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INTRODUCCION

Cada una de las partes que integran una presa, tienen una vital importancia en el funcionamiento
de la misma y su disefio esta determinado por particularidades de la zona donde ha de construirse,
ya que, aun cuando se cuenta con un disefio, éste, en ocasiones, se ve modificado por las
condiciones geoldgicas, fisicas y ambientales de la zona.

La construccién de una presa, trae consigo un sinfin de ensefanzas, que finalmente, forman la
experiencia de los ingenieros que posteriormente han de dirigir obras, de igual o mayor magnitud.
Se debe tener conocimiento desde el material sobre el que ha de cimentarse, material que rodea a
la zona y el cual ha de servir para la construccién misma, caracteristicas del rio, etc.

Como primer capitulo de este trabajo, se hace mencion de aspectos importantes de Geologia que
son considerados previos a la construccién de una obra de esta magnitud. Se hace referencia a los
materiales y sus caracteristicas, y de alguna manera, como éstos pueden ser aprovechados en la
construccion.

El segundo capitulo del trabajo, es un resumen de las partes que componen una presa, en
particular aquellas estructuras que dan forma a la Obra de Excedencias. Se hace hincapié en la
estructura terminal de la obra de excedencias, que sin duda, depende de las estructuras aguas
arriba y de las necesidades aguas abajo de la misma.

Derivado de lo visto en el capitulo anterior, se eligio, a manera de ejemplo, como estructura
terminal una cubeta de lanzamiento, y de la cual se habla en el tercer capitulo de este trabajo. Se
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resaltan las caracteristicas hidraulicas y fisicas que componen esta estructura, sus beneficios y
aquellos momentos en los cuales éstos se convierten en una desventaja para la obra en general.

En el capitulo 4, se mencionan las caracteristicas estructurales que debe tener la cubeta para llevar
a cabo su funcién de manera adecuada, y la estrecha relacion que ella guarda con las estructuras
que se encuentran aguas arriba.

Finalmente en el Ultimo capitulo de este trabajo, se realiza el calculo del disefio estructural de la
cubeta de lanzamiento. Para ello se tomaron como parametros de disefio las caracteristicas de la
Obra de Excedencias de la presa La Angostura, ubicada en el estado de Chiapas.

En la conclusion de este trabajo, es donde se presentan los comentarios pertinentes sobre los
resultados obtenidos y la comparacion de ambos disefos.
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1. LOCALIZACION DE LA OBRA DE EXCEDENCIAS

1.1 Generalidades

La obra de control y excedencia es una parte intrinseca de una presa, ya sea que esta sea de
almacenamiento o derivacion, y cuya funcion es la de permitir la salida de los volimenes de agua
excedentes en el vaso de la presa, ya sea en forma controlada con compuertas o con descarga libre
concebidas como una verdadera “valvula de seguridad” de la presa.

En general, el ingeniero civil proyectista debe ser sumamente cauteloso al evaluar la seguridad de
una obra de excedencias debido a que por una operacion defectuosa o por la presencia de una
avenida mayor a la de disefo de la obra el nivel del agua puede rebasar la elevacion de la corona
de la cortina y puede haber graves consecuencias tanto para ésta como para la vida y bienes
materiales localizados aguas abajo de la misma; cuando la cortina esta hecha de tierra o de
materiales graduados, en cambio para una de concreto las consecuencias de las condiciones
mencionadas pueden ser menores, pero ho menos importantes.

Por ello es que, precedente a la construcciéon de la Obra de Excedencias se realiza una minuciosa
investigacion para determinar el sitio mas deseable, técnicamente y econdmicamente, ella debe
incluir reconocimientos superficiales, mapas topograficos, estudios geoldgicos y del subsuelo.
Ademas de contemplar pruebas que deben hacerse a los materiales de la cimentacion y su
extension depende de la magnitud del proyecto y de las condiciones en que se encuentre el
subsuelo.

Las investigaciones preliminares usualmente requieren:

1) Un estudio no muy preciso de la superficie del sitio con el mapa topografico resultante del sitio
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2) Algunas perforaciones (de 6 a 50 m de profundidad) acorde con la magnitud del proyecto y las
caracteristicas de la cimentacion.

3) Un reporte de una investigacion geoldgica preliminar.

4) Investigacion de los materiales de construccion disponibles, tales como tierra y grava asi como
los agregados del concreto.

5) Un estudio hidroldgico.

6) Revision de niveles maximos de agua y su uso en la determinacién de los requerimientos para
la capacidad de la obra de excedencias.

El objetivo de las investigaciones preliminares es la obtencién Unicamente de suficientes datos que
permitan estudios de gabinete, dentro de los cuales se encuentra la estimacion de costos para
determinar el costo total de la estructura que forma la Obra de Excedencias y buscar el mas
econdmico.

Otro aspecto importante que se debe considerar en el disefio de la obra de excedencias es la
frecuencia con que funcione, es decir el numero de veces por afio que vaya a trabajar.

En general, se puede afirmar que el incremento en costo de una obra de este tipo no es
directamente proporcional al incremento de su capacidad de descarga, por lo que con frecuencia el
costo de una capacidad grande sera solo moderadamente mayor a la de otra con una capacidad
reducida, esto puede ser la razon para proyectar obras con descarga amplia.

Para entender el comportamiento del terreno, el ingeniero civil debe conocer los procesos
geolodgicos basicos, y estudiar las rocas y los suelos que provienen de las mismas, especialmente
analizando las propiedades asociadas a su comportamiento bajo presidon mecanica y ante las
fuerzas quimicas que acttan en la superficie terrestre.

Las rocas principalmente estan formadas por diversas clases de minerales. En general,
aproximadamente el 95% de una roca lo constituyen tres o cuatro minerales y el 5% restante
puede contener hasta 20.

En especial, algunos minerales, lo que son ricos en hierro, magnesio y carbonatos se desintegran
con la mayor rapidez cuando estan expuestos a la atmodsfera y al agua, y su desintegracion reduce
la resistencia de ella.

Los minerales tienen una estructura interna definida y el arreglo tiene un efecto importante sobre la
resistencia mecanica de los minerales de las rocas.

Tres procesos distintos intervienen en la formacién de rocas y por ello su origen es de tipo igneo,
sedimentario y metamdrfico.

1.2 Tipos de roca
1.2.1 Suelos

Muchas de las caracteristicas de los suelos superficiales estan estrechamente relacionadas con el
tipo de la roca de la que provienen.
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La mayor parte de los suelos son acumulaciones heterogéneas de granos minerales que no estan
cementados. Las propiedades fisicas de los suelos, como el peso especifico, permeabilidad,
resistencia al corte, compresibilidad y su comportamiento con el agua son de gran importancia.

La masa de suelo consta de particulas sélidas y fluidos que llenan sus poros, las primeras
generalmente, son granos minerales de varios tamanos y formas, dispuestos en todos los drdenes
concebibles.

Las propiedades fisicas de las rocas son afectadas por las propiedades de los minerales que las
constituyen, el arreglo de los minerales entre si, el tamafio de grano, etc, y ellas son menos
variables en las rocas igneas, excluyendo los efectos de fracturacion. En general, las rocas mas
fuertes son mas densas, y las menos resistentes son las porosas.

1.2.2 Rocas igneas

Generalmente, a las rocas igneas se les llama primarias. Son rocas que se han solidificado de una
masa fundida llamada magma, dentro de la tierra o de lava cuando han sido expulsadas sobre la
superficie de la tierra. La variacion de sus caracteristicas en este tipo de roca es debido a las
diferencias en la composicién quimica de la masa fundida original y las condiciones fisicas bajo las
cuales se solidifico.

Las rocas igneas intrusivas incluyen las corrientes de lava y deyecciones volcanicas y son el
resultado de la solidificacidn de la lava que ha salido por las fisuras de la corteza terrestre, o que ha
sido vertida, la cual es la forma mas comun en que se presentan las rocas igneas extrusivas.
Algunos ejemplos de rocas igneas son:

Granito. Estas rocas son consideradas firmes para soportar grandes presiones y son, generalmente,
impermeables, aunque debe ser sujeto a investigaciones por fisuras, desintegracion y
particularmente por el contenido de arcilla. La temperatura es un factor que puede ocasionar su
fracturacion.

Gabros, andesitas, dolorita y basalto. Estas rocas son consideradas firmes para soportar estructuras
ordinarias y otras estructuras como bordos pequefios, pero no lo son para soportar grandes
almacenamientos de agua.

Rocas porfiriticas, lavas, traquitas, andesitas y basaltos. Aunque pueden ser sanas por si mismas,
se encuentran siempre mas o menos fisuradas y requieren de una inyeccion de cemento para evitar
filtraciones a través de ellas, mediante este procedimiento son aptas para la construccion de
cortinas.

1.2.3 Rocas metamorficas

Las rocas metamorficas son las que se forman de rocas igneas o sedimentarias preexistentes, como
resultado de un ajuste forzoso de estas rocas a medios diferentes de aquellos en que originalmente
se formaron. Este ajuste puede consistir en la formacion dentro de la roca de nuevas estructuras,
texturas, minerales, o una combinacién de todos ellos.

La temperatura, la presion y los liquidos y gases quimicamente activos son los principales factores
involucrados en el metamorfismo.

En ocasiones, es incierto el comportamiento de este tipo de rocas, pero, por ejemplo, muchas
cortinas han sido construidas sobre ellas de forma satisfactoria, sin embargo, la inyeccion de
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cemento en la cimentacion es esencial. El tipo de cortina construida sobre rocas metamédrficas
puede ser de gravedad, contrafuertes o enrocamiento.

En muchos casos la roca puede ser cubierta con depdsitos de corrientes y material aluvial, los
cuales si son excesivos pueden causar que se deseche el proyecto.

Ejemplos de tipo de roca metamérfica son:

Gneis y esquisto de mica. Este tipo de roca y las relacionadas con ellas tienen un comportamiento
satisfactorio para soportar grandes presiones de agua. Sin embargo, pueden facilitar el
deslizamiento, particularmente el esquisto de mica es menos favorable por la presencia de la mica.

El marmol. Es una roca maciza compuesta de carbonato de calcio y magnesio, y que contiene,
esencialmente, los mismos minerales que las rocas calizas sedimentarias de las que proviene, es
muy pesado y exhibe una amplia variedad de colores segln las impurezas que lo acompanan. Para
fines constructivos se usa como revestimiento de paramentos de concreto y para muros y pisos en
interiores.

La cuarcita. Derivada de la arenisca por recristalizacion o cementacion por cuarzo. El material
cementante es tan duro como los granos de arena, y por lo tanto, las superficies de fractura son
lisas.

1.2.4 Rocas sedimentarias

También son conocidas como estratificadas, siendo de origen secundario. Estan formadas por
masas en forma de sedimentos que se han endurecido por cementacion, compactacion o
recristalizacion incipiente. El material inorganico que entra en la composicion de la mayor parte de
este tipo de rocas proviene de la desintegracion y descomposicion de las igneas y metamorficas.
Este material es acarreado de su posicion original por el agua, el viento o glaciares, en forma de
particulas sdlidas o de sales disueltas.

Entre las rocas sedimentarias se encuentran:

Limo vy arcilla. Los suelos que contienen grandes cantidades de limo y arcilla manifiestan cambios
marcados en sus propiedades fisicas con la variacion de la proporcién del agua. Una arcilla seca y
dura, puede ser un material bueno para la cimentacion para cargas pesadas, pero puede volverse
un lodazal si se moja. La arcilla es un fino plastico, son casi impermeables, dificiles de compactar
cuando estan mojadas, sufre de grandes contracciones con los cambios de humedad.

Los limos difieren de las arcillas en muchos aspectos, pero debido a lo semejante de su apariencia,
con frecuencia se han confundido. Los limos son finos que no son plasticos. Son inherentemente
inestables en la presencia de agua y tienden la tendencia a licuarse cuando se saturan. Son
bastante impermeables y dificiles de compactar y su tendencia es a hincharse cuando se congelan y
cambian de volumen al cambiar de forma, caso contrario a lo que ocurre en las arcillas.

Grava y arena. Tienen esencialmente las mismas propiedades técnicas que difieren solamente en
grado. Las gravas bien graduadas compactadas o las arenas son materiales estables. Los suelos de
granos gruesos desprovistos de finos son permeables, faciles de compactar, les afecta poco la
humedad y no sufren por efecto de las heladas. Las gravas son mas permeables, mas estables, y
las afecta menos el agua que a las arenas, cuando contienen la misma cantidad de finos.
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1.2.5 Densidad relativa de las rocas

Esta propiedad varia desde 2.6 en las rocas con abundante silice y que, por lo tanto, contienen
cuarzo y feldespatos como minerales primarios, hasta 3.4 en las rocas basicas y ultrabasicas que
contienen menos silice pero mas magnesio y hierro. Las rocas con intersticios, resultado de los
procesos en que se formo originalmente o de su desgaste posterior en la superficie, tienen una
densidad relativa menor. Estos intersticios hacen que la roca sea mecanicamente débil, de modo
gue la densidad relativa de una roca y la comparacién con el valor esperado para una muestra del
mismo tipo, pero no intemperizada, indica la resistencia de la misma.

