 1 ]
DANDERAS Dl 1 ll Il ‘l BI ll 11 ll
O 577 Tane enumen s inssmpeniet . £ 03003
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Dim) | h{m) La h mf{nima que se presenta es de 16,27m
8 38.15 por lo que el didmetro mds apropiado es de
lg gf:fg 14 m, Como el equipo con que Be cuenta no -
11 18.21 alcanza para construir un t@nel de estas i
ig ig:gg mensiones se opte por hacer dos tféneles,
14 |16.27 ]
15 16.57 Si se considera que cada tdnel desviard
ig i;:gg la mitad del gasto de 848 m3/s se tendrd -
una nueva relacidn de D - h,
Uor tonel " ’E;E' = 424 n%/s
=) 6.00 | 7.00 | 8.00 [ 8.20 [.60] 8.60 | 3.00 | 10,00
n(s)]33.00 [20.31 [15.16 |14.58 [13.69 ||13.3s 13,08 | 12.40

Como se puede ver en esta (ltima taﬁla. el didmetro que mds
nos conviene ¢s el de 8,60 m.el cual es aproximado al definiti-
vo y Que 8610 nos servird para trazar bien el eje de los tlne-

lesn,

Del plano se tiene que:

-(—D \41'10'

Jasm L ean o aml

| EJE TUNEL 2

P LANTA

S

1

1S m
R -

e'ccioN I

EJE TUNEL |
L MO
!

Na.‘.\,ﬁ" |

0=8.80m

+
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Para la curva @ en amboe tdneles,

R=5D=5(8,60) =43 m

Al"‘ 780
ST = R ta.n(-g-) 43 (0.8098) = 34.82 m
T RA ™ (43)(78)

LOI-W-—-M——ISS.54E

Para la curva @ en ambos tlneles.

Ra5Dw 5 (8,60) =m 43 m

A;- 35°
s R nn(-!z) = 43 (0.3153) = 13.56 m
Le = 202 "“3)(35) = 26,27 m
180 180

Para los tajos a cielo abierto,

. ENTRADA . SALIDA
— -
. YN
2.8m (XY Wy

NS R )

| e N
; iDll.‘_I . JAN N
4 ~

Nota; los 10 metros que se dan a la entrada del ténel es para
naniobras de obturadores,

LONGITUD = 30458,54+228+26,27425 = 367.81 m

ttnel 1

LONGITUD = 18+58,544212426,27+21 = 3135.81l m

tdnel 2

Pare determinar el didmetro definitivo de los tfineles y la
alturs de las stagufas se tomard Unicamente para el estudio -
el tfnel 1 suponiendo que ambos tfneles son iguales, y para -
simplificar el andlisis cada tfinel desviard exactamente la mi-
tad del gasto de diseflo esta forma de proceder se basa de la -
idea de que 1a mayorfa de la informscidn es aproximada mes no
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exacta, lo ideal serfa que el gasto de disefio no se hubjera su-
puesto dividido exactamente en dos partes igumles para cada tG-
nel sino que con base en las pérdidas para cade ténel y consi-
derando una misma h para los dos, resolviendo ecuaciones simul-
tdneas se determinara 1la h, el error es mfnimo ya que los dos ~
tlneles son muy perecides en longitud,
Con los datos; Q w 424 w’/e , L = 367,81 m ,AZ =0.51m y

n= 0,015 utilizando el programa "RELACION D-h EN UN TUNEL" se
tiene 1o siguiente:

L otm) | n(m) ,

6.00 33.53 El diémetro méds apropiado serd de 8.60m
7.00 20.54 para cada tdnel,

8.00 15,28 ‘

8,20 14, 68 '

alé‘g %Zg-] .". |Ptne1 1 * Ptoner 2 = 860 @

9.00 13.14

10,00 | 12,44 Con este difdmetro se tiene una h méxima
11,00 | 12.45 1
12,00 | 12,84 que se¢ puede presentar durante el fune

cionamiento del ténel como desvio y la
cual serd h = 13,76 mn , esta h servird para determinar la altu-
ra de la atagufa aguas arriba,

= Altura de atagufa aguas arrida,

‘E , CORONA ATAGUIA 16.00
NIVEL AQUA 14.T: i = .
7 T , .‘.____
ALTURA
PLANTILLA TUNEL 1.00 T ATAGUIA % 18.00m

Como no es muy estriota la condicidn de que la altura de las
atagufas sea menor o igual a 15 m 1a altura que nos da de 16 m
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se acepta como buena.

= Altura de atagufa aguas abajo,

ATAGUIA 10,50
| » |40
et e e e i u, wom NEL AGUA 9.10
F : Ll st 2t teoo ‘ ?
ALTURA 22 2 ;
Dr8SOm B ANTHLA TUNEL 0.5

ATAGUIA = 10.60 m

Como se ve la altura de la atagufa aguas abajo serd de 10.5 m
Nota; segln el programa de construccidn de las atagufas se hard
en ene:o el cusl lleva un gasto de 37 m'/s y de la curva
Elev - Qrfo le corresponds una Elev. rfo & 0.3mn y como -
el material disponible para el cierre es satisfactorio la cons-.
truccién de las atagufas s fdcil y no requiers de un estudio -
minucioso (se puede usar. el método frontal o lateral).

