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I NTRODUCCTION

El presente trabajo trata sobre los principios para el diseno de un pe- -
quefio almacenamiento, el ejemplo a desarrollar es el proyecto el "ROSARIO"
gue aprovecha las aguas del arroyo San Pablo afluente del Rio Cuauntitlin. -
para el beneficio de las tierras pertenecientes al Ejido de Santa Maria --

Tianguistengo, Municipio de Tepotzotladn, México.

Las presas de almacenamiento tienen como finalidad la captacidn de agua de
los escurrimientos producidos por las lluvias o deshielos y suministrarla
a los cultivos en aguellos meses en que la precipitacién es insuficiente -

para satisfacer las necesidades de agua de los mismos, :



Respecto a la regidn podemos dar las siguientes caracteristicas:

LOCALIZACION.- La cuenca se encuentra ubicada entre los paralelos 19°-
37" y 19° 40*' Latitud Norte y los Meridiamnos 99° i5° y 99° 20'. Lon=
gitud Ceste de Greenwich. Datos obtenidos de la carta topogrifica E—

14-A-29 de la CETENAL.

POBLACION.~- En la regifn se localijizan los siguientes centros de pobla-
¢idn: Tepujaco, Santa Maria Tianguistengo, y Huilango sumando entre ——
ellos 5 000 habitantes dedicados a la agricultura de temporal y ;;anad_e_
ria en pequefia escala, en los meses en que no se dedican a sus labores
campiranas, se emplean come cbreros en las industrias cercanas o en la

Ciudad de México.

VIAS DE COMUNICACION AL SITIO DEL PROYECTO.=- De la Ciudad de México se
recorren 44 Km., de la autopista M&xico—Quer&taro, para llegar al po--
blado de i‘epctzotlﬁn. De la carretera Tepotzotldn-Villa del Carbén se
recorren 8.5 Km., para despuBs desviarse al poblado de Santa Marfa — =

Tianguistengo.

Para llegar al sitiec del proyecto se recorren aproximadamente 3 Km., -

de camino de terracexia. Se adjunta plano de localizacidn.

USO DEL SUELO.- El uso de suelo en la xegidn estd constituide princi--—
palmente por pastizal natural, pastizal inducido, Eucalipto{ pirul, ——
nopalera, erosidn hidrica moderada, zonas industriales de procesamien-—

to y fabricaiiéh.



CLIMA.- Segiin la clasificacidn climatica de Xoeppen, el clima predo-—-
minante en el drea de estudio es del tipo C (Wo) b(i), que significa -

templado-subhiimedo con lluvias en verano.

Temperatura media anual 15°C.

Precipitacidn media anual 756 mm.

ZONA DE RIEGO.- L& zona de riego estd localizada inmediatamente aguas
abajo del eje de proyecto de la cozt:';:.na y-en ambas mirgenes del arroyo,
son de buena calidad aptas para el cultivo de raiz, f£rijol, cebada, -——
chile, frutales, al}.’alfa, trigo, con una superficie aproximada de 500
Ha.

La irrigacidn de esta zona indudahlanencq'cp'fxbgibuiré a fijar la pobla

cifn de este lugar.

DATOS DISPONIBLES.~ Para el desarrollo del presente proyecto se cuentan
con los datos que a continuacidn se indican, los cuales se irdn utili-

zando conforme lo requiera dicho estudio.

Topogridficos.— Plane de localizaci®n de la cuenca, planc de configura-

cidén del vaso y topografia detallada de la boquilla, a escalas 1:50 000
1:2000, 1:500 respectivamente.

Hidrolbgicos.~ Né se cuenta con estos datos dentro de la cuenca, perxo -
si de estaciones termopluviom@tricas, cercanos a la cuenca, COmo SCn ——
los de vla presa Concepcidn y presa Guadalupe gue son de cuencas adyacen

tes a la nuestra.
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Agricolas.— Como son clases de cultivos, calendarios de los mismos,
demandas de riego y clases de suelos.
EconSmicas.~ Costos unitarios de materiales, mano de obra, trans -

portes, costo de cultivos y de la propiedad rural.

GéolSgicos.- Consistentes en corte geclSgico de la boquilla, carac—
teristicas geol8gicas del vaso, y de los materiales que podemos -

emplear en la construccidn.
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I1l.-~ ESTUPIO HIDROLOGICO

El estudio hidrolSgico para un pequefio almacenamiento tiene por objeto
determinar dentro de limites econdmicos la capacidad que resulte més -
adecuada de acuerdo con las caracteristicas hidrolSgicas de la corrien

te por aprovechar y la disponibilidad de tierras.

En este capituloc se expone en t&rminos generales la secuela de cdlculo
que se sigue en un estudio para definir la capacidad de almacenamiento,

Y la superficie de riego correspondiente.

GENERALIDADES

Teniendo como base los resultados del .estudio hidroldgice para un apro-
vechamiento por almacenamiento es decir, habiendc determinado la super
ficie por beneficiar y las capacidades mds convenientes de azolves, =--
Gtil y total de la presa, asi como de las obras de toma y excedencias,
se procede a ejecutar el aiseﬁo de la cortina y sus estructuras de to-
ma y excedencias, previamente eiegiao el tipo de presa mds adecuado de
acuerdo con las caracteristicas geoldgicas y topogréficas de la bogui-

lia.

El estudio hidroldgico nos servird para determinar los siguientes pun-

tos, indispensables para el desaxrollo del proyecto.

1.~ HidrBgrafo de la corriente.

2.~ Capacidad de almacenamiento del vaso para saéisfacer la-
Ley de demandas, o bien aceptadas cierta capacidad econd
mica a determinar la ley de extracciones y por consiguien

te el frea regable.



3.- Funcionamiento analitico del vaso para la capacidad adecuada -~
Y la ley de demandas convenientes.
4.~ Capacidad de la obra de toma.

5.- Capacidad de la cbra de excedencias.

Deduccidn del hidrdgrafo de la corriente.~ El hidrSgrafo o hidr&grama-
de una corriente nos representa la variacidn de los gastos gue escurren

pcr ella en el tiempo censiderado.

Para llegar a determinarlo existen dos caminos: el m&todo directo y el-
indirecto, el primero y mids conveniente consiste en efectuar aforos en
la corriente para obtener los valores de los gastos gue escurren por --
ella, en nuestro caso por tratarse de corrientes intermitentes y de po-

cstacidn hidrométrica gue nos propor--

ca importancia neo existe
cione dichos datos, notivo pdr el cual tendremos que valernos del m&to-
do indirecto, el cual consiste en valuar el veolimen escurrido en fun—-~-
cidn del area de la cuenca, la precipitacidn pluvial dentro Ge ella y -
el coeficiente de escurrimiento que es la relacidn que existe entre el

volfimen escurrido y el volimen precipitado.
Los factores anteriores se ligan por medio de la £8rmula siguiente:

Ve = A p Ce en donce:
Ve = vVollmen escurrido en el tiempo considerade.

A = Area de la cuenca.



p = Precipitacidn en el tiempo considerade

Ce = Coeficiente de escurrimiento.

Area de la cuenca...Con.la ayuda de las cartas topogrificas de la CETE~
NAL a escala 1:50 000 se hizo la localizacidn de la cuenca del arroyo -

San Pablo obtenifndose una superficie de 10.2 Km?

Precipitacidn. Dentro de la cuenca no se cuenta con ninguna estacidn -
que nos pueda proporcionar estos datos, pero si con algunas cgercanas a
la cuenca y con el plano de curvas de Isoyetas editado por la S.A.R.H.,
de la regidn hidrol&gica No. 26, que es la cuenca del Rio Panuco, este
plano contiene las Isoyetas medias anuales para el pericdo 1931-1970, -
luego para determinar la precipitaci®n en la cuenca nos valdremos del -

siguiente artificio:

En vista de gque el Area de la cuenca es pequefia podemos suponer que  la
precipitacidn en el centro de gravedad de ella, es representativa en to
da su extensidn, con esta base y con la ayuda del planc de Isoyetas po-—
demos determinarx la precipitacidn media anual en la cuenca y relacionaxr
la por medio de un coeficiente que llamaremos de correccidn de la preci
pitacidn, con la precipitacifn media anual de una estacifn pluviomBtri-

ca cercana a la cual llamaremos estacidn base.

Lo anterior se puéde representar de la siguiente manera:

Ccp = Precipitacidn media en la cuenca
: Precipitaci®n media en la estacidn base



Los datos de precipitacifn mensual de la estacidn base se multiplican —
por el coeficiente de correccidn de la precipitacién cbtenida de la for

ma anterior y el producto serid la precipitaci®n en la cuenca.

Las coordenadas del centro de gravedad de la cuenca son:
9%9° 17' 13" y 19° 38' 59", las cuales se localizan en el plano de ~—
curvas de Isoyetas e interpolando se encuentra la precipitacisn media -

anual en la cuenca que es de 761.00 mm.

Se selecciond como estacidn base la de la Presa Concepcidn que se en- -
cuentra en el Municipioc de Tepotzotlén, Estado de México, se escogid la
anterior estacibén por ser la m3s cercana a la cuenca y la zona en gue —
se encuentra es de caracteristicas semejantes a.la nuestra, los datos -
mensuales de precipitacidn de la estacidn mencionada pueden verse cn —-
las columnas numexo 2 de las hojas de cilculo gue estd@n en las piginas-—

nGmeros 16, 17, 18, 19, 20.

La estacidn base cuenta con datos de precipitacidn completos desde 1550,
por conveniencia usaremos el periodo 1936-1975 gue comprenden 20 afios -
de registros, durante este periodo la precipitacifn media anual es de —

717.20 mm.

El coeficiente de correccidn de la precipitacidn seri:

cep = ;61.0 = 1.06

17.2

Por lo tanto, al multiplicar los datos de precipitacién mensuales, ob--

servados en la estaci®n La Concepcidn por el coeficiente de correccién



de la precipitaci®dn nos dard la precipitacidn en la cuenca.

Los valores obtenidos para la precipitacidn en la cuenca siguiendo el -
procedimiento anterior pueden verse en las hojas de cflculo que estfn -

en las paginas nimeros 16, 17, 18, 19, 20 Columna No. 3.

Coeficiente de escurrimiento. En general el coeficiente de escurrimien

to puede fijarse de acuerdo con los siguientes criterios:

1.- Dividiendo el volfimen anual escurrido en la cuenca entre el vo-
limen llovido durante el mismo tiempo basd@ndose en observacio--

nes hechas durante varios afos en la cuenca.

2.- Deduciendo su valor por comparacidn de la cuenca en cuestidn --
con otras semejantes en las cuales ya se conoce dicho coeficien

te.

3.~ Por deduccidn, asigndndole un valor estimativo seglin las carac-
teristicas de la cuenca (precipitacidn, uso de suelo, cubierta-
de suelo, forma de la cuenca, pendiente de la cuenca, etc,), =-

ayudindose de tablas y grdficas que proponen algunos autores.

Para nuestro caso el valor de este coeficiente se determind por el se~-
gundo criterio, tomando en cuenta que existen los siguientes datos de -~
la cuenca que pertenece a la presa La Concepcidn, que es una cuenca ad-

yacente a la nuestra.



Escurrimiento medioc anual 9 288 miles de M3.

Volimen medic anual llovido 56 994 miles de M3.

x 100 = 16.3%

Que es un coeficiente de escurrimiento medio anual.

Datos cbtenidos de la Comisifn Hidroldgica de la Cuenca del Valle de ME

xico (PLANO CH-G-594)

Este coeficiente de escurrimientoc comprobado lo adoptaremos para nues—-

tra cuenca.

“‘Por lo tanto para determinar los escurrimientos mensuales en cada afio, -

se usard este coeficiente de escurrimiento medio anual.

Determinacifn de los escurrimientos mensuales. Los datos mensuales de —
precipitacidn de la estacidn base se multiplican por el coeficiente de
correccidn de la precipitaci®n y se obtiene la precipitacidn en el cen-—

tro de gravedad de la cuenca, que es representativa de la misma.

Esta precipitacifn corregida se multiplica por el drea de la cuenca y -
por el coeficiente de escurrimiento, asI se obtiene el volimen mensual

escurrido en la cuenca.

conocidos los datos antexriores nos es posible obtenex el hidrSgrafo de

la corriente, ya gque el volilimen escurrido mensualmente serd:



Ve = A p Ce en donde:
Ve = Voliimen escurrido por la boguilla en miles de M3.
A = prea de la cuenca en Km2

P = Precipitacidn mensual en la cuenca en mm.

Ce = Coeficiente de escurrimiento = 0,163

La determinacidén del hidrdgrafo se hizo para el pericdo 1956-1975, y los
valores obtenidos aparecen en las hojas de cilculo que est@n en las pagi

nas niémeros 16, 17, 18, 19, 20. columna No. 4.
Cdlculo de evaporacidn menos lluvia o evaporacidn neta.

La precipitacifn en la cuenca se multiplica por (1-Ce), gue es la la&mina

de agua gue cae sobre el vaso.

TLos datos de evaporacidn observada fueron obtenidos de la estacidn presa
La Concepcidn, estos datos se multiplican poxr 0.77 para obtenexr la evapo
racidn que se efectiia en el vaso, la diferencia gQue resulta de este pro-
ducto menos la lamina de agua que cae scbre la superficie del vaso, es -

lo que se llama evaporacidn neta.

Este resultado como se verd despu@s nos sirve para efectuar el funciona-
miento analitico del vaso, los resultados se presentan en las hojas de -~

cédlculo de las paginas nmeros 16, 17, 18, 19, 20, columna No. 8.



Explicacidn de cada columna de las siguientes hojas, en las cuales se -

calcula el volimen escurrido mensual y la evaporacifn neta mensual, pa-

ra el periocdo de estudio 1956-1975. Los resultados mensuales de las co-

lumnas (4) y (3) se utilizarén.para el funcionamiento analitico del va-

S0.

Columna

Columna

Columna

Columna

Columna

Columna

Columna

Celumna

)
(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

. (8)

Afio ¥y mes del periodo que se estudia.

En esta columna se anotan los registros mensuales de --
precipitacién de la estacidn base.

Se anota la precipitaci®dn deducida para la cuenca que -
es la precipitacibdn enla estacifn base por el coeficien
te de correccidn de la precipitacidn (Ccp = 1.06}.

Se anotan los veolimenes escurridos mensuales, bastando-
para su obtencidn con mutiplicar el valor de 1a>precipi
tacidn en la cuenca por el &rea de la cuenca y por el -
coeficiente de escurrimiento.

Se anotan los vélores de la columna nimero 3 multiplica
dos por (1~ Ce).

Se vacian los registros de evaporacidn observados en el
evapordmetro.

En esta columna se anota el valor antexior multiplicade
poxr 0.77 gue es el valor de la constante del evapordme-

tro.

. En esta columna se anotan los datos mensuales de evapo-

racidn neta (columna 7 menos columna 5).

Estos cflculos se efectuaron en computadora y se redondearon al primer-

decimal, la codificacidn del programa se hizo en lenguaje BASIC y se ==

presenta en el anexo No. 1



ANEXO No. 1

Significado de las variables usadas en el programa.

CE . >C<43eficiente de escurrimienteo

AC Area de la cuenca

o] Coeficiente de correccifn de la precipitacisn
A - Afio de inicio-

‘c .. hfio de fin

PH . _Pretci.pita.cién en la estacitn page

rC ‘Precipitacién en la cuenca

;VE - Vo]».G.vmen escurride mensual

EV . Evaporacidn observada

EP | 77% de la evaporacidn observada

EN . Evaporacidn neta (evaporacidn menos lluvia)



PROGRAMA PARA CALCULAR L 0S VOLUMENES ESCURRIDOS MENSUALES
Y LA EVAPORACION MENOS iLLUVIA O EVAPORACION NETA

2 BIM P12, 70 TO7
S FRINT "COEF OF :.:_
& FOR J=1 T3
18 FRINT "4
20 PRINT “IZ__
HRUT K

5 PRINT "GhC OE THTCTO
35 FRINT “GM: OE =
49 LPRINT &. 00200,
58 paa[x F =5 {4+ FE
& PC=F T
Z23PE

189 IF M=12 THEN 253
118 G0Te oA
209 LPRINT v
218 LFRTMT nSips", <
363 LPRINT "5t "5
713 FOF 2= TO 12
325 i RSP 7N 1 =0E i FTESTRNTCROR el S s
19504 =57 4 34FCE
330 READ ©9):505 =50 T gl

40 EP=EIN G 77 v ER=TNTIERS IO Sl
£3=5( £EHEPR
3568 ENSER-FIE
368 LFRINT FUE.FIY EF L EN
378 NEXT 2
371 LFRTNT "=

372 TAn=Trdeas 0
(MG DT =T 4%
3"3 T(S.f-T( PTG
[

374 FOR =t T T3¢ =@ HENT
320 M=la=0+1

o3 IF an P *Hr_" b

400 TOTD 43
S x_pp'zm nSiM PRET 9T B
10 LFEINT "o P 2@ CUENMDAS T 20

S2Q3 LFRIMT "2t L0 ES7 Erd Lo CHENCST (T

33 e i e e
S35 LERINT "SUrM SFED ZH L& CUSHOG $-0EY
LG

B4R LPRINT “S Bl ORSERURTG: (70 S
553 LFRINT "SI 77w OF 18 E‘l“ TR
S50 LPRINT "Sip DE Lo EUSE RETAMTOT%
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. 1956 &) &3 4> (5 6> 7> 8>
1 1 1.1 1.8 8.9 168 83.2 ; ‘e
2 8 8 8 8 141.7 1821 169.1
3 8.7 8.7 1.2 8.6 190.4 146.6 146
4 .3 35.3 58.7 29.5 1815 1398 118.3
5 76 89.6 134 67.5 156.4 120.4 52.
6 157.2 166.6 27 139.4 1027 84.5 -54.9
7 195.1 206.8 343.8 173.1 1261 97.1 -76
8 117 124 206.2 1683.8 148.1 187.9 4.1
9 64.1 67.9 112.9 56.8 167.5 82.8 26
10 74.3 78.8 131 &6 121.3 93.4 22.4
11 11.5 i2.2 20. 18.2 9.8 69.¢ 59.7
12 ?.5 8 13.3 6.7 85.7 66 58.3
SRS 737.7 782 1388.2 £54.5  _ 1559.2 (12827 5462 -
1957 25 3> 4y (5> <6y @> €3]
1 %} ] 8 6 112.5 £86.6 85.6
2 2 ] 8 8 116 §9.3 89.3
k 1 1.1. 1.8 8.9 211.6 162.9 162
4 34.7 3.8 61.2 2.8 159.5 122.8 o2
5 25.2 26.7 44.4 2.3 183.8 141.5 119.2
6 94.2 98.9 166.1 83.6 156 120.1 36.5
7 93.9 99.5 165.4 83.3 148.2 168 24.7
g 57.5 61 101.4 . 51.1 136.6 185.2 54.1
g g8.2 85 141.3 71.1 128.5 92.8 21.7
- 18 64.4 68.3 113.6 57.2 125.4 96.6 39.4
T 16.9 17.9 29.8 - 15 183 79.2 64.3
12 6.4 6.8 11.3 5.7 92.1 78.9 65.2
. simas 474.4 563 835.3 _. 421 .1657.2 1276 &85 _ -
. 1958 2> (3> 4> 5 (6> 7> <8y
ot o7.2 183.7 irz.4 £6.8 76.8 59.1 -27.7
2 1 1.1 1.8 8.9 1229 24.6 93.7
3. 8 8 a 8 221.9 176.9 «  178.9
4 8.3 8.8 14.6 7.4 187.3 144.2 1368
H- 3 114.9 121.8 262.5 181.9 144,32 1111 9.2
6 156.8 166.2 276.3 1391 139.1 107.1 -2
7 255.8 271.1 450.7 226.9 125.5 96.6 -138.3
8 138.5 138.3 2299 115.8 1442 111 -4.8
-4 235 249.1 414.2 268.5 110.8 85.3 -123.2
10 71.6 75.9 126.2 63.5 162.7 79.1 15.6
11 37.9 48.2 66.8 3.6 70.7 54.4 20.8
2 . 3|2 37.3 62 31.2 68.4 46.5 15.3
_ s 1144.8 12135 2817.4 1815.6  1586.6  1159.9 144.3_
1959 (3] €3> (4 (53 (6> 7> 8
S 8.8 8.8 1.3 8.7 82.7 63.7 63
-3 . 16.7 17.7 29.4 14.8 113.8 87.6 72.8
i3 2.6 2.8 4.7 2.3 190.8 146.9 144 6
i 4 81.6 85.5 143.8 2.4 134 183.2 38.8
' 5° 58.7 62.2 183.4 521 168.4 129.7 7.6
i .6 150.4 159.4 265 L 133.4 169.4 136.4 -3 |
I 224.9 2384 396.4 /1995 1229 . 946 . _1pg 9. |
8 187.8 114.3 199 I 957 1222 161, 6.1 i
‘.9 57.6 61.1 181.6 51.1 - 1121 86.3 x.2 ;
i.18 . 1588 159.8 265.7 v 1338 92.9 71.5 -62.3
P T G | 1.1 1.8 9.9 83.6 64.4 63.5
12 2. 2.1 3.5 1.8 98.1 63.4 67.6
g 854.9 996.2 1586.6 758.5 14929 11495 391




1968 2> (3> (42

1 10 18.6 17.6
2 5] (5] 8

3 6.3 6.7 1.1
4 i1.¢ 12.6 28.2
S 28.6 38.3 S8.4
3 29 38.7 Si

? 87.7 93 154 .6
8 168.6 178.7 2971
9 155.9 165.3 274.8
18 78.5 83.2 138.2
11 28.1 21.3 35.4
12 7.5 & 12.3
SUMas 664.1 64,4 1864.5
1961 (23> (3> {4>

1 21.7 23 38.2
2 8.4 8.4 8.7
3 0.7 3.7 1.2
4 13.2 14 23.3
5 3H5.7 37.8 62.8
6 179.9 198.7 317.1
7 131.6 139.5 231.9
8 64.5 68.4 113.7
9 81.8 86.7 144.1
i0 3.2 58.5 97.3
11 7.7 8.2 13.6
12 1.7 1.8 3
SRS 534.1 623.7. 1846.9
1862 (2> (3> (4>

1 [} B8 8

2 2 ] 8

3 1 1.1 1.8
4 93.6 88.2 164.9
S 59.92 63.9 185.6
6 63 66.8 111.1
7 9.3 162.1 169.8
8 139.7 148.1 246.2
g 203.6 215.8 358.8
10 45.2 47.9 79.6
11 8.6 9.1 15.1
i2 5.6 5.9 3.8
SUMAS 716.5 752.5 1262.7
1963 (2> (33 (42

i 4] 5] B

2 8.7 8.7 1.2
3 23.2 31 51.5
4 42.2 44.7 74.3
S5 65.9 63.9 116.2
6 118.5 117.1 194.7
7 161.4 171.1 284.5
8 113.8 128.6 288.5
8 112.3 126.5 218.3
i8 99.8 185.8 175.9
11 13 13.8 22.9
12 3] %) 8
SRS 755.8 e81.2 1332

(5> {6)> (7> (8>
8.9 97.6 75.2 €6.3
%} 148.6 114.4 114.4
5.6 183.5 141.3 135.7
18.5 188.4 138.9 128.4
25.4 183.2 141.1 115.7
25.7 150.8 116.1 99.4
7.8 138.9 168.8 23
149.6 134.1 183.3 -46.3
138.4 116.4 85 -53.4
69.6 110.8 85.3 15.7
17.8 182.8 77.6 52.8
6.7 87.8 67.6 £69.9
536 1618.8 ___1246.6 719.6_
5> 6> (7> (8>
18.3 118.4 85 65.7
9.3 142.4 189.6 189.3
8.6 169.8 146.1 145.5
11.7 217.5 167.5 155.8
31.6 221 179.2 138.6
159.6 132.5 182 -37.6
116.8 123.2 25.4 -21.4
57.3 156 i20.1 62.8
72.6 128.1 98.6 26

49 158.4 122.7 73.7
6.9 129 99.3 92.4
1.5 126.3 97.3 5.8
527.2 1536.3 i413.8 836.6
(5 (6> 7 (8
%} 159.5 22.8 122.8
] 192.7 143.4 148.4
8.9 269.5 267.5 206.6
83 196.5 151.3 68.3
53.1 239.7 i84.6 131.5
55.9 237.1 182.6 126.7
85.5 187.2 144.1 58.6
124 192.6 148.3 24.3
188.6 148.1 114 -66.6
49.1 146.9 113.1 3
7.6 141.8 102.2 181.6
4.9 117.5 98.5 85.6
635.6 22221 1716.4 1680.8
(5> (6> (7 (8>

8 167.5 129 129
8.6 136 159.9 158.3
25.9 220.7 163.8 144
37.4 274.8 211.6 174.2
58.5 218.5 168.2 189.7
98 148.9 114.7 16.7
143.2 121.9 93.9 —45.3
168.9 113.8 7.6 -13.3
185.92 3.4 71.3 =34
83.6 s 53.3 -23.3
11.6 1a3.4 9.6 68

- o971 74.8 74.8
678.6 1833 1411.4 740.8

7




|
|

1964 2> 3> 4> (5> 6> ) e
15 7,.., 29.5 31.3 52 26.2 87.2 67.1 49.9
2 8 8 ] 171.2 132.2 132.2
3 - 5.3 5.6 9.3 4.7 177.8 136.9 132.2
4 14.6 15.5 25.8 13 194.8 150 137
5 71.5 75.8 126 63.4 168.1 129.4 &6
6 137.8  146.1 242.9 1223 133.8 163 -19.3
7 . . 74.4 78.9. 131.2 66 133.6 1829 369
8 92.4 97.9 162.8 81.9 143.9 116.8  28.9
9 118.4 1255  288.7 185 118.9 35.4 -15.6
18 421 44 6 74.2 37.3 116.7 89.9 52.6
i1 19.8 21" 4.9 17.6 95.1 3.2 55.6
12 14.4 15.3 25.3 12.8 85.8 68.4 S5.6
CsmS__ 620.2 657.5 1693.2 550.2  1622.4  1243,2 699
1965 2> 3> 4> (53 6> I 8
17 8. 8 9 8 107.7 82.9 £2.9
2 15.9 16.9 28,1 14.1 123.3 94.9 £3.8
3 5.2 5.5 9.1 4.6 191.1 147.1 142.5
1. 48.7 431 71.7 36.1 154.3 118.8 82.7
5 58 53 83.1 444 178.9 137.8 93.4
6 . 9.5 5.9 159.4 80.3 147 113.2 2.9
r ©118.3 - 116.9 194.4 97.8 117 99.1 7.7
.8 142.8 152.4 253.4 1226 129 . 993 -28,3
9 113 119.8 199.2 169.3 116.5 89.7 -10.6
10 6.6 64.2 196.7 53.7 189.3 77.2 23.5
11 12.4 13.1 21.8 11 118.6 85.2 74.2
i2 1.1 1.2 2 i 8.1 &3.5 &7.6
SUAS 643.5 652 1133.9 _.578.2 .. _1S64.8 1204.8  633.9
1966 (2> (3> (4> (5) (6> 7> (8>
1 1.8 1.9 3.2 1.6 118.8 85.3 83.7
2 - 3.3 3.5 5.8 . 2.9 115.2 8.7 5.8
3 56.2 59.6 89.1 49.9 143 116.1 8.2
4 4.9 37 61.5 31 149.1 114.8 3.8
5 i7.4 18.4 30.6 15.4 187 144 128.6
5 136 144.2 239.7 126.7  147.8 113.8 6.9
7 91 9.5 160.4 . 128.1 98.6 17.8
.8 114.4 121.3 201.7 1915 120.7 92.9 5.6
9 186.1 197.3 228 165.1 117.1 9.2 =74.9.
19 167.7 177.8 295.6 145.8  93.1 71.7 771
i1 8 - B . 8 . 8 9.9 74.6 7.6
12 6 6.4 18.6 5.4 871 67.1 61.7
s . 814.8 . 863.9 1436.2 723.1 1495.9  1151.8 _ 428.7
. i96? 2 (3> 4> . (5> (6> 7> (8>
1 .45 . 483 83.3 40.4 8.4 75.8 35.4
2 8.6 1 8.5 123.6 95.2 94.7
3. 6.1 8.1 5.1 164.5 126.7 121.6
: 44.7 74.3 37.4 175.6 135.2  97.8
5 1258 = 289.2 185.3  163.9 126.2  28.9
b 118.7 184 .- 92.7 137.5 185.9 13.2
2 1. 1086.3 176.7 .- 89 125.5 %.6 7.6
g, 165.7 75.5 . 138.7 11311 87.1 -51.6
9 212.5 3. 177.9  186.1 81.7 962
18 . 112.7 187.4 - 94.3 975 5.1 -19.2
P 4.9 g1 . 7 a1 2.6 71.3 67.2
127 . ...5.8.. . .98 4.9 81 62.4 57.5
Sus. .. 890.9 . 944.2 156977 . 799.3  1479.3  1139.2  348.9




1968 2y (3> 4y
1 3.4 3.6 6
2 153 16.2 26.9
3 8 B )
4 51 54.1 89.9
5 8.9 64.6 1674
6 153.9 165.4 289
7 1192 1264  218.2
8 58.5 53.6 89.1
9 85.7 28.3 151
18 16.5 17.5 2.1
11 1979 2101 35.1
12 14.7 15.6 25.39
SRS 596.1. 631.9 1950.6
1969 2> 3> 4
1 1501 16 2.6
2 8.3 8.3 9.5
3 9.2 9.8 16.3
3 0.8 2 3.6
5 17.7 15.8 31.3
6 8.5 96 158.6
? 71.8 76.1 126.5
g 2527  267.9  445.3
9 48.8 43.2 71.8
19 79.8 846 1467
11 6.8 7.2 12
12 8 9 )
SRS 683.5 635.5  1858.3
1978 2 (32> 3>
1 9.5 8.5 8.8
2 14.8 15.7 26.1
3 8 2 8
4 5.6 5.9 9.8
5 656 69.5 115.6
6 134.9 143 237.8
7 2173 231 3841
g 1325 149.5  233.6
.8 136.9 145.1  241.2
10 3.2 36.3 9.4
11 1.6 1.7 2.8
12 8 8 8
SRS 7445 789.2 1312.2
1971 2> (3> 4>
1 8.3. . .83 8.5
2 8. 8 8 ..
i3 22 23.3 38.7
4 11 11.7 19.5
-3 . 28.1 23.8 49.5
6 1352 146.1 2329
7 78.9 83.6 139
8 1256 1331 221.3
9 139.6 148 2461
10 537 56.9 94.6
1 8 8 2
12 3.6 3.8 6.3
ses 595 538.6  1048.4

(52 (62 (7> (8
3.1 7.7 68.7 19
13.6 111 85.5 71.9
8 irg.2 138 138
45.3 127.2 97.9 52.6
54.1 153.3 118 63.9
141 112.7 85.8 ~54.2
185.8 118.6 &§5.2 -28.6
41.9 113.5 92 47.1
76 94.9 73.1 2.9
11.6 183.2 73.5 64.9
17.7 93.8 6.8 . 59.1
13.1 71.6 5.1 42
529.1 1376.1 1852.6 539.5
(5> (62 (7> (8>
13.4 112.7 £6.8 73.4
8.3 132.5 182 181.7
8.2 171.3 131.9 123.7
18.4 178.2 138 119.6
5.7 189.4 145.8 138.1
73.8 166.8 128.4 S2.6
63.7 1271 97.9 34.2
224.2 89 61.6 -162.6
36.2 83.8 68.4 32.2
7.8 118.92 85.4 14.6
6 28.3 75.7 69.7
2] 93.3 71.8 71.8
332.7 1556.3 1123.7 661
(3> (6 (73 (8>
0.4 184.4 88.4 88
13.1 ) 73.5 62.4
2 198.1 152.5 152.5
4.9 194.2 142.5 144.6
58.2 196.3 128.4 62.2
119.7 112.1 86.3 =33.4
193.3 .3 735.7 -117.6
117.6 111.4 8.8 -31.8
i21.4 94.5 72.8 -48.6
38.4 115.5 88.9 8.5
1.4 1682.1 78.6 7.2 -
8 187.3 82.6 82.6
668.4 1492.2 114 488.6
(S (62 (?) (8)
8.3 128.4 2.7 92.4
0 143 118.1 110.1
18.5 156.9 129.8 181.3
5.8 177.1 136.4 126.6
24.9 189.7 139.1 114.2
117.3 111.2 83.6 -31.7
114.7 88.3 18.3
111.4 3.7 72.1 ~39.3
123.9 838.1 67.8 =56.1
47.6 23.4 719 24.3
2] 2.3 .2 4.2
3.2 97 74.7 71.5
527.9 1472.5 1133.7 €685.8



i

2 .