1.3 Estructura geologica

El término estructura geoldgica se emplea para describir las masas rocosas considerando las tres
dimensiones. La corteza terrestre estd constituida por una gran diversidad de estructuras
geoldgicas y la principal esta compuesta por un conjunto de otras pequenas, también, pueden
tener limites bien definidos entre si o pueden pasar gradualmente de un tipo a otro. La unidad
estructural fundamental de las rocas sedimentarias se denomina capa o estrato, aunque a veces
se utiliza para cualquier tipo de roca con estructura en forma de estratificacion. Un grupo de tales
capas se llaman formacion, y a menudo esta compuesto de distintos tipos de roca.

Después de millones de afios de sedimentacion el movimiento ascendente del lecho ocedanico eleva
las rocas, este movimiento provoca que las formaciones de roca sobresalgan del plano horizontal,
como las estructuras en forma de domo. Entonces, se dice que las capas buzan, es decir, tienen
echado o inclinacion hacia abajo de la horizontal.

El buzamiento de un plano corresponde al angulo que forma una de sus rectas de maxima
pendiente con respecto a un plano horizontal. El buzamiento de un plano se expresa mediante un
valor angular en grados (el valor solo puede variar entre 0° y 90°) los planos cuyo buzamiento
son 0° son horizontales, (poseen infinitos rumbos), y los planos cuyo buzamiento son 90° son
verticales (carecen de sentido de buzamiento). Este valor debe ir acompafiado de uno de los
puntos cardinales que correspondera al sentido en el cual el plano buza o baja. El rumbo de un
plano, viene definido por la orientacion geografica de la linea que se obtiene al intersectar el
plano geoldgico con un plano horizontal cualquiera. La linea de rumbo de un plano se caracteriza
por estar contenida en el plano y ser horizontal, y por ende carece de declive y soélo posee
direccion. Se refieren todos los rumbos Unica y exclusivamente con respecto al Norte geografico.

El objeto de medir el echado es obtener informacion total sobre la posicion tridimensional de las
formaciones rocosas que se encuentran bajo la superficie asi como aquellas partes de las mismas
gue son visibles.

La compresion de la corteza terrestre provoca que las capas se plieguen formando estructuras
denominadas anticlinales y sinclinales.

Los estratos en la zona de compresion se pliegan en forma de estructuras corrugadas. Los
plegamientos son provocados por esfuerzos que van de ligeros hasta muy fuertes. Cuando las
formaciones de roca se someten a esfuerzos superiores al limite elastico se rompen, a este proceso
se le llama fallamiento. Cuando las rocas se pliegan por compresion o cuando se estiran por
tensidén pueden soportar una cantidad de distorsion pero finalmente se rompen. Las grietas de las
rocas se llaman fallas. Las fallas tienen estrechos vinculos con las fracturas, y con frecuencia, son
paralelas.
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Cualquier discontinuidad de origen secundario en la masa de una roca puede definirse como
fractura, independientemente de su orden de dimensiones.

En una falla ha habido rompimiento y desplazamiento, mientras que en una fractura no ha habido
movimiento a través del plano de discontinuidad.

1.4 Condiciones geologicas y cimentacion

La obra de excedencias debe ser construida en cualquier tipo de cimentacién que sea capaz de
sostener las cargas sin sufrir deformaciones. Sin embargo, puede suceder que al permitir el paso de
grandes flujos de agua sufra una excesiva erosion, por lo que la cimentacion debe ser protegida
por una capa de concreto.

Pocos datos son los disponibles en cuanto a la erosionabilidad de la tierra y las rocas. Las arenas
sin cementar y las gravas son, por supuesto, las mas susceptibles a erosionarse. Las capas duras y
las arcillas son mucho mas resistentes al flujo de agua.

La exploracion geoldgica debe ser precedida por un preparacion de una mapa geoldgico de la zona
donde ha de encontrarse la obra y de las zonas adyacentes. Lo que se hace es una exploracion de
subsuelo mediante barrenos o trincheras que se hacen a lo largo de la alineacion de ella. Los
materiales suaves deben ser identificados en la investigacion geolégica por lo que su retiro es
obligatorio. Debe tenerse cuidado en que no existan capas planas, sistemas de fracturas o
estructuras rocosas con orientacion inestable que pudieran causar deslizamientos de tierra en la
cimentacién.

Las personas que realizan los levantamientos geoldgicos inician su trabajo en un mapa topografico
1: 10 000, en donde vacian todos los datos referentes a los afloramientos, empleando simbolos
para las diferentes clases de rocas. Una vez tomada la decision sobre las variedades de roca que se
deben registrar en el mapa, se hace el levantamiento general de toda la zona, se indican todos los
afloramientos, se miden los rumbos y echados de las rocas estratificadas. Para su identificacion se
usa el simbolo L, que indica el rumbo y echado. El buzamiento se indica con una flecha apuntando
en direccion del mismo (hacia abajo), con un valor numérico que representa el angulo del
buzamiento.

Cuando se observa con claridad el lugar donde una roca termina y otra comienza, el limite se indica
en el mapa con una linea continua, en caso contrario se emplea una linea discontinua. El mismo
tipo de identificacion se emplea para denotar las fallas.

Los cortes en las laderas y las laderas naturales adyacentes a la Obra de Excedencias deben ser
estudiados con precision. Una ladera potencialmente inestable es mas propensa a fallar después de
la saturacion producto de una lluvia intensa o durante la ocurrencia de un sismo.

La estabilidad de las laderas rocosas requieren de un analisis geotécnico, tomando en consideracion
las capas planas, juntas, fracturas, condiciones de suelo bajo la accién del agua y las condiciones
fisicas de la roca. En cuanto a la estabilidad de las laderas de tierra, el analisis deberd hacerse
tomando en consideracion las técnicas propias de la mecanica de sdlidos.

Se puede obtener mucha informacion técnica Util de los mapas geoldgicos, ya que en ellos es
posible identificar las unidades rocosas que quedan por abajo del desplante. Cuando se consideran
la influencia del clima y del relieve, es posible hacer predicciones razonables del tipo de suelo
asociado con los diferentes materiales de los cuales proviene. Las condiciones que imperan abajo
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de la superficie puede a menudo inferirse correctamente por medio de los datos tridimensionales
dados en los mapas geoldgicos.

En los mapas geoldgicos las rocas son identificadas por su edad, considerada dentro de los
periodos geoldgicos. La unidad de roca mas pequena que figura es generalmente una formacion. La
extension superficial esta indicada en los mapas por medio de letras, colores y signos
convencionales.

Las combinaciones que se pueden utilizar, son, por ejemplo, las que se mencionan a continuacion:

Definicion
Combinacion de puntos y rayas Rocas sedimentarias
Ganchos, cruces o signos que simulan cristales | Rocas igneas
Lineas onduladas Rocas metamorficas
Tonos amarillos y anaranjados Rocas del cenozoico
Tonos bermejos y rojos Rocas del precambrico
Azules y purpuras Rocas del paleozoico

Tabla 1.1 Nomenclatura para planos geologicos

Estudiando el mapa geoldgico basico, al mismo tiempo que los datos geoldgicos colaterales que
pertenecen al area mostrada, es posible preparar un mapa especial en el que se interprete la
geologia en funcidn de los materiales de construccion. De la misma forma , las condiciones de la
cimentacion y de las excavaciones, asi como los datos superficiales y los relativos al nivel freatico,
pueden interpretarse del mapa geoldgico.

1.4.1 Cimentacion sobre roca solida

Debido a su relativamente alta resistencia a las cargas, y su resistencia a la erosion vy filtracion,
presenta pocas restricciones. El factor decisivo serd la economia que se puede obtener en los
materiales o en el costo total. Con frecuencia sera necesario remover la roca desintegrada y tapar
grietas y fracturas con inyecciones de cemento.

1.4.2 Cimentacion de limo o de arena fina

Los principales problemas que se pueden presentar son asentamientos, tubificaciones y filtracion.
Debe considerarse la proteccién contra la erosion.

1.4.3 Cimentaciones de arcilla

Requieren de un tratamiento especial. Pueden producirse grandes asentamientos si la arcilla no
esta consolidada y su humedad es elevada.
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1.4.4 Cimentaciones irregulares

Ocasionalmente, pueden ocurrir situaciones donde no es posible encontrar cimentaciones
razonablemente uniformes que correspondan a alguna de las clasificaciones anteriores y que
obligara a construir sobre una cimentacion irregular formada por roca y materiales blandos. Estas
condiciones pueden resolverse aplicando tratamientos especiales.

1.4.5 Cimentacion sobre caliza

Puede producir depdsitos de tufa calcarea, la cual puede requerir algun tratamiento a base de
inyecciones de cemento debido a su debilidad. La caliza dolomita puede dar origen a grandes
fisuras a la entrada de grutas y de los sitios donde se tiene planeado el proyecto, por lo que los
disefios también tienen que ser modificados y adecuados a la condicion mencionada

1.5 Presas

Los elementos de un aprovechamiento hidraulico son los que se describen a continuacion:

1) Area de captacion o cuenca hidrografica de un rio, definida a partir del sitio de
almacenamiento

2) Almacenamiento, formado por una presa, en un sitio previamente escogido, que es donde
se cambia el régimen natural del escurrimiento al régimen artificial de la demanda

3) Derivacion, en donde a través de una presa, se deriva el escurrimiento del rio hacia el
sistema de conduccion

4) Sistema de conduccién que puede estar formado por conductos abiertos o cerrados y sus
estructuras, a través del cual se conduce el agua desde el punto de derivacion hasta la
zona de aprovechamiento

5) Sistema de distribucién, el cual se constituye de acuerdo con el fin especifico del
aprovechamiento

6) Utilizacion directa del agua, la cual se efectiia también a través de elementos especificos
del fin que se trate, por ejemplo, turbinas en caso de plantas hidroeléctricas, tomas
domiciliarias en caso de abastecimiento, etc.

7) Eliminacion de volimenes sobrantes, los cuales se efectlan a través de sistemas de
alcantarillado en el caso de abastecimiento, drenes en caso de sistemas de riego,
estructura de desfogue en caso de plantas hidroeléctricas, etc.

10
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1

e CUENCA

CONDUCCION .
PRESA 3 ™\ }
\\ 6

RIO ™

Fig. 1.1 Elementos de un aprovechamiento
La presa esta formada por la cortina, obra de desvio, obra de toma, obra de control y obra de
excedencias.

Se entiende por cortina, una estructura que se coloca atravesada en el lecho de un rio, como
obstaculo al flujo del mismo, con objeto de formar un almacenamiento o una derivacion . Tal
estructura debe ser estable y relativamente impermeable.

Pueden clasificarse con referencia a su altura, su propdsito y el tipo de construccion y los
materiales que la constituyen.

La siguiente tabla describe de manera breve los tipos de cortina:

11
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MATERIAL DE SECCION TRANSVERSAL
TIPO CONSTRUCCIGN TIPICA PLANTA
Concreto, { )|
Gravedad mamposteria de
segunda .
Arco Concreto
N\ /
Laderas
del cafién
Machones Concreto (tambiéen

madera y acero)

Terraplenes de
materiales
graduados

Tierra
Roca

Punta de
enrocamiento

Nicleo o corazén
impermeable

Tabla 1.2 Tipos basicos de cortinas

1.6 Seleccion de la Obra de Excedencias

El tamano hidraulico y las caracteristicas de descarga de la Obra de Excedencias, es determinado,
mediante el gasto de disefio y dimensiones que se le quiera dar a la estructura de control.

Entonces un disefio en particular de la obra de excedencias puede ser desarrollado bajo la
consideracion de la topografia, las condiciones de la cimentacién y la estructura de control que
considere mas conveniente.

Las condiciones del sitio influyen considerablemente en la seleccidn del sitio, tipo y componentes de
la obra de excedencias: la pendiente del terreno por donde pasa la estructura de control, el canal

12
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de descarga, el tipo y volumen de excavacion y la posibilidad de usar el material producto de esto
ultimo como material para la construccion de la cortina, la permeabilidad, la capacidad de carga de
la cimentacion, la estabilidad de los taludes de la excavacion, etc.

La adopcidn de un tamaio particular para cada uno de los componentes de la obra de excedencias
puede influir en la seleccién del resto.

La obra de excedencias puede ser parte integral de la cortina, en el caso de las cortinas de
concreto, o pueden ser una estructura separada, en cortinas de material suelto. En algunos casos
puede combinarse como una estructura de descarga comin, con las obras de toma, o incluidas
dentro del plan de derivacion al rio por economia.

El plan final dependerd del estudio econdmico del conjunto, y de la eficiencia hidraulica y
estructural.

1.7 Tipos de Obra de Excedencia

Se clasifican de acuerdo con sus caracteristicas mas importantes, ya sea con respecto al sistema
de control, al canal de descarga o a sus componentes. Con frecuencia se clasifican en descarga
controlada y/o libre, segun lleve o no compuertas.

Una clasificacion de acuerdo a su vertedor o estructura de control se describe a continuacion:
1.7.1 Obras de caida libre

Estan asociadas a cortinas de arco o de contrafuertes (ver tabla 1.2), donde el espesor del
concreto y la geometria general no sean favorables para guiar la vena liquida desde la cresta hasta
la parte inferior; si la roca de cimentacidn es resistente a la erosion, el agua se puede dejar caer
libremente sin proteccion; pero en caso contrario se debe prever alguna estructura para disipar
energia cinética del agua y amortiguar el impacto.

