" CAPACITACION PARA INGENIEROS PROYECTISTAS DE ZONAS DE RIEGO

HORARIO: . Lunes a viernes 8:30 a 13:00 y 16:00 a 18:00 h
"MATERTIA ' ' PROFESORES . FECHAS TOTAL DE
' : : HORAS™
1. HIDRAULICA ING. JULIO LOZOYA'CORRALES‘ 17 Julio al 3 Agosto ' 84
e o ING. MARIO CARVAJAL DIAZ :
\‘Z{ ' MECANICA DE SUELOS : . ING. ANTONIO MOZQUEDA : A :
- ING. RICARDO VILABOA A. , 4 Agosto al 23 Agosto 84
3, i.;ABORA'TORIO DE MATERIALES - ING. CARLOS OROZCO Y OROZCO ~ ,
¥ CONTROL DE CALIDAD ING. JOSE .LUIS TERAN P. 24 Agosto al 13 Sept. 84
‘4. PLANEACION. DE ZONAS DE ING. OSCAR PLAISANT WONG ‘ | ,
: RIEGO ING. RODOLFO ORTEGA A. 15 Sept. al 5 Octubre 90.
5. PRACT.ICAS - | 6 Octubre al 13 Octubre  tiempe
o . S " completo
6. DRENAJEI EN ZONAS DE RIEGO ° ING. FERNANDO LOZANO M. : .
o . ‘ o - ING. HECTOR GOMEZ M. 16 Octubre al 3 Noviembre 84
7. DISENO ESTRUC TURAL V, g ING. FILIBERTO CAMPOS N. _
_ : - ING. RAFAEL ORDORO PEREZ . 6 Noviembre al 271 Nov. 66
8. INTﬂbRALlON Y PRESENTACION_. : _
DE CONCUR3OS © ING. GERARDO TENA OROZCO - 22 Noviembre al 8 Dic. 78
o ‘ : -+ ING. FRANCISCC GUERRA ]
9. PRACTICAS - : : 9 al 14 de Diciembre tiemps
: - _ S ' : ' completo
10. CEREMONIA DE CLAUSURA 15 de diciembdre

'mrs






DIRrCIORIO DE PROFESORES

‘ (.APA(JIIALION DE INGENIEROS PROYECTISTAS DE ZONAS Dl‘ RI}GO

1. ING. FILIBERTO CAMPOS NUNEZ
COORDINADOR DE ZONAQ DE RIEGO
SARH
Reforma No. 45-10° Piso
México 1, D.F.
592-00-34

2. ING. MARIO CARVAJAL DIAZ :
JEFE DE LA OFNA. DE REVISION Y DISE RO ESPECIAL
CSARH. . -
‘Reforma # 45- 10° PlSO
México 1, D.F.
592-01-08

. 3. TNG HECTOR GOMEZ MONDRAGON
JEFE DE LA OFNA. DE ESTUDIOS HIDROLOGICOS

SARH
Reforma # 45 10° Piso
592-00-34 o
. ‘ + 4., -ING. FRANCISCO GUEPRA FELIX
(] COORDINADOR DE ZONAS DE RIEGO
SARH

Reforma # 45- 10° Piso
México ‘1, D.F.
592-00-34

. 5. ING. FERNANDGC LOZANO MARTINEZ
JEFE DEL DEPTO. DE RIEGO POR ASPERSION
SARIY .
‘Reforma # 45-10° Piso
México 1, D.F
592-12-42

. 6. ING. JULIO O. LOZOYA CORRALES
, JEFE COFNA. MODELOS HIDRAULICOS
DEPTO. INGENIERIA EXPERIMENTAL
. SARH
-Sierra Gorda # 23
México 16, D.F.
520-88-28 L

. 7. ING. ANTONIO MOZQUEDA : '
SUBJEFE DEL DEPTO. DF INGPVIER[A EXPERIMFNTAL
SARH
P : Sierra Gorda # 23
. México 10, D.F.
520-27-58



ING. RAFAEL A. ORDONO PEREZ
INGENIERO PROYEC]]STA

SARH

Reforma # 45-10° PlSO
México 1, D.F. '

- 592-00- 34

ING. CARLOS J. OROZCO Y OROZCO

"JEFE DEPTO. INGENIERIA EXPERIMENTAL

- 10.

11,

- 12,

13.

14.

SARH

Sierra Gorda # 23
México 10, D.F,.
520-98-23 '

ING. RODOLFO ORTEGA ARMENDARIZ

JEFE DE LA OFICINA DE PLANTAS DE BOMBEO
SARH ,

Reforma # 45-10° Piso

México 1, D,F. ' '

592-12-42

ING. ROGELIO OSCAR PLAISANT WONG
COORDINADOR DEL DEPTO. DE ZONAS
SARH

Reforma # 45-10° Piso

§92-12-42

ING. GERARDO TENA O.

JEFE DEL DEPTO. DE ZONAS DE RIEGO -
SARH

Reforma # 45-10° PlSQ

México 1, D.F, '

546-79-92

ING JOSE LULS TERAN P.

JEFE OFNA. DE NORMAS Y CONTROL DE CALIDAD
SARH ‘

Sierra Gorda # 23

Lomas de Chapultepec

México 10, D.F.