3 . 5.

A . .
- .4

I . . 6

i 7 ©231.9 245.8 488.7 -
8 37.4 39.6 65.8

9 128.7 136.4 226.8

19 64.5 68.4 113.7

11 47.5 50.4 83.8

12 .. 8 2 9
i ss  728.9 764.2 1278.7
;. 1973 (23 3 4>
I U 8 ) 8
L2 8.5 8.5 8.8
P R e . 2] 2 .
4. 24.9 26.4 43.9
© 5 52.2 55.3 91.9

6 - 182.5 i68.7 160.7

ra 178.8 189.5 315.1

8- 184.8 195.9 325.7

9 8.6 5.4 142

19 . 53.2 56.4 -93.8

11 .. 23.8 .25.2 41.9

12 1.9 2 3.3
o oues. . 2.2 " 745.3 1239.1

1974 2 3> (4>

1 - 8 2] '8

2 I ) 8 )

3 . 16.5. 17.5 23.1
L4 32.7 34.7 57.7
-5 81.9 86.8 144.3

6 - 223.6 237 394

-7 162.3 172 286
-8 67.1 71.1 118.2 -

9 155.1 164.4 273.3

10 22.9 24.3 458.4
R TR T - 8.6 14.3
T L 1.2 2
L _SURS_ 771.3_ _ 817.6 .1359.3
i 1979 (2> 3> C (4
R 18.9 20 33.3
- -6 6.4 . 18.6
{3 1.3 1.4 2.3
L4 o1 1.1 1.8
15 . 142.2 i5¢.7  250.6
togh e 1891 .209.4 -~ 3332
Gl - 152.7 161.9. 268.2
S : B 132.3 -148.2° 233.1
R 98.3 184.2 i73.2
.18, :18.8 19.8 33:1

1. . 8. .8 2 :
B I ] 8 :

81.2 2°
113.4
127.4
. 115.2
. 50
. 8.9
7 . 71.8 -133.9
3.1 183.7 9.8 46.7
114.2 168 83.2 -3
3 185 §6.9 23.6
2. . BL3 62.6 20.4
88.1 67.8 67.8
633.7 1443.6___1111.6 _471.9
(5) 6) ) @)
) i23.4 95 95
8.4 135.9 104.6  194.2
2 215 165.6  165.6
2.1 169.9 1208  108.7
46.3 1491 114.8° 685
91 116 8.9  -5.1
__is8.6 97.4 S - -83.6
164 9106 78.5 —93.5
71.5 1057 . 81.4 5.9
7.2 86.4 €6.5 19.3
211 55.1 72 s2.1
1.7 7] 63.1 61.4
239 14631 11264 5825
(5% 6 e 8>
) 2.8 79.2 79.2
) 1295  92.8 92.8
14.6 157.8 121.5 1069
29 139.1 1071 8.1
72.7 1785 137.4 647
¢ 1437 106 878
144 125 %.3 -47.7
59.5 126.4  92.3 37.8
376 1o7.3 ~ 82.6 )
20.3 1989  83.9 63.6
7.2 99.4 76.5 69.3
17 2.3 711 76.1
G843 - 1901.7 1156.3 472
5> 6> @ 8>
16.7 iip.6 8.2 . 683
5.4 1359 . 104.6 . 99.2
1.2 1.6 146 144.8
8.9 1811 1394 1385
%¢1 i78.5  137.4 1L.3
26l 137 e 574
1355 125 96.3 -29.2
1173 1264 9.3 28
87.2 107.3 82.6 4.6
16.7 189  83.9 67.2
8 99,4 7.5 76.5
8 2.3 711 711
30.
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lLos resultadeos de las sumas de las columnas Nos. 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, ~

son los siguientes respectivamente.

SUMA_ PREC EST BASE 14343.8
SUMA PREC EN LA CUENCA 15204.6
SUMA VOL ESC EN LA CUENCA 25278.6
SUMA PREC CUENY* (1-CE} 12726.2
SUMA EVAP OBSERVADA 31793.8
SuMA 77% DE LA EVAP 24480.5
SUMA EVAP NETA 11754.3

El escurrimiento medio anual es: .

isz%mﬁ 1263.93 miles de metros cilibicos y el

mensual.

es: - 25278.6

540 105.33 "en las mismas unidades.
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Ley de demandas. Basindose en los cultivos actuales de la regifn, en -
" los nuevos cultivos que se pretenden implantar, en la rotacidn de los -
mismos lmpuestos por el consumo local, se deduce una tabla de cultives

"y l3minas de agua, para asi poder formar la ley de demandas de riego.

- TABLA DE CULTIVOS PARA UNA SUPERFICIE DE 100 Has.

CULTIVOS SUPERFICIE
Maiz (PRIM-VER) 45 Has.
Frijol (PRIM-VER} 15 Has.
Alfalfa (PERENNE) . 30 Has..
Horrtv:alizas {PRIM~VER) . ' ‘ 10 Has.
Trigo (INV) ' 30 Has.

S U MA 100 Has,

‘‘Con’ las demandas de riego mensuales obtenidas de las siguientes tablas,
'sé efectfia el funcionamiento analitico del vaso. Desde luego, estas de~

mandas varian,prdporciona]mente segiin la superficie de riego que se pre

7. ténda beneficiar.



L AMTINA D E R IEGO E N C M S.
v
LAMINA
CULTIVOS HA, ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT, Nov. DIC. TOTAL
MAIZ 45 15 - 15 15 15 60
FRIJOL 15 15 15 - - 30
ALFALFA 30 15 - 17 18 20 15 15 15 - 15 15 15 160
HORTALIZAS | 10 9 - 18
TRIGO 30 17 15 15 15 17 79
TOTALES 3z 15 32 48 44 39 30 - 15 30 32 347
CANTIDAD DE AGUA EN MILES DE M3 pAKRA UKA SUPERFICIE DE 100 Ha.
VOLUMEN TO-
CULTIVOS HA. ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. DIC. TAL/CICLO
MAIZ 45 67.5 67.5 67.5 67.5 270
FRIJOL 15 22.5 22.5 - - 45
ALFALFA 30 45 - 51 54 60 45 45 45 - 45 45 45 480
HORTALIZAS | 10 k) 9 - 18
TRIGO 30 51 45 45 45 51 237
TOTALES 96 45 96 144 91.5-| 121.5 | 112.5 | 112.5 - 45 20 96 1050

10500 M3/HA.

n
“w



Grdficas de dreasy capacidades. Ccn el fIn de conocer las dreas expues
tas a la evaporacidn y los voliimenes de agua de gque se pueda disponer -
a una elevacidn determinada del vaso, que se empleardn en el funciona--

miento de vaso, se construyen las grdficas de dreas y capacidades.

Las &reas se cbtienen del plano topogrifico del vaso para cada curva de
nivel, empleando un planimetro; en el eje de las ordenadas se anotaron-

las elevaciones en metros y en el eje de las absisas las dreas y volime

nes correspondientes en cada caso.

Las gr@ficas mencionadas pueden verse en el plano siguiente.



s

ME TROS

EN

ELEVACIONES

GRAFICA DE AREAS Y CAPAC

VOLU!ﬁEN EN ,MILLONES DE m?
4

IDADES

| 5 .
2 j——
B
2,38 ol /
S
V0 " ®
a 3
° .
[P ELEVACION| AREA | VOLUMEN |ELEVACKN| AREA | VOLUMEN
L) n? .- 2 w
2 2,294.7 [ 0| 2,308 | 203,440} 37,549
2,298 260 39 12,308 233,780 |f0o76,139
2,298 970 694 | 2,310 |260,330 |i"323 214
2,297 | 3,140 2,709 | 2,311 [291,160 |1’ 598 935
2,298 | 7,710 3,134 | 2,312 327,000 908,039
2,299 | 4,710{ 19,344 (2,313 [358,8002'250,939
2,300 | 24,490] 38,944 J 2,314 392,620 |2'626 849
2,301 | 38,060 99,219 | 2,313 | 427,040 3' 036,479
2,302 [ 52,880 103,689 | 2,316 }462,220]3'481,189
2,303 | 73,200 167,729 [ 2,317 [496,470 |3’ 960,334
2,304 | 97,300 | 253,979 | 2,318 | 538,020 |4’ 476,759
2,308 |123,030] 364,144 [ 2,319 1379,990 [s' 034,804
2,306 [149,430] 300,374 [ 2,320 [824,260 8 636,929
2,298 2,307 {180,740 | 668,433 b
2,2947 0 20 X 10 40 s0 60
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Funcionamiento analitico del vaso. Una vez determinados los escurrimien
tos mensuales en la cuenca, calculada la evaporacidn neta y obtenidas --
las demandas de riego, se procede a efectuar el funcionamiente analitico
del vaso, para la capacidad total elegida, fijando previamente la capaci

dad de azolves como mds adelante se indicari.

Esencialmente se busca un buen porcentaje de aprovechamiento con un por-

ciento de deficiencias bajo.

Este estudio se lleva a cabo en forma tabular y & continuacidn se nombra

el encabezado de cada columna y se explica la forma en que se obtienen -

los valores para cada una de ellas,

Columna No. 1 Afio

Columna No. 2 Mes

Columna No. 3 Almacenamiento inicial del dia 1:0; del mes.

' ! Columna No. 4 Entradas al vaso
Columna No. 5 . Almacenamiento disponible
v Columna No. 6 Extraccién

Columna No. 7 Almacenamiento final sin pé&xdidas por evapo-—
racidn.

Columna . No. 8 Almacenamiento medio

Columna No. 9 Superficie correspondiente al almacenamiento
medio.

Columna No.10 Evaporacidn menos lluvia.

Columna No.11 Volimen que se pierde por evaporacidn.
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Columna No. 12 Derrames
Columna No. 13 Deficiencias en volimen
A
Columna No. 14 Deficiencias en % con respecto a la extrac-—
cidn.

Explicacidn de cada coclumna:

Afio del perfodo en estudio.
Cada uno de los 12 meses del afio que se estudia.

Volimenes almacenados en el vase al iniciarse cada mes, en miles de

M3.

Entradas al vaso (volimenes que escurren ya sean aforadoes o bien, -
si no hay aforos los determinados por el método indirecto) en miles
de M3.

Suma de las columnas 3 y 4 en miies de M3,

Volimenes mensuales gue se puedan extraer para satisfacer la deman-—
da de riego de cada mes (habrd ocasiones en gue no se pueda extraex
toéa la demanda porgue se tenga un vollmen disponible mayor o igual
que dicha demanda mds la capacidad de azolves que siempre se deba -
tener en el vaso. En este caso se tendri una deficiencia en la de-

manda de riego) expresados en miles dé M3.

Diferencia de ia columna (5) menocas la (6) es el almacenamiento exis
tente en el vaso sin descontarle todavia las pérdidas por evapora~-
cidn. No puede aparecer en esta ¢olumna un valor mayor que la cap.a—
cidad méxima que. se estudia, ni un valor menor al de la columna (5)
cuando en esta columna el valor que tenga sea igual o menor al de -

la capacidad de azolves, se expresa en miles de M3.
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Es el almacenamienteo medio durante el mes. Se obtiene de la suma -

de las columnas (3 + 7)/2.

En esta columna se anota el valor de la superficie de agua expues—
ta a la accidn del fendmeno de la evaporacidn, superficie que co--
rresponde a) almacenamiento medio. Diche valeor se acostumbra ano--
tarlo en Ha. y se obtiene de la curva de dreas y capacidades del -—
vaso.

Contiene el valor de la evaporacidn neta (evaporacidn menos lluvia)

de cada mes en mm.

Expresa el valor de la p@rdida por evaporacifn mensual en miles de
M3. En esta columna cuando la lluvia mensual es mayor gue la evapo
racidn (se tiene evaporacidn neta negativa) la pé&rdida por evapora
cifn es negativa y asi se anota, pues representa el volGmen llovi-
do, dentro del &rea del vaso, aumentando asi los almacenamientos o
los derrames segiin el caso. Al calcular las pé&rdidas por evapora=-
cidn, se considera al promediar las &reas, que el embalse mdximo -
neo pueda ser mayor que el correspondiente a la capacidad total de

almacenamiento gue se analiza, pues no interesa la pérdida por eva

poracidn que se produce en el agua gue no permanece en el vaso.

Se anotan en esta columna, .los excedentes (derrames) de los escu-—-—
rrimientos mensuales que no pudieran ser retenidos en el vaso des-
pués de satisfacer la demanda de riege y la pérdida por evapora— -
cidn correspondiente al mes en estudio, los derrames se anotan en
miles de M3. ,

El valor de la deficiencia para riego en el mes se obtiene de la -

siguiente forma:
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Cuando en la columna 5 aparece un volilmen tal gue al restarle la
demanda {(columna 6) did un volimen menor que la capacidad de azol
ves, se tlene una deficiencia. El valor de dicha deficiencia es-
la diferencia entre la demanda y el voliimen gue se puede extraer
pbara que se.tenga en 1§ columna 7 anotando el valor de la capaci

dad de azolves. Esta deficiencia serd menor que el 100%

Puede suceder gue en la columna 5 se tenga ancotado un valor menor
o igual que la capacidad de azolves y por lo tanto no se puede -

extraer nada, por 1o que en la columna 6 se anota 0.0 y la defi-

ciencia es igual a la demanda menos 0.0 o sea la demanda total ~

(100%).
Los valores gue integran esta columna, gue es el porcentaje de -
la deficiencia con respecto a la extraccidn se cbtienen dividien

do la deficiencia de un mes entre la demanda de riego en dicho -

mes.

En la forma indicada anteriormente se calcularon las fluctuaciones --

del volGmen de agua almacenada en el vaso, enlos funcionamientos de -

vaso gue se efectuaron para diferentes capacidades de almacenamiento.

La comprobacidn se efectiia fdcilmente teniendo en cuenta que en cual-

quier perfiodc de tiempo (1) el almacenamiento inicial del vaso (3) mis

las entradas (4), debe ser igual con la suma de las extracciones (6),

las pérdidas por evaporacidn (11), los derrames (12) y el sobrante —--

(3) gue se tiene para el siguiente pericdo.
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Al final de todo el periodo estudiado se tiene que los escurritientcs
registrados fueron utilizades en riego, wéréidas por evaporacidn v de

rrames, obtenigndose sus porcientos con respecte al escurrimiento to-

tal, dividiendo cada uno de los factores indicados entre este Oln

valer,
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CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES:
El mayor o menor aprovechamiento en riego de los escurrimientos de una
corriente que piensa regularizarse por medio de un almacenamiento, de-~

pende bisicamente de los siguientes factores:

A. Régimen de la corriente, la irregularidad mensual de los
escurrimientos es lBgica debido a gue en los meses de ——
lluvias los escurrimientos por razdn natural son mucho -
mayores que en la &poca de estiaje, y es en é&stos donde-~

se requieren las extracciones mis fuertes para riego.

'Como un almacenamiento tiene por. objeto regular los escurrimientos anua
les de un aho al otro u otros, mientras mds irregularidad hay en 8stos,
se requiere una maycr capacidad para retener los escurrimientos de los—

afios abundantes y aprovecharlos en los mis escasos.

B. Capacidad Gtil asignada. Con una mayor capacidad se cb--~
tiene una mejor regularizacidn de los escurrimientos y =
por consiguiente un mayor aprovechamiento en riego que -

va poco a poco decreciendo por el aumento de las pérdi--

das por evaporacidn.

C. Ley de demandas de riego. El aprovechamiento ideal de -
los escurrimientos de una corriente se obtendria, si pu-
diera lograrse que las extracciones para riego siguieran
la misma ley de variacidn gue los escurrimientos, pero -
&sto no es posible, debido a que en los meses de escasa-

o nula precipitacidn, los cultivos requieren mayox canti
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dad de agua, la cual hay que suministrarles en forma artifi-
cial mediante el riego. Cuando las lluvias son abundantes e
intensas se originan los mayores escurrimientos y entonces -
generalmente ne se reqguiere riego.
Intensicdad de la evaporacidn neta {evaporacidn menos lluvia),
y caracteristicas topogrdficas del vaso. Estos dos factores-
c+dan en forma conjunta y producen una merma en les almace-
namientos. Su magnitud depende ern cada caso de la intensidad
de la evaporacidn neta, la cual es variaple de un dia a otxo
¥ en los diferentes meses cdel afio. La p&rdida pcr evapora- -
cifn serd propcrcional a la superficie li@f? del agua en el

vaso .y variara de acuerdc al rivel en gue se encuentre &l —-

agua en éste.

Las pérdidas por evaporacidn aumentan al incrementarse un al
macenamiento y si en &ste no se efectuarar extracciones para
riego, aquellas seran mayores.

Por lo general, en los pequefios almacenamientos las pérdidas
poxr evaporacidn varian entre el 5% y 15% con respecto al va-

lor del escurrimiento, en ocasiones adversas se sobrepasan -

estos valores.

Teniendo en cuenta lo anterior, parrafos A, B, C y D, se observa
que en un aprovechamiento por almacenamiento es imposible utilizar el

100% de los escurrimientos.

Para que un funcionamiento de vaso se considere corxrecto, deben-—
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presentarse algunas deficiencias y derrames, siendo este factor otro -

motivo de disminucidn del aprovechamiento.

Procedimiento para fijar la capacidad de un almacenamiento. En un apro
vechamiento por almacenamiento destinado a riego la capacidad total es

igual a la capacidad (til m3s la capacidad de azolves.

Capacidad de azolves (C.A.) se deja con el objeto de que el azolve que
arrastra la corriente al depositarse no obstruya la cbra de toma, para
determinarla se necesita asignarle una vida fitil a la presa y conocer—
la cantidad de s6lidos que arrastra la corriente, debido a que no se -
cuenta con este dato, puede cperarse en forma aproximada considerando-
e los azolves transportados son un §.007 del escurrimiento medioc - -

anual y que la obra de toma funcionar2 libremente durante 50 afios.

C.A. = 50 (0.001) (escurrimiento medio anual)

C.A. = 50 (0.0017) (1263.93) = 63.12 = 65.0 miles de M3.

Capacidad Sptima. Es la mdxima que alcanzaria un almacenamiento de su
ficiente capacidad permitiendo el miximo aprovechamiento de los escu-—
rrimientos, sin producir derrames, durante un periodo de tiempo deter—
minade y sujeto a una ley de extracciones fija; seria vano estudiar al
ternativas de capacidades mayores a la dptima debido & que ya no se --—

cuenta con m3s agua.

Capacidad Gtil. Es la destinada para tratar de regular los escurrimien

tos, para determinarla se supcnen dos casos:



A. Que no exista ninguna limitacifn topogrifica o geoldgica del
vaso o en la zona de riego,

B. Que exista alguna limitacidn.

Para el caso (A) se procederd en la forma siguiente:

Cidlculo de la “capacidad Sptima” que permitird el riego Qe la superfi
cie maxima sin gue ocurran derrames. Para ellc ge regquiere elaborar -
una tabla mensual para el cilculo del diagrama de masas por diferen--
cias, en la cual el encabezado de las columnas corresponde en la for=-

ma. siguiente:

1. Ano

2. Mes .

3. Volimen mensual escurrido en miles de M3

4. Diferencias positivas con respecto al escurrinmientc medic --
mensual, en miles de M3.

5. Diferencias negativas con respecto al escurrimiento medic --
mensual, enAmiles de M3.

6. Diferencias acumuladas en miles de M3.

En la eolumna No. 6 se localizan los puntos (1) vy (2) que son los mi
ximos positivo y negativo respectivamente, con los valores de los ~-

puntos (1) y (2) calculamos la "capacidad fitil Sptima".

c.U = (811.4) -~ (-8623.1) = 1434.5

Con esta capacidad convenientemente elegida la extraccifn se obtiene

el maximo aprovechamiento sin derrames.



Para la ejecucidn de los cilculos gque requiere el diagrama de masas -
por diferencias se elabord un programa de computadora en lenguaje - -

BASIC el cual se presenta en el anexo No. 2
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1655 (2> (3> (4> (5> 6
i 1.8 -183.5 -183.5
2 8 -165.3  -2B8.8
3 1.2 -189 .1 ~312.9
4 58.7 -46.6 ~359.5
5 134 23.7 ~330.5
6 277 171.7 -155.1
7 343.8 233.5 73.4
8 206.2 188.3 188.3
2 2.2 7.6 187.9
16 131 25.7 213.6
11 8.3 -85 123.6
12 13.3 -a2 35.6
1957 2> (3 ¢4 (5> (6
1 5 -185.3  -68.7
2 8 -185.3  -174
3 1.8 -183.5  -277.5
4 . 61,2 —44.1 -321.6
5 444 ~£8. 3 -382.5
& t66.1 0.8 -321.7
7 165.4 69.1 ~261.6
S 181.4 ) -3.9 -265.5
2 141.3 36 -223.5
18 113.6 8.3 221 .2
11 29.8 -75.5 -235.7
12 11.3 ~24 -320.7
1958 2y | (3 (4> (5> (53
1 ' 1724 7.1 -322.¢
2 1.8 -183.5  -27.1
3 B -185.3  -532.4
4 4.6 8.7 -623.1 (1Y
5 292.5 97.2 -525.3
& 276.3 171 -354.9
7 458.7 345.4 -85
8 229.9 124.6 115.1
2 414.2 3838.9 424
18 126.2 20.9 4449
11 66.8 -38.5 4564
12 62 -43.3 3632.1
1253 (25 (3> (43 (5> 6>
1 1.3 ~-184 253.1
2 294 ~75.% 1332
3 4.7 -198.6  82.6
4 143.8 38.5 121.1
3 183.4 -1.3 118.2
& 2 159.7 278.9
7 396.4 291, 578
3 199 84.7 54.7
Q 161.6 -3.7 551
16 265.7 1664 Si1.4 (21
11 1.8 . -183.5  797.9
12 3.5 -191.8  686.1
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ANEXO No. 2

S REM PROGRAMS PARO DA TSR L5 CRF OFTI
Ma FOR MEDID T L& CURLMS OE MeSeS FOR 07
FERENCIAS )

18 PRINT “AMD IMICIAL":INPUT AIM

28 FRINT "AHD FIMAL®:IMPUT &F I

39 FRINT “ESC MEDIQ MEMSUALY - IMFUT B0

40 MAHP=5:tH=0 : DIFG=0: =1

53 LFRINT "(13", "2, w330, g

70 READ ESCHM:IF ESLrut=4.££-13 THEM 5B
26 f=ESCH-ETCMN

S8 IF A>8 THEM DIFF=4

108 IF ALY THEH DIFH=A

118 IF f=B THEM DIFF=f

120 DIFA=DIFA+

139 IF DIFA>8 THEM 2@

148 GOTD 288

268 IF MARP(DIFA THEH MAXP=DBIF&:AHOP=HTH
MESP=

210 GOT) 318

38051\1;111Q}#I>DIFQ THEM MesH=01Fa :fH0H=aT M

:E!

310 IF A8 THEM LFRINT E2CM.OIFF.,DIFA:G
010 418

320 LFRINT ESCHM, ,DIFH.DIFA

418 DIFP=5:DIFN=05

415 MeltL:IF H=13 THEMN AIN=ATHH] 1= G0T
U

55
420 GOTO 3 .
589 LFRIMT "La DIF ACUMIA A0S MAX POSITIV
A SE FRESENTA EM"
518 LPRINT RMOP.MESF
528 LPRINT "La OIF @CLADA. Max HEGATIY
‘A S FREZENTA EN"
538 LFRINT AMCH.MESH
548 LFRINT "CAP OFTIMG="iHERR; "(—x Mokt
3 UC=0" S MARP-TRAN

a1
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SIGNIFICALO DE LAS VARIABLES

AIN Afio inicial

AFI Afio Final

ESCHM Escurrimiento medioc mensual
MAXE Maximo positivo

MAXN Miximo negativo

DIFA Diferencias acumuladas

M iles

ESCM Escurrimiento mensual

DIFP Diferencias positivas

DIFN Diferencias negativas
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Como resumen final, con los resultados obtenidos de los funcionamien-
tos de vaso para 65, 200, 400, 500, 600, 800 miles de M3 de capacidad

total y las superficies de riego correspondientes, formamos una tabla.

A continuacidnse indican los encabezados de las columnas correspon— - -

dierites a la tabla de resumen final.

1. Capacidad total de almagenamiento, en miles de M3

2., Superficie de riego en Ha.