1.7.2 Obras con caida en rapida

Se localizan en una seccion reducida de la cortina de tipo gravedad (ver tabla 1.2), sobre la cual se
permite el paso del flujo del agua.

La cresta se forma para ajustarse a la vena liquida en las condiciones de descarga maxima. Si la
roca de cimentacién es compacta y de buena calidad, la parte inferior de la descarga se puede
disefiar como una cubeta de lanzamiento o salto de esqui; si la cimentacion es erosionable se
requerira de la construccion de un tanque amortiguador.

1.7.3 Obras con tiro vertical

Tienen una entrada de embudo que conecta a un tdnel en cuyo extremo inferior puede existir una
estructura de lanzamiento o una disipadora de energia.

Esta forma de vertedor se adapta a presas con embalses muy encafionados, gastos relativamente
pequeiios y que el agua que fluya a través de ellos este libre de objetos que pueda obstruirlos.

1.7.4 Obras con descarga directa a un canal

Estan asociados a cortinas de tierra, tierra y enrocamiento o concreto (ver tabla 1.2), cuando por
alguna razon en particular no conviene que éstas sean vertedoras.

13
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Se considera buena practica de ingenieria no ubicar este tipo de vertedores sobre cortinas de tierra
o tierra y enrocamiento (ver tabla 1.2), debido a que estan sometidas a algin grado de
asentamiento después de terminada la construccion; éstos podrian provocar movimientos verticales
y agrietamientos en el canal de descarga del vertedor. El agua que fluye en dichas descargas puede
adquirir velocidades del orden de 40 o 50 m/s dependiendo del desnivel, la pendiente y la
rugosidad del canal. Con estas velocidades, cualquier desalineamiento de los planos de
revestimiento puede provocar una presion hidrostatica en la cara inferior de la losa y levantarla,
trayendo como consecuencia el colapso de la estructura y del resto de las estructuras que forman
una presa.

1.7.5 Obras con canal lateral

Estos vertedores tienen la particularidad de que el eje del canal de descarga es paralelo o casi
paralelo al eje de la seccion vertedora, la cual también lo es a la direccion de la corriente.

Los elementos que lo conforman se pueden mencionar como sigue: acceso, seccion de control,
canal colector, canal de descarga y estructura terminal. Generalmente, estan asociados a cortinas
de tierra o tierra y enrocamiento (ver tabla 1.2) construidas en rios encafonados y con grandes
avenidas, o donde se requieren grandes longitudes de cresta.
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2. SELECCION DE LA ESTRUCTURA TERMINAL

2.1 Objetivo de la Obra de Excedencias

La funcion de una Obra de Excedencias en una presa de almacenamiento o de derivacion consiste
en dejar salir el agua excedente o de avenidas que no cabe en el espacio destinado para el
almacenamiento, y en el caso de una presa derivadora, dejar pasar los excedentes que no se
envian al sistema de derivacion.

El tamafo del almacenamiento es un factor importante a considerarse, por ejemplo, en las cortinas
de tierra y enrocamiento, que corren el riesgo de ser destruidas si es rebasada en la corona por el
agua. La capacidad de una obra de excedencia la determinan la avenida de disefio, las
caracteristicas del embalse y el programa de operacion de la propia obra.

Ademas de tener suficiente capacidad, la obra debe ser hidraulica y estructuralmente adecuada y
con las descargas localizadas de manera que no erosionen el pie de la cortina u otras estructuras
existentes aguas abajo.

Los materiales que formen los revestimientos de la estructura deben ser resistentes a la erosion y
tener un acabado liso, con el fin de que sean capaces de resistir las altas velocidades que
frecuentemente se presentan en ellas, asi como para evitar fendmenos de cavitacion y presiones
diferenciales en las caras del revestimiento.

En ocasiones, es necesario distribuir los volimenes excedentes de agua en dos obras: una de ellas

llamada vertedor de servicio, que descarga con mayor frecuencia y exige mayor seguridad en su
operacion, y la otra denominada vertedor de emergencia, que descarga eventualmente de manera
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simultanea, a fin de permitir la reparacién de la de servicio en caso dado o bien, se presentara una
avenida igual o mayor a la de disefio y lograr mayor economia y seguridad al conjunto.

La obra se utiliza para descargar la avenida de disefio, cuyas caracteristicas se obtienen de los
estudios hidroldgicos en el rio y del transito de la avenida a través del vaso de almacenamiento, el
gasto que desalojara la obra. Dichos estudios permiten conocer la carga y gasto maximo, y si es el
caso, las politicas de operacién con que debe manejarse la obra de excedencias.

2.2 Partes que constituyen una Obra de Excedencias

En general, la obra de excedencias se compone de diferentes elementos que se describen a
continuacion:

2.2.1 Canal de acceso

Conduce el agua desde el almacenamiento hasta la estructura de control, de manera que llegue en
direccion perpendicular a la cresta en toda su longitud y libre de turbulencias a fin de lograr el
coeficiente de descarga maximo y el minimo de problemas en la estructura de control y no se
reviste en su mayor longitud.

Cuando el agua entra directamente del vaso al vertedor y directamente cae al rio, como en el caso
de una obra de excedencias colocado en el cuerpo de la cortina de concreto, no son necesarios ni
el canal de llegada ni el de salida. Sin embargo, en el caso de obras de excedencias ubicadas en las
laderas en las que se apoya la cortina o en puertos o cuchillas, pueden ser necesarios los canales
que lleven el agua al control del vertedor y para conducir el agua a la estructura terminal.

Las velocidades a lo largo de este canal deberan limitarse, ya que como no se reviste se puede
erosionar, y las curvaturas y transiciones deberan hacerse de forma gradual, con el objeto de
disminuir las pérdidas de carga a lo largo del canal.

Las velocidades de llegada y la profundidad que haya abajo del nivel de la cresta tienen una
influencia importante en la descarga sobre una cresta de un vertedor. A una mayor profundidad de
llegada, con la consiguiente reduccién de la velocidad de llegada, da como resultado un coeficiente
de descarga mayor. Dentro de los limites que se requieren para obtener una buena circulacion y
velocidades que no produzcan arrastres, la determinacion de la profundidad del canal de entrada a
la anchura es cuestion econdmica.

2.2.2 Estructura de control (vertedor)

Regula las descargas del almacenamiento. La regulaciéon puede efectuarse mediante una seccion de
control constituida por un simple umbral, un cimacio, un orificio, o una tuberia, que pueden
descargar libremente o sumergidos y estar controlados o no por compuertas. En cualquier caso, es
muy importante lograr la mayor eficiencia de la estructura de control, con un coeficiente de
descarga lo mas grande posible para la descarga maxima y evitar el despegue de la lamina
vertiente sobre el cimacio.

Las estructuras de control pueden tomar varias formas tanto en su posicion como en su figura. En
planta los vertedores pueden ser rectos, curvos, semicirculares, en forma de U o redondos. En el
caso de los orificios, éstos pueden ser horizontales, inclinados o verticales, y en su forma pueden
ser circulares, cuadrado, rectangular o de forma irregular.
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2.2.3 Conducto de descarga

Permite conducir los volimenes que han pasado por la estructura de control, hasta el rio aguas
abajo de la presa. Dicho conducto puede ser canal a cielo abierto, ya sea a través de la cortina o
por las laderas o bien tunel por las laderas, o una combinacion de ambas La seleccion del tipo y
dimensiones estan regidos por las consideraciones hidraulicas, econdmicas, topograficas y
geoldgicas del sitio. Debido a la gran velocidad del agua que pueden desarrollarse, es necesario
revestir las paredes del conducto de descarga y lograr que el escurrimiento sea lo mas satisfactorio
posible.

2.2.4 Estructural terminal

Se ubica al final del conducto de descarga y permite la restitucion de las descargas del vertedor al
rio, disipando la energia cinética excedente que adquiere el agua en su descenso desde el embalse
hasta el rio aguas abajo, o bien lanzar el agua directamente al rio para lograr su disipacién, aunque
esta ocurra fuera de la estructura terminal. El objetivo es alcanzar una disipacién eficaz de la
energia y eliminar la erosién en la zona de la caida.

2.2.5 Canal de salida

El canal de salida es la estructura que capta el agua que sale de la estructura terminal; su funcion
es la de conducir el agua nuevamente al rio.

No siempre se requiere construir un canal de salida , esto depende de las condiciones topograficas,
de la calidad de la roca, de la disposicion de otras estructuras, etc. y no se reviste.

2.3 Seleccion del tipo de estructura terminal disipadora de energia

Siendo necesaria la disipacion de la energia del escurrimiento antes de efectuar la descarga al rio
deberd seleccionarse el tipo de estructura terminal, considerando el efecto del nivel del agua en el
rio en la zona de descarga de la obra de excedencias.

La seleccion de la estructura terminal depende entre otros aspectos de la posicion relativa de las
elevaciones del final del canal de descarga y del nivel del agua del rio en el punto de descarga y
debe considerarse el posible efecto el remanso en la zona de descarga. Esto Ultimo se puede
determinar haciendo una comparacion entre la curva de tirantes en el rio-gasto, en la zona de
descarga y la curva de tirantes conjugados mayores-gastos (figura 2.1), obtenida para un salto
hidraulico formado en un tanque amortiguador de ancho igual al canal de descarga y colocado a la
elevacién de la plantilla del rio en la zona de descarga. El salto hidraulico indica un cambio de flujo,
supercritico (rapido) a subcritico (lento), el cual va acompafiado de una fuerte pérdida de energia.

La formula del salto hidraulico que se emplea para obtener la curva de conjugados mayores-gastos
esta dada por:
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donde

y2 tirante conjugado mayor de un resalto que se forma con un conjugado menor y1, en m

y1 tirante conjugado menor del conjugado mayor y2, que corresponde al tirante del flujo al
final de la rapida e inicio del resalto

Fr1 numero de Froude que corresponde a la seccidn de la rapida donde se tiene y:

Vi velocidad del flujo que corresponde al tirante y1

g aceleracion de la gravedad

Como resultado de dicha comparacion se pueden tener cuatro casos fundamentales (ver figura 2.1)
gue son:

a) La curva de los tirantes del rio queda siempre sobre la de los conjugados.

b) La curva de tirantes queda siempre por debajo de la curva de los conjugados

c) Las curvas se cruzan y la curva de tirantes del rio tiene mayor curvatura que la de los
conjugados.

d) Las curvas se cruzan y la curva de tirantes del rio tienen una curvatura menor que la de los
conjugados

Los tirantes en el rio se obtienen de la curva Elev-Qrio, calculada para hacer el disefio de la obra de
desvio. El procedimiento de cdlculo consiste en seleccionar un gasto y calcular yi, y2 y el
correspondiente tirante en el rio para el gasto escogido. Los valores de y: y tirante en el rio se
dibujan contra el gasto. Se repite el procedimiento varias veces.

" y
0 il
Casoa > Casob -
k Py
0 il
Caso ¢ o Casod o
wannmner TFENOS CONJLOET0S MEy0ros
Tirantes an & rio

Figura 2.1 Curvas de comparacion de tirantes conjugados y tirantes del rio
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Cuando para un gasto dado, el nivel del rio es superior al nivel del conjugado mayor, el salto
hidraulico se ahoga, si los niveles coinciden es un salto claro, y si los niveles del rio se encuentran
por debajo del nivel del conjugado, se presenta un salto hidraulico barrido.

De acuerdo a cada uno de estos casos se selecciona el tipo de estructura terminal mas eficiente:
un tanque amortiguador o una cubeta disipadora de energia, y cuya finalidad sera la de propiciar
un salto hidraulico.

Si se tiene una curva tipo a, la disipacion de la energia se hace normalmente con cubetas
deflectoras , no se recomienda el uso de tanques amortiguadores con plantilla inclinada, a causa de
los grandes volimenes de concreto requeridos.

Si se tiene una curva tipo b) 6 c), es necesario un tanque amortiguador, el cual deberd
profundizarse con excavacion bajo el cauce, con el fin de asegurar el salto hidraulico para todas las
descargas. El gasto maximo de la obra de excedencias es el que determina la profundidad del
tanque. Si dicho tanque presentase un ancho mayor con respecto al canal de descarga, la
profundidad de descarga disminuye, y la curva de tirantes conjugados se aproxima a la curva de
tirantes del rio.

Si se tiene una curva tipo d), la estructura que asegura el salto hidraulico es el tanque
amortiguador con un nivel de plantilla determinado para un gasto inferior al maximo de descarga.

Sin embargo, la seleccién de la estructura terminal también estard en funcién de los aspectos
constructivos y econdmicos, en consecuencia la seleccion del ancho y elevacion de la plantilla esta
basada en éstos aspectos.

2.4 Tipos de estructuras terminales

2 .4.1 Tanque amortiguador

La funcion de un tanque amortiguador es la de disipar energia cinética del flujo supercritico al pie
de la rapida de descarga, antes de que el agua retome el cauce del rio. Todos los disefios del
tanque amortiguador se basan en el principio del salto hidraulico, el cual es la conversion de altas
velocidades del flujo a velocidades que no pueden dafiar el conducto de aguas abajo.