3.4.6 Cliculos complementarios al ténel,

= Determinacidn del régimen con que trabajan los téneles:
Primerc se supone un tirante crftico; Y¢c = 1,00 m

8i D= 8,60 m tenemon; -%-'-’- - %:-%g = 0,12 de la figura 3,10 =

de los apuntes de Hidrdulica II de la Pacultad de Ingenieria -

U.N.A .M, 8¢ tiene:
8/ M. 0,015
4
despe jando el gasto(Q) se tiene:
S
Q = 0.015 (n)”'J? = 0,015 (8.6)"19.81‘ = 10,190 m%/8
Para determinar la pendiente So del tfinel utilizaremos la =

longitud del tfinel 2 ; I’tanol 2" 335 .8l2 y AZ=05m

so = & = . .
335,01 - 0-0015
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utilizando la expresidn :
n:Q__ _A nhz'f"_ 0.015 (10.190)
D% 50" p¥  (8.6)" (0.0015)"
De 1a figura 2,7 de los apuntes de Hidrdulica II de la Pacultad
de Ingenierfa U,N.A.M. se tiene:

2. 2 0.135 —>Yn = 0.135 (8.6) = 1,161

0.0127

* Yn = 1,161> YC = 1.00]

Se reviso para varios tirantes criticos y en todos se cumple
1a condicidn de Yno>Ye .
- Pendiente crfticay ———» Sc =

Q-n t
( )
Ac'Rhc'”®

para determinar el drea critica y Rhc se tiene lo siguiente:

Ii . t r - Ye 403 -1

. - cos T - T = ——4.3 1007674

D AC = '3%6"" rl. {r - Yc)(xresen -g:-)
Ac

&
Pme = W'ﬂ’z:- 3 Rhe = o
Pme

1". = ang cos (0.7674) = 39.88° &= 2 (39.88) = 79.75°
ae = 13T (a.3)" - (4.3~ 1)(4.3 sen 39.88°) = 3.7697 u*
Pac = lg.gg?.frz (4.3) = 5.9852 m 3 Rhe = g:.'g’.ggg. = 0.6298

2
So = | 102290 (0,015) - 0.0030
3.7697 (0.6298)"8
. So = 0,0015<S¢c = 0.0030

De lo anterior se concluye que el ténel trabaja en un REGIMEN
SUBCRITICO (LENTO) el cual es recomendabdle.

Nota; para varios gastos se revisd la pendiente critica y en -
todos se cusplid la condicidén de So<Sc ,
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J.4.7 Diagréma de flujo como ayuda a la construccién de la =~

obra de desvio.

{ eases 'r—
[ moroLosia | { ToroeraFIA] | PRoGRAMAcioN | | GEOLOGIA |
= —* 0BRA DE DESVIO | _[,
{ 6asTo DE DISERO | 7
TUNEL |_aracuias |
1
FORMA DEL TUNEL COMBINACION | FORMA ATAGUIA
(LONGITUD Y DIAMETRO) Otsnni = Pategufe (ALTURA Y TALUDES)
| cosTo v Tiempo ve TunEL | [ cosTo v TiEMPO- o€ ATAGUIAS |
MINIMIZAR EL TIEWPO Y
COSTO DE TUNEL + ATAGUIAS
]
- COLOCACION DE
FUNCIONAMIENTO FUNCIONAMIENTO
“:UN!L ATAGUIAS TERRACERIAS (PRESA)
GRAFICA DE ELEV~-VOLUMENES OE
MATERIAL  golov
CIERRE DEL ' S P
1
TUNEL
Y
i “volumen
: GRAFICA DE ELEV - TIENPOS
PRINCIPIA EL sley |
ALMACENAMIENTO
——

E

T " tempo




-
—-—
g

SECCION BOQUILLA AGUAS ARRIBA B-8'

4 or

thEALA emarica

TIERNA ¥ ROCA

s ivs
-

" i -

:
-
—— ~ =)
Al )
AV »
e
L as
— =

PERFIL TUNEL 1
"
Y )
.J\:.u.l:
Ea
..
PERFIL TUNEL 2
INGENIERIA U. N.A.M.

[ hotwEnA__UNAM_ ]

- m SARCIA HMENEZ FERMIN
SECCION B80QUILLA  A-4’ e = - OBRA DE DESVIO | ™l wwito

PARA UNA PRESA DE| Sscaia- 111000

EnEno" 1908
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CAPITULO 4 .

DISENO DE OBRAS DE DESVIO PARA PRESAS DE GRAVEDAD

Primeramente se fijardn las condiclones a las que estard su-
jeta la obra de desvio para une presa de gravedad, para ello se
tomard en cuenta que los materimles que forman une presa de gra
vedad son principalmente el concreto § roca unida con mortero u
otro tipo de material parecido, esto indica que son de mayor re
sistencia que 108 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 condicién en la cuel no serd tan
importante desviar en su totalidad la corriente del rfo ya que
si por algin exceso en los gastos deaviados el agua rebasara la
altura de la corona de la atagufa y ésta pase sobre la zona de -
construccién de la presa los dafios que ocasionsrfa no serfan de
gran importancia ya que durante la construccidn la presa puede
funcionar como un vertedor aunque no es deseable que el agus pa-
86 a la zona de trabajo ya que esto podr{a ocasionar retraso en
la obra, por tal motivo los gastos de diseflo no serdn tan gran-
des como en el caso de una presa de tierra y roca y la megnitud
del desvifo asf como su costo disminuye,

Para una presa de gravedad se pueden utilizar diferentes ti-
po8 de desvio por lo que se tendrdn factores que definirdn las
caracterfsticas que debe tener un desvio para una presa de gra-
vedad en particular. Estos factores serén principelmente la to-
pograffa de la boquille, el hidrograma del rfo y la cantidad de
volumen de matexrial de le presa, con el anflisis detallado de -
cada uno de estos factores se llega a definir la obra de desvio
més recomendable a utilizar,

4.1 OBRAS DE DESVIO MAS CONVENIENTES
Las obras de desvio que mds se recomiendan para una presa de
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gravedad son los tfineles o las escotaduras esta Gltima es un -

tipo de tajo especial ya nue por la forma de construir la presa

que es8 por medio de bloques se puede dejar sin colar un bloque y
pasar el agua por shf por lo que Se tendrd un cenal rectaengular

como conducto de desvio y su andlisis se hard como el de un ta-

Jo, ver la siguiente figura,

presa de gravedad en

— ——construceidn bloques de concreto
- N A en construccidn .