3. Pemandas sin considerxrar deficiencias, en miles de M3.

‘4. Demandas sin considerar deficiencias, en porcentaje con respecto

al escurrimiento medio anual.
5. Aprovechamiento real descontando deficiencias, en miles de M3.
6. Aprovechamiento real descontando deficiencias, en porcentaje -con
respecto al escurrimiento medio anual.
7. Pérdidas por evaporacidn en miles de M3.
8, P@rdidas por evaporacidn, en porcentaje.

9. Derrames, en miles de M3.

10. Derrames, en porcentaje.



TABLA DE RESUMEN FINAL
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
65 o 0.0 0.0 0.0 0.0 22.0 1.7 1242.0 28.3
200 36 378.0 29.9” 365.0 28.9 33.8 1.7 864.6 68.4
400 74 777.0 61.5 746.1 59.0 43.9 3.5 473.9 37.5
500 ou 945.2 74.8 910.6 72.0 49.2 3.9 304.1 241
600 104 1092.0 86.4 1044.1 82.6 52.6 4.2 167.2 13.2
800 114 1197.0 94.7 1137.5 90.0 56.3 1.6 68.1 5.4

134
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Con los valores de la tabla anterior se construyen dos graficas, utili-—
zando en ambas como ordenadas, los volimenes de las capacidades totales
y como absisas en la primera las superficies de riego y las demandas en

volimen y en porciento.

La segunda grafica se construye dibujando como absisas los aprovechamien
tos, las pérdidas por evaporacidn, y los derrames, empleando una escala
para los volimenes en miles de M3 y la otra de porcientos con respecto-

al escurrimiento medio anual.
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De las grificas anteriores se deduce gue la capacidad més convenicnte
es de 600 mil M3, para un beneficio de 124 has. fisicas, debide a que
para capacidades mayores el incremento de capacidad v por ccnsizuien-
te de altura de cortina es muy orande, contra un incremento peguens -

de superficie beneficiada.

En la siguiente tabla se presenta el cdlculo del funcicnémiento de va
se para una capacidad de €00 mil M2,

Capacidad de la obra de tcma. La maxima demanda ocurre er el mes de
abril y es de 149 800 i3, la capacidad de la obra de tema serd tal, -
gue permita con un gasto constante extraer el volimen antes dicho en-
un tiempo ce un mes, considerando 25 dias laborables en el mes y.jor—

nadas de riegoe de 12 horas tenemos:

149 800
25 x 12 x 3600

= 0,139 M3/seqg.

aproximando @ = 150 litros/seg.

En el anexo No. 3 se presenta la codificacidn del programa con gue se

calcularon los funcionamientos de vaso.
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PROGRAMA PARA CALCULAR LOS FUNCIONAMIENTOS ANALITICOS DE VASO

18 £=12:D=14:DIi1 C(CO,ECCHF(C3G(CY,H(T
2KCY BB WD (D3 XDX KDY, (D KT
2,W(8),5(8)

20 FOR C=1 TD 12:4(C)=8:C(C=B:ECx=D:F(
Cx0:G(Cy=6:H(C=a:NEXT T

29 FOR 0=! TO 14:B(D)=3: I‘I(D)=" I¢D=B:M"
D=0:K(D =2 :LCD p=5: HENT

39 FRINT "DURRCIOH DEL C{"LD EN ARG - 1

NPUT N
48 PRINT “aMD DE INTICIO DEL FERIDLO::IN
PUT Al
?Q FRINT "AND DE INTOIC CEL CICLOM::IHPU

a2
?@nPRINT "MES DE INICID DEL CICLO": : THRU

65 ARIN=A2:MES=1
78 FRINT -"4ND DE FIN DE FERICDAY; : THPUT
a3

88 PRINT “CAPACICAD TOTAL™:INPUT £7
29 PRINT "CAPACIDAD DE AZOLVES":: INPUT ©

100 PRINT "5UP BEHEF EM HAS": : IHPUT £
118 FOR B=1 TD 12:RERD E:D(R=SB%E: (3=
INTCD(BXH18+3. 5010 HENT B -

138 DT=0: FOR B=1 TO 12:0T=BT+D{E:NEXT B
:FOR B=1 TD S:READ E:UJ(B=E:HENT B

159 FOR B=t TO S:PEND E:SCB=E:NEMT B8]
=CT : DEriP=

289 IF A2>A3 THEH mA2=n!

218 PRINT A2

228 FRINT M

238 READ EM:IF EN=4 fE-1¢ THEHW 54

240 6(MX>=A1

238 BOMI=ER:B{ 13 =RC 13 MEN: B 14 5= 14 E

H

268 COMI=ACHI+BIMY

270 IF CCMO-CA-DIC MDY= THEM MCH3=D{M):50

T0 399

289 IF COM3-CA-D0MIr=-0(ky THEH MOMi=CoM

~ %-CA:GOTD 220

299 M(Md=0 y
300 ECHISCOME M ME 12 5=t 13 bl 130 14

YoM 14 MY IF ECM>=CT THEH EXNI=0T

320 FCHO=CACHHEC M) W2 FCMI=TNTE 18EFCH 3

0.5x19:60%08 £08

330 READ EU:H¢MO=EU

340 TCMI=(GCM BRHOD 3158 < TOM D= TNTC TCH ikl

?a»c;v.sn/w ICIZM=ICIZ 0T M 114 9=10 14 341

M

350 XM=COMO-HCH-ICHI-CT: IF XM3¢=g TH

EN KH)=B

355 M130=JC120+J(M = J0140=0 14+ K 11>
36% K(HMX=DBCH-MCM Y IF KOM3L . BE—B’ THEM
K(M=0

365 K13 =K1 MKCH 2 RO14 =K 14 44K M D :CE
MP=EF+D( M



373 IF M=l THEN LOMI=S3:00T0 400

I3 LOMI=r ROMOAD M e SR LS M s THTO L M
§+5.5 )1

460 AT=CIMI-MMA-TAM Y IF 4TYT THEN Af=r

T
416 IF X THER: af=rT
420 PEMFITE M1z 7

439 GOTO_ 229

0 HES

J“” CGF o=1 TR
533 0=13:800
=o:LD=3
SE0 IF EM=a £E-10)
570 A2=GZ
SER FOR O=1 T
826 IF FOMM=INZY THEM 243
825 HENT 2
BB GO =S =] M RO =K Tl eI T i T
=1 SIS 2 =221 3

838 GIM=INTAGIH W HIG+8 Shi0

868 RETLFH

OFR IF (0 14 0TS Y =

990 LFPINT "OGF TOTal = H_ERIHT WP D
E AZOLUE==":1p: | FRINT "n'-n SRR =B 0T
S35 [FRINT "SUF BEHES

4 Eaxd 1t o
1025 LPRINT "E4T &L !

"ERT="HC $& PR THT BHDL
1818 LFRINT "ORRP=" 4 140l
UDL=":KE 143 :LERTMT MIES EW 3
DTRNY N eR
1824 LPRINT EST+N FUSR-OT
(14 3+ 01d% .
1038 Ki=¢ K 140/E0 1
V510 PRINT "uDE DER
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C UADRDO DE VA RIABULES
VARIABLE F UNCTION
E, B, C, D Contadores
N Duracidn del ciclo en afes.
AI Afio de inicio del periodo.
a3 aAfio de £in de periodo
A2 = AIN Afio de inicio deli ciclo.
M . Mes de inicio‘ del ciclo
cT Capacidad total.
ca Capacidad de azolves.
SB Superficie beneficiada en Has.
al(c) Almacenamiento imicial
B(C) Entradas al vaso.
c(c) Almacenamiento disponible
M(c) : Extracciones
E(C) Almacenamiento sin pérd;i.das por evaporacidn.
F{C} Almacenamiento medio.
c(c) Superficie de almacenamiento medio
H{C) ) Evaporacidn menos lluvia
I(Cc) volimen que se piexde por evaporacidn.
J(cy’ Derrames.
X(c) Deficiencias en vol{imen.
L(c) beficiencias en porciento
v(c) VoltGmenes de la curva Volimenes-Elevs.
s(c) ‘ Areas de la curva Areas — Elevs.
p(C) Demandas mensuales




DETERMIMNACION DEL HIDROGRAMA DE LA AVENIDA MAXIMA
PROBABLE

Es de gran importancia el conocimiento de la avenida mdxima probable pa-
ra un cierto periodo de retorno, puesto gue de acuerdo con su magnitud -
y duracidn se hard el proyecto de la obra de excedencia para darle salida
en el caso mids desfavorable, que =5 cuando se presente estando el vaso -

llenc.
Clasificacifn General de los Métodos de Estimacidn.

Para la estimacidn de una avenida mdxima se 2ispone de variados métodos-—
de cdlculo, mismos que pueden ser agrupados en t&rminos generales en or-
den de importancia creciente como sigue:

1. MBtodos Empiricos

2. Métodos Histdricos

3. Métodos de Correlacidn Hidroldgica de Cuencas.

4, Métodos Diregtos o HidrAulicos,

5. MEtodos Estadisticos o Probabilisticos.

6. M&todos Hidroldgicos o de Relacidn Lluvia-Escurrimiente.



Descripcidn Breve del Grupo No. 6.

Estos métodos tienen como objetivo la reconstruccidn matemitica del pro-
ceso o fendmeno de la formacidn de la avenida, es decir, se supone una -
lluvia de duracidn y periodo de retorno determinado, dentro de lo proba-
ble, y se calcula el escurrimiento gue genera en un punte de la corrien-
te estudiada, hasta llegar a dibujar el probable hidrograma de la aveni-

da que se calcula.

Tienen la ventaja de permitir reproducir aceptablemente el fendmeno, en
\

base a la estimacibn de diversos parZmetros, como son las lluvias mBxi--

mas y las caracteristicas fisicas de la cuenca.

La principal desventaja de estos métodos es cuando se tiene gue extrapo—
lar alguna de sus .va.riables, va que los errores debidos a lia irregyulari-
dad de las lluvias en la cuenca, la incertidumbre en la determinacibn de
la parte de lluvia que absorbe el suelo, son factores gue pueden distor-

sionar la estimacidén de las avenidas a partir de las lluvias.

Sin embargo, en cuencas pequefias, poco pobladas y sin datos hidrom&tri--
cos, la determinacién de los posibles hidrogramas de avenidas a partir de
precipitaciones probables, es en general, el mejor procedimiento a utili

zar.



Dentro de los métodos hidroldgicos se tienen:

I} Método del hidrograma unitario, comprendiendo les triangulares,

sint8ticos, adimensionales, instant@neos, etc.

II) M&8todos de las Isocronas (Racional)

III) Método de las Isoyetas.

Usaremos el método del hidrograma unitario triangular del U.S. Bureau

Of Reclamation.
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ANALYSIS DE LLUVIA

El estudio de frecuencias de lluvias es muy utilizado principalmente en
hidrologfia en el estudio de prediccidn de tormentas, transporte de las
mismas y su relaci®n con escurrimientos, para el disefio de drenaje en -

caminos como en ciudades y aeropuertos.

El and@lisis de frecuencias de lluvia se aplica en forma directa a regis
tros de pluvilmetros, si se estudian alturas de lluvia diarias y princi
palmente a pluvidgrafos en donde se tiene un registro de todas las va--—

riables de las caracteristicas funéamentales de la lluvia.

Para utilizar la informacidn obtenida del pluvidgrafo ée requiere agru-
par las alturas dc lluvia eon base_a duracicnes constantes, para ello, -
sé seleccionan inteérvalos de duracifn de lluvia constante, considerando
representativos de cada uno de ellos, su duracifn media. De esta mane-—
ra, se tendrd para cada duracidn caracteristica de lluvia un grupo de —

alturas de lluvia. Se presenta la tabla siguiente.



INTENSIDADES MAXIMAS DE LLUVIA EN LA ESTACION

PRESA CONCEPCION

{(mm /hr)
u o)

AfO -3 10 i5 20 30 45 60 80 100 120
1 19 59 120.0 i02. 0 81.0 67.0 53,0 32.2 29.0 22.0 t7.0 15.0
2 50 119.0 106. O 95.0 73.0 9.5 44,0 33.0 26. 0 21.0 19.0
3 6i 120.0 87.0 72.0 60.5 43. 0 31.5 29.0 23.0 20.0 18.0
4 62 132.0 85 0O 63.0 52.0 32.5 27.0 22.0 19.0 17.0 15.0
- €3 121.0 102. 0 82.0 69.0 52.0 38.0 29.0 23.0 21.0 18.0
6 64 137.0 109, 0 8i.0 65.0 50.0 37.0 28.0 220 19.0 16 .0
7 63 82.0 ST o 435.0 42.0 3.0 25.90 20.0 15.0 12.0 10.0
8 66 188.4 155, O i14.0 87.0 67.0 49.0 38.0 29.0 24.5 21.0
9 67 103, 0 80. O 68.0 57.0 48.0 37.0 27.0 22.0 I17..0 15.0
1o 68 135.0 97. 0 77.0 67.0 54,0 43.0 33.0 25.0 ‘20.0 i7.0
N 69 87.6 55. 8 48.0 51.0 38.4 24.3 20.1 14.9 12.2 10.2
12 70 139.2 89, 4 6l.6 48, 0 44,0 34.8 30.0 23.3 19. 5 16. 4
i3 TH 66.0 50. 4 41,4 36.9 29.2 21.5 22. 7 21.5 17. 8 14.6
14 72 99.6 75.3 67.2 63.2 57.0 53.7 45. 6 39.5 23.8 28.8
15 73 106. 4 83. 1 75.2 69. 9 57.6 44.9 36.2 28.2 22.9 9.1
16 T4 64. 8 49. 8 46. 4 43, 2 39.8 33.3 26.5 20.6 17.0 10.7
17 75 80 4 78. © 72.0 68.4 51.5 40.5 37.3 34.6 29.0 25.7
18 76 180.0 120. O 83.0 70. 5 52.0 38.9 34.0 27.0 23.0 17 .0
19 77 121.5 97. 2 83%. 4 72.0 61.0 42, 3 29.4 21.2 4.8 10.1
20 78 128. 4 101. 6 92.6 84,2 65.7 44. 8 33.7 25.3 20, 2 16.9
21 79 108. 0 80, 7 74. 4 70.2 61.2 47.3 35.4 28.2 23.2 l9 5
22 80 146.4 103. 8 89. 6 84,8 79.6 74.9 70.1 66. 2 58.6 494
23 8 1260 99. 0 688 53.7 EY:- 27.3 21t 6. 4 13.2 1.4
24 82 127.2 84. O 72.0 61.5 52.0 4.9 34-2 27.8 23. 5 199
25 83 177. 6 127, 2 10, 4 94.8 T5 8 56. 2 43.2 5.7 28.6 23.9

2¢
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Conocidas las caracteristicas de las lluvias mi3s desfavorables se pue-
den utilizar varios criterjos para obtener las curvas de altura o inten
sidad de lluvia - duracidn ~ periddo de retorno. Utilizaremos la t&cni

ca de ajuste por correlacidn lineal miltiple.

Primeramente, de la tabla anteriorx, ccomo los datos se encuentran en in-
tensidad de lluvia i=hp/t, habra que obtener para cada valor de la in--
tensidad su correspondiente altura de precipitacidn " hp " en relacidn-
con su duracidn; hecho &sto para cada duracidn * 4 ", se ordenan los va
lores en forma decreciente de mayor a menox, Y se obtiene para cada du-
racidn su periddo de retorno asociado "Te”, gue en t&rminos de series -

de excedentes anuales resulta:s

Siendo:
Te = Periddo de retorno, en afios.

n = Numero de orden del evento, uno para el mayor

n para el menor.

En la tabla siguiente se muestra la obtencidn y ordenacidn de los datos

para su aplicacidn.



OBTENCION Y ORDENACION DE VALORES hp (mm)

ORDEN d (min) 5 1o t5 20 30 45 60 EXe] 100 120
{m) Te(afos)
' 268.00 18.7 25.8 28.5 31.8 3o.0 56.2 70. 88.3 7.7 ge. 8
2 13, 00 8.0 21.2 27.8 25.0 37.9 42.2 4v.0 52.7 3.3 87.0
3 8.87 4.8 20,0 23.8 28.3 33.8 40.3 43.2 476 48.3 8.4
- 6.3%0 12.2 18,2 23,2 28.1 .9 s6.0 38.0 48.1 47.7 <7.8
5 s.20 1n.e 17.7 22.4 24.3 308 5.6 373 38,7 40.8 42.0
© 4,33 ) 17.3 20.9 24.0 305 33.7 6.2 a7.e 39.2 30.6
T 3.7 1.3 i7.0 20.8 23.58 29.8 33.6 35.4 37.6 3a7 38.0
° 3 .28 .o 17.0 20.3 23.4 28.8 33.0 34.2 7.1 =3 8.2
9 2 .88 10.7 18.9 20. 3 23,3 20.3 32.3 24.0 38,0 38 .2 30.0
10 2 .60 10.6 t0.5 20.3 23.0 27.0 31.7 33.7 34.7 39.0 30.0
] 2 .36 1o.s 6.2 19.3 22.8 26.3 3.4 3Is.0 33.7 8.0 6.0
12 2.7 e 18,2 8.8 22.3 26.0 30.4 33.0 3s.3 33.7 34.0
'3 2 .00 101 4.9 12.6 22.3 26.0 28.0 30.0 3 33.3 s4.0
14 1 .08 10.0 14.5 is.0 21,7 z6.0 27.8 29.4 1.7 338 332
ts [ £ 10.0 149.2 18.0 ot 25.8 270 2.0 0.7 32.8 s2.8
(X3 1 .83 9.9 14.0 t8.0 20.8 235.0 27.0 28.0 29.3 3.7 32.0
17 1 .83 9.0 3.8 17.2 20.2 2as8 26.t 29.0 29.3 29.2 80.0
18 1 .44 8.9 i3.4 17.0 19.0 24.0 28,0 28.0 20.3 2a.3 0.0
10 V.37 LX) 133 6.8 17.9 22.0 24.2 27.0 28.7 28.3 30.0
20 t .30 8.3 13.0 I8.8 17.3 10,9 23.8 26.5 20.3 28.3 29.2
2t 1 .24 7.3 2.9 15.4 17.0 192.3 2058 22,7 27.8 24.7 22.8
22 t .8 6.8 8.5 2.3 8.0 19.2 203 22.0 28.3 230 21.4
23 [k 8.7 .3 2.0 14.4 8.3 Ia.8 2.1 21.9 20.3 20.4
24 1 .00 5.6 8.4 1.8 14.0 Is.n is.e 20.1 20.0 20.3 20.2
28 1 .04 5.4 8.3 i0.4 12,3 ia.6 18.1 20.0 0.2 20.0 go0.0

8¢
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Ajuste por corrxrelacifn lineal miltiple.

Se trata entonces de obtener una ecuacidn del tipo.

e = kTl

dn

Con el método de correlacidn lineal mfiltiple que ajusta una relacidn -
del tipo.

Yy = a + a, =y + a, Xy (3 variables)

Tomando logaritmos se tiene una. ecuacién de la forma.

Iog hp = log k + h log Te + n log 4

Siendo:
¥y = log lp a = log K
X1 = log Te a1 = h
X, = log 4 a, =n

Para la estimacidn de los parimetros a_, a;r 2,, se emplea el andlisis
de correlacidn lineal de 3 variables, el gque arroja de su planteamien—

to matricial el siguiente sistema de ecuaciones:

de N 4+ a1 Zxl 4 ay Zxy; =Y Ty

de Sxi + a TxF 4 ag Zxyxp =Y X1

de Zxp + a1 K xp + ay x%:*rxz



Para su aplicacidn se deberd procesar la informaci®n disponible en
tabla de la hoja No. 58. El sistema de ecuaciones {(I) se resolvid
con 50 grupcs de valores, los cuales se muestran en ia teébla de la

ja Mo. 6&1.

sustituyendo los valores en el sistema (I).

G + e + . = .
50 ag 20.28 a, 75.35 a, 68.3
20.28 aO + 14.48 a1 + 30.44 az = 29.73
75,35 a, *+ 30,44 a, + 122.95 a, = 105.70
Resclviendo:

a = 0.6199

a = 0.3221

a = 0.4057

4,168

1

K = antilog a,
La ecuacidn final es:

0.332 0.406
e

hp = 4.168 T a

La cual se muestra en forma gréfica en la figura de la piagina &62.



&1

¥ X X2 2 ”
oroeN] kb Ta 4 10g hp J1og Taf los ¢ Xy x5 Xy Xz X YX,
) 3.7 26 5 L2 1.al o7 1.99 0.48 0.99% 1.89 .84
2 2.2 13 1o 133 [1] 1 1.23 1 (SR 1,48 133
3 23.8 . 8.7 1D 138 Q.9+ 1.0 0.88 1.3% 1.1 .3 X
4 2.1 8% 20 145 o.8l i3 o.¢8 1.6 1.08 117 [N:T
s 306 5.2 30 143 o072 1.48 0.32 2.19 1.07 V.07 221
[ 33.7 4.33 46 1.53 D64 1.63 0,41 2.72 1.08 Q.08 z.92
7 35.4 8.7 80 (.88 0.87 1.78 o©.32 3.7 1.0 c.es 2.7a
8 3T.1 3.235 B0 (.87 0.8 1.9 o.28 3.61 0.97 o.8 2.08
-1 6.2 2.89 100 .%0 Q, a5 2.0 0.21 4.0 0.92 0.73 318
IO 380 2.6 120 1.58 0.4l 2.08__0.17 4.33  0.88 _ 0.65 3. 29
16 9,5 1.&3 & 1.0 o 2l 0.7 G.04 ©.49 0.18 0. 21 Q.7
7 138 .53 10 1.14 o0.18 1.0 0.0% 1.0 o.18 0.2} 1.ia
18 1720 1.44 I3 123 o.18 1,18 0.03 1,39 o.18 0.2 1.as
to 1.9 1.37 20 128 o.14 1.3 o.02 189 0.13 0. 18 1. 63
=0 3.2 1.3 30 L3 .11 1.40 0.0} 2.1 ©0.18 0. 14 .92
ar 208 .24 4% 1,31 0.0 1.69 ©-0Ol 2.72 o0.13 0.1z 2.1e
22 2.0 1.18 &0 i.34 0©.07 1.7T8 0.0 337  o.12 o.08 2.39
23 21.9 .13 BO L34 0.0% 1.9 0.0 .61 0.1 o.07 2.53
24 20.3 1.08 100 L3t 0©.0%3 2.0 0.0 4.0 ©.08 0.08 2.62
28 _20.0 1.06 120 1.3 0.02 _2.08_0.0 4.33 0.04 ©0.03 2.7
I3 10.1 2.0 5 L.o 0.3 0.7 0.09 Q.49 0.2 0.3 0.7
15 14,9 2.0 10 11T 03 1.0 o0.08 1.0 o.3 0.33 (8} 4
13 8.6 2.0 IS 1.27T 03 t.lg  0.09 1.39 0.38 0.38 1.8
I3 22,3 20 20 138 0.3 1.3 o0.09 1.68 D.38 0.4} .78
13 26,0 2.0 30 1.4 O3 t.48 ©.08 2,19 0.44 0.92  2.09
> 5.2 .8 4 .41 9.2 1.88 0,00 P r? .S © .44 241
13 30,0 20 60 148 03 1.78 0.09 3.17 0.53 0.44  2.63
13 31,4 20 80 1,49 0.3 1.2 o0.,09 3.8y ©.57 0.45 2.83
13 333 20 00 1.82 0.3 2.0 a.os9 4.0 o.6 0.46 04
I3 340 20 120 1.53 0.3 2.08 _0.03 4.33  o0.62 0.6 _3.18
1 8.3 26.0 120 1,99 1.41 2.08 | .99 4.33 2.93 2.81 4.14
2 £8.3 13.0 100 LTS8 LIt z.e 1,23 4.0 2. 22 1.4 3.8
k-1 4r. 6 B8.67 a0 1.68 .94 1.9 .88 3,61 1.79 i, 58 -
a 38.0 8.3 60 1.58 0Bl 1.78 0.68 3,17 1.4 .28 2.81
S 35.86 5.2 4B  1.35 0.7Z 1.83% 0.32 2.72 1.18 1.52 2.5
[ 30.5 4.33 30 t.ag 0.84 .48 0.4l 2.18 o.8% 0.98 2.19
7 23.5 3.7 20 (.37 0.57 [.3 0.32 .69 0.74 c.78 |.78
8 z0.5 3.23 i35 1.3l 0.51 1.18 o.ze 1.3% o.e 0.67 1.3
a 16,3 2.68 0 1.23  0.48 1.0 0.21 1.0 o.4a8 o.87 .23
1o 10.6__2.8 s .03 0.4 0.7 0.17 0,49 0.2  0.42 0.72
] 320 .63 120 4.5t 4.21 2.08 0,04 4.%3 p.44 0.32 s.la
17 28.2 1.53 100 1.47 0.i8 2.0 0.03 40 0.36 Q26 2.94
18 29.3 1.44 a0 1.47 c.1s 1.9 0 .03 4.9 o.3 0. 24 2.78
53 27.0 '1.37 60 1.43 o.l4 1.78 0.02 3.17 ©0.28 0.2 2.8%
20 23% 1.3 48 137  0.1)  1.6% 0.0} 272 o.18 o.18 z.26
21 193 1.24 30 129 0.08 {.48 O0.0) 2.19 o.13 0.12 Lot
zz 6.0 1.18 20 L=z Q.07 1.3 0.0 1.6 ©0.0% ©.00 1.68
23 120 .13 I8 108 005 1.8 0.0 1.3 o.08 o.o8 1.27
24 B4 1.08 10 082 003 1.0 0.0 .o 0.03 0.03  0.82
as B4 1.04 5 073 ©0.02 0.7 0.0 .49  0.01 0.01 0.51
Y leo.s (2028 75.35f14a.9a8 li22.08] 30.44 |20.73 |108.7
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METODO DEL HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR
DEL U.S. BUREAU OF RECLAMATION

Rango de aplicacidn del método. BEs uno de los métodos hidroldgicos de -
mds amplio rango de aplicacidn, ya que se puede aplicar en cuencas de --—

hasta 2 590 Km52

Teoria. Se plantea la posibilidad de representar el hidrograma dé res—-
puesta de una cuenca por medio de una figura geométrica simple, el tridn
gulo. A partir de tal consideracifn se deducen a continuacidn las £6rmu
las o ecuaciones que se aplicardn en tal método, de acuerdo con la si-~ -

guiente figura tenemos que:

D
i}
orz Lluvia de diseno
1r
1
Voiumen
Hidrograma unitario
Qp
tp B

T




=1
1

Gasto de pico en m3/seq.

c
W

Duracidn de la lluvia en exceso, en hxs.

Tp = Tiempo de pico, igual al tiempo entre el irnicio y el -
maximo del escurrimiento directe, en hrs.

Tr = Tiempo de retrasc, definide como el ticmpc en horas ern
tre el centro de masa de la tormenta y la hora del gas
to méximo.

B = Tiempo en heras desde el gaste mEximo hasta el final -
del escurrimiente direcrto.

Th = Tiempo kase del hidrograma en hrs.

Ligicamente, el volfimen de escurrimiento directe originado por
la tormenta (drea bajo el hidrcorama triangular), se puede expresar --—

por:

]

ve1 = -8 Up) . _Op (B) B (rp o+ B (XIS

Por lo tanto:

_ 2 (vol} _
Qp = T+ B (I1-2)

En base al an@lisis de un gran niimero de hidrogramas reales se adoptd

como valor medic de B para las cuencas sin aforar.
B = 1.67 Tp (I1-3)
Por io cual:

To = 2.67 Tp _ (II-4)



Sustituyendo la ecuacidn (II-3) en (II-2) se tiene

_ 2 (vol) _ Vol
P = 57E7 = 0.74% —o—
Sustituyendo en la ecuaciBn anterior vol = 103 (A} Pe

Bstando (vol) en m3, A Area de la cuenca en Xm2 y Pe la precipitacidn

en exceso en mm Y Tp en seg.

0.749 (10> A Pe)
Tp

Qp

Para Tp en horas:

0.208 A Pe

@ T

Que es 12 ccuncifn general &zl gasto méximo en <l mélLodo del hidrogra-
ma unitario trianqular.

El valor de Tp de acuexdo con la figura de la pdgina No. G3 se caleula

r3 por la £Sxrmula:
Tp = b/2 + Tr (II-5)

Pero come los hidrdlogos del Soil Conservation Service. Han concluido
como valor representativo del tiempo de retraso, el 60% del tiempo de

concentracidn, entonces:

TP = B/2 + 0.6 Tc (I1-6)



Secuela de aplicacid®n. La secuela gue se describe a continuacidn se --
lleva a cabo en la forma de cdlculo dada en la pdgina siguiente, corres

pondiendo a tal forma las columnas dque se citan.