Existe una relacion estrecha entre la velocidad y el tirante aguas arriba del salto hidraulico y el
tirante conjugado aguas abajo del salto, por lo que la longitud, el ancho y la profundidad del
tanque amortiguador estan interrelacionados entre si, como se puede observar en la figura 2.2

A partir del gasto de disefio, Q, se puede determinar el tirante normal “t” en el rio, y por
consiguiente la elevacion del agua a la salida del tanque. Con el gasto Q y un ancho supuesto del
tanque puede determinarse al tirante t1 y vi, a su vez, con éstos Ultimos valores se puede
determinar el tirante conjugado mayor, t2. Sustrayendo este tirante del nivel del agua a la salida se
obtiene la elevacion del piso del tanque amortiguador.

Desafortunadamente no se tendra un solo gasto, sino una variacion muy grande de ellos, desde un
Q minimo, hasta el de disefio, rango en el que debera presentarse el salto hidraulico.
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Figura 2.2 Caracteristicas de un tanque amortiguador

Con el fin de apreciar el fendmeno antes descrito se preparan las curvas donde se relaciona la
elevacion en metros y el gasto (ver figura 2.3). En el caso ideal las curvas deben coincidir, pero
esto rara vez sucede.

Elew m. 4 Gasto de disefin dal vertedor

Curva para la salida

Cirum nara &l Farmine

B Gastos
Figura 2.3 Curva Elevaciones-Gasto para tanques

Cuando la elevacion del agua en el tanque es mayor que en la salida, existe el peligro de que el
salto hidraulico se desaloje hacia afuera del tanque. Cuando la elevacion del agua en el tanque sea
menor que a la salida, el salto se movera hacia el pie de la rdpida y se ahogara parcial o
completamente, funcionando de forma ineficiente.

Como alternativas de solucion a esta situacion se presentan:
1. Cambiar el ancho del tanque amortiguador
2. Cambiar la elevacion del piso tanque
3. Cambiar la elevacion del agua a la salida por medio de una seccién de control
4. Instalacion de dientes o bloques de concreto en el fondo del tanque, con lo que se genera
una fuerza en direccion aguas arriba, que se suma a la presion hidrostatica de aguas abajo

La longitud del tanque amortiguador se hace igual o un poco mayor a la longitud del salto
hidraulico. De forma experimental se ha encontrado que en un piso horizontal la longitud del salto
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es aproximadamente siete veces la diferencia de tirantes conjugados. Esta longitud se puede
reducir construyendo dientes y bloques de concreto o sobreelevando la salida.

Los dientes se colocan a la entrada del tanque amortiguador y tienen como funcién la de dispersar
el flujo, los bloques de concreto se instalan en el piso del tanque y su funcidn es estabilizar el salto
suministrando una fuerza en el sentido de aguas arriba. Para prevenir la erosion del cauce a la
salida se recomienda la construccion de un dentellén a la salida del tanque y revestir el lecho y las
margenes del rio con un sampeado seco (piedra colocada a la salida del tanque).

Para el disefo definitivo es aconsejable que el funcionamiento del tanque amortiguador se
compruebe mediante un modelo hidraulico. La siguiente figura muestra las caracteristicas de

algunos tanques amortiguadores:

Tanque

Caracteristicas

TANQUE AMORTIGUADOR TIPO III
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Tanque amortiguador para cortinas de
concreto altas y vertedores asociados a
cortinas de tierra y enrocamiento, asi como
rapidas en canales con grandes gastos.

El salto y longitud de tanque se reduce
alrededor de 33%, con dientes al principio
y final del tanque.

Para usarse en grandes caidas, en

descargas de vertedores o canales, para

numeros de Froude arriba de 4.5

TANQUE AMORTIGUADOR TIPO 11

Tanque amortiguador corto para canales y
descargas pequeiias.

Salto y longitud de tanque reducido al 60%,
con dientes, bloques de impacto y umbral en
el extremo inferior.

Para uso en descargas de vertedores y
estructuras pequefias en canales, donde la
velocidad de llegada no exceda de 15 a 18
m/s y el nimero de Froude sea superior a
4.5.

Plano can 5° de taled

k------- Ly =-==-

Para uso con numero de Froude entre 2.5 y
4.5, que frecuentemente se presentan en
canales y presas de derivacion

Reduce el oleaje excesivo creado por saltos
imperfectos

Figura 2.4 Tanques amortiguadores y sus caracteristicas’

! Disefio de presas pequefias. United States Departament of the Interior Bureau of Reclamation. Publicacion
Técnica de Recursos Hidraulicos. Compafiia Editorial Continental S.A., 1979
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2.4.2 Cubeta de lanzamiento

Si la diferencia entre las curvas es muy grande, en ninguno de los cuatro casos anteriores puede
utilizarse un simple tanque amortiguador para la formacion de un salto hidraulico, ya que éste,
estaria ahogado acompanado de una corriente de fondo que obligaria a recubrir un tramo grande
de conduccion, o se generaria un salto hidraulico barrido, es decir, se presentaria en una seccion
bastante alejada del pie de la caida, obligando al recubrimiento.

Por otro lado, cuando la energia cinética por dispar es muy alta, no es factible la construccion de un
tanque amortiguador como estructura terminal, pues su costo es prohibitivo dadas las dimensiones
requeridas. Por ello se hace necesario utilizar disefios menos conservadores, como en el caso de las
cubetas de lanzamiento y las disipadoras de energia, que conducen a una notable economia en el
costo de la obra.

El objetivo de una cubeta de lanzamiento es evitar socavaciones al pie de la caida, ya sea lanzando
el agua lejos de los lugares en los que pueda provocar una socavacion fuerte o produciendo un
remolino bajo la corriente principal que evite que el material suelto que constituye el fondo del
cauce sea arrastrado aguas abajo.

El funcionamiento de una cubeta puede ser de tres tipos, que son esquematizados como se
describe a continuacién®:

e Caso 1. Cubeta de lanzamiento, donde el
agua en lanzada, de forma libre, lejos del
vertedor aprovechando su energia cinética,
siguiendo una trayectoria mas o menos

Y parabodlica.

e Caso 2. Cubeta de lanzamiento con remolino
inferior. El chorro estd en contacto en su
parte inferior con el agua del -cauce,
haciéndola girar y formando un remolino de
eje horizontal, mientras que la parte superior

|

) ———

CUBETA DE LANZAMIENTO CON
REMOLINO INFERIOR

——
.

£
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-
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CUBETA AHOGADA CON REMOLINO
INFERIOR Y SUPERFICIAL

se encuentra libre. El remolino que se forma
permite, por un lado, que el material no se
mueva y por el otro la disipacién de la
energia.

e Caso 3. Cubeta ahogada, con remolinos en la
parte inferior y superior. En este caso la
corriente principal estd en contacto por
arriba y por abajo con agua muerta,
formando con ella los dos remolinos.

2 Ver Disefio de Presas pequefias. United States Departament of the Interior Bureau of Reclamation. P4g. 18
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2.4.3 Cubetas disipadoras de energia
Se pueden mencionar dos tipos de cubetas disipadoras de energia>.
1. Cubeta dentada propuesta por el Bureau of Reclamation (USBR)

Q05 R
“ f"/,,smm rostin

Ademas del objeto principal, que es evitar la socavacion al pie de la estructura, se busco, a través
de modificaciones al deflector fijo en una cota, que el material suelto no entrara en la cubeta, y
(por medio de la colocacion de dientes) que no hubiera grandes turbulencias ni ondulaciones en la
superficie. En la cubeta estriada (dentada), el chorro de alta velocidad sale del borde con un angulo
menor que en la cubeta lisa y solamente una parte de él llega a la superficie.

Por ensayes se determinaron tres caracteristicas de disefo en forma de limite que es necesario no

rebasar para tener un funcionamiento correcto: radio de la cubeta y tirante minimo y maximo
aguas abajo.

3 Ver Disefio de Presas pequefias. United States Departament of the Interior Bureau of Reclamation. Pag. 18
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2. Cubeta circular simple (lisa), propuesta inicialmente por A.A. Sabaniev (1929) y luego
perfeccionada en su caculo por los profesores I.I. Lievi y M.D. Chertousov

PN b

R n & 2T o h
Ay Nematng o Hervein T esmatino dal fondo

Figura 2.6 Forma y funcionamiento de cubeta lisa

En este caso, la corriente de alta velocidad que sale del borde del extremo de la cubeta se dirigie
hacia arriba, lo que produce una gran turbulencia en la superficie del agua y un violento remolino
en el fondo, que se mueve en el sentido de las manecillas del reloj, aguas debajo de la cubeta.

Este remolino del fondo absorbe constantemente, en el borde de la cubeta, material suelto, del cual
una parte se mantiene en estado de agitacion continua, lo que puede dar lugar a desgaste en la
superficie del concreto.

El funcionamiento hidraulico de ambos sistemas tiene las mismas caracteristicas, pero los detalles
distintivos del flujo difieren por las limitaciones propias de cada uno.

A pesar de que con el funcionamiento de la cubeta estriada se obtiene una disipacion de energia
cinética mucho menor y menores perturbaciones en la superficie, en ella el fluido tiende a
desplazarse con tirantes pequefios en la descarga y a producir un chorro ahogado erosivo con
tirantes grandes, efectos que no se producen en las cubetas lisas.
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3. CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DE LA CUBETA

3.1 Generalidades

El empleo de las cubetas de lanzamiento en rapidas como alternativa al uso de los tanques
amortiguadores, se ha limitado por la incertidumbre sobre su comportamiento y el efecto que
produce el chorro al caer. Una cubeta de lanzamiento es una estructura que se coloca en el
extremo de una obra de excedencias, con la intencion de que el agua que descarga el vertedor, y
que al pasar por la cubeta tienen mucha velocidad, sea lanzada libremente para que disipe energia
por choque sobre una masa de agua. Esto es satisfecho por cubetas con geometrias muy diversas;
sin embargo, para que la obra de excedencias este segura, debe tenerse la precaucion de que la
posible erosidn que se produzca en la zona de disipacion de la energia, no ponga en peligro la
estabilidad de la cimentaciéon de la cubeta, lo cual podria ocurrir si la erosidon recula y deja sin
apoyo a una parte de la cubeta, y sobre todo, si no se ha proyectado alguna proteccion que
mitigue los efectos de la posible erosion.

3.2 Disefio geométrico de la cubeta

Una cubeta de lanzamiento deberd proyectarse siempre tomando en cuenta todo el rango de
gastos de descarga, ya que para cada gasto, la zona de disipacién de la energia cambia.

Se recomienda que, sobre todo para vertedores sin control, es decir de descarga libre, la cubeta se
disefie de manera que, aun para gastos muy pequefios, ésta trabaje precisamente como cubeta de
lanzamiento, es decir, que lance el chorro a una cierta distancia del pie de ella misma. Si el labio
deflector tiene un angulo positivo, habra un gasto para el cual la cubeta se ahogue, este gasto
debera ser tal que la energia del agua no arrastre el material del pie del deflector.
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3.2.1 Caracteristicas geométricas de una cubeta

Para el disefio geométrico de la cubeta se debe considerar lo siguiente:

, —HORIZONTAL DE
/  COMPARACION

[ -

Figura 3.1 Valores a considerar en una cubeta de lanzamiento

d tirante de agua en la rapida de descarga

R radio de la cubeta e lanzamiento

o angulo de inclinacion de canal de descarga

0 angulo de inclinacién de chorro de descarga con respecto a plano horizontal
) angulo de salida del chorro con respecto a labio de la cubeta de lanzamiento

Se recomienda que el angulo de salida o no sea mayor de 25° pero no menor a 8° y que el radio
de curvatura de la cubeta, R, cumpla con las condiciones siguientes:

R> 5d
R> 0.043 dv?

Donde R es el radio de la cubeta, en m, y v la velocidad de salida en m/s.
En ocasiones, para propiciar la dispersion y aeracion del chorro se utilizan deflectores cuyas

geometrias son muy variadas; el mas comuln es el de dientes deflectores, que divide el flujo en
diferentes direcciones.
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Figura 3.2 Caracteristicas de deflectores

Para el disefio de cubetas de lanzamiento con deflectores, Vizgo® recomienda ciertos valores, en
cuanto a su altura, la cual se reduce conforme disminuye el nimero de Froude, debido al aumento
de la influencia de las fuerzas gravitatorias sobre la inercia. Los dngulos que definen la inclinacion
de las caras del deflector estan comprendidos en los intervalos siguientes:

Wp Entre 8.10 y 290
v'p Entre 15.99 y 350
Xp Entre 0°y 17.8°
Up Entre 400 y 90°

2 Vizgo, M.S., “Medidas de explotacion, prondstico y posibilidades de disminucion de la erosién local en las
construcciones hidrotécnicas”, Revista de Ingenieria Hidraulica, No. 3, La Habana (sep 1984)
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3.3 Funcionamiento hidraulico de una cubeta de lanzamiento
3.3.1 Gasto minimo de despegue

El gasto de despegue corresponde a aquel que llega a la salida de la cubeta con una energia al
menos igual a la critica.