.//5
——— ] 9

- VA -
DU | 74

bloque de concreto sin
colar por donde pasa el
PLANTA fgua

SECCION

Las dimensiones de los desvios antes mencionados como son los.
anchos, didmetros, alturas, etc, estardn en funcién del hidrogra
ma de la zona en estudio, de la geologfa de las laderas, del tiem
po de construccidn de la presa y de la programacidén de la misma,

En muchos casos se usa la combinacién del tfnel y la escota-
dura donde el ténel desvf{a la corriente del rfo en épocas de es-
tiaje y cuando se construye el dltimo bloque de la presa el cusl
8irvié como desvfo, la escotadura se usa para desviar la corrien-
te del rfo en épocas de avenidas,

4.2 CALCULO DEL PERPIL HIDRAULICO DEL DESVIO

El andlisis de los perfiles hidrdulicos tanto del ténel como
de la escotadura (el cual funciona como tajo) se presenta en el
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capftulo 3 y sélo se mencionerdn los aspectos principales,
Perfil hidrAulico; TUNEL

Las configuraciones que el agua va tomando dentro del tdénel
& medida que aumenta la elevacidn del agua a la entrada de este
e8 lo que necesitamos conocer para poder diseflar el tténel,

Como se menciond en el capftulo 3 el andlisis del perfil hi-
drdulico se hard por etapas empezando con el funcionamiento del
tdnel como canal y terminando con la salida del tfinel ahogada,
para esto se fija el régimen que se tendrd en el tfnel el cual
serd por 1o general un régimen lento y se supone que el régimen
del rfo aguas arriba del tfinel también es lento. '

Se presentan 5 etapas de anflisis las cuales se simplifican
en las siguientes figuras,

la, Etapa de andlisie,

El funcionsmiento del
tlnel es como &8 de un

, srJed canal y las condiciones
_1__?\ B son las siguienten:
h T P T‘\\ ‘Yt h<Yt
TITTII7 77777777 T o777 I 12 Yt>Y>Ye
So<Sc¢ '?I

2a, Etapa de andlisis,

Se analiza el perfil

Justamente en el momen
: to en que el tdnel de-

Ja de trabajar como ca
h . - : nal y les condiciones
i de andlisis son:

. LSYe>h>ye
7’7’“””:”””””’:”:;,j Yt >Y3Yc
So<S8c -




———

3a, EBtapa de andlisis,

61 -

PPl TT T 7777777777 7777777

S0 <€ Sc¢

4a, Etapa de anAlisis,

B

|
i
{

S NN\ L RN

)

h VIXIFPINIIIPERNI P

“

Yt

Y

PP 7 7T 777777777777 7772777,

So € Se

S5a, Btapa de andlisis,

Yt

AN

OO T 777777777 777777777

30 < Sc¢

2

Dentro del ténel se tiene
un tramo funcionando como
tubo lleno y las condicio
nes de anflisis son:

h>1,57t
Ye>Y»Ye

En esta etapa de andlisis
se considera que todo el -
ténel trabaja como tubo lle
no y se tiene la fronters
de salida ahogada, las con-
diciones son:

h>1,5Y¢
Yt = ¥ = Yo

El nivel del rfo aguas abe-
Jo aumenta y las velocida~
des dentro del tlnel se in-
crementan a medida que au~
menta la carga, 1as condi-
ciones de andlisis son:

h>1,5Yt
Yt<Y

Bn cada etapa de andliois se obtiene una curva de Elev-Qténel
en el rango que le corresponde, ahora bien, juntando todas las
tablas de Blev-Qtfnel se obtiene la curva total para el tdnel de
desvio que es al final de: cuont'ns a lo -que querfamos llegar,
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Perfil hidré&ulico: ESCOTADURA

El anfilisis del perfil hidrdulico para la escotadura es simi-
lar al andlisis para el tajo sdlo que en este caso se tiene un -
canal de seccidn rectangular y de longitud relativamente corta -
& comparacidn de la longitud de un tajo, por estas razones se fa
cilita un poco el cdlculo,

Para empezar se considera un flujo de gesto constante y contar
con la curve de Elev - Qrfo que se obtiene de datos de campo, aho
ra bien, 8i estos datos no se pudieron obtener se puede calcular
la curva Elev - Qrfo utilizendo el criterio de la seccidnependien
te en el tramo del rfo donde se supone que estard la presa, en el
.capftulo 3 me menciona este criterio. '

Pars poder definir los perfiles que se nos presentarén necesi-
tamos calcular los tirantes normal y orftico tanto de la escote
dura como del rio aguas arriba y aguas abajo de la escotadure pa-
ra ello necesitamos contar con 1la pendiente y secciones medias ya
sea de la escotadura como de tramos del rio y ademds se supone =
una rugosidad,

Si oe tienes un régimen suave y resulta que el tirante normal
fue payor que el critico los perfiles que mds comunmente se pre-
sentan son los Ml y M2 que serdn por lo genéral lo8 que con mée
yor frecuencia e presenten ya que Siempre un canal de este tipo
se disefia para pendientes suaves, ver la siguiente figura,




- 63 -

Otro perfil que se nos puede presentar en el régimen suave -
pero que normalmente es muy diffcil que se tenga ya que este fa
vorecerfa el régimen rdpido es el perfil M3, ver la siguiente -
figura,

S0 < Sc

S4 tenemos un régimen rdpido y el tirante normal results ser
menor que el tirante critico los perfiles que se nos presentardn
son los 351, 52 y S3, estos perfiles en muchos casos es muy diff-
cil que se presenten pexo no por eso se debenvdeaeartar del and-
lisis ya que en algin nomento se pueden presentar, ver la siguien
te figura,
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Los perfiles faltantes que se conocen en hidrdulica como son;
C1, €3, H2, A2 y A3 son casos particulares y se podrfa. decir ted
ricos para el estudio del flujo de agua pero que en la préctica
y méds para este tipo de canales es casi imposible que se presen~
ten,

Cabe recalcar que el cédlculo exacto del tirante normal y crf-
tico tanto de la escotadura como de loe tramos del rfo aguas a-
rriba y aguas abajo de la escotadura son indispensables para po-
der definir con precisidn los perfiles hidréulicos,