PASO 1} Se calculan las siguientes caracteristicas fisjcas de la cuen
ca:
- 2
A = area de la cuenca Km.

Te = tiempo ée& concentracidn hrs.

N = Nimero de la curva de escurrimiento para la condicidn

media de humedad en la cuencda.

.
PASO 2) A partir de lascurvas p-d~Te construidas para la cuenca del
proyecto se determinan las lluvias de duraciones 1, 2, 3, -
4, 5, 5, 12 y 24 hre. vara el veriddo de retorno de disefo-

Yy se ancotan en la columna Mo, 1

PASQ 3) Se calculan los incrementos de lluvia (col. 2).
Estos incrementos s& ordenan nuevamente en la cclumna 3 de

la siguiente manera, 6, 4, 3, 1, 2, 5, 12, 24,

La secuencia anterior forma un hietograma mds severo (para
generar avenidas) gue el originado por los incrementos ta-
bulados en la columna 2 y a la vez menos critico gue el ==
hietograma construido con la secuencia inversa de los in--

crementos de la col. 2.
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METODO DEL MIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR

provecro: El. ROSARIO l mpro; TEPOTZOTLAN

Eno MEXICO j TIPO DE OJRA?

ALMAC.

REGION HIDROLOGICA HNo,

l FecHa: AGO -85

cawcure LM B. N ] REVISO:

bATOS
A _10.2 Kkm2  Tre 100 amos  (Paen) 33883 _m - Redacion ¢ :;:n) » Q.28
Tex —2 nes Hg 85 Suatos tipo = c Pordido minimox 123 _mmshe
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Los incrementos de la col., 2 se acumulan en la col. 4.

De acuerdo al nimero ¥ de la curva de sscurrimiento se esti--—
mar las cantidades de escurrimiento directo pare las cantida-

des Ge lluvia de la cel. 4.

En la condicidn de humedad redia de la cuenca utilizada, se -
supone que la cantidad cde agua contenida en el suelo es seme—
ijante al promedio de las condiciones antes de ocurrir la ave-—

nida méxima.

P + o~ = 203.2

Pmin = 5080

En la col. & se tabulan los incrementos de escurrimiente los-
cuales al ser restados a los incrementos de lluvia (col.3) --
permiten calcular las p@rdidas reales en dichos incrementos -~
de tiempo (col. 8)

El procedimiente del SCS. para estimar el escurrimiento direc
to en los calculos de avenidas méximas, debe ser modificado —
o corregide debido a que tal mé@todo reporta valcres del incre
mento de escurrimiento casi iguales a los incrementos de llu-—
via (cols. 3 y 7, respectivamente), confcrme la duracidn de -
la tormenta aumenta. Por otra garte, los estudios en campo -~
con infiltrdmetros reportan las siguientes pérdidas minimas -

segiin al tipo de suelo:
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Suelos tipo A: 2.5 mm/hr.
Suelos tipo B y C: 1.3 mm/hr.
Suelos tipo D: 0.7 mm/hr.

Entonces, en base a los valores anteriores se podran calcular las pé£
didas tedricas (col. 7), que serd@n igual a los valores de la pérdida-
limite segiin el tipo de suelo, por la duracidn del incremento de llu-

via en hxs.

Por Gltimo, la correccidn antericrmente citada consiste en reducir —-
el valor del incremento de escurrimiento calculado cuando la pérdida-
real es menor gque la tedrica, tales casos (generalmente en duraciones
de 12 y 24 hrs.) Se resta al incremento de lluvia {col. 3) la pérdida
teGrica y tal resultado serd el incremento de escurrimiento corregido

kcol. 6)

PASO 6) De acuerdo al valor calculado para el tiempo de concentracidn
en hrs., se selecciona en la tabla siguiente, el tiempo de in

cremento de la lluvia en exceso D, en hrs.

VALOR VAIOR DE " D " , EN HORAS —
DE Te . PRIMERAS SEGUNDAS TERCERAS
EN HRS. 6 HORAS 6 HORAS 12 HORAS
3 0.5 3.0 6.0
-3 a0 1.0 &.0 12.0
10 a 18 2.0 12.0 24.0
15 a 30 3.0 18.0 36.0




En seguida parxa cada uno de los tres intervales D seleccio-—
nades, s2 calculan el tiempo ée pico Tp el tiempo e base --—
del hidrograma Thb vy el gasto méximo Qp para un milimetre de-—
escurrimiente, por medio de las ccuaciones (II-6), (II-4) vy

ecuacidn generel del gasto méAxinc.

PASO 7) Se calculan los gastos maximos (col. 11) de cada hidrograma=
triangular por la multiplicacidn del incrementoc de escurri- -
miento (col. 6 igual a col. 9) por el gasto unitario ggp cor--

respondiente al intervalo de tiempo D (0-6, 5-12, 12-24} horas.

FASQO 8) Para cada hidrograma unitario triangular se determinan sus ho
ras de inicio, maéximo y f£inal, lo anterior, tomando en-cuenta

los valores de D, Tp, y Tb, segiin el siguiente cuadro explica

Livd:
H O R A S D E

N INICIO HMAXIMO FINAL
1o. Incremento 0.0 '.:1:1 ’.I‘b1

. “+
20. Incremento D1 Tp1+ D1 'I‘b1 D‘l
30. Incremento 2D,I TP‘!+2D1 'rb1 +2D1
4o0. Incremento . 3D1 Tp1 -!-EID1 Tb,‘ +BD1
S5o. Incremento 4D1 Tp1+4D1 'I‘b1 -MD,|
6o. Incremento SD,| Tp1+5D1 'I‘b1 +SD1
70. Incremento 6D1 Tp2+6D1 sz +aD1
8o. Incremento 6D1+ Dz 'l‘p3+6D1+D2 Tn3 +6D1+D2
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Por @ltimo, se grafican los hidrogramas unitarios triangula--—

res definidos en el paso anterior, a escala en un papel natu-

ral, y a continuacidn se suman las ordenadas de todos los hi-
drogramas qgue sSe tengan, en cada hora de inicio, miximo y fi-
nal de-cada uno de dichos hidrogramas, de &sta manera se defi
nird el hidrograma total de la avenida gue Se estima, cuyo —-—

periodo de retorno corresponde al de la lluvia procesada.

Este se presenta en la hoja siguiente con sus correspondien—-—

tes coordenadas.
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TRANSITO DE LA AVENIDA MAXIMA PROBABLE

El estudio del paso de avenidas o de escurrimientos de una corriente por
un vaso, se aplica en obras hidrAulicas para dimensionar diferentes es——
tructuras que sirven para dar paso al agua durante la construccidn de --—

una obra o para dar salida a los excedentes de una presa durante la vida

itil de la misma.

Los prcoblemas que se pueden presentar son:

1. Dimensionar obras de desvio (tajos, tineles, tuberfas, etc.)
2. Determinar la altura de ataguias para construir una cortina.

3. Dimensionar obras de excedencias y de control en las presas y

determinar el gasto méximo de salida y el N.A.M.E.

4. BEstudiar y programar el cierre de cortinas.
El probelma general es el siguiente:

Se tiene un vaso de almacenamiento con upa estructura que permite la sa-

lida del agua a determinada elevacidn.

Flg IL. {




En un intervalo cualquiera de tiempo At entra un voliimen QA+ al vaso,

que se roparte en un voliimen que sale 94! ¥ otro gue se almacena AV

QAt = qAt + AV

Esta ecuacidn no tiene sclucidn directa, ya gue el gasto de salidz q es
una funcidn de la carga hidrostitica h y €sta es funcidn del incremento-

de vollmen AV el cual, a su vez, es funcidn de la diferencia ¢ —a.

Gocdridge estudid el problema y encontrd un mEtodc que se concce comc ME
todo de Goodridge, que en forma grifica ¥y a base de tanteos resuelve la

ecuacidn, teniendo como datos:

a) El hidrograma de entradas. .

b} La curva de capacidades del vaso.

c) La curva de salidas de la estructura gue se trate.

Se obtiene:

d) El hidrograma de salidas.

¢) La curva de vol{menes retenidos.

También se puede resolver el problema en forma num@rica; © mas bien se-
migrdfica, pere tambi&n por tanteos.
El mBtodo de Puls Modificado.

Puls expuso un método, que aunque por tanteos, resolvia la ecua--

cidn en forma mas sencilla.



Posteriormente, por medioc de un artificio algebraico y vali&ndose de

grificas auxiliares, se pudo resolver la ecuacifn directamente.

De la ecuacidn vista anteriormente:

CAr = gt + AV

Gasto de entrada

en gue: Q

Q Gasto de salida.

AV = Incremento enel vollmen retenido.

Como los gastos son variables con respecte al tiempo, se considerard
como tal, el promedic de los gastos en un determinado incremento de-—

tiempo t:2 — £, = At

Se tendrd@ entonces:.

~ . - q +
[ I Qz Af=V2"— Vl .;.(_..__2___‘ 2 YAt

2
Multiplicando ambos miembros por AZ
1
s =2 (v,— v+ +
O+ Q= T Va2 ! ay+ 9y
2 —2 v+ a, +4,

Q9 Ky V2 A Y
Fijandose una unidad de tiempo constante, que puede ser el segundo,-
la hora, el dia o el mes, se puede prescindir del At y sélo se tra

bajard con volimenes.
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Ordenando en la siguiente forma:

2Vyt a,= Q4 Qut 2V, —q

Se tiene va la ecuacidn que se empleard en el Métode de Pils iModificado

y que ademds tiene solucidn directa, como se verid mas adelante.

Para poder tener una solucidn directa hay cue servirse de dos CURVAS --
AUXILIRRES gue sc denominardn 2V+q y 2V-q v gue se construyen de la-
siguiente manera:

Contando con los datos

1. Hidrograma de entradas.
2., <Curva de Capacidadcs del vaso.

3. Curva de Gastos de Salida (determinada segiin la estructura de gue =~

se trate).

La curva de Capacidades s8lo interesa a partir de la elevacidn del um~-—

bral de ia estxuctura de salida, hacia arriba.

Haciendeo coincidir los ejes de "Elevaciones", de la “Curva de Gastos de
Salida" y de la "Curva de Capacidades" se tabulan las elevacicones v se

ve a qQué gastos y voliimenes corresponden Y se hace una tabla.
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Se dibujan las curvas abajo de la curva de capacidades, teniedc como
ejes, uno que coincide con el de volimesnes y otro gue se denominzrd
2v  + gq.

Para cada V, se encontrardn los valoxes 2V + g vy 2V — &. Di-

chos valores se llevan en el eje de 2V + g en la vertical corres-

pondiente a V. (Fig. II.2)}

bDel eje de las g hacia abajo y pasando el espacio del eje 2V * g, se
diktuja el Zidrograma de Entradas, teniendo como ejes, el de gastos,
que cebe coincidir (con las mismas unidades), al de la Curva de Sali
das y otro que seri de Tiempos en las unidades que se haya decidido

trabajar © en la que se encuentren los datos (segundes, horas, éias,

et=., Pig. II.3)
&
) & C\QPOF'S/
AN %
’/
: -
pd
GASTOS g //VOLUMENES
E 4
™ \\\01/
o
/ \fl"‘ o e
3 e
’ = 5
/ % VOLUMENES
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1
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HIDROGRAMA DE  ENTRADAS \\ § VOLUMENES RETENIDOS
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S
GASTOS VOLUMENES,

Fig.II1.3



El diagrama completo se coloca como se indica. En el cuadrante opuesto
al Hidrograma de Entradas se ir& obteniendo la Curva de Voliimenes Rete
nidos, teniendo como ejes los mismos tiempos que el hidrograma de En--

trada y los mismos volimenes gue la Curva de Capacidades.

Como se inicia la sclucifn del problema:

La ecuacidn que se resuelve para cada caso, es la siguiente:

2V, + 4, =Q, + Q, + 2V, —q,
Como se resuelve por intervales de tiempo, que en este caso serd la -
unidad de tiempo escogida, conocidos V2 y gz para un tiempo dado, pa

sardn a ser V, y 9, para el siguiente.

Para iniciar el problema, el agua deber@ tener en el vaso, justamente-

la elevacidn del umbral de la estructura de salida de que se trate.

Por lo tanto, cuando entra el primer Q al vaso, en la ecuacidn se tie-

ne:
r s o
2 = Q2
av | = o
@, = o©

¥y la solucidn es: 2Vp+ 4y =Q,

BsT gque se deberd entrar enlas curvas auxiliares 2V + q con el valor

de Q2 de la siguiente manera (Fig. II 4):
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Se entra en el eje 2V } a con el valor indicado y se lleva una -~

horizontal hasta encontrar a la curva 2v 4+ q en el purnto A.

Se llcva una vertical hasta el eje de los wollmenes, cortande a --
Aste en el punto B. S serd el volimen correspondiente en el va

so a c¢se instante o fecha (Vol. retenidoe).

Se refiere a la curva de capacidades en el punto C, al cual corres

ponde una elevacidn D.

Se ve en la Curva de Salidas a qué gastc corresponde la elevacidn-
D, para lo cual se refiere al punto E y se baja una vertical al —-

eje de los Gastes en el punto F.

Como el eje de los gastos de la Curva de Salidas y el del Hidrogra
ma de Entradas son iguales, bastard con referir el punto F a la —-
fecha correspondiente al @3 y se obtendrd el Gasto de Salida co-

rrespondiente, punto G.

Prolongando. 1a herizontal gue pasa por G hasta cortar a la vertie--
cal gue pasa por B en el punto H, se encuentra el volimen V reteni

do en esa fecha.

Con lo anterior se conocen todos los datos del problema para ese -

intervaloc de tiempo.

Para continuar con el siguiente periodo, el V, conocido se con~ -



vierte en v, y el q5 en q , ; por lo que bastard con refe-—
rir verticalmente el punto A de la curva 2V -+ g al punto J en -
la curva 2v - g que llevado horizontalmente al eje 2 v f q

en el punto L, se conocerd ese té&rmino en la ecuacidn que tendré&-

el valor o'L

El Q, gue fue dato en el primer intervalo, pasard a ser Q1 en =«

el siguiente, por lo que serd suficiente con sumarle a ese Q@; el

siguiente Q@ , mas el término ya encontrado 2V - g para reselver -

nuevamente la ecuacidn:

2V, t gy, o @y v Q, F 2V — gy
ESTUDIO. DE TRANSITO DE UNA AVENIDA
METODO DE PULS MODIFICADO
(2\%tq2=Q+ Qz +2v;—q )

GASTOS VOLUMENES
o
A"
1 A
L ..
- |
Al
i -
roo2
O gy
i
1
1
!
; VOLUMENES
i
HIDROGRAMA DE ENTR, i
8 |
1 S |
i W t
' = |
Fig. II.4. e 02 |w "
9, rm
HOROGRAMA DE SALIDAS e
S t-
GASTOS o' VOLUMENES



10. Con el nuevo valor encontrado de 2 Va+ q2 se entrz en el eje

o
an

2vi g en el punto M, gque referido a la curva 2V + ¢

el punto N.
11. Conocido el punto N, se repite la secuela ya descrita.

12. Uniendo todos los puntes de Gastos de Silidas, se obtendrd el
Hidrograma de SAlidas y uniendo los puntos gue dan los voliime-
nes del vaso en las fechas correspondientes, se obtendrid la —-

Curva de Volimenes Retenidos.

S$i se toma un registro de las elevaciones de agua en el vaso,
en cada fecha, se puede hacer una grafica Elevaciones de Ag'ua-——f‘echas

que es {itil en el casoc de que se trate del cierre del tajo de desvio

en la construccidn de una cortina.

Cuando se trata de una avenida, una vez que han cesado de entrar los
gastos Q al vaso, alin se tiene un voliimen retenido gue es precisamen-

te lo que ocasiona el fendmeno de regularizacidn del vaso.

En este caso, Q = Q2 = ©

y la ecuacidn gueda:

2 Va + dp = 2V ~ a4
s6lo bastard entrar con el valor Gltimo de 2 Vi - q (gque equivale al -
2V, + qp en el eje de 2vi g para encontrar el gasto q de -

satida, volver a encontrar el siguiente 2V, ~ ay y asi sucesiva--
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mente hasta llegar al valor CERO, gue serd cuando ha terminado de salir
el voliimen retenido y el vaso ha recobrado sus condiciones iniciales, -

con lo que se daria por terminado el problema.

Seria muy conveniente, ds ser posible, usar la misma escala en todos -
los ejes donde intervengan volilmenes para evitar algin probablie error,

y para que la solucidn se convierta en un simple proceso meci@nico.

De no ser asi, se deberd tomar muy en cuenta el cambio de escalas en -~

los diferentes pasos del proceso.



Se hicieron varias alternativas con diferentes valcres cde longizué cde -
vertedor resultando mds conveniente una longitud de 35.0 mts. siendo la

que aparece en el plano correspondicnte.

Para el trdnsito de la avenida se elabord un programa de corputadera --

utilizando el método de Puls. anexo 4.

Los resultados del programa se presentan en la siguiente hoja.

El hidrograma de salidas se encuentra en la fig. II-5 dibujado a inter-

valos de 0.1 hrs.

Altura de la-cortina. El primer paso para el disens de una

la determinacidn de la cota de la corona; esta elevacién es igual al ni

vel de embalse mds la carga mixima sSobre el vertedor mds la altura de -

ola y mis el bordo libre adicional.

Para determinar la altura de ola aplicaremos la fdrmula de Wolf:

H = (00.005V - 0.68) F
En la cual:
H = Altura de la ola en mts.
Vv = Velocidad en Xm/hora.

F = Fetch en Kms.
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RESULTADOS DEL PROGRAMA

-LONZ DEL UERT=3S

COEF DE DESCARGH =2, 14
IMCREMENTO EM HRS=@ 1

INCRE ELEUS DEL UERT=H 1

§# DE PUNTOS PaRA LS GRAFICA=ZE

TIEMPOS GASTOS DE GASTOS DX VOLUMEN CARGA
UHRS) ENTRADA SaLioa REYENIDO

(m¥Ys) tm3/3) (Mm3) tm3)
8.6 8.12 a a.62 =]
8.v 8.24 5] 3 @3 2]
8.8 B8.2% 5] B5.18 Iz
8.9 8.48 g.81 8.33 i3
1 0.6 B6.81 &.51 5]
t.1 2.31 8.24 1 g.ai
1.2 4.93 8.11 2.69 5.1
1.3 5.74 a.2% 3.73 g.92
1.4 7.33 5,51 5.85 .4
1.5 .2 0.83 £.47 5.95
1.6 27.8 1.593 i4.52 B.839
1.7 45.8 4.593 26 .62 B.16
1.8 £3.8 15.5 44 .15 B.27
i.3 83.53 13 54 55.71 8.4
2 - 168 28.77 o513 8.53
2.1 123.93 41.31 i17.5 B8 .57
2.2 147.85 S5¢7.14 145,92 8.93
2.3 171,76 75.98 152 56 1.81
2.4 181.7 25.97 21522 '1.18
2.5 1¢7.7 113.59 2 & 1.32
2.5 177.7 127 .28 b= 8 1.42
2.7 1777 137 .42 2712 1.5
2.8 17r.? 145 .68 222 13 1.5%
2.9 171.77 131.72 315 1.6
3 159.2 154 .69 35 .83 1.62
3.1 156,72 i54 .83 o5 .24 1.62
3.2 141.68 153 .62 28346 1.61
3.3 132.86 145,72 293 39 1.58
3.4 121.54 145 .93 281 .11 1.55
3.5 187 .81 133.71 251 .18 1 51
3.6 82.49 13693 2R 1.45
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HIDROGRAMA DE ERNTRADAS Y SALIDAS

HIDROGRAMA DE ENTRADAS

Qoo® 183.7 m3/seg HIDROGRAMA DE  SALIDAS + <+ - -«
DATOS.
AVENIDA MAX.PROBABLE = 183.7

FORMULA EMPLEADA PARA EL VERTEDOR
’ 0:2.14 LH. 3/2
. LONGITUD. L = 35.0m

. Atz 0.10 br.
. RESULTADOS

. GASTO REGULARIZADO 155 .0m3/Seg.

. ALMACENAMIENTO MAX.S06milas de m®

) N.A.M.E. 2308.22 m
CARGA MAX. SOBRE EL VERTEDOR: 1.62m

Qqea” 155.0 m*/saq.

g

7 8 9 1] " 12 3 14 15 18
DURACIONES EN HORAS

Fic I 5
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Para nuestro caso F = 0.7 Kms. y V = 130 Xm/h. sustituyendo en la

£&rmula.

H = (0.005 x 130 -~ 0.068) V0.7 = 0.48 m.

Para determinar el bordo libre adicional existe la siguiente tabla -
producto de la observacidn en diferentes presas que han funcionado -
correctamente y en la cual dan valores minimos, promedios y maximos—

en funcidn de la velocidad del viento.

100 Xm/h. 115 Km/h. 130 Km/h.
PROMEDIO 1.57 1.31 1.02
MAXTIMO 2.95 2.54 2.24
MINIMO 0.37 0.29 0.14

Tomaremos un bordo libre adicional de 1.02 mts.

Nivel de embalse' 2 306.60 mts.
Carga sobre el .vertedor 1.62 mts.
Altura de ola " 0.48 mts.
Bordo libre .adicional 1.02 mts.
Elev. de la corona | 2 309.72

La elevacidn de la corona serd la 2309.70 y la altura de la cortina

en la seccifn mAxima 2309.70 - 2294.7=15.0 m.
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cC U A D R O

E v AR I A B L E S

Z, U, J, M

X(z), ¥ (2)

E @), v

o1

G1

vi

Q2

G2

v2

vV A R I A B L E F U N C I O N
TI HORA EN QUE SE INICIA LA AVENIDA
L .. LONGITUD DEL VERTEDOR
c COEFICIENTE DE DESCARGA
AT INCREMENTO DE TIEMPO EN HORAS
TER HORA DE TERMINACION DEL TRANSITO
N NUMERO DE PUNTOS QUE FORMAN EL

HIDROGRAMA DE ENTRADAS
CONTADORES

COORDENADAS DEL HIDROGW DE EN
TRADAS .

COORDENADAS DE LA GRAFICA.
ELEVACIONES~CAPACIDADES

CARGA SOBRE EL VERTEDOR

GASTO DE ENTRADA AL INICIO DEL
INTERVALO

GASTO DE SALIDA AL INICIO DEL IN-
TERVALO. 1T

VOLUMEN AIMACENADO AL INICIO DEL
INTERVALO.

GASTO DE ENTRADA AL FINAL DE IN-
TERVALO.

GASTO DE SALIDA AL FINAL DEL IN-
TERVALO.

VOLUMEN AIMACENADO AL FINAL DEL
INTERVALO.




RESUMEN DEL ESTUDIO HIDROLOGICO
Area de la cuenca

Precipitacidn media anual

Cocficiente de escurrimiento

Escurrimiento medio anual 1264
Capacidad total 600
Capacidad Gtil 535
Capacidad de azolves 65

Superficie fisica necesaria
Superficie de riego

Pexiodo de estudio
Gasto normal de la obra de toma

Wivel de azolves 2

Nivel de aguas normales (N.A.N.) 2

Nivel de aguas miximas Extraordinarias 2
(N.A.M.E.)

Elev. de la corona . 2

Altura maxima de cortina

avenida maxima probable
Gaste regularizado
Longitud de la cresta vertedora

Carga sobre el vertedor

20

10.2 Km
756.:.0 mm
16.3 %
000.0 m3
000.0 m3
000.0 m3
000.0 3
104.0 ha.
135.0 }:xa.

20.0 phos. -
150.0 L.P.S.
301.10 m.s.n.m.
306.60 m.s.n.m.

308.22 m.s.n.m.

309.70 m.s.n.m.
15.0 m.

184.0 m3/seqg.
155.0 m3/seq.
35.0 m.

1.62 m.



III SELECCION DEL TIPO DE CORTINA Y
DESARROLLO DEL PROYECTOQ.

El problema relacionado con el proyecto y seleccidn del tipo de cortina es

muy complejo, ya gue en su determinacidn intervienen una gran cantidad de

factores, tales como capacidad maxima, geologia de la bogquilla, topografia

costo por Ha. beneficiada, ete.

CORTINA.  Se llama cortina a la obra construida para cerrar el vaso natural
en un estrechamiento llamado boguilla y asi poder captar el agua dentro de

&ste.

CLASIFICACION. Existen diferentes tipos de cortina clasificdndose cn dos -
grandes grupos: rigidas y flexibles, dividi@ndose éstas a su vez, atendien-
do a la forma de trabajo de la cortina asi como a los materiales de que es-

tid construida.

LA CLASIFICACION ENUNCIADA ES LA SIGUIENTE:

CORTINA DE DE CONCRETO
GRAVEDAD DE MAMPOSTERIA

SECCION CONSTANTE
SECCION VARIABLE

ANGULO CENTRAL CONSTANTE
ANGULO Y RADIO VARIABLE

LOSA PLANA
CORTINA DE LOSA CONTINUA

CORTINA DE ARCO

CORTINAS
RIGIDAS ﬁ
MACHONES O CANTILIVER

CONTRAFUERTES ARCOS MULTIPLES

BOVEDAS MULTIPLES
CONTRAFUETES

ARCO-GRAVEDAD
ARCO Y MACHONES
GRAVEDAD ¥ MACHONES

CORTINAS
MIXTAS
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CORTINAS DE CORAZON CENTPAL IMPERMEABLE

HATERIALES

GRADUNADOS CON ZONA IMPERMEABLE INCLINADA
CORTINAS CORTINA DE

< EXNROCAMIENTC
COMN PANTALLA
ELASTICAS DE COWCRETO

FLEXIBLES ©

IIUCLEQ CENTRAL DE CONCRETO
DE {AMPCSTERIA

NUCLEO CENTRAL METALICO

CORTINAS CON
NUCLEQOS IMPERMEABLLE
ESPECIALES

UCLEQ CENTFAL DE MADERA
ICCLEO CENTRAL DE ASFALTO

SELECCION DEL TIPO DE CORTINA. Los factoeres bi8sicos que determinan el tipo
de cortina adecuado para uh proyecto son:

a.- Cendiciocnes topogrdficas y geoldgicas de
la boguilla.

b.~- Materjales disponibles para la construccibn.

¢.- Economia del conjunto {obra de toma, vextedor, cortina)

Se hace notar que cerca de la boguilla se encuentran bancos de arcilla de -
buena calidad asi como canteras que pueden proporcionar el enrocamiento ade

cuado.

Tomando en cuenta lo anterior, el criterio de los gedlogos se inclind como-

mas econdmico y conveniente por el proyecto de una cortina de tierra o de -

materiales graduados, desplantada en la margen izguierda sobre toba areno--

arcillosa y arcilla negra (CH) hasta el centro del cauce.

En la margen derecha &sta se desplantara sobre conglomerado andesitico y =-

toba areno-arcillosa, tal como se muestra en el plano de la boquilla.
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Queda asi definido sin necesidad de mavores an&lisis el tipo de cortina —-~

adecuado para nuestro proyecto.

GENERALIDADES SOBRE EL PROYECTO DE UNA CORTINA DE TIERRA.
La finalidad del estudio de una cortina es el que ésta con el suelo de ci-

mentacidn, debe formar un todo.

Con el objeto de determinar las propiedades del suelo de cimentacidn asi -
como las propiedades y posible empleo que se les puede dar a los materia--
les de los bancos elegidos es necesario conocer las caracteristicas princi
pales de ellos: Densidad, granulometria, &ngulo de friccidn, contenido de

agua, cochesidn, porcentaje de materiales solubles, etc.

Para determinar el tipo de scociln Ge la cortina y los taludes convenien--—

tes, deben hacerse los siguientes estudiocs:

1.- Estudio hidromecanico para determinar la permeabilidad del suelo,
asi cano la del macizo té&rreo de la cortina.

2.- Bstudio para determinar la resistencia de los materiales de cimen-
tacidn a la carga de la cortina.

3.- Estudio de la estabilidad de la cortina.

4.~ La proteccidn de los paramentos.

Efectuados estos estudios, el proyectista est8 en condiciones de elaborax

un anteproyecto.
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CONDICIONES QUE DEBE SATISFACER UNA CORTINA DE TILERRA

1a.- El vertedor de demasias debe tener la suficiente capacidad para -
que el agua en ningilin caso rebase la corona de la cortina.

2a.- Los taludes de la cortina serdn aquellos que guarden las condicio
nes de estabilidad en los casos mas desfavorables y de acuerdo --
con los materiales empleados.