Suponiendo un cierto gasto, Q, para el cual puede obtenerse un perfil hidraulico de la obra de
excedencias hasta antes del inicio de la cubeta, pueden preverse dos casos:

a) Si el gasto es menor que el minimo de despegue, se presentara un resalto dentro de la
cubeta, régimen critico en el extremo de ésta, régimen subcritico aguas arriba del mismo,
régimen supercritico en el canal aguas arriba de la cubeta.

b) Si el gasto es mayor que el de despegue, no se producira resalto dentro de la cubeta y se
obtendra régimen supercritico en la rapida y en la cubeta.

Para definir el gasto minimo de despegue tedrico, Q;, se requiere conocer el perfil hidraulico del
flujo para diferentes gastos; los conjugados menores, determinados a partir de la ecuacion de la
energia, asi como los conjugados mayores, obtenidos de la ecuacién del salto hidraulico en canales
con pendiente. El procedimiento se describe como sigue a partir de considerar un gasto:

1.- Obtener el conjugado mayor y,, que corresponda a y;, obteniendo el primero a la salida de la
cubeta de lanzamiento, y el otro a la entrada de la cubeta. Calcular la energia minima, &, usando
para ello el tirante critico que corresponde al gasto utilizado

2.- Aumentar o disminuir el gasto, y repetir este procedimiento, hasta obtener la interseccion de las
curvas Q-y, ¥ Q-s.. El gasto de despegue tedrico Qt, es el gasto correspondiente a la interseccion
de dichas curvas.

3.- Obtener el gasto unitario minimo de despegue q.= Q./B, donde B es el ancho del canal,
medido en el labio de la cubeta.

)
Cy-¥e
1.0
. 08 |
= Q-€,
08|
5 05 V4
0.4 j
Q=40 m3ls
0.3 | | | | -
20 30 40 60 80 100 150

Gasto QT, en m3/s

Figura 3.3 Curvas Q-y2 y Q-cc
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3.3.2 Determinacion de las presiones

Debido a la geometria de la cubeta, se trata de una curva vertical cédncava, por tanto en este caso
hay un incremento en la presion hidrostatica, debido a que se debe considerar el efecto de la
fuerza centrifuga. De acuerdo con Sotelo (Apuntes de Hidraulica II) o Chow (1959), la carga de
presion, expresada en metros de columna, para esta condicién esta dada por:

2
ved
h, P _goose+ Y2
Y oR
s Centro de 4
Curvatura

0
A ¢
i~

: (3 i o ki
PLANO DE REFERENCIA = PLANO DE REFERENCIA =
FLUJO CONCAVO FLUJO CONVEXOQ

Figura 3.4 Distribucion de presiones en flujo curvilineo en canales de gran pendiente

El primer término corresponde a la hidrostatica y el segundo al incremento.
El incremento de la presién que produce la fuerza centrifuga esta dado por

—= 3.1

donde

P/y  carga de presion debido a la fuerza centrifuga en cada seccion de la cubeta, en m
tirante del agua en cada seccién, medido en direccion radial, en m

velocidad media del flujo en cada seccién, en m/s

aceleracion de la gravedad, en m/s?

peso especifico del agua, en ton/m>

radio de curvatura de la cubeta, en m

=L aoa <o
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Tomando en cuenta los resultados experimentales obtenidos por diferentes investigadores se
recomienda el método del Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos, por su sencillez y por estar
basado en observaciones experimentales de laboratorio de prototipos. Se utilizan dos graficas, una
para determinar la presidon maxima que ocurre en la parte mas baja de la cubeta (fig. 3.5) y otra
para obtener la distribucion de presiones a lo largo de la cubeta (fig. 3.6)
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Figura 3.5 Auxiliar en el calculo de presiones en el fondo de la cubeta
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Figura 3.6 Auxiliar en el calculo de presiones a lo largo de la cubeta
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La grafica de la figura 3.6 muestra tres curvas, dos de ellas corresponden a valores fijos de o/or y
la otra a un rango de valores de o/ar, esto Ultimo se debe a que ese rango de valores la variacion
de la carga de presion es muy pequeiia y se puede considerar casi constante.

El calculo de presidn en algin punto de la cubeta queda resumido en los pasos siguientes:

1.- Primeramente se valtan:

q

20H

y oo 3.2
R./20H, !

2.- Estos valores obtenido se refieren a la curva b para obtener un valor para —>

t
3.- Se obtiene el valor para hp, que multiplicado por y permite determinar la Pc buscada.

3.3.3 Determinacion de la trayectoria

J 0o
PLANO

, —HORIZONTAL DE
/' COMPARACION

— — — — — — —— —— —"

Figura 3.7 Ilustracion de trayectoria de chorro en la descarga

El agua sale en en forma de un chorro libre, que cae al cauce a cierta distancia de la cubeta. La
trayectoria de la parte inferior del chorro es funcién de la energia cinética del flujo y del angulo de
lanzamiento al salir de la estructura. La longitud de lanzamiento tedrica del chorro se determina a
partir de la trayectoria parabdlica que describe un proyectil con una velocidad inicial V, y forma un
angulo o con la horizontal. La trayectoria del chorro de descarga se calcula en forma aproximada

como

X2

=Xtan a + 3.3
y 3.6(d +h,)cos’
donde
d tirante de salida, en m
h, carga de velocidad a la salida de la cubeta, en m

X,y coordenadas referidas a un sistema de ejes cartesianos rectangulares con origen
en el labio de salida de la cubeta
o angulo que forma el labio de la cubeta con la horizontal en (°)
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El valor de 3.6 en la expresién 3.3, es una constante que considera la reduccion de la velocidad del
chorro por la resistencia del aire, turbulencias internas y su propia desintegracion. El alcance
horizontal maximo de chorro en la salida se obtiene considerando y igual a cero.

La presion sobre cualquier punto del deflector puede expresarse en funcion de otras magnitudes
fisicas como son:

o Angulo comprendido entre la normal a la plantilla del canal al inicio de la cubeta y la normal
a la plantilla en la seccion considerada de la propia cubeta, en (°)
or Angulo de deflexion total de la cubeta, en (°)

3.3.4 Velocidad de entrada del chorro en la superficie del agua

La velocidad tedrica del chorro al entrar en la superficie del agua del remanso aguas abajo de la
estructura terminal, se determina con la expresion:

Vem — \/VZ + 29 Zl 3.4

donde z' es la distancia vertical medida desde el labio de la cubeta hasta el remanso que se
produce en el cauce, en m.
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Figura 3.8 Geometria del chorro de agua
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4. CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES DE LA CUBETA

4.1 Generalidades

El proceso de diseno principia con la formulacion de los objetivos que se pretenden alcanzar y de
las restricciones que deben tenerse en cuenta. En el disefio estructural, es necesario ensayar
diversas propuestas para resolver el problema. La eleccion del tipo de estructuracion, sin duda es
uno de los factores que mas afecta el costo de un proyecto.

Al hacer esta eleccion, el proyectista debe tener en cuenta las caracteristicas de la mano de obra y
equipo disponible, asi como también el procedimiento de construccion mas adecuado para el caso.
Después de elegir provisionalmente una estructuracion, se le idealiza para estudiar los efectos de
las acciones a las que pueda estar sometida.

El disefio estructural de una cubeta de lanzamiento debera tomar en cuenta las caracteristicas de la
cimentacion, caracteristicas de asentamiento, cambios volumétricos del concreto por temperatura,
permeabilidad de la zona, filtracion, empuje hidrostatico, empuje de tierras, asentamientos
diferenciales, etc.

Sin embargo, debido al funcionamiento propio de la cubeta, debe tomarse en cuenta la tendencia
de la estructura a deslizar y la socavacion en la losa de fondo, esto debido a la magnitud del
volumen de agua que se estara desalojando.

El material a emplear para la construccion es el concreto reforzado debido a sus ventajas, entre las
cuales se pueden mencionar las siguientes:
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- la impermeabilidad, que por si misma contiene el concreto bien dosificado y compactado.
Sin embargo en este apartado es conveniente mencionar que la impermeabilidad puede
verse afectada por la secuencia de construccion, asi como ubicacién y detallado de juntas.

- el concreto requiere un mantenimiento minimo

- posee una gran resistencia a los ataques quimicos y al intemperismo

-y se puede establecer el grado de resistencia mediante la correcta dosificacion de sus
elementos: arena, grava, cemento y aditivos.

En este capitulo se analizara la estructuracion de una cubeta de lanzamiento, del tipo liso tomando
en consideracion un estudio, geotécnico, hidraulico y estructural previo de las estructuras aguas
arriba de la cubeta.

4.2 Andlisis de estabilidad
Los efectos que tienen incidencia en la estructura son:

1.- Deslizamiento.- La fuerza horizontal del agua tiende a desplazar la estructura terminal, por lo
que la fuerza resistente a este fendmeno sera la cimentacion existente.

2.- Esfuerzos excesivos.- la estabilidad de la estructura estara siempre asociada a la ruptura de sus
materiales por esfuerzos superiores a los permitidos, por lo que la atencion debe enfocarse a
mantenerlos dentro de los limites establecidos.

4.2.1 Acciones
En el disefio se considerara la necesidad de tomar en cuenta las acciones siguientes:

- Su peso propio.

- Presion interior de liquido que se ha de transportar. Cuando se considere simultaneamente
con este empuje el efecto del sismo o del viento, se supondrd que el conducto esta
trabajando al 80% de su capacidad.

- Subpresion en losas de fondo y empuje de los rellenos y del agua del subsuelo sobre las
paredes.

- Efectos de los cambios de temperatura y contracciones.

4.2.2 Muros laterales

Estos muros se disefian de acuerdo a las recomendaciones del ACI-Bureau of Reclamation y
Manual de Disefio de Obras Civiles de la CFE. Cuando la altura es considerable, cominmente en
estos casos, la losa de muro se considera libre en el extremo superior y empotrada en el fondo.

Comunmente el espesor de estos muros se encuentra entre 50 y 70 cm , y el acero de refuerzo se
coloca en ambas caras, considerando para las caras interiores el empuje hidrostatico, y el empuje
de tierras donde se decida construir esta obra.

El patrén de anclaje que ha de considerarse para los muros laterales, tiene la funcién de

proporcionar estabilidad entre el muro y la pared donde ha de apoyarse éste, disminuyendo el
efecto de deslizamiento.
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4.2.3 Revestimiento

La plantilla y paredes del canal que forman la rapida se revisten para formar una superficie
protectora razonablemente impermeable para evitar la erosion. Durante la descarga de la
estructura de control, el revestimiento queda sujeto a fuerzas hidrostaticas debidas al peso del
agua contenida en el canal, a las fuerzas de arrastre debida a la resistencia producida por el
rozamiento entre el agua y la superficie de concreto, a las fuerzas dinamicas debidas al chogque del
agua y a las fuerzas de subpresion producidas por la infiltracion que ocurre bajo la plantilla del
canal.

Cuando no hay escurrimiento, el revestimiento esta sujeto a la accion de los elementos naturales,
incluyendo la dilatacion y contraccion debido a las variaciones de temperatura, al intemperismo,
efectos de asentamiento y pandeo y subpresiones por consecuencia de niveles freaticos altos o
filtraciones.

Normalmente, no es posible evaluar las diferentes fuerzas que pueden estar presentes, ni construir
un revestimiento lo suficientemente grueso para que las resista, generalmente su espesor se
determina de manera arbitraria y se utilizan drenes subterraneos, anclas y dentellones para
contrarrestar los efectos de la infiltracion.

Para obtener un revestimiento relativamente impermeable que soporte bien el intemperismo, el
desgaste, la contraccion, asentamientos, etc, se recomienda un espesor nominal minimo de 8
pulgadas cuando el revestimiento se va a colocar directamente sobre la roca. Cuando el
revestimiento ha de colocarse sobre tierra o sobre una capa intermedia de grava, debe construirse
una losa gruesa que soporte el agrietamiento o el pandeo.

El recubrimiento para proteger el acero en superficies sujetas a la erosion por flujo del agua, sera
de 13 mm para velocidades de hasta 3.05 m/s, y se aumentara éste en 13 mm por cada 3.05 m/s
que aumente la velocidad.

4.2.4 Losa de fondo

Debe llevarse a cabo una revision de la estabilidad de la plantilla, para ello debe tomarse en cuenta
gue cuando el canal descarga, la subpresion es anulada por la presion que la columna de agua
ejerce a su paso. Esto nos lleva a decir que el caso mas desfavorable en que se encontraria la
estructura es cuando ésta no este en funcionamiento. Entonces, las cargas que estaran actuando
en la estructura seran basicamente su peso propio y la subpresion.

Los muros laterales y el fondo de la estructura deberan soportar la combinacion de las presiones
laterales y verticales del agua y del suelo , sin que el efecto de una de las acciones reduzca los
efectos de la otra.

La forma de analizar la estructura sera por unidad de area, proponiéndose un espesor arbitrario. Se
conoce de esta manera el peso propio del elemento fijado arbitrariamente, el cual esta determinado
por la expresion:

W= Yc€ (41)
donde
W, peso de la losa por unidad de area
e el peso especifico del concreto
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e el espesor de la losa

Para obtener el valor de la subpresién es necesario conocer el perfil del agua en condiciones
extremas de descarga, es decir cuando en el vaso se presente el nivel de aguas maximo
extraordinario (NAME), a lo largo del todo el canal. Con estos datos se obtiene una carga promedio
h. La subpresion puede evaluarse de la siguiente manera:

Sub= 1/3 y, (h+e) (4.2)
donde
Ya peso especifico del agua
h carga promedio del perfil a lo largo del canal
e espesor de la losa del canal

Como resultado de comparar ambas cargas, la de subpresion y la del peso propio, se observara que
sera necesario tener unas losas de gran peralte para descartar el efecto de la subpresion, y la
diferencia negativa que exista sera contrarestada por los anclajes necesarios en la losa de piso.