4,3 METODO DEL CIERRE DEL CAUCE DEIL RIO

Como se menciond anteriormente el cierre del cauce del rfo -
consiste en construir un obstdculo sobre el rfo para obstruir -
el paso del agua y que no siga su cauce normal sino desviarlo -
hacia nuestro conducto de desvio (tfnel o escotadura) para el ca
so del tfnel la obstruccidén serd total pero para la escotadura -
la obstruccién serd parcial, La atagufa es la estrucpura que se
interpone al cauce y ésta puede tener una gran cantidad de varian
tes las cuales estardn en funcién de la forme, de los materiales
Que la compongan y del proceso constructivo, El tiempo més reco-
mendable pera 1la construccién de la atagufa es en tiempo de es-
tiaje debido a los gastos relativamente pequerios,

4.3.1 Tipo de atagufa

Para presas de gravedad 1o que més se usa en la préldctica son
ltag_utu tipo TERRAPLEN PROVISIONAL debido a la geologfa del lu-
gar “quo por lo general se puede encontrar material para nuestros
fines, estaes atagufas dejarén de funcionar una vez que quede cons

 trufda la ‘presa por lo que no serd muy estricta la eleccidn del -
 material, debido a ésto y a que no es muy indispensable que la -
: ataguia no deje pasar agus a la 2ona de trabajo por condiciones

~ antes mencionadas el cAlculo del cierre del cauce del rfo es mds
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fécil que para el caso de una press de tiérra ¥y roca,

Para la construccidn de este tipo de atagufas también es apli
cable los métodos que #e¢ mencionan en el capftulo 3 los cuales -
son; el método frontal y el método lateral y en algunos casos la
combinacidn de ambos, La deseripcidn de los dos métodos antes men
cionados se explica en el capftulo 3,

A lo qQue nosotros queremos llegar en el cAlculo del cierre del
cauce del rfo es & conocer la cantidad de material que Vamos a -
necesitar para esto se tienen doe alternativas:

- Si el material que se obtiene del banco de préstamo es del ta-
mafio que requerimos y se considera que ro serd arrastrado por el
agua al momento de ser depositado,

~ Bl material que se ocupard para el cierre no es del todo bueno
y una parte de ol me arrastrard aguas abajo al ser depositado .en
el cauce, '

Como Bse puede observar en las slternativas antes mencionadas
1o que determinard las dimensiones del material para la coloca-
cién seréd la velocidad mdxima que puede resistir un elemento pe-
ra no ser arrastrado, esta velocidad serd la que se presente en
el vertido sobre la cresta de la atagufa en proceso de construc-
cidn y que serd uno de los objetivos a detomina:." en 01' célculo
del cierre del cauce,

El cdloculo se empieza al considerar que el gasto del rfo se
divide en gasto desviado, gasto vertido y gasto filtrado por lo
que 8¢ tiene que cumplir la siguiente condicidn:

Qr = Qd + Qv + Qf

Bl gasto desviado Se obtiene de la curva de nev - Q enel -
conducto de desvfo la cual se obtwo al calcular el pertil hidréu
1ico, | '

El gasto Vertido se calcula con la siguiente férmula, se supo
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ne que le seccidn por donde pasa el agua funciona como un verte-
dor, ver el capftulo 3.

Qv = m Jeg‘ bm Hos/a

El gasto filtrado serd el que pasa a través de 1los huecos que
queden entre las rocas y se puede calcular con lag siguientes fér
mulas, ver capftulo 3,

- La atagufa esta sumergida y el agua que pasa & través de ella

%
qf.axf[""‘] Es-o.39jm‘]

0.9L
- La atagufa sale del agua, la filtracidén es turbulenta y no hay

qf = kf I_E_‘ Eﬁ'z\-elz(a-dr)"u I 23 :]
L (a~-ar)

La solucién simulténea de las férmulas anteriores nos ird dan
do para diferentes etapas de construccidén la reparticidén de los

trabaja a presidn.

presidn.

gestos desviados, vertidos y filtrados, Por ejemplo para una pri
mera etapa los gastos desviados y filtrados valdrfin cero en cam-
bio el gasto vertido valdrd el 100% del Qrfo, en una segunda eta
pa el gasto desviado empieza a aumentar rédpidamente, el gasto -
filtrado aumentard lentamente y el gasto vertido empieza a dismi
nuir, en una tercera etapa el gasto desviado sigue aumentendo, -
el gasto vertido disminuye considerablemente y el gasto filtrado .
‘empieza a disminuir, en una cuarta etapa y iltima el gasto des-
viado vale 100% del Qrfo y el gasto vértido y filtrado valen ce-
Y0, para ejemplificar en proporcién se presenta la siguiente ta-
bla,

ggger{llgcwn gaea% dea, gasat‘)’ ver, gastsffil. gas&g r{o
1 . 0% 100% 0% 1004
2 30k 55% 15% 100%
-3 T0% 25% 5% 100%
4 100% ° 0% 0% 100%

Note; en algunos casos se considera el gasto filtrado deepre-

ciable.
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La obtencién de la veloci dad méxima que puede resistir un -
elemento para no ser arrastrado se puede calcular con la siguien
te férmula para unas velocidad limite, ver capitulo 3.

vum.Yc!agiﬂ}:l‘. .|d‘

Como se puede ver en la férmuls lo que influird solamente para
la determinacidn de la velocidad serd la forma y peso del mate-
rial que se utilizard para el cierre,

Para el método frontal que es el més indicado a utilizar se
ha desarrollado un proceso de cfilculo para ir determinando la -
forma que la atagufa va tomando para las etapas de construccién
"y as{ determinar al final la forma definitiva de la atagufa y la
cantidad de material a utilizar, ver capitulo 3.