3a.- Las pérdidas de filtracidn a través de la cortina y de su cimenta
cidn deben ser de tal magnitud que no afecten la capacidad del va

sSo.

4a.- E) agua gue pase a través de la cortina lo haga a una velocidad -
tan peguefia que sea incapaz de arrastrar cualquier material de --

los que componen la cortina y su cimentacidn.

5a.- La cimentacidn seri capiz de resistir el peso propio dé la corti

na sin peligro de gue se produzcan asentamientos.

6a.~ Ninguno de los materiales empleados en su construccidn deberd@ ser
soluble en contacto con el agua.

Si la cortina es proyectada siguiendo las normas anteriores, el resultado ~
serd una obra sequra y permanente que cumpla sus fines sin fallas ni peli--

gros.

A continuacidn hacemos una breve exposicidn del proceso sequido y los concep

tos necesarios para el proyecto de una presa de tierra.

REDES DE FLUJO. E1 recorrido a lo largo del cual circula una particula de
agua a través de una masa de suelo se llama iinea de corriente, traté@ndose
de un flujo lineal si todas ellas son rectas y paralelas entre si. La cir-

culacidn del aqua en sentido descendente a través de un lecho horizontal de
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arena, €S un ejemplo de este tipo. $i las particulas de agua se desplazan -
a lo largo de curvas en planos paraleles, la circulacidn es bidimensional, -
mientras gue todos los otros tipos de circulacidn son tridimensionales. En
los corazones impermeables de presas, el flujo es del tipc bidimensional, el
escurrimiento del agua se verifica segiin régimen laminar ¢ irrotacional, 1lla
mado asi porgque su caracteristica esencial es la de que las particules del -
agua al deslizar lo hacen en tal forma que sus caras despuBs del desplazamien
to se mantienen paralelas a su posicidn inicial, es decir las particulas al-
moverse no han sufride ninguna rotacidn. Este r&gimen a diferencia del rota-
cional o turbulento se presenta cuando las velocidades son bajas y las pérdi

das de carga son proporcionales a las velocidades.

Se acepta como principio para el escurrimientoc a través de las cortinas de -
tierra la ley de Darcy que dice la velocidad en un punto es proporcional al-

gradiente hidrdulico, o sea:

v = Ki donde:
V = Velocidad, K = c¢coeficiente de permeabilidaa.
i = gradiente hidrdulico, siendo #ste igual a la diferencia de car

gas entre la longitud recorrida.

Tomando un elemento diferencial como el de la f£ig. III~1, con las dimensio--
nes indicadas y dy normal al plano del papel. La circulacidn del agua se --

produce paralelamente a la seccidn representada en la figura.



Sea:
Vx = Compomenete de la velocidad de descarga en la dirececidn horizontal.
lx == 57— el gradiente hidr3ulico en la direccifn horizontal.
V= Compomente de la velocidad de descarga en la direccidn z.
. dh < . = . . ;=
tz =-3;— gradiente hidraulico en la direccidn z.

La cantidad total de agua cue entra en el elemento en la unidad de tiemno

es igual a:

Vx dz dy + Vz dx dy

y la cantidad de agua gue sale es:

Vx dz dy +%‘—— dx dz dy + Vz dx dy+ dd"z’ dz dx dy
x

Si suponemos que el agua es incompresible y que el volimen gue ocupa en el
elemento no varia, la cantidad de agua que entra en éste debe ser igual a

la cantidad que sale. En consecuencia:

B dv
AYVX iy dzdy + 22 E gz dx dy = O
dx dz
L TR [T S T
dx dz

que expresa la condicibn de continuidad de f£lujo.

De acuerdo con la ley de Darcy las dos componentes de la velocidad de des-

cargas son:

dh dh
Vx=—-K— ; Vz=-K
dx dz
En las que:
dh dh
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Representan el gradiente hidrdulico i en las direcciones x y Zz res--

pectivamente.

El producto Kh es llamado el potencial y se designa por # = kh, -

en consecuencias

Substituyendo valores en la ecuacidn (III-1)
obtenemos
a2 ¢ 4 ¢
+
4 x2 dz?

Ecuacidn de Laplace cuya solucidn puede representarse por dos familias de -
curvas gue se cortan normalmente entre si y que se llaman lineas de corrien

te y lineas equipotenciales.

¥n todos los puntos de una linea equipotencial, de practicarse los pozos de

cbsexvacidn correspondientes, el agua sube la misma altura.

Para comprender mds fAcilmente el concepto de linea equipotencial haremes -

el siguiente andlisis:

Aislemos un tubd de corriente dentro del seno de una corriente de régimen -
establecido (figura III-2) y de &l tomemos una fraccidn limitada por dos --
caras A y B separadas por una longitud dx, consideremos una longitud unita-
ria en el sentideo normal al papel y tomemos un sistema de ejes cooxdenados

tales que el eje x sea tangente a las lineas de corriente, un eje y normal

al primero.
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La porcidn de tubo aislada estd en =quilibrio bajo las siguientes fuerzas:
Las presiones IE'1 b4 PZ que actlian en las superficies diferenciales A y B, -
las presiones P3 Y Pd en las caras C y D, el peso de la parte del tubo P ¥y
las fuerzas de friccidn b debidas principalmente a la viscosidad del agua,

todas ellas son fuerzas diferenciales.

Proyectando todas las fuerzas sobre el eje Y y haciendo la suposicién
de gue en este sentide no hay movimiento amlicande la ley de Newton F= ma;
como no hay movimiento en el sentido del eje Y, no habri aceleracién, por
lo tanto a = 0 y consecuentemente F = O y la suma algebrdica de las proyegc
ciones sobre el eje Y serd igual a cero )

EFy=0=s(Ps —-P3)dx + Wdy dx sen q =0

va que: P=W dy dx

I -

En la figura i1i-2 d¥ scaa=-da el signo negativo se debe a que es
un incremento negativo de altura con respecto al eje R.
Ademds P4 > P23
Si dp = P¢ -~ Ps3
~dp dx — Wdx dh =0
Integrando segiin el eje de las Y o sea perpendicularmente a las lineas
de corriente entre las caras C y D.

Po- Pc + W (hp-he)}=0

Pc
w

7

-+ hp -he =0

P c

-i+hb= w

+ he

Como a la suma de la carga de presidn mas la carga de posicidn en un

punto determinado se le denomina carga potencial y se representa por ¢

o = €c
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Expresidn que se interpreta diciendo gue todos los puntos de una trayectoria
normal a la linea de corriente tiene igual potencial es decir son equipoten—
ciales. La combinacifn de lineas de corriente con las lineas equipotencia--

les es lo que se denomina red de flujo.

TRAZADO DE IA RED DE FLUJO

Puede en general efectuarse por medio de los cuatro métodos siguientes:

1. De los Modelos.- Cuando se desea la comprobacidn de una red de flujo o -
se pretende resolver un problema especial, es ventajoso ryecurrir al uso
de Modelos en tanque de Reebock. Para lo cual basta con satisfacer las
condiciones geométricas del prototipo y formar el modelo con arena de -
Otawa (graduacidn del No. 8 al 28) se somete la seccidn al escurrimien—
to ¥ con colorantes disueltos se observa la trayectoria de los filetes—
liguidos, marcandco en las paredes de vidrio las posiciones de las lineas
de corriente, las que se toman en un papel para posteriormente dibujar el
segundo grupo de lineas.

2. Analitico.- La ccuaéidn de Laplace se ha llegado a integrar mateméticameﬂ
te determinando la red de flujo formada por una familia de elipses y una-
de hip&rbolas. Este método es sdlo aplicable para materiales isotrdpicos
y considerando que el material sobre el que se desplanta la cortina es -

mAs o menos permeable y de espesor finito.

3. De la analogia eléctrica.- La Lay de Ohm que rige la circulacidn de una -
corriente por un conductor y que liga la intensidad con el potenci;I eléc
trico puede ser comparada con la Ley de Darcy que pone en evidencia la --
proporcionalidad del gasto al potencial hidr3ulico representado por la —-

carga bajo la cual se efectlia el escurrimiento.
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Con la ayuda de instalaciones especiales y aprovechando esta analogia se pue-—

de encontrar perfectamente el paso de las lineas de corriente.

4. Gréfico.- Este método es el mds sencillo y préctico para determinar una -
red de flujo. No hay mis que una larga observacidn de redes de f£lujo v una
gran prictica para llegar a trazar ripidamente y con relativa precisidn -
una red de flujo. Para trazar una red de flujo es indispensable conocer-
de antemano las cuatro condiciones frontera.

En el caso de una presa de tierra, estas cuatro condiciones frontera — -

son:

a). E1 talud de aguas arriba es una linea eqguipotencial.

b). La linea de saturacidn es la linea superior de corriente, puesto que
€sta nos marca el limite entre las zonas saturada y no saturada.

¢}, E1l limite entre la base de la cortina y la cimentacidn es una linea
de corriente.

d). La linea superior de corriente es una linea eguipotencial ya gue la -

Gnica presidn que obra sobre ella es la atmosférica.

A Arthur Casagrande se deben las normas a seguir para el trazado de una -

red de £flujo,

Linea superior de corriente.

Fdrmula de Kozeny para g = 180°. Para el caso de una cara horizontal de -
descarga {Fig. III-3a) existe una solucién rigurosa de la ecuacidn de Lapla-
ce, dada por Kozeny en 1931. En este caso, las lineas de flujo y las equipo
tenciales son par@bolas con foce comin en el punto O (Fig. ILI-3a). Excepto
la correccidn a .la entrada, la ecuacidn de la linea superior de corriente es:
. vE. Yo

K = m——— !
III-2
en gue Z2Ye (111-2)

Yo= 2a. =V a®#n® -d® (IIT-3)
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¥

yes2q, =V a%+ h3e o

Solucion ds Kezeny parg g =1B0°; a)posicich de la lined suparior
de corrlente; b) dererminacion grafice delos puntos D y E

Flg. i —3
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Los puntos D y E determinados por la ecuacién III-3 pueden hallarse gri-

ficamente como se indica en la Fig. ITr-3b.

Solucidn de A, Casagrande para lineas superiores de corriente con eo=<a<iace
En vista de las ventajas de las secciones de materiales graduados, y de -
los efectos ben&ficos de los filtros al pie del talud aguas zbajo en pre-
sas homog@neas las caras de descarga con & > 60° SOn MUy comunes en pre
sas de tierra. Para la determinacifdn del punto de descarga de la liinea -
superior de corriente, A Casagrande usd un ingeniosoc procedimiento, compa
rando los resultados de soluciones griaficas obtenidos por tanteos y veri-
ficadas en modelos fisicos, con la posicidn de la pardbola definida por -~
las ecuaciones III-2 y IIZ-3 (pardbola de Kozeny), tal comparacién mues—-
tra que la interseccidn de la par@bola de Kozeny con la cara de descarga—
‘esté sistemdticamente a cierta distancia A a arriba del punto de descar-
ga corrxecto de la linea superior'de coxriente, la relacidén € = é%%i&
{Fig. III-4), decrece gradualmente al aumentar g , hasta anularse cuan-

do a= 180°, caso en el que la pardbola de Kozeny representa rigurosamente

la linea superior de corriente.

En la Fig. III-4, se d& la relacidn entre @ y C hallada por el procedimien
to indicado. La distancia g+Ag estd definida por el punto de interseccidn
de la pardbola. b@sica y el talud de descarga. Este a su vez se puede en-—

contrar a partir de la ecuacidn de la pardbola con foco en el oxigen (0).
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r = -—-P—- donde:
l-cosa
r = radio polar =a ¢+ Aag
P = la distancia entre el foco y la recta directriz
P= Y.
a = &ngulo gque forma el radic polar con el eje de la paribola (&ngulo -

del talud aguas abajo)

por lo tanto

e + Ag = Yo
!1-cosa
De la Fig. IIX-4
c= Qa9 . Ad = Cla+ Aa)
a+Aa

En tode lo anterior se ha visto gque es conveniente hacer el trazado -
de _la linea superijor de corriente para cualquier valor de @ a partir de -
una pardbola basica, definida en todo caso por dos puntos conocidos scbre-
ella el C de coordenadas {(d,h) y el punto de salida en el talud aguas aba-
jo. (Se puede demostrar que este procedimiento es vialido para cualguier -
valor de @ R.J. Marsal y D. Resendiz, Andlisis de flujo de agua en pre-—

sas) .

Fuexzas de filtracidn. Tubificacidn.

Cuando el agua fluye a través de una masa de suele su efecto no se -
limita a una presidn hidrostdtica que tiene lugar en el agua en equilibrio,
sino que ejerce una presién hidrodindmica sobre las partIculas del suelo,
en la direccidn del flujo, efecto que puede representarse por empujes hi--—
drodinafiicos,en la direccidn del flujo y tangentes a las respectivas lineas
de flujo. La magnitud de estas presiones o de esos empujes hidrodinamicos

depende sobre todo del gradiente hidriulico prevaleciente:
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Considérese un cuadrado de una red de flujo, tal como se muestra en la si-

gulente. figura.

Piezometro

Plezomatio

La presidn hidrodindmica que ejerce el agua sobre las particulas del suelo
en.la seccidn Ao del cuadrado (considerandc a &ste un espesor unitario en

la direccidn normal al papel), Vale.
Po = Any, dondes:

Pp = presidn hidrodin@mica
An = caida de potencial entre dos lineas equipotenciales.
Yo = Peso especifico del agua.
Pues la pérdida de carga Ah ha sido transmitida por viscocidad a las -

particulas de suelo.
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Esta presi®n produce un empuje hidrodin@mico que es
J=zAny, AA
Es comiin expresar esta fuerza por unidad de voliimen, teniéndose entonces -~

para el cuadrado considerado:

. T Ahy OA
J =z —e——— = W =
AA-AL “AA AL T !

Con la f£drmula anterior puede calcularse cualquier fuerza de filtracién li-
gada a un cuadrado de una red de flujo, conocido el volimen de &ste, que es
su drea multiplicada por un espesor unitario normal al plano del papel, pue
de calcularse la fuerza total, que actuard en la direccidn del flujo, en el
centroide del vol@imen del cuadrado y tangente a la linea de flujo que pasa-
por ese punto. Nétese que la fuerza de filtracidn depende del peso especi-
fico del agua y del gradiente hidrZulico prevaleciente en el cuadrade en -~
cuestidn, pero es independiente de la velocidad del flujo y del coeficiente
de permeabilidad del suelo, de modo que es la misma en suelos cochesivos y -
en suelos friccionantes, aunque las velocidades del flujo en ambos tipos de
suelos difieran mucho. La fuerza de filtracidn es debida a la resistencia-
viscosa que la estructura sdlida del suelo genera en el fluido; por ella el

agua consume energia en forma de presidn hidrodindmica capdz de vencerla.

Ootro fendmeno ligado de un modo muy directo con el flujo de agna a través -
del suelo es la ebullicifn de las arenas, que en {ltima instancia es una ma

nifestacidn del fendmeno de la tubificacidn.
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GASTO DE FILTRACION. Apoyindose en 1a red de f£lujo ya conocida y mediante
la aplicacidn de la Ley de Darcy, es posible determinar los gastos de fil-

tracidn.

La pérdida de carga entre las caras aguas arribay aguas abajo serd la dife

rencia h1 entre los niveles de estas 2 caras.

Dividiendo en partes iguales por n equipotenciales la superficie de la red
de flujo, vemos que la variacidn de potencial o la pérdida de carga entre 2
edquipotenciales consecutivas es igual a hj/n. Llamando a la distancia entre
2 equipotenciales para un punto dado "d", la p&rdida de carga por unidad de
longitud serd:

h_I 1

n ’ a

El Brea del cuadrado normal a la red seri igual a 4 ® 1 considerandoc un es-—

pesor unitario.

Apliguemos la Ley de Darcy para obtener el gasto gue pasa entre 2 lineas de

corriente.

Por Ultimo si la red contiene m tubos de corriente el gasto total para un -

espesor unitario serd igual a:

a la relacidn m/n se le denomina ''factor de forma" y es independiente de 1la
escala escogida para el dibujo, asi como de la permeabilidad, dependiendo -

Gnicamente de la forma de la seccidn transversal.
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SUBPRESION.-~ De acuerdo con la hidriulica sabemos gque el agua ejerce igua-

les presiones en todas direcciones para un mismo punto.

La presidn ejercida en planos horizontales gqguitando la parte de material --—

que queda pbr debajo de este plano es llamada Subpresidn.

Antiguamente se tenia la idea de que la subpresidn actuaba Gnicamente en el
planc de desplante de las estructuras y en los espacios que dejaban entre -
si las particulas del material de la cimentaci&n. A. Casagrande demostrd -
que el agua forma una pelicula continua entre las estructuras y el tergeno

por lo gue debe tomarse toda el &rea de la base de la Estructura.

En efecto, las estructuras descansan sobre puntos geométricos de contacto -

que en total alcanzan aproximadamente un 2% del &rea total. Por el motivo -

anterior hoy en dia no se afecta de ningiin coeficiente de disminucién de -~

&rea.

Para determinar la subpresidn en un punto de una cortina de tierra nos val-
dremos de la red de f£lujo y de la expresidn de la energia potencial:

= P + z
Tw

Despejando el valor de P que es el gue nos interesa:
P .-.(f-n)yw

En la red de flujo obtenemos el valor de la =rergia potencial § en el pun-

to en gue gueremos determinar la subpresidn; = es la carga de posicidn a -
partir del plano de comparacidn, generalmente la horizontal gue pasa por el

pie de la cortin~.



ESTABILIDAD DE LOS TALUDES. ' Como ya vimos anteriormente la estabilidad de
los taludes de una presa tiene que garantizarse para las condiciones mé@s -

desfavorables.

El talud aguas arriba presenta su condicidn mids desfavorable a un vaciado-

rdpido del vasc y el talud aguas abajo cuando el vaso se encuentra lleno.

Loz mftodos de cdlculo de cortes o terraplenes han sido deducidos de las -
fallas presentadas en distintas partes ecpecialmente en Suecia en el puer-
to de Goteboorg (Marzeo 5 de 1916) se tuvo una falla de grandes dimensicones
los Ingenieros Suecos, en particular el Sr. Petterson propuso gque la falla
real se puede substituir por un arce de circulo en virtud de haber mucha -
semejanza a dicha fig.: él procedimiento de calculo basidndose en la propo-

sicidn anterior fué desarrollado posteriormente en los E.U.A. por el Ing.

Fellenius (1927).

Aunque en la actualidad existen varios métodos de cdlculo como los de Frou-

tard, Rendulic, etc. el mis comln y que arroja los mejores resultados es el

método Sueco.

METODO SUECO.-~ Este m@todo consiste en sintesis en hallar en la seccidn rec-
a de la cortina el circulo mis peligroso, es decir el circulo al que perte-
nezca la superficie cilindrica de posible falla y comparar los valores de -~
las fuerzas gue tratan de provocarla con los valores de las fuerzas que se
oponen a ese deslizamiento. De é&sta comparacidn se obtiene un nimerc gque --

se llama "factor de seguridad", el cual en el caso mis desfavorable noc debe

ser menor de 1.5.




La aplicacién de este método tiene 2 variantes.

la. Consideremos un talud como el de la fig. III-4a formado por un mate-—

rial seco © casi seco, de tal manera gue no existan subpresiones.

Una vez trazado el circule por analizar se divide la poreidn de terraplén-—
que queda arriba el circulc trazado en una serie de fajas verticales de ——

igual espesor.

Considerando que tcdas estas fajas tienen el mismo espesor en la direccidn,
normal al plano del papel, podemos determinar su peso W de cada una de ——
ellas, peso que estari representando por una fuerza vertical con punto de-

aplicacidn localizado en el centro de la faja que se considere.

En el punto que la fuerza W representativa del peso de cada faja corta al -
circulo, se le puede descomponer en dos fuerzas una tangente al circulo y -
otra normal a l. La suma algebraica de todas las fuerzas tangenciales al

circulo de la fuerza total Z T que trata de hacer deslizar el terraplén.

De acuerdo con Coulomb la fuerza gue se opone al deslizamiento de una fran—

ja es:
Para suelos sin cohesién Ntg P
Para suelos con cohesid Ntg ¢ . 4+ CA
En donde:
N = Fuerza Normal
? = angulo de friccidn interna del material
C = Esfuerzo unitario de cohesidn del material
A = Avea de contacto de la franja analizada con la sup. cilindrica de

£alla.
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En estas condiciones el factor de seguridad al deslizamiento serad igual al

cociente de las fuerzas gque se oponen al deslizamiento entre las fuerzas -
que lo provocan, tendremos por lo tanto:

ZN tg IN1g p+CA P i
F.S. = ZNtg $ Parc suelo in conesion ; FS. = dra suelos
=T elos s s =7

) cohesivos
Cuando el terraplén estd mojado existird otra fuerza de subpresidn S que -
actuard@ normalmente al circulo de falla, en virtud de que tocda presidn hi-

driulica es normal al plano en que actia,

Por lo tanto la fuerza de subpresidn deberi restarse de la fuerza normal -

N. En estas condiciones los factores de seguridad serén:

. Z(N-S)iag FIG. 1 -4a
Fs =

Z(N-SH02+CA
F.S.=

) =T
N
T \S
2a. - Variante.- DNo es sino una simplificaci®n de la anterior que permite -

mayor rapid@z en los cdlculos con resultados suficientemente precisos para-

determinar el factor de seguridad.

£sta variante consiste en lo siguiente en lugar de considerar prismas de -
terraplén de espesor finito se consideran prismas de espesor diferencial,

cuyos pesos estardn datos por sus alturas multiplicadas por el peso especi
fico del material, tomando las alturas de cada prisma comc un vector que -
se descompone en el punto de interseccién con el circulo en otros dos, uno

normal N y otro tangente T al circulo fig. III-5
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Sobre la proyeccidn horizontal del circulo de falla tomada come eje de las
absisas se lleva los diferentes valores de N como ordenadas de sus respec-

tivas proyecciones. Los extremos de estos vectores N forman una curva.

FiIG. 1il— 5

T3 T4

20
NG

TI N3

T2
, N2

/——-—"—' -\
Nt N2 N3 N

—4/ T2 T3 T4
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El area comprendida entre la curva mencionada y el eje de las abcisas se -

denomina "An". Se procede en igual forma con los vectores t obteni&ndose-

el drea “"A_".
area €

El drea A multiplicada por el peso volumétrico del material y por tg. ¥
da el valor de la fuerza que se opone al deslizamiento. De la misma mane
ra el Area At multiplicada por el pesc_ especifico del material 43 la fue_)_:_

za que trata de producir el deslizamiento.

Los factores de seguridad seridn por lo tanto:

S - ry?A, 9 ¢ Al tg @ suelos sin cohesidn
r At AC
Fs = yR, 0t ¢ 4+ CL suelos cohesivos
r At

En esta filtima expresidn L es la longitud del arco del circulo.
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Cuando exista subpresifn se construye un diagrama de los As obteniéndose los
valores para cada punte de la red de flujo. Restando w As a 7 An y multi-—-—

plicando por tg ¢

El factor de seguridad para suelos no cohesivos y cohesivos tendrd las sigs.

expresiones respectivamente:

Fs = t r AL - W As) tg. ¢
7 A
FS = y A, - wa) tg. @ + cL
¥ AL

La grdfica de la fig. III-6 debida a Fellenius d3 en funcidn de la inclina-
cidn del talud el valor de los dngulos que permiten localizar la zona donde-~
estd el centro del circulo mds peligroso.

Generalmente con préctica bastan 2 o 3 tanteos para localizar dicho circulo.

FIG, -6

N\ -

Angutltos 3071
AN
a Y B AN

25°1 —

80" PO' 43°) 30° | 25°| 20", 3= 12«

Una vez estudiado las bases sobre las gue descansa el disefio de una cortina
tierra haremos la aplicacidn correspondiente al caso particular de la presa

"E1 Rosario®
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DISERO DE LA CORTINA

Bl primer paso para el disefio de una cortina es la determinacidn de la cota

de la corona; del estudio hidroldqgico tenemos que &sta es la 2 309.70

En la seccidn maxima la cota del fondo del cauce es la 2 294.70 m. con lo -

que la altura mé&xima resulta de H = 15.0 m.

ANCHO DE LA CORCOMA.=- Existe una f£6rmula empirica muy usada para determinar=—

lo:
Ac = 1.1 H1/2 + 0.91 en la cual
Ac = ancho de la corona en metros. .
H = altura de la cortina en metros.

Substituyendo valores:

A - 1.1 % 4 081 = 5.17 m.

Caremos un ancho de corona de 6.00 m. gue es el conveniente para nuestro -

caso.



_SECCION PROPUESTA PARA LA CORTINA.

riales que se emplear@n en la construccidn son:

"7

Los datos adoptados para los mate-—

c PESO VOL. PESO ES COQEFICIENTE DE PER
MATERIAL . /M2 - v PECIFI MEABILIDAD.
¢ T/M3 cOo cm/seq.
S K x K vy
) o -6 -7
IMPERMEAEBLE 6 5 1.94 2.6 3x10 S.7x10
GRAVA—ARENA <0° (o] 1.70
ROCA 45¢° c 1.65

Con estos datos y basfindonos en la observacidn

de cortinas ya construidas

en condiciones semejantes se propone la seccidn dibujada a continuacidn.
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SECCION TRANSFORMADA.~ La seccidn transformada a la gue ya se ha hecho men
cifn en este mismo capitulo, permite reducir al caso de un suelo homogéneo-
e isStropo a un suelo en el gue la permeabilidad para el flujo en la direc-
cién horizontal (Xx) y la que se tenga para el flujo en la direccidn verti-
calm(ky) sean diferentes. Con esa reduceidn se logra gue la ecuacidn de —-
Laplace y sus solucicnes sean aplicables para describir el flujo a través -
del medio anisStropo. En esencia la teoria de la seccidn transformada es -
un simple artificio de cdlculo que se logra por una sencilla transformacidn
de coordenadas y.que modifica sobre el papel las dimensiones de la zona de
£lujo en estudio, de manera gque la nueva seccidn obtenida, supuesta igdtro-
pa con Kx = Ky, tiene todas las condiciones de flujo que interesan iguales

a las prevalecientes en la seccidn propuesta, en la que Kx & Ky.

Se sometexd a la regidn de flujo a una transformacidn de cooxdenadas en la

gue la coordenada x se transforme a otra x' tal que:

)(':\/Ky X

Kx

no se medifican las dimensiones verticales.

La permeabilidad equivalente en la saccifn transformada a la combinacidn =

de pexmeabilidades de la seccidn real es:
K =V Kx Ky

O sea que en la seccidn transformada deberd usarse, al considerarla isdtro
pa, un valor de la permeabilidad igual a la media gecmétrica de las permea
bilidades reales: asi podrd hacerse en la seccidn transformada cualquier -
cdlculo referente a gasto, obteniendo el mismo resultado gue si se maneja-

se la sececidn anisdStropa y con mucha mayor simplicidad.
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PARA NUESTRQ <CASCQ .

Kx s 3 x 10 °

Ky = 8.7 x 1077

x' VX x=0.56X
K sV ky =LT2I0°®

Fio. i~8

<

$=14.0m _

*

dz 24.20m

SECCION TRANSFORMADA
RED DE FLUJO A PRESA LLENA
LINEAS EQUIPOTENCIALES
LINEAS DE CORRIENTE  ..__.
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TRAZO DE LA LINEA SUPERIOR DE CORRIENTE.- Para el trazo de la linea supe—

rior de corriente s8lo se toma en cuenta el corazdn impermeable.

Se aplica el método enunciado anteriormente, los resultados se observan =-

en la figura IIX-8.

RED DE FLUJO A PRESA LLENA.- El primer paso para resolver un problema de -
flujo es la especificacidn de las condiciocnes frontera para lo cu;l &5 ne—
cesario determinar las caracteristicas geométricas e hidriulicas de las su
perficies extremas gue delimitan el dominio del flujo. En los casos de --
flujo bidimensiocnal, una seccidn del medio en la direccidn del flujo es re
presentativa de las condiciones en cualquier otra, y aquellas superficies—
se reducen a lineas. En meéics homogéneos hay cuatro posibles clases de =

lineas de frontera.

a) Frontera suelo infiltrado-suelo impermeable (frentera impermeable)
b) Frontera agua—suelo infiltrado.

c) Frontera suelo infiltrado-suelo permeable no infiltrado (linea- su-
periox de flujo)

d} Frontera suelo infiltrado-aire {(linea de descarga libre)
El talud aguas arriba de la cortina desde la base hasta el N.A.N. es una -

linea equipotencial (frontera clase b).