Para conocer la resistencia que aporta cada ancla en la roca, se calcula mediante el uso de la
expresion siguiente

Ra= A f, FS (4.3)
donde

Ra resistencia del ancla, en kg

A area transversal de la varilla de anclaje, en cm?

fy esfuerzo de fluencia del acero, en kg/cm?

FS factor de seguridad y se considera igual a 0.8

Posteriormente, el valor de esta resistencia se divide entre su area de influencia, la cual queda
determinada por la separacion que tenga entre cada ancla en cuadricula, y se obtienen una carga
maxima Wmax por unidad de area. La seguridad del elemento quedara determinada por la
expresion:

Wmax (carga maxima) > Peso de la losa — Subpresion

Esta carga maxima puede ser aumentada, segun sea la necesidad, disminuyendo la distancia de
separacion entre anclas, o cambiando la distribucién a la llamada “tres bolillo”.

El disefio estructural, tanto de la losa de fondo como de los muros, puede ser hecho como una viga

con empotramiento, siendo estos la parte inferior del muro que va unida a la losa de fondo, con
extremos en voladizo como se muestra en el diagrama siguiente:
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7
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\

ZONA DE EMPOTRAMIENTO

Figura 4.1 Idealizacion de la estructura

Por otro lado, debe tomarse en cuenta que en cada una de las anclas que se emplearan para evitar
la subpresion en la losa de fondo, se colocaran varillas en cada direccion con forma de columpio, de

esta manera se ayuda a fijar el ancla como se muestra en la figura siguiente:

Varlla en forma de columpio

SN P

Fi
\‘Acero j

de
refuerzo

Varilla de anclaje

4.3 Anclas

Figura 4.2 Configuracion de anclaje

Se pueden utilizar barras de anclaje en barrenos llenos de lechada de cemento para unir el
revestimiento de la cimentacion, evitando el movimiento mediante la contraccién y dilatacién. Sin
embargo, al evitar el movimiento se forman grietas, que dividen la losa en bloques individuales.
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Debera entonces colocarse refuerzo que mantenga unidos estos bloques, de esta manera se
distribuye el agrietamiento y se disminuye la abertura de las grietas.

La profundidad y la separacién de las anclas dependen de la naturaleza de la roca, de su
estratificacion, fisuracion, intemperismo. Las anclas deben tener tamafo suficiente para soportar el
peso de la cimentacion.

De acuerdo a la cimentacion que se tenga, la existencia de buena roca o donde se presenten

taludes mayores de 0.5:1, las anclas se podran reducir en nimero, longitud o definitivamente
suprimirse. En el caso en donde se presente taludes de 1.5:1 se evita el uso de anclas.

Junta de contraccién

- \o- f

. . e 2/

» ST S v ]
A. 7/

Dentelléu lateral i \

4 4 \

1 \

1H
Varilla de |
anclaje ) ‘_jf

1+

|
“
|
|

4 dulbo de
™~ 1 / anclaje

Figura 4.3 Ejemplo de anclaje

La capacidad admisible al cortante, en kg, para todo tipo de anclas se muestra en la tabla
siguiente:

DIAMETRO | f'c=200 kg/cm? f'c=250 kg/cm? f'c=300 kg/cm?
3/8 204 255 306
s 363 453 544
5/8 567 709 850
Y 816 1020 1224
7/8 1111 1389 1667

1 1451 1814 2177
1 2268 2835 3402
115 3266 4082 4899
13% 4440 5557 6668

2 5806 7258 8709
2 Va 7349 9186 11023
2 9072 11340 13608

3 13064 16330 19596

Tabla 4.1 capacidad admisible al cortante’

3 Texto “Disefio de anclaje” de la Empresa Bufete Industrial
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La carga admisible al cortante para todo tipo de anclas, es funcién del valor del esfuerzo del
concreto y es igual a 0.45 f'c, que disminuye literalmente desde el tope del concreto, hasta una
profundidad de cinco veces el diametro del ancla en cuestién, donde el esfuerzo se anula.

El cortante sobre todas las anclas podra ser reducido o eliminado, tomando en cuenta la friccion
entre el elemento soportado y su base de sustentacion.

4.4 Juntas de construccion

Las juntas en el concreto son discontinuidades, que tienen por objeto la liberacion de esfuerzos,
como los ocasionados por los cambios de temperatura, esfuerzos que son una consecuencia de la
contraccion o la dilatacién que experimenta la estructura.

Basicamente se consideran dos tipos de juntas en el concreto: de construccidn y de movimiento.

Las juntas de construccion se proporcionan en la estructura con el objeto de segmentarla en
unidades mas pequeiias. Su funcion es la de separar una etapa de colocacion del concreto respecto
a la subsecuente. Antes de colocar el concreto nuevo sobre la superficie de una junta , es necesario
prepararla para propiciar una buena adherencia.

Se procura que las juntas de construccidn se localicen donde el cortante al igual que el momento
flexionante tengan magnitudes pequefias, con el fin de evitar que afecten la resistencia de la
estructura.

En lo que respecta al acero de refuerzo, éste se debe continuar a lo largo o a través de las juntas
de construccion.

Las juntas de movimiento tienen por objeto dar libertad a los movimientos relativos en la estructura
y que tienen lugar a ambos lados de la junta. En este rubro se consideran dos tipos de juntas de
movimiento: las de expansion o dilatacion y juntas estructurales.

Las juntas de expansion tienen por objeto permitir cambios en las dimensiones del concreto debido
a los incrementos o decrementos en la temperatura, durante los periodos de construccion y de
servicio. En este tipo de junta existe una completa discontinuidad tanto en el concreto como en el
acero.

La separacion de las juntas, dependera del grado de exposicion de la estructura, la posicion de los
elementos estructurales en relacidon con otras partes de la estructura y por las variaciones de
temperatura. Estas juntas también podran funcionar como juntas de contracciéon o de construccion.

Las juntas de contraccion tiene por objeto absorber los movimientos que provoca la contraccion
entre dos secciones del concreto.

4.4.1 Materiales de relleno para las juntas

Los materiales que se usaran para lograr el hermetismo en las juntas se dividen en las siguientes
categorias:

1.- TAPAJUNTA.- es una barrera que se coloca en la seccion de la junta durante el proceso de
construccion para constituir un diafragma resistente al paso del agua. Pueden ser de hule natural o
de cloruro de polivinilo, aun cuando también llegan a usarse de cobre o de acero. Los tapajuntas se
usan en las juntas de construccion y de expansion.
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2.- RELLENO COMPRESIBLE.- es una tira de material compresible para rellenar y tapar el espacio
en una junta de expansion y proporcionar una base para el sellado de la junta y permitir el
movimiento de expansion del concreto.

3.- SELLADOR DE LA JUNTA.- se usa para evitar el paso del agua o de algin material extrafio a
través de la junta. Debera ser impermeable y deformable para permitir los movimientos, asi como
el de recuperar su forma y propiedades originales.

En la actualidad el uso de bandas hechas con materiales como el hule, butilo, neopreno, estireno,
poliuretano y PVC ha aumentado de forma notable, y el mas aceptable ha sido el PVC, debido a que
absorbe los movimientos de la junta y completamente impermeable, es facil de manipular (cortar y
unir), aun cuando ésta ultima caracteristica represente un problema , pues cambia de posicion con
frecuencia al impacto y presion del concreto al realizarse el vaciado, que puede traer como
consecuencia la mala colocacion y la posibilidad de que se presentes filtraciones.

Las orillas de las juntas en movimiento, especialmente las juntas de expansién, deberd estar
reforzada para resistir el descascaramiento y cuarteaduras, debido al contacto accidental con el
concreto en el otra lado de la junta. El refuerzo consistira de varillas no menores al #3, con
separacion entre ellas 30 cm en el centro, a lo largo de cada cara de la junta y se anclaran a lo
largo del acero de refuerzo normal del concreto.

4.4.2 Aspectos a considerar en disefio de juntas
En el disefo de las juntas deberan considerarse los aspectos siguientes:

a) Las juntas en movimiento se construirdn como cortes continuos en la estructura. Cada
parte de ella se disefiara de manera independiente.

b) Se consideraran los movimientos transversales de los elementos estructurales bajo las
condiciones de carga previstas y se suministraran los detalles apropiados. Se dara
consideracion a los cambios volumétricos y de temperatura.

c) Las juntas se localizaran en los sitios donde sea practica y factible su construccion.

4.5 Drenaje

Los métodos de estabilizacion de deslizamientos que contemplen el control del agua, tanto
superficial como subterranea son muy efectivos y generalmente , mas econdmicos que la
construccion de grandes obras de contencidn , en cuanto tienden a abatir la presion de poro.

El drenaje en el canal tiene dos objetivos primordiales:

1.- Para controlar el volumen de filtraciones por debajo de la plantilla y para reducir los efectos de
la subpresion.

2.- Por los niveles fredticos, que en algunos casos pueden tener niveles altos, lo cual pone en
riesgo la estabilidad de la estructura cuando esta no se encuentra en funcionamiento.. Estos niveles
son resultado de las filtraciones de lluvia a través del terreno o filtraciones que se originan a través
del revestimiento del canal, lo cual lleva a pensar que no solo existe drenaje en la plantilla del
canal, también en las paredes del mismo.
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En cualquier sistema de drenaje el monitoreo posterior a su construccion es muy importante, deben
instalarse piezometros que permitan observar el efecto y eficiencia del drenaje

4.5.1 Tipos de drenaje

Drenajes exteriores.- Son empleados para el transporte de aguas superficiales. Son econémicos y
faciles de conservar.

Drenes superficiales.- Formados por cunetas, que pueden estar situadas en las laderas, donde esta
ubicado el canal y a mayor altura que éste, o bien, pueden estar colocados a la altura del canal o
incluso a cotas inferiores para eliminar las filtraciones de éste. El objetivo principal del drenaje
superficial es mejorar la estabilidad del talud reduciendo la infiltracion y evitando la erosion.

Drenes enterrados .- Se destinan a la proteccion del revestimiento del canal, fundamentalmente
son tubos porosos situados bajo el revestimiento y a lo largo del canal, o bien capas de material
filtrante, situadas entre el revestimiento y el terreno de la cimentacion.

Un caso especial es este ultimo. Los drenes formados por tubos porosos bajo la plantilla del canal
tienen como funcién recolectar el agua y conducirla a algin punto donde pueda ser desaguada. El
mayor caudal que debe ser evacuado normalmente por los drenes longitudinales bajo la plantilla es
precisamente el caudal filtrado a través del revestimiento. El caudal de céalculo que debe tomarse
en cuenta para este tipo de drenaje es la perdida permisible en un canal, es decir, alrededor de 25
a 50 I/m?/dia.

Estos drenes, suelen colocarse en una zanja rellena a su vez con material filtrante, este material es
indispensable cuando los tubos admiten el agua a través de las juntas, ya que la trayectoria que
esta sigue es la de entrar primero al relleno filtrante y a continuacion escurrir a través de el,
paralelamente, hasta alcanzar la junta mas préxima.

Este material permeable debe guardar cierta granulometria y debera estar compactado, para evitar
la entrada de material dentro del tubo. La ubicacion del dren es debajo del centro de la plantilla,
siguiendo el eje del canal, de esta manera se evita que el tubo tenga que soportar los empujes
producidos por un posible deslizamiento del revestimiento del talud. Sin embargo, si el canal es
ancho y hay que poner mas de un dren, debe colocarse uno a cada lado de la plantilla. También,
deben colocarse drenes en la direccion transversal que incrementen la capacidad de desagie,
formandose una cuadricula bajo la plantilla del canal.

Detalle A

Figura 4.4 Detalle de ubicacion del dren en canal
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4.6 Lloraderos

Consisten en filtros de arena y grava colocados en la parte posterior de los muros, aliviando asi el
empuje de agua sobre ellos. Su distribucién debe ser tal que todos tengan la misma area de

captacion.
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Figura 4.5 Ubicacion de lloraderos en pared lateral
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5. EJEMPLO

5. Ejemplo de disefio.

En este capitulo se describe la aplicacion de los conceptos antes mencionados, utilizando para ello
la geometria de la obra de excedencias de la P.H. “La Angostura”, en el estado de Chiapas.

Se propondra el disefio para la estructura terminal, tomando en consideracion las caracteristicas
hidraulicas de la obra, las cuales consisten en lo siguiente: dos canales a cielo abierto, con canal de
llamada de seccion transversal trapecial, la estructura de control (vertedor) esta formado por
cimacio, dos pilas y tres compuertas radiales, para cada canal; la rapida es de seccién transversal
rectangular y termina en una cubeta de lanzamiento.

Para analizar la estructura se tomd como material de disefio el peso volumétrico de una arena de
tamafio uniforme, para la losa de fondo y muros, seca con un peso de 1.75 t/m?>.!