Como una ayuda para el diseflo es conveniente construir una -
curva de tirantes (da) contra velocidades (Va) ya que a medida -
que avanza el cierre suben los niveles aguas arriba, con la 8i-
guiente disminucidn de la velocidad media y por tanto de la car
ga de velocidad, También es conveniente adends de la tabla hacer
un dibujo de la reparticidn de Qv, Qa y Qf conéra alﬁura de ata-
gufa, ver las siguientes figuras,

!
! i
|

i
Vinfcial VmAx

da - Vel ,

desdr da max.

a = altura de atagufa
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—» Qastos m3/s

4,3.2 Procedimiento constructivo »

En base al programa de construccidn de la presa se fijarin -
las actividades y fechas para la construccién de las atagufas -
as{ como los tiempos requeridos., Para la construccién de la atz
&ufa primero se seleccionan los materiasles a utilizar para 6l =
cisrre después el método a utilizar ya sea frontal 6 lateral 6
una combinacién de ambos, La construccién de estas atagufas es
bastante mds sencilla que en el caso de una ategufa para una pre
sa de tierra y roca pero el proceso es casi semejante, ver capi-
tulo 3, En el caso de una presa de gravedad en la construccién -
de sus atagufas no requiere de tanta precisién por lo mismo que
serd una estructura provisional y no importaréd tanto que el agus
pase a 1la zona de trabajo, ver la siguiente figura,

enrocamiento
? N.A, mix R
.’\:._,""
A ’ ]
.L\' ' 4
SRR
Py o ~ o R o ¢
0 L VT e e oAU o g
AN L7 NG SO IORS YIRS NIRRT

corazdn impermeable
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4,4 PROBLEMA DE APLICACION

4.4,1 Introducecidn, ‘

Con los mismos datoe del problema del capitulo 3 disefiar una
obra de desv{o para una presa de gravedad la cual tendrd una &l
tura de 50 m. ,

La presa serd de concreto y se construird por bloques los =

cusles tendrdn un ancho de 15 metroe cada uno, ver el plano ang
X0 _
- Hidrograma del rio.~ Con los médximo#s gastos mediocs~diarios de
cada mes se tiene una en envolvente de gastos:

— $a%98) i Qi 640 w5

SHETO e P .

febrero 10 3 ;

marzo 8 500 :

abril 11 '

nayo 1 4004 :

Jundo 68 . ]

julto 112 300 -

agosto 96 S

aseptismbre| 271 200 L

octubre 640 o

novienbre 309 o T I ~ i

dicienbre 26 o .
2_1 LI AL A A S S S S A

Analizando la 1nfomgc16n anteuor‘se usard como desvio la.

combinecién de un conducto a travds de la presa y una escota~
dura (dos bloques de la presa sin. colar). '

Bl proceso que se seguird coneiste en construir en dos eta~
pas los bloques de concreto de la presa, En le primera etape - |
se construirfn todos los bloques excepto los dos que Bervirén
como escotadura; & la vez estor bloques de la primera etnpt_i se
hardn en dos partes; primeramente en é&poca de eétin:e, conducien
do la corﬂ.cnﬁ por un pequeiio canal, se construird la base de
los bloques hasta una altura tal que en dpocas de avenidas el -~
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agua no rebase la estructura (esta altura se obtendrd del cAl-
culo hidrdulico de la escotadura), Durante la construccidn de
estos bloques se dejardn dos orificios a través de ellos (por
facilidad de construccidn serdn de seccidn rectangular), En -
épocas de avenidas, funcionando la escotadure se terminardn de
construir loe bloques de la primera etapa,

En la segunda etapa se construirdn los bloques restantes -
(loe cuales sirvieron como escotadgra)g para ello 2e construi=
rén dos atagufas celulares en la entrada y salida de la escotg
dura para desviar la corriente del rfo por los orificios o "con
ductos™ que se de jaron en los bloques de la primera etapa,

Una ver construidos los bloquee restantes se cerrardn los -
oonductos por medio de obturadores y se colardn sendos tapones
de concreto para tapar los conductos, se retirardn los obtura-
dores y se comentard el almacenamiento,

4.4,2 Gasto de diseilo,

Como se tiene una presa de concreto los dafios que Se nos o
pueden presentar si el agua pasara sobre la estructura no oca=
sionarén tanto probleme por lo que se correrd un riesgo del 40%,

Bl gasto de disefio que se obtendrid se aplicard ¢nicamente a
1a escotadura ya qus ésta conducird los mayores gastos durante
el desvio; ol tiempo de funcionamiento de la eascotadura sers -
sdximo de un aflo,

n-l-(l-%‘)n ooo-c.nl

donde:

R = riesgo

n = @flos de funcionamiento del desvio,

Tr = tiempo de retormo, en afios,

sustituyendo los datos en la ‘ocucidn 1l Be tiene:

1 1
0.4-1-(1-—5-
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despe jando Tr nos day Tr = 2,5 aios

De la muestra histdrica de gastos mdximos anuales registrax
dos y con Tr = 2,5 afios aplicando los métodos de Nash y Gumbel
nos dio un gasto de disefo de 703 n¥/s .

.

eo | Qg4g = T03 mY/s

4.4,.3 Puncionamiento hidrédulico de la escotadura,
La forma de la escotadura es la siguiente:

\
e m lwio i
[ I SN
——— (TS e 1 wesi/2 Ye
i
Ll 1] \) "
: T

T i‘*:' e —— . ‘ %o = 8rfe20.0069
P A SECCION

Como se pusde ver se tiene una contraccidn y después una ex-
pansidn por lo que en la escotadurs se presentard una seccién -
de control, El problema es conocer el tirante aguas arriba que
se tendrd con el gasto de disefio; este tirante nos dard la altu
ra de los bloques en la primera etapa para la época de estiaje,

La pendiente de la escotadura es la misma que la del rfo,

So = S rfo = 0,0069

Seccidn Escotadura

~x

k=0 Ye k=0

bes¥m I




N
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para determinar el tirante critico se tiene:

Qe = T038/5 3 a = = T = 23,43 w¥/e

para una seccidén rectangular;

_SI g 3](23.43)“ u
Ye T = TBI_- 3.8249 m

® 2
- L] !
y PR, N
. (]
%
)
EHR,

. aplicando 1la ecuacién de la energia entre 1 y 2 se tiene:

# Yy hv, = Yc + hvc + Ahe = Ho + Ahe

A T [ T R R ST

8% consideramos que la carga de velocidad en la seccién 1l e8 =
cero hv,= 0 y ademds que hvec = %- Yc¢ y Que aproximadamente

" 4Ahe & 0,5 hvc, Be tiene:

i Yym Yo ¢+ hvc +Ahe = Yc &+ _15._“ + 0.5(-15‘!0)

Y = 3.8289 + 3(3.8249) + 0.5( 5 3.8249) = 6.7 m

El tirante aguas arriba para la escotadura serd aproximada-
mente de 6,7 m , y 1la altura de loe bloques en primera etapa -
para época de eatiaje es:

BL=0Sm

i
T
\ ALTURA
Yel.7m BLOQUES =H.2m
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Con la eltura de estos bloques se determinari el volumen de

concreto & colocar y el tiempo de comstruccidn.