La linea superior de corriente (punto A al B Fig. III-8) es una frontera -

clase c.

La linea DC (Fig. III-8) es una frontera clase a pues se supone gue la ——

permeabilidad del sueloc de cimentacién es despreciable en comparacifn con
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La permeabilidad del material de que estd compuesto el corazdn de la cor-

tina {de 25 a 250 veces menor)

La linea BC (Fig. III-8) es una frontera clase d. conocidas ya las fronte

ras y sus condiciones y siguiendo les lineamientos enunciados por Casagran
de se trazd la red, misma gue puede verse en la fig. III-8

RED DE FLUJO A VACIADO RAPIDO.- Supongamos gue €l vaso sufre un vaciado -

rapido, el corazdén de la cortina quedard saturado, posteriormente el agua

saldrd segin lo muestra la red de flujo, plano III-3,

GASTO DE FILTRACION.~ Determinamos anteriormente que el gasto de filtra--

cidn a través del terraplén es:

De la red de fiujo a presa llena obtenemos: m =3 n = 5, el coeficien

-6
te de permeabilidad lo conocemos y tienme un valor K = 1.7 x 10
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El potencial h1 = 12.80mcomo puede verse en la fig. III-8 substituyendo

en la férmula:

3 -6 -3 3
q = 3 x L7 x IO x 12B0 = 13056 x O cm/seg/cm

G.+3056 cm3 /sag/m

a
"

9 = 0.000I3056 Its/seg/m; L= 255m
Q = 1.3056 x 0% x 255 = 0.0333 its. /seq. .
© = 0.0333x 3I58T600 = (050868 Its Joio

Q@ =1050 m*/aho

Como se vé este valor promedio del gasto de filtracidn, no .influye para -—-

nada en nuestro almacenamiento.

ESTABILIDAD DEL TALUD AGUAS ARRIBA.~ Utilizando la segunda variante del =
método sueco-explicada anteriormente, ensayamos varios circulos de falla,
siendo el mis peligroso el que tiene centro en O y radio de 22.50 m. al -

que corresponde el arco AB, plano III-2

Como las condiciones mecinicas y fisicas de los materiales de grava~arena
y de enrocamiento son muy semejantes, para ejecutar el andlisis suponemos
a la cortina como integrada {inicamente por el macizo impermeable y por el

enrocamiento es decir, hicimos la substitucidn del material grava-~arena,

por enrocamiento.
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Dividiendo la proyeccidn horizontal del arco AB, en partes iguales y le-
vantando verticales por cada una de ellas hasta cortar el talud aguas --—

arriba nos quedan sobre el arco puntos tales como el 1, 2, 3.....15. Las

verticales trazadas se dividen en dos al cortar el limite del corazdn ar

cilleso, cada una de las cuales tiene sus componentes normales al arco,

dque nes representan las fuerzas gue se oponen al deslizamiento, debidas

al peso del enrocamiento y de la arcilla, obtenemos asi los vectores n -

correspondientes a la arcilla y al enrocamiento.

Las tangentes corxrespondientes a los vectores n son los vectores t.

Tomando como absisas la proyeccidn horizontal del arco AB, llevamos orde

nadas sobre las verticales correspondientes, iguales a los valores de --

las normales n, obtendremos el &rea de normales si unimos estas ordena-

das.

Procediendo en forma anidloga obtendré&mos el &rea de tangenciales. Lcs -

resultados obtenidos para el circulo mads peligroso aguas arriba, se pre-

senta en la tabla (IXII-1)

ESTABILIDAD DEL TALUD AGUAS RBAJO.- El talud aguas abajo presenta su con

dicidn mAs desfavorable cuando el vaso se encuentra lleno, por lo cual -

el diagrama de subpresiones se dedujo a partir de la red de flujo a presa

llena. El resultado para el c¢irculo mis peligroso aguas abajo se presen

ta en la tabla III-2.

Del andlisis efectuado se deduce gque la seccidn propuesta para nuestra -

cortina es estzble. En el plano III-2 se encuentran dibujados los circg
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los mds criticos tanto aguas arriba como aguas abajo.

El peligro de tubificacidén estd contrarrestado por el material de grava -
arena que sirve como filtro en el cual quedan detenidas las particulas —--—

de arcilla que pudieran ser arrastradas.

Por todo lo anterior podemos adoptar la sececidn propuesta como buena para

nuestro proyecto.



TABLA. 111 —1 AMALISIS TALUD AGUAS ARRIBA
) rhy Y hx
hx hy /R YR L "R
Ne X y n 3
mat, mat. maot. ma? mat. mat, mat., mat. mat, maf. mat. mat.
I mp, per. imp. per. tmp. | per. imp. per. Imp. per. imp, per.
1 8.00| 27.3 | 0.0 1.80 o 14.4 49.1 {00882 [0.0733 0 3.80 o t.oe | z.6 | 1ol
2 | 8.9 28.0 | t.40 | 2.40 8.3 | 14.2 67.2 3%9 | 4.93 (072 |1.04 ) 8.3 |6
3 | 3.0 28.6 | 2.80 | 2.90 10.9 e.4 686.6 6.60 [6.03 | 0.04 | 0.80 | 1.9 | (.@
a 1.8 28.8 | 4.00 | 2.90 7.8 4.6 89.1 2.03 | 8.07 | 0.8 | .34 [ 18.0 [i.0
s | 0.0 28.9 | 8.10 | 2.90 0.0 0.0 e9.4 12.70 | 8.09 [ 0.0 | 0.0 |i7.86 |00
e | 2.0 28.8 |a.10 | 2.40 12.2 4.8 88,1 16.14 | B.08 | 1,08 |0.88 |20.2 | 1.4
7 i ac 2s. c.7e | 2.2 2c.8 s.0 es.2 wae | s.or | o3 .re tares lze
8 | 8.0 28.0 | 7.30 | 2.40 43.9 14.4 67.2 17.62 | 4.92 | 3.78 | 1.05 | 22.58 |4.8
e | 8.0 27.4 | 7.80 | 2.40 eo.8 | 1s.2 5.8 17.08 | 4.82 | 6.24 | 1.490 {22.8 |s.@
o | 0.0 28,8 | 7.70 | 2.40 ! 77.0 | 240 e3.8 1768 | ¢.68 | 6.64|1.78 |223 [o. 4
i |1zo 255 | 7.60 | 2.90 9.2 | 28.8 81.2 1670 [4.99 | 7.0 [2.11 |21.2 {1001
12 | 14.0 24.0 | 7.20 | 2.90 | wo.8 | 33.8 57.8 1490 | .22 | 870 {2.48 [19.1 |u.20
13 | t8.0 222 }e.e0 | 240 | 105.6 | 38.4 53.3 12.83 | 3.95 | o.10 |2.e1 | 168 |U.®
19 | 18.0 200 {8.40 | 0.80 | 115.2 | 14.4 16.0 11.03 { 1.17 | @83 | 1.08 | 12.2 |0
18 | 20.0 17.0 [ 4.00 | 0.00 | s0.0 0.0 | es.0 0.0 s.3e | 0.0 | s.0c)o.0 5.9 | 8.00

r Ra0

N X

= 8 ton/ m2

= 22.8m
= 91.80°

21,94 ton./m3

=168 ton./m>

IRa
e 35.93
)

T=18.8 x 9 =142.2 ton.
N =82.8 x B =472.0 ton.

Np= 0.8 x 9 =4.5 ton.
S= I3 19 = {17 ton.

LC® 35,03 x0= 175,608 ton.
Ptz 8°

$p= 48°

(NI-S) tang ¢f + Np tangp 4 tcC
a N

FS

FS= .88

9z



TABLA. tlI-2 ANALISIS TALUD AGUAS ABAJSO

Yhy 7 _hx
Ne % v » hx hy /R y/ R ns o ™ 2 R .
mat, I mat wat. j mat. mat, mat Wmaz, mat malt. mal. mai. mat.
imp. | per. mp . per. tmp, por. tmp, por. imp, por. imp. peor.

1 20.7 13.0 | 4.2 o 86.8 o 84.8 o 0.0788 0.0868 4.29 (¢} 8.82 o 4,29 6.82
2 1a.8 18.6 |8.0 0.9 12,8 jis.e 93.6 4.0 7.38 0.93 | 8,88 I3 8.28 9.98
3 18.7 lT._S 8.2 (2.4 103.8 [40.0 (NI .0 43.0 8.72 2.87 | &.12 2.67 it .69 10.79
4 4.8 9.4 |68 |2.4 | 26.2 |35.08(123.1 48.8 ©.90 3.1t | 7.88 | 2.37 | 13.01 9.082
8 2.9 20.9 |6.9 |2.4 £89.0 [31.0 [ 144.2 80.2 i1.32 3.35 | 8.89 2.07 <. a7 9.06
S iS.s 2.8 7.2 j2.5 T3.8 [2s.2 i T s2.2 2.z .8 (e.ic LT =, e 7. 2!
7 8.7 22.9 | 7.0 | 2.4 80.9 [20.8 |1€0.3 85.0 I2.658 3.87 | 4.78 1.40 18.286 6. 18
8 8.7 23.8 | 8.8 2.4 43.6 |16.0 {1B2.8 56.4 1.99 3.76 | 3.42 1.07 i5.78 4.49
-] 4.8 23.8 (6.1 2.4 290.3 |I11.8 [ 145.2 87.1 it.490 3.01 {2.3 o.77T 18, 21 3.07
o 2.8 24.2 18,4 | 2.4 13 ] 8.7 |130.7 58.1 16.26 3.86 | 1.8 Q.45 is. 14 1. 648
1] 0.8 24.4 4.8 { 2.4 4.3 ] 2.2 (1I7.3 88.8 S. 18 3.21 ]0.24 | 0.8 3. 11 0. 49
12 1.2 24.4 | 3.8 2.4 4.2 2.9 68.4 88.8 8.70 3.0110.33 0.19 io. 61 0.82
13 3.2 24.2 12.4 |2.4 7.7 .7 88,1 68,1 4.56 3.88(0.60 | 0.561 8. 44 . n
14 3.3 23.9(t.0 2.4 5.3 {127 |23.89 57.4 1.88 | 3.83{0.42 | 0.84 | 5.7 i. 2@
i8 8.7 23.6 2.4 16.0 [o] 86.7 o} 3.79 [« . o7 3.7 .07

C= B ton./ m? T = IS.0x B = 135.0 ton. Fss (NI—=S) tang. ¢l + Np tangdp +-LC=
Rs 24.7 m Niv 36.5 x 8 s328.0 ton T '
gz 83.30° Hp® 1.0 2 ® = 9.0 ton.
S 2 107 x ® = 96.3 ton. FSe 157
L= HRa 454
. 180 LC> 38.0x B8 = IBO tomn.
Yia 1.94 ton. /m3 Pix @

7p= 1.8B ton./ m3 Pp= 40°
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IV OBRA DE EXCEDENCIAS

GENERALIDADES.- La obra de excedencias es la estructura de la presa de
almacenamiento qQue tiene por objeto dar salida al agua sobrante que el-

vaso no puede almacenar.

Trat@ndose de una cortina de materiales graduados como la de nuestro ca

s0 el buen funcionamiento del vertedor es factor indispensable para ga-

rantizar la vida de la presa pues de ser rebasada por el agua, inevita-

blemente proviene el fracaso de la estructura.

Actualmente los tipos de vertedores mids empleados son los de descarga -

directa y los de canal lateral, los primeros se caracterizan por gque el

escurrimiento sobre el vertedor se verifica en la misma direccidn que -

el escurrimiento en el canal de descarga, en los segundos el escurrimien
to sobre el vertedor se produce normalmente a la direccidn del escurri-

miento en el canal de descarga.

Selececidn del tipo.
Del examen de la topografia del vaso vemos que no se cuenta con ningiine
puerto en el cual podamos alojarlo, gueddndonos como {inico sitio posi--

ble una de las laderas de la bogquilla.

Los tipos de vertedox factibles de construir en nuestro caso son:
Vertedor de abanico
Vertedor en planta recta tipo descarga directa

Vertedor con canal lateral
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Debido a la forma de la boquilla, los anteproyectos realizados dieron -
como conclusidn gue el tipo mis adecuadc por econdmice es el de canal -
lateral, ’‘uego procederemos a proyectar un vertedor de este tipo en 1la
margen derecha puesto gue la topografia se presta mias en dsta y las con

diciones geoldgicas no lo impiden.

Un vertedor de canal lateral consta de las siguientes partes, el orden-—

de ellas es el mismo que sigue el agua en su recorrido.

CIMACIO

CANAL COLECTOR

ZONA DE TRANSICION

SECCION DE CONTROL

CANAL DE DESCARGA

UMBRAL DEFLECTOR
Teoria hidriulica del vertedor de canal lateral.
La teoria del funcionamiento de los vertedores laterales se basa princi
palmente en la ley de la conservacidn dé lz cnergia, suponiendo que las
finicas fuerzas que producen movimiento en el canal provienen de la cai-
da de ‘la superficie del agua en la direccidn del eje. En esta premisa-
se supone que toda la energia del agua que pasa por la cresta se disipa
al mezclarse con el agua del canal y, por lo tanto, 7o interviene para-
mover el agua a lo largo del canal. La velocidad axial se produce sola
mente después de que las particulas del agua que llega se unen a la cor,

riente del canal.

En cualquier tramo corto de canal lateral, la cantidad de movimiento al
. principio del trame, méds cualquier aumento debido a las fuerzas exter--
nas debe ser igual a la cantidad de movimiento al final del tramo. Si -
se considera un tramo corto de longitud AX , y la velocidad y la des--

carga en la seccifn de aguas arriba son v y @, en la seccidn de aguas
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abajo la velocidad y la descarga seran V +AVy Q +qtAX)en la gque 9 es-el
gasto por unidad de longitud de cresta del vertedor. Las cantidades -

de movimiento en las dos secciones, serdn:

- v
AGUAS ARRIBA , Mp =

5 (v — 13
AGUAS ABAJO , Md :—9—2’—-;1—‘—&"—’— (v +av) (v —2)

RESTANDO LA ECUACION (lv-2) MENOS (1V=-1)

g av
AM = ‘g ! 4, 3 “‘;” {V+av) = (v — 33
DIVIDIENDO POR A4x
aM = Qtav) g VEAV) ‘ i
ix © oiaxy o ¢ (v — 43

La variacién de cantidad de movimiento con relacién al tiempo, siendo
¥V veces la variacidn con respecto a x, y considerando que la velo-

cidad media sea(V#I/2(AV)) la ecuacidn (IV-4) se puede escribir:

AM | SUAV) (viizav) + UV + AVI(VEI2AY) ) {iv —5)
at g (ax)

como —%—'—: es la fuerza aceleradora, que es igual a la pendiente de la
Y

superficie del agua aAY multiplicada por la descarga media, la Ec. -
A X
(IV-8) se transforma en:

Ay [o + 'Emo) ] 2 8tav) [V-l- -;-(Avﬂi-—:—(\l-i-AV)[Vi- -'5(Av)] V-6

AX glLAX)
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de la cual el cambio de elevacidn de la superficie del agua es:

¢
[-] (V+ & tav)) q tax)
a —_ m—————_ ({ AV —————— -
YT Caw L qaayy (AVY q (viravn v=-7
si Qi y Vi son los valores al principio del tramo y @2 y V2 son los -

valores al final del tramo, la eccuacidn se puede escribir:

Q1 (Vi 4+ Va) v2{Gga ~Qi) X
Ay--c—-m((\lz—w )+—QI—-—) (IV=—8a)

Utilizando la Ec. {IV-8) se puede determinar el perfil de la superficie
del agua en cualquier canal lateral suponiendo tramoas cortos de canal -
una vez que se ha encontrado un punto de partida. La solucidn de la Ec.
(IV-8) se obtiene por el procedimiento de tanteos. Para un tramo ée --
longitud & X se conocen QI y Q2 . Si se ha sstablecido el tirante
en un extremo se puede encontrar por tanteos que satisfaga los valeres-

indicados y los calculados de Aay.

Como en otras determinaciones de los perfiles de la superficie del agua,
el tirante y las caxa'cteristicas hidr3ulicas del Régimen serdn afecta--
das por los remansos que se formen en algiin punto de control, o por con ’
diciones criticas a lo largo del tramo de canal que se estd consideran-
do. En la siguiente discusidn se trata de la seleccidn de un control =

para comenzar el c&lculo del perfil de la superficie del agua.

Cuando el fondo de la cubeta del canal lateral se elige cde manera gue -
su pendiente sea diferente que el que tenga la energia especifica mininma,
la circulacidn serd con régimen subcritico o supercritico, segiin las re
laciones del perfil del fondo a la pendiente critica o segilin la influen

cia de la seccidn de control de aguas abajo., Si la pendiente del fondo
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es mayor gque la critica y no se ha establecido una seccidn de control al
£inal del canal lateral, predominar@ el rZgimen supercritico en toda la

longitud del canal.

En este régimen, las velocidades serdn elevadas y los tirantes pequeiics,
lo gue produce una caida relativamente grande del nivel del agua en el -
vase al nivel del agua en el canal. Este r&gimen se ilustra en el per--—
£il B'de la fig. IIl-1. Inversamente, si Se establece una sec¢cidn de ——
control aguas abajo del canal lateral para aumentar los tirantes de aguas
arriba, se pueée lograr que el canal funcione con régimen subcritico. -
Las. velocidades sexr@n menores gque las criticas y las mayores profundida-
des producirdn una caida m3s peguefia, del nivel de la superficie del agua
en el vaso, al perfil de la syperficie del agua en el canal lateral. En
el perfil A de la fig. IV-1. Se ilustra el funcionamiento con régimen=-

subcritico de la superficie del agua.

En la fig. IV-1 (B) se muestra el efecto de la distancia de la caida de
agua del vaso a la superficie del agua del c¢anal para cada tipo de ré&gi-
men. Puede verse, que en el r&gimen subcritico no se desarrollan gran--
des velocidades transversales en el agua que llega debido a lo pequefio -
de la caida antes de que encuentre la corriente del canél. mezclindose -
asi muy bien con el voliumen de agua contenido en el canal. Como tanto -
las velocidades de llegada y las del canal son relativamente lentas, se
hari una mezcla bastante completa del agua, produci&ndose, por lo tanto,

una circulacifn comparativamente uniforme en el canal lateral.
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Vamos a discutir la anchura de este canal en relacidn con su profundidad.
Si la relacidn de la anchura a la profundidad es grande, el tirante en el
canal serd pegquefio, semejante al gue aparece en la seccidn transversal —-
abfg en la figura IV-2, Es evidente que en estas condiciones se mezcla -
mal el gasto del vertedor y.el del canal. Las secciones transversales, -
cuya relacidn anchura-tirante es la minima, tendran el mejor funcionamien
to hidrdulico, lo gque indica que una seccidn transversal de figura pareci
da a la adj en la fig. 1IV-2 seria la eleccidn ideal tanto desde el punto-
de vista hidrdulico como del econdmico. Sin embarge, se requieren anchu-—
ras minimas en el fondo, para evitar dificultades de construcecidn debidas
a lo reducido del espacio para trabajar. Ademis, debe tambi&n considerar
se la estabilidad de la estructura y de la ladera, que puede estar amena-
zada por un corte extremadamente profundo. Por lo tanto, se debe elegir

la plantilla minima coﬁpatible tanto para los aspectos practicos como es—

tructurales del problema.

Se obtiene una segcién de contrcl aguas abajo del canal lateral esprangu—
lando los taludes o elevando la plantilla para obtener un punto de ré&gi--—
men critico. El r8gimen aguas arriba del control serd subcritico, con lo
qﬁe el tirante serd ma3ximo en el canal lateral. Luego se eligen la plan-—
tilla y las dimensiones del control, de manera que el canal frente a la —
cresta tenga el mayor tirante posible sin ahogar la lamina vertiente. EL
régimen en el cgnal de descarga, agquas abajo del control serid el mismo ——

cque el de un canal de descarga de un vertedor.

Se pueden hacer variac¢iones en el proyecto suponiendo diferentes anchuras
de la plantilla, diferentes taludes laterales y variando las secciones de
contrel. Generalmente, se puede obtener un proyecto econémico y adecuado

después de comparar varias alternativas.
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Datos para el disefioc. Conocida ya la teoria para el disciio de estos ver-
tedores procederemos a aplicarla a nuestro caso, para lo cual contamos --—

con los siguientes datos:

Localizacidn: Margen Derecha
Taludes: 0.5:1 (tcbha areno-arcillosa)
Revestimientos: Concreto reforzaco =210 Xc/om~

Del Estudio Hidroldgico

Longitud de cresta: 35.0 m.
Nivel de embalse: 2306.60 m.s.n.m.
Gasto Maximo de salida: 155.0 m3/seg.

Nivel de Aguas Maximas Extraord: 2308.22 m.S.n.m.

Carga sobre el vertedor: 1.62 m.

Localizaremos la seccidn de control a 5.00 m. de la seccidn final del ver
tedor can el objeto de tener una zona de transicidn con pendiente menor -
que la critica y preferentemente le darémos una contrapendiente (0.06) --
con el objeto de acercarnos lo mis posible a la superficie del terreno vy

ahorrar excavacidén.

La. transicifn comprende solamente la reduccidn de la plantilla de 5.00 m.
en el canal colector_a 4.00 m. en el canal de descarga, conservandose los
taludes, arbitrariamente supongamos una elevacidn de 100.00 m. para la =-

plantilla en la Est. 0+035

Calculemos el tirante critico en la seccidn de control.

De la condicidén de escurrimiento con ré&gimen critico en un canal tenemos:

of _ _1s3%
s T v 981 449
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Suponiendo un tirante d = 4.42 m

T = B +21d = 4+ 2 (0.5)(4.92) = 8.492

A = Bd+ 1d 2 = 4.1(4.42) + 0.5(4.82)2 = 27.45 m=>

3 3 .
A - 27.85% ; 5458 = 2449

T 8.42
iuego de = 4.42m Ve = e L = 8.65 7
¢ . T Ta T Tar.as 7 mss
R (5.65)%2 e
v = . .
19.62 "

Supdngase una pérfida en la transicidn, del extremo del canal lateral a

la cceciln de control (tomando en cuenta las pérdidas debidas a la con

traccidn, a la difusidn de la corriente que no se hubieran efectuado en
el mismo canal lateral y a las pé&rdidas debidas por razonamiento) - -
igual a 0.2 de la diferencia de cargas por velocidad entre los extre-

mos de la transicidn.

Las caracteristicas del r&gimen en el extremo de aguas abajo del canal-

lateral se obtienen por el teorema de Bernoulli.

Para la Fig. IV-3. El teorema de Bernoulli se puede escribir como si--—

gue:
d(0+ 035) +hv {0+ 038)=2Z + dec +hvc+0.2 {(hve~hv(0+0Q35)}

Esta expresidn debe resolverse por tanteos, primero supdngase un valor—
para d (©+035)si con estos valores no gqueda satisfecha la ecuacidn, se

debe suponer un nuevo valor para d -{0+035) repitiendo el proceso.
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Para.un d (O +035) =6.05m se obtiene el sig. resultade

d { O+ 025) + hv ( O+ 035 ) =7 + dc + hve +0.2(hve-hwWO+033)}

6.05 + 0,62 =z 0.3+ 4424 l.863+0.22

Tenemaas:

A(OFO33) =ag,.8 m? ; V{0 +03B8 ) =319 m/s ; hvi0O+035)=0.52
Habiendo determinado las propiedades hidrdulicas éelﬁcanal lateral en -
la estacidn 0+035, se puede determinar el perfil de la superficie del -
agua con la ecuacidn IV-8. En la tabla IV-1 se din cilculos de los tan

teos. BEn la Fig. IV-3 se di el perfil resultante del agua.

Ensegquida se ajusta el perfil del canal al nivel de referencia de la --
cresta, relacionando el perfil de la superficie del agua en el canal co

lector, al nivel del agua en el vaso.

Para evitar una sumergencia excesiva de la lamina vertiente, se supone-
v
que se puede tolerar un maximo de dos tercios de sumergencia en el ex——

tremec de aguas arriba.

El nivel m&ximo de la superficie del agua en el canal lateral serd 2/3

de la carga sobre el vertedor «3- H = —;’— {1.62)=1.08 m Arriba de la cres-
ta, en la Est. 0+010 la elevacidn del nivel de la superficie del agua -.
en el canal lateral de 106.83 se convierte en la elevacidn 2 3086.6C +

1.08 = 2 307.68

De todas las alternativas estudiadas, vemos gue la mas econdmica y de -
mejor funcionamiento es la corrxespondiente al caso anterior, motivo por

el cual procederemos a proyectar el vertedor con estos valores.
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PERFIL DEL CIMACIOQ. Las secciones de las crestas cuya forma se aproxi-
ma a la de la superficie inferior de la ldmina que sale por un vertedor
en pared delgada, constituye la forma ideal para obtener Sptimas descar
gas. La forma de esta seccidn depende la carga, de la inclinacidn del -
paramento aguas‘arriba de la seccifn vertedora sobre el piso del canal-._
de llegada (que influye en la velocidad de llegada de la cresta) para -
la mayor paxte de Ras condiciones los datos se pueden resumir de acuer=-
do con la forma mostrada en la Fig. IV-4, relacionada a ‘los ejes que pa
san por la cima de la cresta. La porcidn que queda aguas arriba del --
origen se define como una curva simple y una tangente o como una curva

circular compuesta. La porci&n de aguas abajo estd definida por la ecua

cidn:

en la que K y n son constantes, cuyos valores dependen de la inclina- -
cidn de la pared aguas arriba vy de la velocidad de llegada (P&g.304 del
libro Disefio de presas peguefias), se usard un paramento vertical aguas—

arriba, se obtienen los datos siguientes:

K = 0.5l n = |, 848 ; Xe = 042

o

Ye= 017 ; Rt = O0.82 : RZ 0.34

y gueda definido por los valores dados en la siguiente tabla

¥y = — o0.338 x"°%%
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CANAL DE DESCARGA.- La descarga, generalmente pasa con el tirante cri-
tico en la estructura de control del vertedor y entra en el canal de ==
descarga con régimen supercritico o turbulento. Para evitar la forma--
cidn de un salto hidrdulico abajo del control. El ré&gimen debe permane
cer supercritico en toda la longitud del canal. Las velocidades y ti--
rantes en los canales con superficie libre, sean canales abiertos, entu
bados o tiineles, se ajustan a los principios de la conservacidn de la -
energia en la forma expresada por el teorema de Bernoulli, que dice: --
"La energia absoluta de una corriente en una seccidn transversal es - -
igual a la energila absoluta en una seccién aguas abajo mas las p&rdidas

intermedias™. Se puede expresar como Sigue:

Z + di1 + bwi = dz + hv2 + hp

esta ecuacidn debe resolverse por tanteos.
De nuestra seccidn de control tenemos como datos

de = 4.92m : Ve=5.65 m/S : Pec=13,.88 m
A = 27a85m° r = i.or8 : rZ 1.575

De Manning.

| 2/3 172
V = e—=r s
n 2
. .0
S ¢ =g L0 _y2 5 (3:8800.018) , _ 4 4028
- L 2/3 1.575

Las pérdidas de carga se calculan con la siguiente férmula:

2
e =0 —L 2 YaL
r

Le daré&mos una pendiente de S = 0.01 que e3 mayor que la c¢critica y -
gue se adapta mds a las condiciones del terreno segiin la localizacidn
aceptada.

Para calcular los tirantes en el canal de descarga se aplica el teore

ma antes menciocnado. (véase tabla IvV-2).



ESTACION z A hy 3V m
0 + 040 .10 27.4% 1.63
24.18 2.087 1.544 | 6,031
o+080  [0.10
2.087
23.126 2,200 1.302 (1.1
o+060 !o.0
2.290
22.420 2.438 1.907 1. 484 §.008
0+ 070 a,10 (l
2.438 !
2t.87¢ 2,859 1.783 {u.uo 6. 000
64080 0.0 | :
2588
4 -
21.41 2.670 1,480 | 7.102
o+ 000 | 0.0
2070
! 20.082 2.780 1.4%50 | 7. 304
o+ 100 3.5
2.768
TABLA v
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SALTO HIDRAULICO.- Estudiemos el proceso de transicidn del régimen --
supercritico a subcritico. Se ha visto que esta transicidn puede ocu-
rrir {dnicamente si se produce una reduccidn local del ancho del canal.
Sin embargo dicha transicidn también puede ocurrir si en €1 cansl de -
seccidn uniforme hay una transicidn en la pendiente, cambiando de su--
percritica a subcritica, tal como ocurriria al pie de una ripida o cal
da (IV-5). El régimen aguas arriba de la interseccidn, es supercritica,
mientras que, aguas abajo, la pendiente impone un tirante normal en ré&
gimen subcritico; ocurriendo en una longitud intermedia la transicidn

entre ambos.