5.1.- Estructura de control

La geometria de la obra de excedencia de la Presa La Angostura se muestra en la figura siguiente:

! Manual de Disefio de Obras Civiles, Seccion C1.2 “Acciones”, pagina 1.2.10
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VERTEDOR DE PRESA "LA ANGOSTURA™

1 CORTINA = , .
2 TUNELES DE DESVIO . ' 3 :

3 REJILLAS  Bo )

4 LUMBRERAS V Vf / N ) :

5 PLANTA HIDROELECTRICA E_;/‘—J | ) i :

6 TUNELES DE DESCARGA : ' i
7 TUNEL DE ACCESO Pk . ‘

8 VERTEDOR F= $ 9 % ko m mo mo

9 CUBETAS DE LANZAMIENT metron

Figura 5.1 Planta de presa La Angostura, Chiapas

Foto 1 Vista del modelo de la obra de excedencias de la presa La Angostura
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5.2 Perfil de agua sobre el cimacio

Para calcular el perfil aguas arriba de la cresta del cimacio, se utilizd la carga correspondiente al
nivel de agua al NAME de Hg=19.9 m (condicién de disefio). Como resultado de la relacién H/Hd=1

se tiene:

X/Hd | Y/Hd X Y
-1.0 | -0.941 | -19.90 | -18.73
0.8 | -0.932 | -15.92 | -18.55
0.6 | -0913 | -11.94 | -18.17
04 | -0.890 | -7.96 | -17.71
02 | -0.855 | -3.98 | -17.01
0.0 | -0.805 0 -16.02

Por los datos generados se sabe que el tirante sobre la cresta del cimacio corresponde al valor de
16.02 m

Los datos empleados para calcular el perfil sobre el cimacio son los siguientes:
Gasto (Q) = 1419.797 nr’ /s
Elevacion 1 (Z1) = 519.60 m
Elevacion 2 (Z2)= 518.70 m
Radio de fondo de canal (R)= 25.94 m
Angulo de curva de plantilla de cimacio con respecto a la horizontal (6)= 15.68°

En el siguiente diagrama se presenta el perfil del agua sobre el cimacio, considerando que esta
descargando al NAME. Este dato fue proporcionado del estudio hidraulico realizado?. De acuerdo a
lo generado se obtiene que el tirante sobre la cresta del cimacio es Y= 16.02 m y que corresponde
al punto 1 de la figura siguiente:
|

/ g /,,

[ ' Curvatura

e e e =\

\ concava /

Figura 5.2 Perfil de la estructura de control (cimacio)

2 Martinez, Félix: Tesis “Disefio estructural preliminar del canal de llamada, estructura de control (vertedor) y

canal de descarga (rapida), 2002, 136 p.
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Para el calculo del perfil de la superficie libre del agua sobre el cimacio de la estructura de control
de la obra de excedencias, desde la cresta del mismo hasta el inicio de la transicion hacia los
canales se aplicé la ecuacidn de la energia entre dos puntos:

22

El=E2-Y ' (5.1)
gR

Vv, VAAVALY

Z+Y. +-L=Z,+Y,c080 + -2 — 5.2
1Tt o, 2t Y, 29 gR (5.2)

El término V,2Y / gR, se refiere a la curvatura convexa que presenta la plantilla del canal, R es el
radio del fondo del canal y se obtuvo con la expresién siguiente:

1 (@+Y")®

R=—
E

(5.3)

donde los términos Y’ y Y” son la primera y segunda derivada, respectivamente, en coordenadas
rectangulares de la ecuacién que define la curvatura del cimacio, siendo ésta:

Y =0.0216006x* (5.4)

De esta misma manera se lleva a cabo el andlisis para las secciones 2 y 3 (véase figura 5.1), punto
en el cual la curva que define la plantilla del canal deja de ser convexa para adquirir ahora una
curvatura céncava.

El planteamiento para las secciones 4 y 5 es similar, sin embargo se debe hacer un cambio de signo
en el segundo término de la expresion de la energia:

V2y?
El=E2+ 5.5
oR (5.5)
2 2 2
Zl+Y1+VL:ZZ+Y2 (:056?+VL+V2 Y (5.6)
29 29 OR

La ecuacidn a emplear en la zona de curvatura de plantilla convexa en la seccion dos (véase figura
5.1) sera:

0.963Y,° — 22.703Y,? —114.162Y, +1480.678 =0 (5.7)

Obteniéndose los resultados siguientes:
Y= 6.653 m Y3:= 4.89m Y41= 6.52m Ys;= 10.17
5.3 Canal de descarga

En el caso del canal de descarga, la obra de excedencias cuenta con dos canales para la descarga
separados por un macizo rocoso, cada uno se de seccién rectangular con un ancho de plantilla de
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25 m y una altura de 9 m en muros laterales. Debido a la topografia del lugar, estos canales llevan
en planta una curva horizontal y, longitudinalmente, una curva vertical convexa (ver figura 5.2).

5.4 Muros laterales

Estos muros van revestidos y se disefian de acuerdo a las recomendaciones que se presentan en la
tabla 5.1, tomada del reglamento ACI-Bureau of Reclamation y del Manual de Disefio de obras
Civiles de la CFE, estos muros cuentan con un espesor aproximado de 70 cm, de acuerdo a

proyecto original.

ACERO DE REFUERZO HORIZONTAL (%) VERTICAL (%)
Cara adyacente al terreno 0.15 0.15
Cara no adyacente al terreno 0.20 0.15

Tabla 5.1 Por ciento de acero recomendado para muros

Las combinaciones de acciones mas desfavorables que pueden ser ejercidas sobre los muros, se

muestran en los siguientes esquemas:

Peso propio
del muro (\WY

Caso 1 El canal trabajando, por ello
se presente un empuje de tierras y
un empuje hidrostatico

Peso propio
del mura (\WN

[ .,
] :
' &
i §e b
Y <

o ———

- s

Caso 2 El canal se encuentra
vacio, solo se presente el
empuje de tierras sobre el muro

H

e

-y

Caso 3 El canal se encuentra
trabajando, los muros del canal
no presentan empuje de tierras,
Unicamente el empuje
hidrostatico

Figura 5.3 Descripcion de las acciones sobre la estructura
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5.5 Losa de piso y su anclaje

La losa de piso se analiza en el caso mas desfavorable; es decir cuando no se encuentre en
funcionamiento. Las fuerzas actuantes en ese momento serian Unicamente la de su peso propio y
las fuerzas de subpresion, como lo muestra la figura 5.4;

West

23
% ’-"’:\’".‘r\

> T

| [ '1‘?"-..“Y

al l ‘ 3 T’v'l
J__( } IV an e
e e Y LR B ﬁ
s T sl

x et ———- [ o 2y
Figura 5.4 Descripcion de las acciones sobre la estructura final
Segun el calculo hidraulico el valor promedio del tirante es de 8 m, de acuerdo a esta consideracion

y sabiendo que la losa tiene un espesor promedio de 0.60 m, el valor de la subpresién se calcula
como sigue:

subp = ;y (Hm+e) = :1)’(8+ 0.6) = 2.86 t/m?

Por otro lado, el valor del peso propio de la estructura es:
W=vye=24(0.6)=1.44 t/m?

La diferencia existente entre estos dos valores, debera ser absorbida por las anclas, es decir, 1.42
t/m? es una carga negativa, y de acuerdo a la ecuacién para el calculo de la resistencia, por ancla
se tiene lo siguiente, considerando varillas de 1 2" :

k
R=066A,f =066A, f, =0.66(11.4cm?)(4200 n?z )=31.6t/pza

c

Si consideramos que la carga que deba ser absorbida por las anclas es de 1.42 t/m2 el patron de
anclaje queda definido de la siguiente manera:
Ra Ra 31.6t
Wiex = — = A= = , =22.25m*/ancla
A Wrex  1.42 t/m

Y de acuerdo a los siguientes diagramas se aprecia que la separacion entre anclas es de
aproximadamente 4.72 m,
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S=472m

>
o o e o o

Area de Influencia
| — =22.25m?
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Area de InfluenC|a
22.25 m?

Figura 5.5 Patron de anclaje normal y patron de anclaje en tres bolillo

El patréon de anclaje calculado anteriormente guarda similitudes con el calculado para el proyecto
de la obra terminal de la presa la Angostura, el cual se muestra a continuacion:

PRIMERO ¥ SEGUNDO COLADO

ANCLAS AR-80DE 1 1/2" A 3.00 M C.A.C. PARA UNIR

-‘%.

sl

|_
[ L_—Ehi: |

B

L
e

"
[
:
I

[ I_ —ﬂASTDNES E ANCLAJE DE 1" %

2.00M @ 150 C.A.C EN LAS JUNTAS -
"-DE LOS PRIMERDS EDL?DDS_'

T

//

ANCLAS AR-80 DE 1 1/2"x12 M DE LONGITUD CON
PERFORACIONES DE 3" A 3MC.AC.

Figura 5.6 Anclaje final de /la estructura
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5.6 Refuerzo de estructura terminal

En el caso de la estructura terminal, la revision se lleva a cabo como sigue. Primeramente se
analiza la estructura como una losa con dos puntos de apoyo como se muestra en el diagrama que
aparece en la figura 5.7

Zona de
empotramiento

/

Figura 5.7 Idealizacion de la estructura terminal

Foto 2 Vista del funcionamiento de la estructu terminal de la obra de excedencias,
modelo de la presa La Angostura.

50




CAPITULO 5. EJEMPLO DE DISENO

5.6.1 Muros

5.6.1.1 Caras interiores

Para el acero vertical en paredes interiores, se disenara con la presion ejercida por el agua. Se
procede al anadlisis de la estructura por medio del método de Cross, y después de la iteracion
correspondiente obtenemos los momentos de disefio que a continuacion se muestran:

15.72 m 25.00 m 15.72 m
< >I< >:<

1

[

1

M = wl? |
12 !

1

Diagrama de

cortante
Diagrama de
momentos
Tabla 5.8 Diagrama de cortante y momento
Peso unitario W 1t/m2|1t/m2 1t/m2
Fd 0l-1 +1 0
Momento Me| +647.45t-m |-52.08 +52.08 |-647.45 t-m
Mequi 1°d 0]-595.37 +595.37 |0
suma de| gy 647.45 | -647.45 +647.45 | -647.45
momentos : : : i
Cortante Vi 12.5 12.5
Vh 0.0 0.0
M(+) 78.125

Tabla 5.2 Calculo de elementos mecanicos
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Con los elementos mecanicos anteriores, se procede al disefo de las paredes laterales, caras
interiores del canal en la zona de la estructura terminal.
Para conocer el porcentaje de refuerzo se emplea la ecuacion:

Mu

vd (5.8)
bd?

donde

Mu momento Ultimo de disefio en kg-cm

b ancho de la seccion a disefiar medida en cm

d espesor de la seccion medida en cm

El concreto a emplear tiene una resistencia de 300 kg/cm?. Este concreto seré considerado en el
disefio para homologar las caracteristicas con el empleado en el disefio original
Mu =FR M; = (1.1)(64,745,000) = 71,219,500 Kg/cm®  (5.9)
Mu _ 71,219,500 _ 7 (5.10)
bd? (100)(85)2

Con este valor, se consulta la tabla “Porcentaje de refuerzo para secciones rectangulares” pagina
728 Apéndice B, del libro “Fundamentos de concreto reforzado”, y se obtiene que para la cuantia
de acero no existe valor aproximado. Esto significa que la seccién es demasiado pequefia para la
cantidad de acero que se requiere colocar para soportar un momento como el calculado
anteriormente.

Sin embargo esto tiene una aclaracion. La magnitud de esta obra implica un trabajo
multidisciplinario. Para este trabajo escrito, se hacen consideraciones basicas a partir de los planos
de disefio originales, sin embargo, no se cuenta con la totalidad de los datos de proyecto, en
particular las caracteristicas geotécnicas del material circundante. Se llega entonces a la conclusion
que los proyectistas emplearon datos adicionales que permiten el disefio sin ninguna eventualidad
de cardcter estructural, como ha sucedido en este caso.

Cabe hacer mencién que de acuerdo al proyecto original, la obra de Excedencias de la presa la
Angostura cuenta con dos canales de descarga, pero es caso particular que uno de ellos alcance
una altura de 15.72 m.

Tomando como ejemplo este canal y a partir del acero indicado en plano se procede a una calculo
breve del tirante maximo que podria pasar por el sin dafar la estructura.

Datos de proyecto, proporcionados por la Comision Federal de Electricidad:

VISTA PROYECTO

Varilla del #8 @ 30 cm (cambios volumétricos)

Cara Interiores Varilla del #8 @ 20 cm (flexion)

Varilla del #8 @30 cm (cambios volumétricos)

Caras Exteriores Varilla del #8 @ 30 cm (flexion)
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b = No.devarillas :mzlzoé):Svarillas

B num. de varillas S
As = Numde varillas x as =5x 4.91¢cm? = 24.55cm?

S

De acuerdo a este valor, la cuantia de acero se calcula como sigue:

_As  24.55cm2

p="22 = 0.2888%
bd  100x85

Con esta cuantia de acero, se consulta la tabla “Porcentaje de refuerzo para secciones
rectangulares” pagina 728 Apéndice B, del libro “Fundamentos de concreto reforzado”, para
obtener el momento Ultimo que resistiria la estructura con este armado.