4.4,4 Programa de construccidn.

Como el objetivo del presente trabajo no es precisar en cédl-
culos 8ino dar una idea de 1o que es una obra de desvfo, los -
‘rendimientos y tiempos de construccién que se dan a continuacidn
para las actividades serédn aproximados a la realidad.

Cubicacidén de la presa

Pigura geométrica que semeja la presa, esta figura nos dard
un volumen lproxinndo al real que para el fin de este trabajo -
se toma por bueno,

Se puede descomponer de las siguientes figuras:
1l pieca

j ‘\ . ’_’ m"
50m * v, 223 + T
K Vy = (=== x50) 3
Nz === - '
____7.1&9;,_».}_ -V, = 22,050,00 m*
1 pieza
!
! v, = (8 x234.5) n
45 m i V, = 55,113.75 o
- L i
= 7 u
[t o Y|
.5 @
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l pleza
vy = (45X .5, %_
41 Vy = 10,608.75 m3
{'"’34‘.5 m
1 pieza
_?_
85 n, v, = (43 1234.5 ) gs
‘ , v Ve = 21,9975 m?
'>:;".;"u« >3 4.5 m
VOLUMEN , .- =V, + V3 ¢ V3 + Ug= 22,050.00 + 55,213,75 +
+ 10,608,75 + 21,993.75 = 109,766,25 nS
| Veovay = 109,766.25 03

Determinacién del tiempo de construccidén de los bloques ds =
la presa pars la primera y segunda etapa, 8¢ tomard un rendimien
to de colocacién del concreto de 14,000.00 m®/mes,
= Segunda etepa, '

En la segunda etapa se contruirdn los blogues que sirvieron
como escotadura, los cuales son el bloque No. 6 y el blogque No.
7 y tienan un volumen déntre los dos de;

V, = 3x50x 30 =4,50n"

=R

|
_ [
T 1) |
0m i ' V. m (BEM2 0 0 oo e a3
\. ]
I S L T T I I A L
rL o -.,,_I.i(jom
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= = 3
Voloques 6 y 7 = 4¢500 + 23,085 = 27,585 m

8i; Tc = tiempo de construccidén = Yolumen
rendimiento
o = 27,585.0%"

14,000 m%/mes

= 1,97 meseB = 2 meses

= Priemra etapa,
+ épaca de estiaje, ‘
Con la sltura de 14,2m que deben tener los bloques y viendo
el plano se tiene que sdlamente se construirdin los bloques

4,5,8 y parte del 9 por 1o que el volumen serd de la siguien
te forma;

el T 17717 — /

s]sje!r)alolw0]n

_——, -
ORDST 45 4 Ham .
.o A 30 be 8418415 +5 550 m
26.4m
]
T - Ve (.2.5_-4.%?& x 14,2)50
v
14.2a ! V = 22,578 o3
! A
: P . 22,578 2%~
,«4 Om = 14 000—"7“‘5
ST '

Te = 1.61 meses &
= 1 mes y 3 semanus

+ dpoca de avenidas,
El volumen serd el restante del volumen total de la presa -

menos el volumen de la 2a, etapa y la, etapa en dpocas de estin

e,
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= Vtotal presa - (V )

+V
2a, etapa la, gggggde
= 109,766.25 - (27,585 + 22,518)
= 59,603.25 n®

vla. etapa avenidas

Como se presenta la temporada de lluvias las operaciones se

vuelven méds lentas por lo que el rendimiento baja a 11,500 m"‘/mes

59,603, 25 &%
11,500 2% mes

Tc = = 5,18 meses = 5 meses y 1 semana,

Presentacidn de las actividades por orden de ocurrencia:

- Construccidn de un pequeilo cansl por el centro del rfo,
Tc = 1 semana cuando mucho.

= Limpia de terrenc y excavacidn de trincheras para la primera
etapa, Tc = 1,5 meses

« Tratamiento de cimentacidén para la primera etapa,
Toc = 1 mes

- Construccidn de los bloques de concreto para la primera etapa
en época Qe estiaje y dejar dos conductos a través de ellos,
Tc =1 mes y ) semanas ( se vio anteriormente)

~ Construccién de 108 bloques de concreto para la primera etapa
en época de avenidas, '
Tc = 5 meses y 1 semana ( se vio anteriormente)

= Colocacién de obturadores en los conductos (incluyendo su ins
talacién fije), Tc = 1 semana ‘

= Construccién de atagufas celulares provisionales para desviar
la corriente del rfo por los conductos,
Tc & 1 mes '

= Limpia de terreno y excavacidn de trincheras para la segunda
etapa, Tc = 1 mes

= Tratamiento de cimentacidén para la 2a, etapa.
!cilmsy2unanas '

= Construccién de bloques de concreto para la 2a, etapa, -
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Te = 2 meses ( se vio anteriormente) »
- Retiro de atagufas, cierre de obturadoree y colado de los con
ductos; limpia final,

T¢ = 1 mes y 2 semanss

Con loa tiempos de comstruccién que nos dieron se elaborard
un diagrama de barras de las actividades anteriores tonando en
cuenta que el diagrama se hard en funcidn de las actividades -
obligadas para época de estiaje y época de avenidsas,

ACTIVIDAD M ESES

FimialMTaglala sénlowrmmur
PEQUENO CANAL POR EL !