]
\ -unnrcrm:cq——-é--——bluncrmw
»
H
.
b
]
}

FiG. IV-3 TRANSICION DE REGIMEN SUPERCRITICO A SUBCRITICO
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El fendmeno antes descrito se conoce como "salto hidrdulico” U onda
estacicnaria y representa la {inica manera en gque es posible el cambio
de régimen supercritico a subcritico ocurre frecuentemente al pie de
la descarga de una cowpuerta reguladora ¢ de un cimacio o en un cam=-

bio de pendiente como el antes expuesto.

Ademés de su gran mérito comeo disipador natural de erergia, el salto-
hidriulico tiene otros usos pricticos, entre las cuales se pueden men

cicnar los siguientes:

a) Prevencidn o confinamiento de la socavacidn aguas abajo de las
estructuras hidrZulicas donde es necesario disipar energia.
b) El mezclado eficiente de fluidos o de sustancias quimicas usa-

das en la purificacidn de aguas, debido a la naturaleza fuerte

mente turbulenta del fenfmens. Egka atvibuss
particulares cuande se invcolucra la contaminacién.

c) La recuperacidn de carga aguas akajo de un aforador y manteni-
miento de un nivel alto del agua en el canal de riego o de &is
tribucidn de agua.

d) El aireamiento del agua destinada al abastecimiento de ciuda--

aes.

La funcidn "momentum".- Consideremos un tramo horizorntal de un canal
de seccidn transversal cualquiera donde se produce el salto hidrduli-
co y el volimen de control limitado por las secciones 1 y 2 (antes y
después del salto), por el piso del canal y por la superficie libre -
del agua (fig. IV-6)

Para la aplicacidn de la ecuacidn de la cantidad de movimiento, consi

deramos que se satisfacen las siguientes condicicnes.



a)

b}

<)

da)

El canal.es horizontal y de
Se desprecia la resistencia
del canal, debido a la poca
rrolla el salto.

Dentro del tramo, no existe

sionar una fuerza de empuje
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<
seccldon constante.
de friccién originada en la pared

longitud del tramo en que s¢ desa

ningin obsticulo que pudiera oca-

dindmico desde el exterior.

Se considera que la distribucién de velocidades en las seccio

nes 1 y 2 es prActicamente uniforme y que los coeficientes

Bi1 = Bz

Aplicando la ecuacidn de la cantidad de movimiento al volGmen de control

en estudio se obtiene:

Pt = Pp =

tvg =V1 )

a) VOLUMEN DE CONTROL

_.F1G. IV-8 ANALISIS DEL SALTO HIDRAULICO
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$i A representa el drea de la seccidn, por el principiec de continui-

dad la ecuacidn anterior se puede escribir de la manera sigquiente

Pl — P2 = " (o = —— ) (Iv —9 )

Los empujes totales debidos a la presidn hidrostdtica se pueden calcu-

lar como sigue:
Pi =y 2o &

P2 sy Zez Az
bonde zg; Yy Zg2 Son las profundidades de los centros de gravedad de
las &reas en las secciones 1 y 2 respectivamente (Fig. IV-6). Por lo =
tanto, substituyendo los valores de Pl ¥ P2 en iv-% y simplificando -

resulta que
Qz Qz

—_— = tv —l10o
Y °A2+Zsz A2 | 10)

En esta ecuacidn se observa que los términos antes y después del signo
igual son andloges, pudiendo expresarlos mediante la funcidén llamada -

“momentum" 2

+ Zs A

La cual se compone de dos términos: el primero representa la cantidad-
de movimiento del flujo que atraviesa la seccién del canal en la uni--—

dad de tiempo y por unidad de peso del agua; el segundo.

El empuje hidrostdtico por unidad de peso y también el momento estiti-
co del drea respecto de la superficie libre. Debido a que ambos cérmi
nos tienen las dimensiones de una fuerza por unidad de peso, a la fun-

cifn "momentum" se le conoce tambifn como "“fuerza especifica'.
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LONGITUD DEL SALTO.— La longitud del salto ha recibido gran atencién -
de los investigadores pero hasta ahora no se ha desarrollado un proce=

dimiento satisfactorio de c¢ilculo.

Se acepta comunmente que la longitud L del salto se defina como la dis
tancia medida entre la seccidn de inicio y la seccién inmediatamente =~

aguas abajo en gue termina la zona turbulenta.

Segin el U.S. Burea of Reclamation, la longitud del salto en un canal-

rectangular horizontal varia de acuerdo con la tabla siguiente

Fri = Vi /¥ @ Y1 .7 2 2513 |3.5]/40 |56 (8 (IO
L/7Y, 4 [4.35| 485182816585 | 5.8 6 | 6.1|8.12|6.4

La longitud del salto en un canal trapezoidal es mayor debido a la asi-
metria gue se produce por @feclou de la distribucién no uniforme de las

velocidades.

Seglin Siefichin la longitud del salto es:
L= A (Y, — Y1)

donde A depende del talud del canal.segiin la tabla siguiente:

TALUD [0 jo.5 |o7s5]1 (125} 1.5

A 5 {79 | 0.2 |logliz.6] I8

Segilin Hsing, la longitud del salto en un canal trapecial es mucho mayor,
de acuerdo con la siguiente fdrmula:

L =8 Y, ({1 + VIiYa—Y,)7 70)
ECUACION GENERAL.- Aunque la condicidn general para que ocurra el salto

estd expresada por la ecuacidn IV-10, para cualquier forma geométrica -
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de la seccibn conviene desarrollar ecuaciones particulares para las -
secciones mas usuales que, aunadas a sus representaciones grd@ficas, per
mitan el cdleculo directo del conjugado mayor, a partir de las condicio-

nes en la seccidn de conjugado mener o viceversa.

En cualquier forma de seccidn la profundidad Ze de su centro d&e grave-

dad se puede calcular de la ecuacién

Zs = K Y
Donde K' es un coeficiente gue depende de la geometria de la seccidn.-

Por lo tanto, la ecuacidn IV=10, se puede escribir.

An - Al

Az Ky Yz — A K;.Y,——T(—A-T——A—z—-)=0 ( Iv=an

Que es la ecuacidn general del salto hidrAulico en un canal de seccidn

transversal cualguiera.

SECCION TRAPECIAL.- REgimen supercritico conocido, para esta seccidn -

de taludes Ky ¥y K; fig. IV-7 se tienen los siguientes valores:

3 S
! Y A(Aé’ FIGAIV-7) -~Seccion trapecial.
K rr 7 tara TTITTY K2
— b :
X, Kz
A =by + Kky? donde K = 2 —
L 1 b 1 i by
= — —_— & e o
K=3*7=% b+Ky 3 s A

Antes de substituir en la ec. IV-11 conviene escribirla como sigue:

(N

: . Q (AL Az
Az Kz Y2 — A1 Az K.Y.-T Py

)= O

Por 1o tanto ai sushtituir resuita.
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thy, + Kyz ¥ b Cbys+ Kyl ) v by ¥ Ky') (bya + Kyddy,
3 ® Y

biby, + Kyy ) ¥° Q@2 (by, + Kyl)—(by, + Ky~ )
6 v by, + Ky?

At multiplicar~ la esuacidn por 3/k2 yf y simpliticar, ltamando.

z ) z b
. Faty s ——S v ti = —————— 54 adilane
K*y$ Ky,
¥, 5 £
(_J)+.§_g|(_y_3)‘+_3.,'z(£)3_. (S 3 SEML_ L0222
¥ 2 ) 2 b4 2 e 4 ¥i
3 ., 3, Fuf vz
(= + i 2y 1+ z2Fmu? =z o0
2 th o+t yi

El grecdo de la ec. se reduce al dividir entre (;?— -1 )resultando finolmente
1

Yz 4 5 Yz 3 3 2 L) Yz 2
(2 b — 1+ P P2y F(~—— T — 1+ } ) (—) ~
Y, 2 ! } Y ) (2 ' 2 ' ! i

3 3 Fmi Y2
O S . L L e e Iv—12
z ' ned Y, Mi=o

Lo ec.IV~]2 os de cuarto grado con una sole raix positiva real que

permite conocer el conjugado mayor conocldos: el menor, ol parametro de

Massay.

Fur =———7 + 7 "o



Para simplificar la solucidn se puede recurrir a la ordfica de la fig., --

IV-¢ (apuntes de nidrdaulica 1I, Gilberto Sotele).

PERFIL DX LA CAIDA.

La liga con el fondo del tancue de amcrtiguacidn, se acostumkra RaCer por
medie de una caida cuyo perfil se ajusta aproximadamente a aguel que ten-

dria el chorro al casr litremente (ver fig. IV-aj

Puede usarse la f&rmula propuesta por Scimemi para el cdlculc de perfiles

Greager, Ggue es:

ve 05 s (Tv=13)

2

En la cual H representa la energia especifica con la cual se na llegadc
la seccidn final del canal de descarga. El puntc "O" (fig. IV-8) en &l -
cual el perfil se hace tangente con el fondo del canal pueée calcularse -

obteniende la derivada de IV-13 e igualando con la pendiente del canal de

descarga
dy 0.925 o.85
ox - how®s X =S

de la cual puede despejarse X resultando



la ordenada y = b se obtiene sustituyendo IV-14 en IV-13, la ecuacidn -

del perfil, referida al sistema de ejes x-y (ver fig. IV-8) seri

~

vaO5  (xral
(IvV=-15)

La tabulacidn de esta ecuacidn permite determinar las coordenadas del —
perfil de la caida (ver fig. IV-8). En la estacidn 0+100 en donde se ~—
inicia la caida, se tiene la elevacidn 2300.55, un tirante de 3.62 m. ¥y
una energia especifica de 6.388 m. sustituyendo en la férméla iv-14 se
tiene: .

0.01 M7e
- R = Q. H
0.525 ) {6.388) o3

a={
Sustituyendo a=0.0311 m. en la Ec. IV-13

1.B3
Y = gogeoes (0.0311)°7 = 0.00016=b

Sustituyendo en IV-15, despreciando b
v=0.1034 {x+0.03"%
Que es la ec. gue define el perfil de la caida.

Para determinar la curva del escurrimiento ripide real y la velocidad -
del ré&gimen rapida en la caida, hemos dibujade en la fig. IV-9, dos cur
vas, la primera es la curva de energias especificas E, utilizando las -
columnas 1 y 4 de la tabla IV~-3, llevando scbre un eje horizoental los -

tirantes y sobre otro vertical las energias especificas E resultando --
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asI la curva E-4.

La segqunda curva es la v-3 la cual se optiene también de la tabla IV-3, ~

de la columna 1 (tivantes) v la colum

curvas se procede com® sigue:

Por ejemplo, supongamcs gque deseamos detervnminar el tirtante en la estacidn
0+110, en el princisio de la cida la estacidén es la G+100, la elevazién -
es la 2300.55, el tirante es 3.62 m, y la energla especifica es ©.386 =.
quedande representadas estas caracteristicas por el punto A de la figura

IV~-9. De acuerdo con la tabla de la fig. IV-8, la cafda en la estacidn -

0+110 es 7.36 m. lo cual incrementa la erergia especifica en

E loslo) = 6.388 + 7.36 =13.748 m

quedando representada por ¢l punto B. Con esta energia especifica, el ti-
rante en la estacidn 0+110 se encontrard llevando una horizontal por B —-
nasta intersectar la curva E~d. ea el punto €. cuya absisa es el tirante

y vale é=2.07 m.

La velocidad en esta estacidn se encuentra llevandc una vertical por ¢ -
hasta intersectar la curva v=d en el punto D cuya ordenada es la veloci--

dad v = 14.85 m/seq.

En la forma semejante pueden calcularse los tirantes y las velocidades en
las restantes estaciones y €stas se anotan en la columna 3 vy 4 de la ta=--

bla IV-4. Con estos datos pueden calcularse los valores de r, t, los valg
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res de J=~%- pueden obtenerse resolviendo por tanteos la ec. IV-=12 © =
por madio de la grdfica antes mencionada (apuntes de hidr@ulica II de -
Gi;berto Sotelo), se anotan en las columnas 7, 2, 10. Determinados los
valores de v es suficiente multiplicarlos por el tirante d para obte-
ner el tirante D, se anotan en la columna 11, después se calcula la - -
energia especifica p+ —;—; ¥ se anota en la columna 15.

Ademd3s en las columnas 16, 17, 18 se calculan las pérdidas de carga por
salida, teniendo en cuenta que el cauce del arroyo estd a la elevacidn-
2 295,0 m. y que por &ste escurre el gasto de 155 M3/seg. cuando la su-

petfiéie del agua en el arroyo estd a la elev. 2 298.40 con una veloci-

dad de Vs = 2.17 m./seqg y una energia especifica de

Es = £2298.90 + 0.24 =2298.64 m

En la fig., IV-8 se han dibujado:
El perfil de la caida de los datos tomados de la tabla IV-4

La curva del escurrimiento r3pido real con los datos tomados de las co-

lumnas 1, 2, 3 de’'la tabla IV-4.

La curva del escurrimiento tranquilo hipot&tico con los datos tomados -

de las columnas 1, 2, 11 de la tabla IV-4.

La curva gque representa el gradiente de energia en ré&gimen tranquilo, -



de los datos tomados de las columnas 1, 2, 15 de la tabla IV-4.

La recta horizontal sobre el tanque ce amortiguacidn representa la ele-

vacidn del gradiente de energia en ¢l arroys gque estd a la elevacidn --

2 208.64

Esta Gltima recta se prolonga hasta intersectar la curva de enexgia al

régimen tranguilo -+ hs (punto A fig. IV-8) y de este punto se 1lleva -
una vertical hasta intersectar el pexfil de la caida (punto B), la ele-
vacidn de este punto es la correspondiente 21 fondo del tanaue (elev. -

2 280.05) siendo su profundidad = 2 295.00 - 2 290.05 = 4.95 m.

El conjugado menor y el mayor pueden medirse graficamente de la curva -

de escurrimiento rapide real y el conjugado mayor de la curvede escurri

miento tranquilo los cuales son d = 1,90 , D = 8.40

‘Utilizando la £6rmula de Siefchin, el coeficiente A vale 7.8 para talu-

des 0.5:1, 1la longitud del tanque sera
L= 7.9 (8.4 —1.9)=51,35m
cen el uso de disipadores de energiadgsta queda reducida a la mitad

L= -—5112""—5 =26.67m = 25.00

Las dimensiones de los disipadores se calcularén de acuverdo a la fig. -

Iv~10, como sigue (tomado de INGENIERIA HIDRAULICA EN MEXICO EN-FEB-MAR
1961)



159

Disipador al terminar la caida:

ANCHO = d =0.75({l8)=1.4Z2m
ALTURA - d=f.9m
SEPARACION LIEBRE = %—d = 1.42m

DISTANCIA A LA PARED

"
!

o
n

o
©
o
3

Disipadores en el fondo del canal:

ANCHO =20d=380m
ALTURA = 2.5d=2475m
ANCHO CORONA =05d= 0.95m
SEPARACION LIBRE = 2d=3.8m
DISTANCIA A LA PARED =d=1.9m
* - DISTANCIA - = Lx=z0.9D=0.9(8.40) = 756 m~ 8.00m

En la f£ig. IV-8 ge han dibujado estos disipadores.
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FIG. IV— 10

0.5 —l umbral
Talud ) at
—*—— SOQD—-—ﬁf- l
Vcrlublv
P {y 745D~ d) —————
TABLA V-3
ENERGIA
TIRANTE VELOCIDAD CARG, DE VEL. ESPECIFICA
2
v
d v e E
1.5 21.7% 24.12 258.62
1.6 20.18 20.7¢6 22 .38
17 18.80 tr8, 01 13- A |
1.8 17,57 I 5574 17 .54
1.8 16, 48 13,84 5,74
2.0 t 5. 80 t 2. 25 1 4.25
21 14,682 1 ©O. 89 . 12.99
2.2 13,81 9., 73 11 .93
2.3 13. 09 8. 73 r1 .03
2.4 12.42 7.86 10 .26 B
2.5 b 1,81 7.0 8 .61
e 11,285 6 .48 9.05
2.7 10, 73 5 .87 8.57
2.8 1o, 28 5 .38 8.18
2.9 8. 8! 4 .90 7.80
3.0 9. 39 4.8 7.50
3.4 2.0! 4. 14 .24
3.2 8. 68 3. 81 7.0!
3.3 8. 3} 3.82 6.82
3.4 8.00 3 .28 6 .66
3.8 7.7T0 3.02 6.52
3.6 7. 492 2.8t 6.491
3.7 7.18 2. 61 6 .31!
'




TABLA 1V—4
1 2 3 4 5 -] 7T 8 9 [Je) [ 12 '3 1 ‘L (- i6 7 i8 9
= P v2 2 Elev. Grad.
EST ELEV. ¢ v v 294 r Ka 1] J D A v 132 o&;— Va - V }{Vs VY ks onergio + he
«? josaml sse Josizsifase 3 10 | arosun| 284s12] TO.82 {14 s 472893] 1862 |17/10.8] 2 4 18 4 18
O+100 230053 3.62 7.37] 54.32) 71.02 0.67d 1.8'1:0{ 2.2:h0] 1.46] 5.29|35.150[ 4409 08990 6.28|—2.239| 5.424| 0.27¢ 2307106
O+101 230044 3.52 1.62) 56,05 6 9.06| 0.640‘ 1.780) 2.27T3; i.33] 5.35,35.0C88 ’.’.2'35\ oo s.23l-2 128 4m16] 0.230) 2307000
0+102 230047 3.38/ 6.10] 65.61 63.32J 0.989] 1.690] 2.367| 1.67] 5.64{3846%5 4.029| 0.83 6.47—1.859{ 3456| 0.17¢ 2306.81 6|
0+103 ’ZMID 3. 15 8.85 78.32| 61.80] 1.267| 1.575| 2.340 1.89 5.95[41.5011 3.734 O.7} 6.66[—1.564{ 2.44§ 0.125 2306535
O+104 290919] 2.95 9.62( 92.54|37.88| 1.599 1.47H 2.7i2 212 6.2544.531| 3.480Q0] Q617| 6.87{—1.310] 1.716{ 0.087 2306.147
04106 2297.6! 259 11.31[127.42|5082| 2.317| i1.295| 3.089 2649 6.84{50.752| 3.054 0.473 7.32 "0'85‘4 Q7et| 0.040 23 05.04
o+l08 (220567 230| 13.08/70.56| 45 13| 3.770) 1.150] 3.476] 320| 7.38|s6524] 2.747 a3ey 774 -o.574 0.327 0017 2303427
O+11 0 [229319] 2.07| 14.8322Q%2|40.81| 5.43d 1.035] 3.665 3.80] 7.86/62330} 2.487| 0.313| 6.1 8 —0.317" Q. ‘0(1 0.003; 2301378
oriy 2 290 1.87 l6.75}290‘56 36.69{ 7.647 0.933) 4.278| 44% 8.34{68.138] 2.274] Q263! 8.60/-Q104 0.011} 0.00Y 2298.850
ot114 |228 1.70] 18.80[353 44| 33.358(10.60 | 0.850| 4.706 520 B8.84|74433| 2.082] 0.221] Q06}—0.088 0 00800004 22953810
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REVESTIMIENTO.- Para proteger tanto el terreno como la cortina de los
efectos erosivos que nos producird el ré&gimen turbulenta con gque fun-

ciona el canal de descarga, necesitamos revestirlo.

Este revestimiento consistird de concreto f'e= 210 Kgsem? reforza-

do por temperatura y con un espesor de 30 cm.

El refuerzo estd definido por la £6rmula

As = (0.001I5 o 0.0025) Ac tomande el menor

As = (-0.0015)(30)(100) = 4,5 cm utilizando varllia del N2 4 (1/2")

gs = 1.22 cm®

o ., 100 as 122
Seporacion = ——— =
As 5

2 30 em c.a.c.
en ambas direcciones.

Como medida de seguridad dar&mos al revestimiento un bordo libre de - .
0.50 m. perg gomo no es prictico construir el limite de este paralelo
a lﬁ. superficie del agua, se le daran pendientesl uniformes. Para ob-
tener pocos quiebres y que nos aseguren dicho boxdo libre. Con el ob
jeto de evitar el agrietamiento del concreto en las losas de revesti-
miento, se colarén por tramos separados para permitir la contraceidn
del concreto, dicha separacidn se hard con juntas de contraccidn. Ade
mis las losas irdn ancladas al terreno mediante varillas de 3.0 m. -
1.91 (3/4'") g ahogadas en perforaciones hechas en la toba de 7.62 (3") ¢

y rellenas con mortero de cemento 1:3 y un aditivo expansor.
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DRENAJE.- Como el efecto de la subpresifn puede poner en peligro el re-

vestimiento del canal ya que no se proyectd para resistir dichos esfuer

zZos, ©5 necesario colocar dispositivos para evitarlo.

Colocaremos en los taludes del canal lloraderos de tubo de limina galva

nizada de 6.35 (2 1/2") @

Ademds se pondrd un dren longitudinal y diagonales en el fondo del ca--
nal, que estardn formados por tubos de concreto perforado de 45.75 (18")
@, colocados en zanjas rellenas de grava limpia. Los drenes de los ta-—
ludes consistirdn en zanjas rellenas de grava limpia. Estos se detallan

en el planc general del vertedor.
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v OBRA DE TOMA

GENERALIDADES.- Se le denomina obra de toma a la estructura de la presa de
almacenamiento que nos permite disponer del agua almacenada en forma tal -

que satisfaga la ley de demandas del proyecto.

LOCALIZACION. - Se alojard en la margen derecha, porque la zona de riego se
encuentra en la misma, ademds las condiciones topogrdficas son mas favora-

bles para ello.

SELECCION DEL TIPO.- En genexral son cuatro los tipos mas comunes de cbra -

de toma, a sabex:

1.- Torre y galeria trabajandc como canal.

2.~ Tuberia trabajando a presifn.

3.~ Galeria con tuberia trabajando a presidn.

4.- Mixta, formada por un trame de galeria a presidn y otro de tube=-

ria trabajando a presidn alojada en la galeria.

Se llegd a la conclusidn de que el mds econdmico es el segundo, debido a -
que el gasto normal pasa perfectamente por una tuberia comercial de 30.48

(12") @ y 0.63 (1/4") Qe espesor.

El peligro de que la tuberia falle por asentamientos no uniformes, queda -
eliminado debido a que &sta serd ahogada en un macizo de concreto el cual-

a su vez quedard alojado en un tajo excavado en toba-arcillosa.
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El tipo de obra de toma escogido para nuestro proyecto consta de las si-
guientes partes:

Rejilla

Tuberia de Fe. ahogada en concreto

Vilvulas de emergencia y control.

Tangue amortiguador

Pantalla deflectora

Tanque de reposo

Escala de gastos

Vertedor de control

Canal ce descarga
DATOS PARA EL PROYECTO.- Como la toma va a trabajar con cargas variabkles,
debemos asegurar que con la carga minima pasa el gasto reguerido; se consi
dera como carga minima la correspondiente a la capacidad de azolves mids el

.10% de la capacidad Gtil.

Del estudio hidroldgico, efectuado en el capitulo II de este trabkajo conta

mos con los siguientes datos

Capacidad total del almacenamiento 600 000 M3
Capacidad de azolves 65 000 M3
Capacidad Gtil 535 000 M3
Almacenamiento minimo = 65 000 + 53 500 118 500 M3
Elev. de azolves 2 301.10 m.s.n.m.
Elev. de embalse minimo 2 302.23

Elev. de embalse 2 306.60 m.s.n.m.
Gasto normal de la toma . 150 ‘ l.p.s.

Empezaremos con los cidlculos hidralilicos para asi poder proporcionar los-

niveles y dimensiones generales y posteriormente efectuar los cileculos es

tructurales.

Funcionamiento hidr3ulico de la toma.- La toma empieza a funcionar cuando

el nivel del agua en el vaso alcanza la elev. de azolves (2 301.10); inpi-
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cialmente el agua circula libremente, pero cuando la diferencia de ele-
vaciones entre el nivel del agua en el vaso y el nivel del agua en el -
tanque de reposo eg igual a la suma de las p&rdidas de carga .la toma —-

trabaja ahogada, es decir todas las estructuras trabajan a presidn.

Se hicieron varias alternativas con diferentes didmetros de tuberia de

fierrc, escogimos la de 30.48 (12") @ y 0.63 (1/4") de espesor.

Cdlculo de la elev. del agua en el tangue de reposo para el embalse mi-

nimo y el gasto normal.

Consideraremos las siguientes p&rdidas de .carga:

1.~ Pérdida por Zejilla hi

2.- Pérdida por entrada a la tuberia h2
3.- Pérdida por friccidn en la tuberia h3
4.~ P&rdida por valvulas h4 '
5.~ P&rdida por codo de 90° hS

6.- Pérdida por salida hé

. 1.~ P&rdida por fejiila:

En general la pé&rdida por rejilla se estima en hi = 0,10 m

2.- Pérdida por entrada en la tuberia:

En la hidrAulica de S. Trueba pig. 148 ha=Ke :g
Ke= 0.23 (entrada con aristas ligeramente redondeadas)
2 z 2 Q ©.180

A= = II(0.1526)" = 00729 i V2 = 2 e—m———— = 2. 06 m/seg

e { ) m A o.072% mssee

2
hz = 0,23 +2:98)° _g505m
lo.62
3.~ Pérdida por friccidn en la tuberia: utilizando la £5rmula de Hazen
V) 1.882

Williams: hs = K? d_—l'T_l_s—T—L ; Kf =0,.000724

[NCER]
—(—ZL-(ﬁ‘I.S): 0. 46 m

to.3048)"187

hs =0.000724
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4.- P8rdida por valvulas:
Utilizando el nomograma de la pag. 158 del Trueba vemos que la pérdi-
da de carga por vdlvula de 12" g equivale a la »8rdida per friccidn en un

tramo de 3.00 de tuberla del mismo didmetro.
hg =2 0.0 130)(2)= O.07Tm

5.~ Pérdida de carga por codo de 70° a la salida utilizando el nismo noxmo
grama vemos gue la pérdida equivale a la de friccidn en un tramo de -

9.0 m.
hs = 9210.011) = O.10 m.

6.- P&rdida por salida o por brusca ampliacidn usaremos la f£3rmula
{ Vi — Va)z

hs = EX)
2 0.150
Az=2.5 X 2 =5m i v2 2 ————— = 0.03 m/ seg.
5.0
3 03)2
he:LLQ.:..Q:.__.-.Q_z“n

19.62
La suma de p&rdidas hasta el tancue anortiguador serd por lo tanto:

Zhr* Od1 <+ 0.05 4+ 0.46 + 0,07 +0.1+0.21 = 0.39m

Elevacidn de embalse minimo = 2302.23 m.
Blevacidn del agua en el tanque amortiguador:
2302.23 =~ 0.989 = 2301 . 24
Para determinar la elev. del agua en el tangue de reposo necesitamos pri
mero determinar la carga de agua sobre el vertedor asi como la p&rdida -

de carga que origina la pantalla.

La determinacidn de las diferentes cargas sobro el vertedor correspon- -
dientes a diferentes gastos la haremos con la siguiente férmula en la ~-
cual consideraremos la velocidad de llegada:

.87 H? .
G =1.78 L H (I+0.56-?) ; (King)

en la cual:
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Q@ = gaste que pasa por el vertedor en M3/seg.
L. = longitud de la cresfa en m. = 1.4 nm.

H = carga sobre el vertedor en m.

¢ = tirante contadeo desde el piso = P + H
p = altura medida del piso del tanque de reposo a la cresta del ver-—
tedor, o fijaremos igual a 1.1 m.
L = 1.4 m H d=1Lt + H
Difarancia
Q H 2tarenc
0.000 0.000
0. 050 0.070 0.070
0.1 00 o.1i 2 0.042
0.150 0. 147 0.03s5
0.200 0.180 0. 033
o.z250 0.2067 ©.027
0.300 0. 234 o.oa7
0.350 o.ze0 ©.028
0.400 0.284 0.024
0.450 0.307 0.023
C.500 Q. 329 0.022

Con la tabla anterior contamos con los datos necesarios para la construc-
cidn de la escala de gastos.

La pantalla tiene por objeto aumentar la pérdida de energia del agua con
el fin de que &sta en el tanque de reposo tenga un régimen tranquilo y -

asi poder controlar con el vertedor el gasto de salida.