MU_ 661
bd

Mu= (10.61)(100)(85)2 = 7,665,725 kg —cm = 76.65t —m

MR:@:69.68t—m
11

Con este momento resistente se obtiene el tirante que podria pasar por el canal:
15.72 m 25.00 m 15.72 m

I
i<
I
I
I
I
I
I

h 1 1
h h vh®
M =W—,W=— h:—
: 3 2(w 5
vyh2  h, yh®
M =(F- 5\ (-)="—
= 5 )(3) 5

Despejando de la expresion el valor de h, se tiene

6M,
Y

h=3 =7.3928m
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Es decir que para que el muro soporte el empuje del agua el tirante del canal no debiera ser mayor

a 7.4 metros, un tirante mayor haria que la estructura fallara.

Sin embargo en estudios anteriores, tesis, se determino tirantes a lo largo del canal y en la cubeta
de lanzamiento de forma practica y de forma tedrica. Para ello, los datos de los que se dispuso
fueron el gasto que circulaba a lo largo del canal, la pendiente de la plantilla y la rugosidad a lo
largo del mismo, la geometria de cada una de las secciones, asi como el valor del tirante en una

primera seccion. Los calculos se realizaron con valores de n=0.015 y n=0.018

Los resultados obtenidos son:

Seccion n=0.015 n=0.018
Tirante inicial 4.974 m 5.008 m
Pto. Intermedio 9.924 m 3.932 m
Tirante a la salida 3.449 m 3.934 m
12
10 A
8 7.3928 = N\ 7.3928

TIRANTE
o
o1
=
=
6o

4.974 S
3.449
2
0
inicio pto intermedio salida
=——n=0.015 = n=0.018 “tirante maximo”| ~ SECCION

Figura 5.9 Comparativa de tirantes hidraulicos

5.6.3 Armado de dentellon.

El objetivo de colocar el dentellén, es basicamente darle el peso necesario a la estructura para
evitar cualquier tipo de volteo cuando ésta se encuentre en funcionamiento y también proteger a la

estructura contra la erosion por la caida del chorro de agua en el rio.
La configuracion del dentellon es la siguiente:

54




CAPITULO 5. EJEMPLO DE DISENO

tom |77 /\/

15.0'm

’
llllllll/llllll.’
’

’
7
’
’
7
/7

-

2.0m

El disefio por flexion esta regido por las siguientes expresiones

1
Ep=> K,yh?
K vyh? H
M p = py -
2

Siendo
Ep Empuje pasivo
Kp Coeficiente de empuje pasivo
Y peso especifico del material
h altura del dentellén

Mp Momento resultante de empuje

El caso mas desfavorable es cuando el material en donde se cologue el dentellén sea un material
arenoso suelto. Por ello es que para el calculo se considerara este material.
Se considera un angulo de reposo del material igual a $=28°:

_1l+seng 1+sen(28°)

= = =277
1-seng 1-sen(28°)

Ep = ;(2.77)(1.75)(15)2 = 545,34 t/m

Que representa el empuje del material que rodea al dentellén. Adn cuando en la parte posterior del
pie del dentellon se formaria otra cufna de presiones, esta es menor de la que se forma en su parte
delantera, por lo que el armado que se determine para esta parte puede ser empleado en la parte
posterior.

55




CAPITULO 5. EJEMPLO DE DISENO

Considerando la seccion del dentelldn:

K yh? ?
Mp= p;* ;' _ (2-77)(1'275)(15) y 135 _2726.7t—m

Con este momento, obtenido a partir del empuje que el material ejerce sobre el dentellén, se
procede a calcular la cuantia de acero

2726.7t—m = 2,726,700 kg —cm
M, 2,726,700

5= R - =0.6817
bd® ~ (100)(200)

Se identifica la cuantia de acero necesaria, de acuerdo a las tablas “Porcentaje de refuerzo para
secciones rectangulares”. De acuerdo a esta tabla, el valor es inferior a los presentados, por lo que
se requiere Unicamente el empleo de la cuantia minima:

o= 1% 50033
fy 4200

As = pbd = 0.0033(100)(200) = 66 cm?

Empleando varilla del #8 (area=5.07 cm?), se cubre el acero requerido, por lo que la cantidad y la
separacion entre ellas es:

Num de varillas = -0 ~13 varillas
5.07

s:@:7.690m ~8cm

Para el refuerzo por temperatura, el calculo es como sigue:

A, =0.002 A, ... = (0.002)(200)(1500) = 600 cm?

Dos lechos...... 620 =300cm?

Utilizando el mismo tipo de varilla:

Num de varillas = ﬂ ~ 59 varillas
5.07

s=15ﬂ:25.4cmz26cm
59

¥ Ver pagina 68
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El armado obtenido con este procedimiento se muestra a continuacion:

var #8 @ 26 cm

\*

var #8 @ 8 cm

Haciendo una comparativa con respecto a lo indicado en planos de proyecto, proporcionado por la
Comision Federal de Electricidad, se tiene:

VISTA PROYECTO CALCULADO
Varilla del #6 @ 30 cm (cambios Varilla del #10 @ 30 cm (cambios
Armado lecho o o
superior volumétricos) volumétricos)

Varilla del #6 @ 30 cm (flexion)

Varilla del #12 @ 15 cm (flexion)

El armado de proyecto original es el siguiente:

$5/8" @ 30 en a.d.
3Vars.

1" é

Estrib. diam 3/4" @ 50 cm

6 varillas diam. 1"
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5.6.4 Algunas consideraciones en el concreto
5.6.4.1 Caracteristicas del agregado

El tamafio maximo de grava que es conveniente usar en un concreto determinado, se acostumbra
definir tomando en cuenta factores tales como caracteristicas dimensionales y de refuerzo de la
estructura, equipos disponibles para mezclado, transporte y colocacion del concreto, caracteristicas
granulométricas de la fuente, magnitud de la resistencia requerida, resistencia de los propios
agregados, etc.

5.6.4.2 Concreto arquitectonico clase D

Una superficie clase D, incluye todas aquellas superficies permanentemente expuestas en las que
no se especifica que la calidad de la superficie debe ser elevada (estructuras hidraulicas tales como
tuneles, canales y sifones, vertedores, etc.

5.6.4.3 impermeabilizacion y proteccion a prueba de humedad

El paso del agua a través del concreto puede ocurrir de dos maneras. En la primera , puede pasar a
través de fisuras o aberturas en el concreto cuando el agua esta bajo presion hidrostatica y en
contacto con la superficie del concreto, también denominado permeabilidad, y que es controlada
por medio de impermeabilizacion. La segunda es por capilaridad. La infiltracion por capilaridad
resulta, no de una presion, sino de un constante suministro de humedad en una superficie de
concreto y de la evaporacién por otro lado. Esta infiltracion se controla por medio de proteccion a
prueba de humedad.

La mejor manera de asegurar un concreto impermeable es que estas propiedades se incorporen a
la estructura durante su construccion, utilizando un concreto de buena y alta calidad, por ello es
necesario emplear agregados sanos y bien graduados de baja porosidad, en particular, la arena
debe estar formada por particulas redondeadas en vez de angulosas o planas, de tal manera que se
produzca un concreto trabajable, con una relacion minima de agua-cemento, que no exceda de
0.54 en las secciones delgadas o ligeramente mayor en secciones masivas. La inclusion de aire es
apropiada para reducir el sangrado y detener la lubricaciéon del agua en el concreto.

El concreto debe manejarse de manera que no haya segregacion o formacion de juntas frias. Debe
consolidarse por medio de vibracién. Las juntas de construccién son fuentes potenciales de
filtracion, especialmente en los planos horizontales entre un colado y otro, y por lo tanto requieren
que la colocacion y vibracion se hagan con cuidado.

La consideraciéon de mayor importancia es la de aplicar practicas de construccién adecuadas,
incluyendo su disefio, materiales, manejo y curado.

5.6.4.4 Tratamientos superficiales

Los tratamientos superficiales consisten en revestimientos relativamente delgados que se aplican
como la pintura, o en membranas gruesas de una 0 mas capas.

Las capas de repellado de mortero de cemento Pértland aplicadas en los muros laterales expuestos
al agua, protegen de manera eficaz el concreto poroso contra la penetracién de agua bajo presion.
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Cualquier grieta en el concreto debe desconcharse y rellenarse con mortero seco antes de aplicar
la capa de repellado.

5.6.4.5 Inspeccion de la construccion de concreto

La magnitud y amplitud de la inspeccion en cualquier obra depende de las especificaciones, tamafio
y tipo de construccion. En la industria de la construccion se tiene la obligacién de inspeccionar
diversos tipos de elementos estructurales que abarquen la totalidad de la estructura. Las
condiciones que se mencionan a continuacion ejercen un efecto directo sobre la calidad final del
concreto:

1)
2)
3)
4)
5)
6)

7)

La elevada temperatura o los vientos fuertes secan el concreto durante el transporte

Las lluvias fuertes hacen una mezcla con demasiada agua

Si algun recipiente tiene fugas, abra perdida de mortero durante el transporte, lo cual
reducira la trabajabilidad

Si el concreto no se transporta con suficiente rapidez, puede estar demasiado rigido al
llegar al sitio, sobre todo el lugares de clima caluroso.

La contaminacién del concreto con aceite o suciedad del equipo, da como resultado la
perdida de calidad.

Puede haber segregacion debido al empleo incorrecto de canalones colocadores o tuberias,
o bien por el recorrido de grandes distancias en bandas transportadoras.

La pelicula de mortero que queda en el recipiente, se seca con rapidez por lo que debe ser
eliminada al final de la jornada
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6. CONCLUSIONES

Del presente trabajo se desprenden las conclusiones siguientes:

1.

Tener identificada la zona desde el punto de vista topografico, geoldgico y geotécnico
ayuda a determinar el tipo obra de excedencias que habra de construirse, sin olvidar que
ésta también estara condicionada por el tipo de cortina.

Conocer las caracteristicas fisicas y estructurales del material existente en la zona
determina cual y cuanto puede ser aprovechado para la construccion de la obra, por otro
lado permite determinar si se requiere un tratamiento que admita tener un terreno firme
y estable para desplante de las estructuras

El primordial objetivo de la estructura terminal es el dispar la energia cinética del agua,
por ello su seleccién dependerd de los niveles al final del canal de descarga y de los
niveles del rio al pie de la estructura

Otra de las condiciones de seleccion seran las caracteristicas geotécnicas, geoldgicas y
topograficas de la zona de descarga.

Para este caso, la seleccion de una cubeta de lanzamiento como estructura terminal,
tendra por objetivo desalojar el agua lo mas lejos posible del pie de la estructura, para
evitar la socavacion y un posible deslizamiento, lo que daria inestabilidad a la misma.
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10.

11.

12.

13.

Aun cuando la condicion de la cubeta de lanzamiento es mantener la estabilidad de la
estructura, el funcionamiento de la misma sera distinto de acuerdo a sus caracteristicas
fisicas, ya que esta puede ser estriada (dentada) o bien lisa.

La cubeta de lanzamiento debera disefiarse, desde el punto de vista hidraulico, siempre
funcional, es decir que para gastos pequeiios esta siempre lance el chorro de agua lejos
del pie de la estructura.

Desde el punto de vista estructural, se debe tomar en consideracién las caracteristicas de
la cimentacién, posibles asentamientos, cambios volumétricos y caracteristicas del
concreto hidraulico empleado, permeabilidad de la zona, empujes de tierra e
hidrostaticos, anclajes para evitar desplazamientos, etc.

El disefio estructural de la cubeta de lanzamiento, del presente trabajo, se realizd
tomando en consideracion la teoria basica del disefio, tomando en consideracion aspectos
geoldgicos e hidraulicos previos.

El disefio se realizd idealizando estructuras, y analizando los elementos (muros y losa)
mediante el Método de Cross para determinar los momentos presentes. Se considerd que
el material circundante es estable, y se evitd analizar la estructura bajo las condiciones de
sismo, llegando a resultados satisfactorios.

Se realizd finalmente una comparativa entre el ejemplo de disefio y las caracteristicas
estructurales reales de la estructura, encontrandose que la diferencia es minima en la
colocacion del acero, es decir, se encuentra que a mayor separacion de la varilla, mayor
su dimension, sin embargo si este espacio se reduce se reduce también el tamafio de la
varilla, pero no asi la cantidad la cual se ve incrementada.

Otra de las conclusiones del presente trabajo es que el disefio de las estructuras, aparte
de considerar las caracteristicas de rigor (estructurales, geoldgicas, geotécnicas,
topogréficas, hidraulicas, etc) dependen en gran medida de la experiencia del ingeniero.
El conocer el comportamiento de las estructuras, ayuda a reducir los tiempos de iteracion,
obteniéndose disefios satisfactorios bajo cualquier condicion de carga.

Desde el punto de vista de la cimentacién, siempre debe tomarse en cuenta los estudios
geotécnicos y geoldgicos que se realicen. Derivado de estos estudios se tendra pleno
conocimiento de la resistencia del suelo, que finalmente es un factor determinante en la
decisién del tipo de cimentacion que ha de emplearse, o bien el tipo de tratamiento que
ha de aplicarse para obtener la seguridad deseada, y sobre todo deberd tomarse en
cuenta para conocer las reacciones del suelo a las solicitaciones de la estructura que ha
de soportar en operacién o sin ella.
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