CENTRO DEL RIO

LIMMA DE TERRENO Y EXCAVACION m
OF TRINCHERAS la. ETAPA

TRATAMIENTO DE CIMENTACION '
le. ETAPA

SLOQUES le ETAPA '
EPOCA DE ESTIAJE m

SLOWES le. ETAPA
EPOCA OF AVENIDAS

OBTURADORES EN LOS CONDUCTOS | q

ATASUIAS CELULARES . h

]r.
1>

PROVISIONALES

LIMMA OF TERRENO Y EXCAWCIOM H
OE_TRINCHERAS ~_2e. ETAPA

TRATAMIENTO OE CIMENTACION b
2¢. ETAPA : ’

LOQUES 2. ETAPA ) m

RETIRO DE ATAQUIAS, CIERRE DE OBTU-~ ' ‘ @
RADORES ¥ COLADG DE CONDUCTOS :

4.4.5 Diseflo del pequefio canal por el t.:ontn; del rfo,

Bl gasto con que se dj.nﬂ_srd el cansl serd de 1l m®/s que es
el que se presenta en el mes de abril, A principios de junio -
pusde haber gastos nyofn pero la aitura alcenzada en 1los Co-
lados permitird su paso pbr 1a escotadura en formacidn (ver el



diagrama de barras de las actividades).

La seccidén necesaria para conducir el gasto de estiaje serd
de la siguiente forma:

Con un metro de excavacidn en la entrada y llegando al nivel
del terreno del rfo a la salida se recorre una distancia aproxi
mada de 250 m. por lo que la pendiente aproximada del canal es;

So = -;Ea- = 0,004 y considerando que el material que 8e exca
va se deposita a lae orillas del canal se tiene lo siguiente;

#i; Q = 11 /s
So = 0,004
n= 0,03
Y=1m

Por medio de 1a'f6rmu1a de Manning se determinard la b,

Q--ﬁ-ntho‘/‘ ; A-(b+kY)Y-[b+(1)(1):l1-b+1

Pa=ba+ 2Y ,|1 + k'm b +2(1),| 14+ (1)* = b+ 2.8284
% .

@ = by ¢ nsmmmr ) ¢ 0-004 )

poé éantooa nos - da 3 b=5.2m

Por lo tanto el canal tendrd un ancho de 5.2 m con talud de 1:1,
pendiente de 0,004 y una excavacién de 1 m a la entrada y ten-
diendo & salir al nivel del rfo a la salida, el bordo libre que
se le dard serd el material que se deposite a las orillas del =
canal el cusl es producto de la excavacidn,

4.4.6 Diseflo de los conductos y mltura de atagufas,

Bl conducto o los conductoe funcionardn de diciembre a meyo
teniendo con esto un gasto méximo en este perfodo de 37 m'/s -
{ver hidrogramea del rfo) con este gasto se disefiardn lo8 cone
ductos,
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Como elvtamaﬂo de los conductos no es factor importante en
el costo 8ino lo que influiré serd la dimensidén de las ataguf-
as nuestra atencidn se fijard en dstas,

Por facilidad de construccidn se recomienda que el conducto
sea de seccidn rectangular o cuadrada, cada conducto conducird
exactamente la mitad del gasto.

Las caracter{sticas de ambos conductos soni n = 0,015 y -
So = 0,0015 , estos conductos trabajardn a toda su capacidad -
con el limite de salida ahogada, ver la siguiente figurs,

© . __ ® ;
? ‘ \ ‘ ll a

' Li3Om -
M L _ i ™ a a
oo T ¥ - — 4

__!_—_[t_b"-— —— e ;"‘ L
—r‘l'”r——-"'-—wo;wr 156 m

Clrwbod T v N

Aplicando la ecuacién de la energfa entre 1 y 2 nos da:

L
t 2
H 4 oo = Y o (LK 0)des & ";":l L - SobL -
2g Ar? 2g At Rt*/3
. t
8i; la cargs de velocidad a la entrada se desprecia Q : & 0
. 2g Ar

Yt = a = Y para ésta condicién.
Como los bordes a la entrada son afilados K'e = 0.5

3
Para el conducto 1llemo se tiene que Vt = '?\T : Vei= —ge_*

8% = SoL = 0,0015(30) = 0.045 m

Por lo tanto la ecuacidn anterior nos gquedas

Vt-n

2
Y )L-AZ tonool-ol
Rt*/3 :

Vel
H-a+(1¢o.5)—!-‘-¢(

Como el conducto trabajard lleno tenemos que:

AREA conducto = a x a = at y apoyandonos de la ecuacidn de con-
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!

tinuidad Qconducto = vconducto ’ Aconducto =Vt e Aconduc‘co
2
Qonducto = V¥ (8) Q
despe jando la velocidad nos da; Vi = -_Eﬁg-‘.".‘.’ie sesess 2
a

sustituyendo la ecuacidn 2 en 1 y por tanteos obtendremos H,

Como se puede ver para diferentes valores de"a"obtendremos
YH* diferentes. Nosotros escogeremos la H mfnima que para una
"a" razonable nos sirva para determinar la altura de las ata-
guias,

Haciendo uso del programe que viene en la siguiente hoja y
que 1lleva coms tftulo * RELACION & - H PARA CONDUCTOS" se tie-
ne 1la siguiente tabla:

Los datos son; Q = -37— = 18,5 m3%8 , n = 0,015 (para concre-

to con poca rugosidad) , L= 0m,A% = 0,045 m

a({m) | H(m)
0.5 1010,52 De la tabla & -H elegimos para la sec-
1.0 41.79 | - cidn de los conductos una a = 2,4 m, =
i:: ig:g: la cual nos da una H = 3,28 m, esta al
1.8 4,89 tura H nos definird la altura de las =
2, .
2.2 g.zg . atagufas,
2.4 3.28 |
. . ‘ SECCION CONDUCTOS
3.0 3.3
3.5 3,65
| %
| 2.4m | 2.4m
-
T2 T s T e T

= Altura de atagufss.

Para definir la altura de leas atagufas nos apoyaremos de la
siguiente figura,
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DATA

(310193 9]

DIVISION (Op 17

FECHA
MODULO DA BIBLIDTECA

MODULO DE LA BIBLIOTECA

ENERO 1985 .