Dicha pantalla tendrd un espesor de 0.20 m. y constarid de un aorificioc en
la parte inferior de 1.40 x 0.30 m. y en la parte superior de 8 orificios
de 0.20 x 0.20 m. de seccidn, estando colocados 4 horizontalmente y 2 ver

ticalmente.
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Para determinar la pérdida de carga due origina la pantalla emplearemos

la £Oormula gencral de orificios ahogades: Q@ = €A V 2g¢n®

Como se trata de orificios de 2 tipos diferentes dicha fdrmula nos cue-

da Qz
Q=2{A)C)y+ A2 C2) Vzgr .- h =
¢ (A Ci1+ AzCz) 2g
A7 = MArea de los orificios peguefios = 0.32 p?
A5 = Area de orificio mayor = 0.42 M2

Para conocer los valores de los coeficientes Cy y C, emplearemcs la tabla
# 35 pag. 77 del manual de Hidraulica de King para lo cual necesitamos —

determinar la relacién entre el espesor de la pantalla y el perimetro de

cada erificio.

L .20
- =0.25 ;. =2 . 229 . 4058
P .80 P2 3.40
Ci = 0.775 Ca=0.6829 )
3
Para el gasto normal Q = 0.150 M “‘seg. tenemos:
. 150
= = 0.004 m

(032 X 0.775 + 0.42 X 0.629)% 19 .82
Verifiquemos ahora si todos los corificios efectivamente quedan ahogados:
La arista superior del orificic md3s alto tiene una altura sobre el piso-~
del tangque de reposo igual a:

0.30 + 0,15 4+ 0.20 + 0.,iI5 + 0,20 = [.0Om.
El tirante en el tangue de reposo para el gasto normal es 4 =124 > {.00m
Luego todos los orificios trabajan ahogados como lo habiamos supuesto.

teniamos que:

Elev. del agua en el tannue amortiguador = 2302.23 -~ 0.99 = 2301.249
Elev. del agua en el tanque de reposo = 2301.24 —h =
= 230t.24 - 0. 004 = 230!. 236 m = 2301. 24

Elev. de la cresta del vertedor para el gasto normal =

= 2301.24 -~ 0.147 = 2301 093

2 2301t O
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Elev. del piso en el tanque de reposo =

= 230110 — P = 230L10 —~I1.10 = 2300.0m
La elev. del piso del tangue amortiguador estard a la elev. 2 299_.00 con
el cbjeto de que en el fondo de dicho tanque quede retenido parte del --—
azolve que acarrea el agua. Ahora por medio de tanteos determinaremos -
el gasto maximo que puede pasar por la toma, con el objeto de ver gue el
agua no deshorde en el tanque de reposo cuando el embalse alcanza el N.A.

M.E.

Unicamente consignaremos los cédlculos correspondientes al valor encontra

do que es Qmax. = 0.450 m>/seg

Cilculo de las pérdidas de carga:
1.~ PErdida por reijilla: ht = Q0. 10 m

2.—- P&rdida por entrada a la tuberia:
2
v

hz = Ke : Ke=0.23 ; A=00729 m2; v=—259 g 7 msseg
29 0.0729
- 2
6,17
hz = 0.23 —1T_ . 545
2 19.62 0.45 m
3.~ pérdida por friccidn en la tuberia:
v l.a82
hy = Kf — 7 ier — L i Kt =o0000724
[N:1.3:4
6. 17
hs = 0.000 724 ———— 4|.5 = 3.50 m. -

0.30481437
4.- pPé&rdida por valwvulas:

Longitud equivalente L = 6.0 m.; he = 0,084 X 6 =0.50m

5.- Pérdida por codo a la salida

Longitud equivalente L = 9.0 m.; hs=9(0.084) =0, 76 m

6.~ Pérdida por salida:

. 450
Ve = 6.1 7 m/seg. i Vz = 25— = 0.09 m/saq.
5.0
(Vi ~ vaz3?2 (6.17 — 0092 .

u
'

he .88 m.

z9 B i9.62



7.- Pérdida por pantalla: hr =

Suma de pérdidas hasta el tanque de reposo:
Zh,_r= 0.{f0 + 0.45+3.S +0,5+0,76+1.88 +0.04=7.23m

Para un gasto de 0.450 m/seg. 21 nivel del agua en el tangue de reposo es:

2301 .10 + 0,307 = 23¢8l. 507 m
y la elev. del agua en el vaso tendria gue ser:

2301 .307 + Zh = 2301407 +7.23 =23208.637m.
Elev. un po¢o mayor due el N, A.ME, = 2308.22m
Luego podemos aceptar como valor del gasto maximo:

Q= 0.480 m?/seq

El nivel del agua en el tanque amortiguador para este gasto estarz a la -

elev:
2301.407 + 0.04 = 2301.447 m,

elev. 2 302.00 m. y la del tanque de reposc a la elev. 2 301.65 m. con lo

cual el peligrr de gue el agua desborde gueda eliminado.

Calculo estructural.-
Rejilla.- Se coloca a la entrada el conducto con el cobjeto de impedir el

paso de cuerpos flotazntes a través del cornducto.

Para su cdlculo tomaremos en cuenta las especificaciones dadas por Gaylord

and Savage en su libro "High Pressure Reservoir outlets".

1.- La velocidad del agua a su paso por la rejilla no debe ser mayor de -
0.61 m./seqg.

2.~ La separacidn de las barras de la rejilla no debe ser mayor de 0,15 m,
en obras pequefas.

3.~ mara el cilculo de la rejilla se supondrd a ésta totalmente obstruida

afin cuando la posibilidad de que &sto ocurra es muy remota.
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4.~ Las barras estarin disefiadas para soportar con carga de ruptura una -
presidn igual a la mitad de la carga de agua que obra sobre ellas en-
tre limites de 6.1 m. y 15.24 m.

5.=- El marco debe disefiarse con factor de seguridad de 2 bajo la misma --
carga, pues en caso de ruptura es preferible gque las barras se rompan
antes de que el marco falle.

Contamos com los sigquientes datos:

N.AM.E. 2 308.22 m.
Elev. al pia de la rejilla 2 301.10 m.

Gasto normal 0.150 M3/seg.

Supongamos una rejilla de 0.9 x 1.5 m. formada #or soleras de 0.64 cm. (1/4™)
-de espesor a cada 10 cm. c.a.c.; la rejilla tiene un area bruta de 0.9 x
1.5 = 1.35 M2. Calculemos el Srea que ocupan las soleras.
15 {0,0064) 0.90 = 0.0864 m”
y un atiezador de la misma solera con inecisiones de peine para acoplar -
en ias soleras verticales
0.0084 (1.5) s 0.00 96 m?
Area que'ocupﬁnrlas soleras 50.0864 + 0.0096 = 0.0968 m?
Area neta = .35 - 0.096 = L25 m?
Proyectaremos dos rejillas iguales come se indica en el plano de la obra
de toma.
Area neta de las dos rejllas = 2(1.25) = 2.50 m°

Velocidad del agua al pasar por las rejillas

0. 160
2,50

V= = 0,06 m/se9.

Con lo cual se cumple con lo especificado por Gaylord and Savage. La car

ga total que actfia sobre el centro de la rejilla mas baja serd:

2308.22 -{ 23011 + 0.45) = 6.67 m
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Carga sobre la rejilla = —2——:3.34 m.

Presidn que obra sobre la rejilla = 3340 Kg./m?

La carga por metro lineal sobre cada una de las soleras serd:

3340 {0.1) = 334 Kg/m
Se disefian con un coeficiente de seguridad de 1 {(uno} para que en <caso de
llegarse a obturar la estructura de rejillas fallen primero qua las es~ -
tructuras de concreto que estln disefiadas con un coeficiente de seguridad
de 2

Utilizando un esfuerzo admisible fod =z 2400 Kg./cm®

n

= . M M
De la f&rmula de la escuadria (= EL—= s
™ . :
S » 7 considerando las soleras simplemente apoyadas en los extremos
tenemos: we? zza4 (c.s) 2 ,
M = = : 33.82 Kg=m
8 8 ‘
3382 3 bh? /63 [6(i.a08)
§x ———— 5 1.409 ¢m f S =z JohaV e p= - 3. 6343
T Tzav0 3 o ! 064 em

Las barras de la rejilla consistir8n en soleras de 3.B1 x 0.64 cm.{! t/2"x l/4") .
Los atiezadores de la misma seccidn y el marco serd de Fc. &ngulo de
4.44 x 4.44 x 0.64 (! 3/4"x1 3/4"x 1/4") se construirdn 2 unidades, ver de-

talle en el plano general de la obra de toma.

Marco de sosté@n de la reiilla. Lo proyectaremos de concreto reforzado y

las dimensiones serdn las que aparecen en la figura:
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P
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Las cargas a las gque estdn sometidas las piezas son las siguientes:

T

Pieza superior AB:

Presidon hidrostd@tica debida a una carga de

2308 .22 — 2303.40
2

2410 Kg./m.

peso propic = 2400 (1.0 x 0.20) = 480 Kqo/ m.

2890 Kg /7 m
Esta carga acta sobre toda la pieza, pero como el claro efectivo es
.
1.80 m.

2.IO) = 33IT2 Ko/m.

La carga serd = 2890 {
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Piezas laterales AC.y BD:
Consideraremos que sc¢ encuentran sujetas a una presidn uniforme de:

2308.22 - 2301.80
2

=32 m = 3210 Kgr/m
debido a la carga de agua.

Pieza inferior CD:

Sujeta Unicamente a la reaccidn del terrenoc:

reacciones de la pieza superior AB = 3372 (1.80) = 60 70 Kg¢

Peso propio de las paredes lateraless 2(2400){0.20)2.80=40 32 Kg

iol 02 Ko

Luego la reaccidn del terreno sera igual a 10102 /1.8 = 5612 Kg/m.

Momentos de empotramiento:

Pieza AB

2
wi 3372 (180

12 12

= 910 Kg-m

Piezas AC 'y BD

wi2 3210 (3.05)%
12 12

= 2488 Kg—m

Pleza €D wi? seiz { 1.8)°
2 ————= 1515 Kg—m

12 12
Rigideces de. las piezas: '

Por habexr considerado las piezas empotradas en sus extremos, la rigidéz

absoluta de cada una de ellas sexrd:

K =.4__§_£; pero como el valor 4E es constante
L.



pi A D
leza AC y B b 1L 30) 2250

3.05m.; I-= = =2 0 em; Ke —— =738
L= me s 12 1z 2s " ® 305
Pilaza CD. s s
b h I (30} " 2250
=|. ; = . : Lo —. 2.
L=1.8m I e 3% 2250 cm K= === 2.5

Factores de distribucién.

El factor de distribucidn de una piéza gque concurre a un "nodo® es la rela-
cidn que existe entre la rigidéz de dicha pieza y la suma de las rigideces
de todas las piezas gue concurren a 8l; es decir:

rn
Zr

Coeficiente de transporte. For tratarse de piezas de secci®n constante el

Fpbon =

coeficiente de transporte sera igual a 1/2. La distribucidn de los momen-—

tos se encuentra en la siguiente tabla.
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a =}
910 -9iQ [E- 1T} ~13t8
) {
L2400 Srme [N isis
= 1
+(. )_
nl--2488 234e | ~-2344
h ha
~ ] { 1
~tole 1o18 -2344 2844
[+ o] C D
NODOS HoDO A HO DO 5
ViGcas || ac —+ AB <«— AB ] Bo
F.D. 0.87 0. 33 0.33 0.8 7
M.E -24088 +s51t0 -sto +2488 N
i9a 41037 + 521 -821 -1087
T -iao - 2061 +281 + 180
2% +293 + 148 -146 - 285
T -85 - 73 + 73 + i85
3% +183 + 75 -7s - 153
x -1318 + 1318 -13:8 +is18
nopos NODO A Kopbo 8
VIGAS 1 ac —~ €D «— CD 1 B0
Fo 0.ar 0.63 o.e3 0.37
ME. +2488 -is18 +1515 -z480
190 - 360 - et3 + 613 +380
T + 529 + 307 - 307 ~-529
2% ~ %08 - 827 + 8527 + 308
T + 148 + 204 - 204 - 148
89 p - 182 -280 +2a80 + 152
p + 23548 ~2344 + 2344 — 2344



Cidlculo de las reacciones.
Se calculan con la férmula: RRr = gpy + Ma —Ms

En la cual:

Rh = reaccifn hiperestitica
Ri = reaccidn isostatica
Ma - Mg = diferencia de momentos
L = c¢laro de la pieza
pieza AB
WL 3372 |8
Ra= Rp = P = 2( 80} z 3035 Kg.

pPiezas AC y BD

3210 (3.05) 2344 - 318
RaA=Rp = —_ = 4559 Kg.
2 3.085
3210 (3.08) 2344 — 13148
Rc= Rp = + . = mmma s
= 3 05 232 g.
pieza CD
5612 (1.8}
Re =Rp = ————————= = 505| Kg.
. 2
Cilculo de los momentos positivos.
Pieza AB; Momento positivo sin correqir:
2
wL2 _ 3372 (1.8)
8 = 0] = 1366 Kg—m
La correccifn ser3 el momento negativeo
Momento positivo m8ximo = 1368 — 1318z 48 Kg-m

El moments positivo act@ia en una longitud de:

- M / 8 8
. L = 8 = __ﬁ._)._. = 0.3

w 3372

Los puntos de inflexi&n estardn por le tanto a:

1.8 — 0.34

> =20. 73 m de (o5 apoyos

rg e

4m
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Piezas AC y BD
La ecuacidn general del courtante en estas piezas a partir del extremoc su-

perior es:

Vx =Ra — wx igualando a ceroc y despejando
Ra 4559
Xz oo 5 ——————"— =1,42m
w 3210 2
como donde v = O el momento es maximo, nos bastard aplicar la ecua

cidn general de momentos para una distancia de 1.42 m. del apoyo superior

para encentrar el moménto maximo positive.

2
W ox
Mx = RaX -z - M
Substituyendo valores
3210 { 1.42)
Mx = 4559(!.42)—-——2——‘—13!2 =1919 Kg—m

El momento positivo actfia en una longitud

L= _8M N AT IE-Th
7

¢
=

2.19 m. .

[
21

el punto de inflexidn superior estd colocado a una distancia

A .1
Laz — 212 - o33m
2
el punto de inflexi®dn inferior estZ colocadd a una distancia de:

3.05-({2.19+0.33) =0.53 m del apoyo Infcrior.

pieza CD.

Momento positive maximo sin corregir.

. 2 2
wi* 5612 (.8 .o0 iem
8 8

La correccidn es el momento negative

2273 — 2344 = —-71 kg=—m
Lo cual quiere decir que el momento positivo producido por la carga uni=-
forme del terreno se anula debido a que los momentos de empotramientos -

son mayores gque &ste.
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Proporcionamiento de las piezas.

constantes de c3lculo

'c = 210 Kglcm’

K= =0.459
= 2 V4 s
s = tOOO Ky /em ntc
fe = 0.a8 f'ca294.5 Kgsem®
Jx1--2 . 0.8ar
n x9S E) :

4 3z O. 847

X oz 13,36 Ka- tcxj= t8. 386

Ve x 0.3 Vo = 4347 Kg/em®

L L23VET _ saay.
#® D o

Se trata de piezas sujetas & flovwo-compresidn (ver figura adjunta), para

su cBlculo usaremos las f&rmulas dadas por el Joint Committee.

/) . '.
M
1h/ ’E 2

El efecto del momente lo podemos substitulr por un par de fuerzas N de -~

tal manera gue e = M/N luego nos gquedard unicamente:
<——-T-— N
. T .
h .
. ; . . N
l, lh/z N
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ya que el efecto de las fuerzas colineales se anula por ser €stos igua-

les y de sentido contrario; tendrémos entonces:

b «
—— kd fe
+ ¥ El
cgm g o mm e mm g b e - —_ e |E
o T T hd (3
A'S hd “T— — n/—y c
= 2
4" d-kd id d"*
h/2 -AS 1 .
.
‘J 0 0 O Jommm el A _...l__.__ ts/ T b
L L

Considersmos la siguiente notacidn:
As . = Area de aceroc a la tensidn.

A's = Area de acero a la compresidn

a4 = Distancia del centro de la viga al refuerzo a la tensidn.
4 = Recubrimiento del refuerzo
ts = Esfuerzo de trabajo del acero

fec 3 Esfuerzo de trabajo del concreto.

Refuerzo a la compresidn:
Tomando momentos con respecto a un punto del refuerzo a la tensidn e icua

lando a cerc (condicidén para gue exista egquilibrio) tenemos:

NE — ¢ (d—4d')-C}d =0 (v-1)

t's . ero s/ n fs/ n
P TR N d-kd

n

C = (n-t) Ae




1&4

. "
luegos: f's = fs/nlkd-d'}
n d—kd
Por lo tanto &= —N='? g g . _kd = df
n d - kd

!
Por otro lado: de=—2~ kdb fc jd

2
haciendo K:—;_—'e ¥i .°. Cld=kbd

Substituyendo valores en la (V-1)

- - D 3
NE__"___l.Avsfs __(E___d_)i_d:_‘;)_xbd2=o
n d - kd .
VdesPejando

2

as = NE — k bd .

n 44 ( kd~d*)(d -d")
n TS d — xd

de la figura vemos gue
m - _ .
- " - "
E= e +d" = —— "+ d .

Refuerzo a la tensidn
tomemos momentos c¢on respecto a un punto a compresidn

N (x—:—jd)—c'(—————'i;———;—— d')~T |d=0

como

~d')-As tsjd =0

kd
N {(E—d)~-C
| 4 3
despejando As
kd

N (E~Jd} ~C'( 3 =-d')
ts jd

As =



Pieza AB

Refuerzo a la tensidén por momento ncgativo:

M= -1318 kg -m N = 4559 kg.

M, ge =-l31B00
n 48 82

E = + 6 = 35cm

N{E~jd )} - C'(kd/3 -d'}

As = e gt
fs 1d . ¢ lkds3=-d"' >
4559 (35 -~ 0.847 {i6)}
as = V1. 27784 L2 55 cm?
1000(0.847) 06} 13552
Utilizando varilla No. 4 separacidn = 19-%-0-5-
Separacidn = o9 ii.22) = i7Tcm c. a.c.

7.22

Refuerzo a compresidn por momento negativo
Mr= NE = 4559 {35) = 159565 kg-cm

Mgr= kbd? = 18.36 (100) (1612 = 47006 kg=-cm

Mr > MT .. no necesita refuerzo a compresidn

Refuerzo a tensidn por momento positivo:

M=4aBkg-m = 4800 kg-cm N= 4559 kg
B My 42820 e ros
F — 2 m—e——m = 7T m
N 4559 °
Ags 3559 (705 — 13.55) _ o o
13552

no necesita refuerzo az tensidn

Refuerzo a compresidn por momento positivo:
Mt"= NE = 45508 (7.05) = 32141 kg—cm

2
Mp= kbd =470016 kg —cm

Mp > My = no nesesito refuerzo. .



Piezas AC y BD
Refuerzo a tensidn por momento negativo

tomaremos el momento negativo mayor y la carga axial menor

M = — 2344 kg -~ m ; N=B0325 kg
.M w . 236400 _
E = N + d = 3035 + 11 = 88.2 em

As= 3035 188.2~({0.847}) 26)

2
= 14,
1355 2 82 em

Utilizando varilla de No. 4

Separacidn =00 9ds 122 8cm c.a.c
As 1482

Refuerzo a compresidn por momento negativo:
My =NE = 3035 (BB.2) =267 687 kg—-cm
2
MR = kpd?= 18.36 (100){26) = 1241136 kg-cm

Como Mg =My no necesita refuerzo a compresicn

Refuerzo a tensidn por momento positivo

M= +1919 kg—m ; N = 3035 kg
g s 21290 4\ - 42 cm
303%
_ __3038(74.2-22) __15 8427  _ 2
As= 13652 =~ T3ssz ~ - !l-Tem
Utilizando varilla No. 4 as= |.22 em?
Separacidn = 100 as = 122 . 10 cm c. a.c.
As .z

Refuerzo a compresidn por momento positivo:

MT =NE = 3035 (74.2) =225197 kg.—ecm; Mg = 1241136 kg— em

Mr > M7t ). no necesita refuerzo a compresién



Pieza CD

Refuerzo a tensidn por momento negativo:

M = 2344 kg ~-m H M = -234400 kg—cm B N=5232

52321 55.8 ~22)
As =

=13 em?
1356 2
Utilizando varilla No. 4
Separacidén = 100 as - 122 =89 em ¢c.a. c.
A s 13
Refuerzo a compresidn por momento negativo:
My = NE = 5232 (55,.8) = 291946 kg —cm .
Mr =kbd2=18.36 (100)(26)° = 1241 136 kg=-cm.
My

> M7 ..no necesita refuerzo a compresidn.

Refuerzo a tensidn por momento vositivo

No necesita por no existir momento positivo

Tampoco necesita refuerzo a compresidn por momento positive

kq.
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Revisidn por esfuerzo cortante.

El cortante md@ximo en el marco es igual a V = 5232 kg

al cual se encuentra sujeta la pieza acC, la fuerza cortante critica

se encuentra a una distancia d, de el apoyo y es: V= 5232 ~(3210 «x

0.28) = 4397 kg el esfuerzo cortante --
4397
ara este valor es Vs ———— = |, 2
P 706 (26) 1.69Kkg/cm
como Ve > V no requiere acero por cortante.

Revisidn por adherencia.

Una de las suposiciones fundamentales sobre las gue se basa la teoria de
las vigas de concreto reforzado es que existe una perfecta adhesidn en--
tre el concreto y el acero de refuerzo y que ambos se deforman juntos --
sin que se rompa la liga entre ellos. Sin embargo, la adherencia del --
acero a deslizarse dentro del concreto estd siempre presente, la liga en

&l acero y el concreto se debe a ‘la contraccidn ini--

[

tre la superficic
cial de este Gltimo al fraguar y la friceidn entre los dos materiales; -
la varilla laminada con salientes o proyecciones se conocen como "vari-

llas corrugadas" y su propBsito es desarrollar una liga o adherencia me-
=1

c3nica entre <l concreto y el acero.

E]l esfuerzo permisible m3ximo de adherencia para varillas corrugadas es

de
2.3 ‘ fo

o]

donde:
‘esfuerzo mdximo permisible de adherencia por unidad de dxea ~-
superficial en Kg/cm2 < 25 kg/cm2

fe = esfuerzo del concreto.

D = diZdmetro de la varilla en cm.
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ZTo}d

el cdlcuio de los esfuerzos de adherencia en la seccidn.

Y u= es la férmula gque se usarid para

esfuerze de adherencia por unidad de 8rea superficial,

po=
de la varilla en Kg/cm2.

v = cortante vertical total en Kg.

i = @l coeficiente anteriormente usado

d = peralte efectiva de la viga en cm.

Zo = suma de los perimetros de todas las varillas horizonta-

les de refuerzo por tensidn en la seccidén considerada en
cm.
—_—
2.3 V¢
', 27

= 26.26 >25 kgrsem® uscremos 25 kg/cm"’

pieza AB. V = 3035

Para el refuerzo a tensidn por momento negativo habiamos calculado vari-

lla No. 4 a 17 cmn. c.a.c. .

v _ 3035 . 3035 = 5.86 kgrem?

" Rold 4 (5.88)10.647}{2 &) 517.96

u

5.86< 25 kg/cn—.2 es aceptable
Pieza AC y BD V = 5232 kg .
Para el refuerzo a tensién por momento negativo habiamos calculado vari-

lla No. 4 2 8 cm. C.a.c.

5232 = 4.75 kg/cm2< 25 kg/’t:rn2
4412.530.847) (26)
Pieza CD.V =505t kg/ cm?

refuerzo a tensidn por momento negativo varilla No. 4 a 9 com. c.a.c.

U= S0 s! = 5.16 kgscm? < 25 kg/em?

{110,847} (26)

refuerzo por temperatura

As =P bd = 0.003 x100 x 26 = 7,8 e¢m? utilizando

v 122
varilla No. 4 separacidén = ———— =16 cm? c. 0. ¢
7.8



como va alojado en dos capas queda a 32 cm.

del marco vEase el plano general de la obra de toma.

Calculo del tanque amortiguador.

s o

c.a.c. para detalle de armado

Se trata de un marco de concreto reforzado de las siguientes dimensiones:

T
w w
0.20m 20m 0.20m
h=3.00m
(____{_E.
1.00
-+
0.20m
A 8

Analizaremos esta estructura para la condicidn mis desfavorable gue es

cuando se encuentra vacia, sin agua.

Determinacién del empuje.
pPor tratarse de roca, guedard dado por la fdrmula:
E=0086 »h?, £E20.086 (1800) 3% = 1393.0 kg.

suponiendo las dimensiones de las plezas, los pesos

valdrdn: W=0.20 {3.0) (2400) = 1440 kg ; 2W= 2880

peso de la losa = 2.4 {0.20) (2400) = 1152

40 32

kg

kg

kg
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La reaccidn del terreno valdrd por lo tanto:

4032
W = = 1680 kg/m
2.4

el momenc en los nodos valdrd:

Mo:E ——%— - 1393 (—g): 1293 kg-m
el momento debido a la reaccidn seréd:

WL 1680 (2.2)2
M = = = 1016 kg = m
a 8

Diagrama de momentos:

Ilclaxg-
1393 Kg-m ,__’ 1393 Kg-m
[

el cortante miaximo vale V = 1440 kg

teniendo como peralte efectivo d = 16 cm. el &rea de acero necesaria
A M 139300 - 5. 2
5 TTrs e * Zooo ©.8a7ner . oclEm

Utilizando varilla de No. 4

100 as 122
As 5.1

= 24 cm c.a.c.

Separacién =
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Revisidn por adherencia:
v . 1440 2
Zold = 4(4.16X084716) "

2

u-= 6.38 Kgrem® < 25 Kg/e¢m

es aceptable
refuerzo por temperatura:

As = 0.003 bd = 0.003(100) {20) = Scm.z

P22 - cCOoMmo

Utilizando varilla No. 4 sz = 20em. c.o.c

es mayor gue el necesario per momento, el armado consistird en varilla -

del No. 4 a 20 cm. c.a.c. en ambas direcciones.

Esfuerzo cortante:

v I
ve-X __1880 .54 xgsen?
bd 100 {16}

es menor que el cortante admisible,

Calculo del tangue de reposo. Se trata de un marco semejante al del tan

que amortiguadox, nadamds gue con menos altura, como ya vimos el refuer-
zo que domina es el de temperatura; luego el refuerzo en el pafio exterior

y lecho superior de la losa horizontal, consistird en varilla No. 4 a ca~

da 20 cm. c.a.c. en ambas direcciones.

Cdlcule de la pantalla. La calcularemos como losa empotrada y totalmen-

te obstruida ya que este es el caso mids desfavorable, con los siguientes

datos:
L= 1.60m
d = Q.16 m.
= 0.20m.

P=yh= t000(L5) 1500 Kgsm®

la carga por metro lineal serd:

w= 1500 (0.20) = 300Kg/m,
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2 2
me YL _ 300 u.8) - 64Ky —m
12 12
As = M = 5300 =0.2 t?tem2
fs j o 200(0.847(16)

At s 0.003 Ac = 0.003 (1Q0) (16) = 4.8 cm?

se armara por temperatura, utilizando varilla del No. 4

100 as 122

. 28 - 25 cm ¢, 0.c.

Se armard con varilla del No. 4 a cada 25 cm. c.a.c. en ambos pafios y en

ambas direcciones.

Cdlculo del vertedor de control. Lo calcularemss como losa empotfada en
las paredes del tanque, para seguridad tomaremos una faja al pie del ver

tedor con carga uniformemente repartida.

= 1.60 m,
d = {8 cm.
b = 1.0 m
p=yh = 1000 {110} = 1100 kg/ m?
WL2 1100 (1.6
M= = - = 235 kg —m
12 12
23500
AS = M = = 0.87cm?
s} d 2000{0.B47)(186)

AT = 0,003 Ac = 0,003 (20) {100} 6 cm?

gtilizando varilla No. 4

g 100 as 'iz 20ecm c.a. ¢,

As

Se armard con varillas No. 4 a cada 20 cm. c.a.c. en ambas direcciones.
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vI CONCLUSIONES
En el estudio antericr se muestra que econdmicamente la realizacidn de
esta obra, no es conveniente ya que la inversidn es muy alta para el =

niimero de hectdreas que se pueden regar.

Por otroc lado desde el punto de vista social, si es conveniente ya gque
ayudaria grandemente a fijar parte de la poblacidn que por los repeti=-
dos afios faltos de cosecha debido principalmente a la falta de riego -

ha abandonado la regién.
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