IMPRESSOR
IMPRESORA

Tt Programavel

Registro do Programa
Registro de Programa

CARTOES
CARTONES

DESCRICAO DO PROGRAMA - DESCRIPCION DEL PROGRAMA

P

Para la condicidn de funcionamiento de conducto lleno con limite
de salida ahogada, se dstermina "a” y se calcula su "H" correspon-
diente, Se utilizan las siguientes ecuaciones; - .-
TR\ LT, (LB
H N B-l+(1-5)-ﬁ—+( m‘%)b_bz
ATy Q B
..-.1..‘. Ex— -ﬁ v - T
INSTRUCOES DE USO - INSTRUCCIONES DE USO
[FREss PROCEDIMENTO - PROCEDIMIENTO s FAETTone VISOR
1 | Introduccién de datos Qm?/s) A Q-
.2 | Introduccidn de datos n B3| | m
3 | Introduccidn de datos L(m) |B/s B
4 | Introduccidn de datos | A%(m) R/3 Y T
5 | Introducir "a a(m) B |. U S,
6 | Obtencidn de "H" en metros 6| | HWm) |
Nota; Se dan diferentes valores a ["a" y se optidnen|sus; "H" corres-
pondientes, ocon dsto se haod una tablel de ﬂlTétdﬁ"H" -8
proprirrmmrartamotime 0% DADOS - AZGISTROS DE DATOS { %) [
A - Q9 . e -
(I ' 1
c 2 B
L . N RS
¥ . ~ [ ] . [ ] T
h | T
LA - e 1o i
D F T PR RN
"R ! ] B J B J 1] B




8L=08% m
1 ¥ i BL*0.8m
N atogufd T ! . i ﬁ J— -
aaribs Hs320mil | 11 | TT -~ -
H - e i v 2 .
14.33m ] 2.4m ¥ tratoguic
P oo R IR W 0 S i24m| a.abajo
AZ=0.0¢3 L T e —— l =3.4m
© .:I 0.5m
LA LN e b . [T . . OO LIS
. AN R W Tt ‘ ' ‘.|. ," [ i 1 ., . .‘..‘; ' T
v clneom - T, e * N R A
U (BT K o S

La altura de la atagufa aguas arriba serd de 4,33 m,
La altura de la atagufa aguas abajo serd de 3.4 m.

4.

4.7 Resumen final,

En conclueién, la obra de desvio para oato.cuo coneistird en:
Un canal por el centro del rfo.

Una escotadura ( dos bloques de la presa) de seccién rectangu-
lar con un ancho de 30 metros y una altura de 7,2 metros, ver
el plano anexo.

Dos conductos a través de la presa de seccidn.cuadrsda de 2,4
metros cada uno y una separacidn entre ellos de 5 metros, ver
el plano anexo,

Dos dtaguiaa celulares, una en 1a entrada Yy la otra en la sa-
lida de la escotadura, ,

+ La atagufa aguas arriba tendrd una altura de 4,33 metros,

+ La atagufa aguas abajo tendrd una alturas de 3.4 metros,
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CAPITULO S

CONCLUSIONTS

Del estudio que durante el desarrollo de este trabajo se ha

hecho a las obras de desvio se puede concluir lo siguiente:

- La obra de desvfo como elemento de la presa Juega un papel pri
mordial ya que de una buena eleccidn y diseflo de &sta depende el
éxito de la ejecucién y terminacidn de la presa,

- Como una herramienta bésica para diseflar bien la obra de desvio
¥y en general cualquier obra hidrédulica es el poder conocer con -
precisidn las caracterfsticas de la zona en estudio como pueden -
ser; los escurrimientos en el rfo, las formaciones geoldgicas en
las laderas, la forma topogridfica del lugar, etc,

- Bl estudio de la bbra de desvio se debe hacer en conjunto con
las demds estructuras de la presa esto es,que formen un sistema
en el cual todas lae estructuras cumplan con el objetivo coméin y
persigan el mismo fin que serd en este céso la optimizacidén de los
costos, rendimiento, durabilidad, seguridad y eficiencia de la -
obra en total,

~ El tipo y dimensiones de la obra de desvio queda supeditada el
programa de construccidn que a la vez dependerd de la ocurrencia
de la naturaleza, Del programa de construccién se obtendrén fechas
de inicio, fechas de terminacién y holguras,

= El criterio profesional y experiencia del Ingeniero se verén
refle jados en la forma de atacar los problemas que durante el -
proceso de construccién de la obra de desvio se puedan presentar
por lo que una buena seleccidn del personal serd indispensable,
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- Bl considerar que la obra de desvio en muchos casos es una o-
bra provisional no quiere decir gue no se le preste la misma -~
atencién que a las demds estructuras (cortina, obra de exceden-
¢ias y obra de toma, las cuales son definitivas) ya que la obra
de desvio es la primera que se construye y serd cimiento para -
las demés,

- Pars una presa de tierra y roca el anflisis de su obra de des-
vio requiere de una atencién minuciosa pdr lo mismo del material
que forma la presa, una falla y accidente en la obra de desvio -
pueds provocar la destruccidn parcial 6 total de la presa en pro
ceso de construccién, esto traerfa como consecuencia una gran -

pérdida en dinero y tiempo, Como este tipo de presa no admite el
vertido sobre ella se escogerd un esquema de desvfo con derive-

cién total (factores de seguridad altos),

- Para una presa de gravedad se puede considerar que 8i su obra
de desvio llegara a fallar § la atagufa ser rebasada por el agua
esto no tendrfa gran problema en la presa ya que éstae puede fun-
cionar como vertedor y mo ocasjonarfa grandes pérdidas, Como es-
te tipo de presa sf admite el vertido sobre ella se puede escoger
un esquema de desvfo con derivacidn total y posibilidad de inun~
dacidn (factor de seguridad bajo).

- Comparando la obra de desvio que se requiere para una presa de
tierra y roce con una que se usarfa para una presa de gravedad
s8¢ puede decir que resulta mde cara la obra de desvio pera una
presa de tierra y roca por lo mismo que los factores de seguridad
son altos, |
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