520-27-58

ING. RICARDO VILABOA A,

- JEFE LABORATORIO MECANICA DE SUELOS

'mrs

SARH o
Sierra Gorda # 2% T
México 10, - DOFLS ol
520-73-07




divisioéon de estudios superioresg |
facultad de ingenierf(a, unarm
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2 centro de educacion continua £
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- HIDRAULICA APLICADA

DESAGUES DE EXCEDENCIAS

ING. MARIO CARVAJAL DIAZ






2. DESAGUES PARCIALES.

En todo canal de conduccién, es necesario construir dos ti

pos de desagﬂes'x de excedencias y total,

DESAGUE DE EXCEDENCIAS.

I). Necesidad de este tipo de estructura. Se hace indis

pensable la colocacién de desagiies de excedencias en un canal de con

'duccxén; para dar salida a las aguas”sobrantes,'que pueden presentar

' se por las razones siguientess

-1+ ~Por un mal Puncionamiento en las compuertas de la toma, =

que pueden dejar pasar un gasto mayor que el gasto normal

del canal,

2. -Por el ciefre de aléuna o algunas compueftés de tomas la-
terales, que harfan que continuara el mismo gasto, aguas -
abaJo de éstas, en. que el canal esti disefiado para una me-
nor capacidad y por estar leJos 1a toma de control de en-
tradas al canal, no se podria regularxzar pronto e1 gasto

de é&ste.

3.. Por el agua de lluvia, proveniente'de‘algunos arroyos, que
por ser:pequeﬂa su aportacién, no amerite la construccién
de alguna estructura para sSu cruce, y se §ermita_su entra-
da al canal. . . '

4. -Por obstrucciones en el canal ocasionadas por derrumbes o
materiales que en &1 caxgan, que oblxgarén a que se sobre-
eleve el txrante.

Es por dem&s decir que, de no colocarse estructuras de de-

”sagﬂezde;excedenc1as«enrun canal "y preésentarse un 1ncreme5

to en el gasto por alguna de las razones antes mencionadas,

se producirfa una sobreelevaciém en el tirante, que podria
' sobrepasar el bordo lxbre del mismo y por consxguiente cau

sar destruccién. -

II). LOCALIZACION. La localizacién de los desagues de exce-
dencias, se deduce f&c1lmente segin la necesidad que vayan a satisfa
cer, as{, en el caso 1 del inciso anterxor, se ve la neceszdad de ~-
que el desagiie se coloque a una corta distancia aguas’ abajq,de\la,tg
ma, igualmente en el caso 2 el desagiie débera colocarse a corta dig-

tancia aguas abéjo de la Toma Lateral y para el caso 3 los_de§agﬁes:




LN

se colocar&h_repartidos a lo largo del canal y aprovechando para una:

mayor economia en el canal de descarga, 10s cauces naturales o dre--

nes-dé1~sistema, y para el caso 4 se cdiocar&n aguas arriba de lqs -

zlugares'en que se tema puedan ocurrir las obstrucciones.

111). CAPACIDAD. Para estimar la capacidad con que debe

proyectarse la estructura, debe tomarse en cuenta el motivo por €l -
‘cual sé van a temer las excedencias en el canal. Estudiaremos los -

casos marcados con los nfmeros 1, 2, 3 y 4 del inciso'(I).
Para el caso 1. Si sﬁpcnemos que la compuerta de 1a toma

queda abierta durante una avenzda, entraré en el canal un excg
80 de agua que hard que aumente su tirante en el tramo ante—
rior al desaglie, con esto disminuird la carga hidriulica del -~
paso dé aguas.con la compuerta, hasta llegar a un equilibrio -
en que el gasto que pase por la compuerta sea 1gual ‘al que pa-
se por el canal en el tramo anterior ‘al desagﬂe.

Se pueden dzbujar las dos curvas de la figura 1 en que las

‘abscisas nos representan los tirantes en el canal y las ordena
. . !

das los gastos.

S8i suponemos un nivel de avenida mixima, la diferencia en~
" tre éste y el del canal, no darid la carga hidrfulica para la -

compuerta. El punto de interseccién de las dos curvas nos fi-
* jar& el régimen y la diferencia entre el gasto de éste y el —

¢ gasto normal del canal nos.daré el gasto excedente, que se ten

‘ idr& que desaguar, esto es, la capacidad de la estructura.

- N é — Gasto excedente

m¥eg.

EN

GASTO

‘TIRANTES EN METROS

'FIG.1._ CURVAS DE GASTO.
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Para el caso 2. Al cerrar una compuerta de una Toma Late-

He e e . — e —n e

o ral con un gasto determinado, el caudal en el canal principal =
aguas abajo de dicha toﬁa, se veri incrementado con ese mismo -

.

gasto.

- Para el caso 3. El gasto que puede aportar un arroyo, si -
se conocen datos de precipitacién y de 1a'cuenca_se puede deter
. minar por alguna de las férmulas o métodos siguientes:

Hidrégrafo unitario

Burkli - Ziegler

Arnold y Gregory

Gutman .

Metcaft and Eddy

Faﬁning.......

No héy que perder de vista que, en los resultados obtenidos

; ' ‘ por las férmulas anteriores, se tiene mucha incertidumbre, sobre

todo si se empieén las que no incluyen datos de precipitacibn,-

por 1o que hay que tratarlos con un buen criterio, teniendo en
cuenta hasta que grado llegarfa el desastre al presentarse un -

. gasto mayor que el previsto, segln las condiciones en que se —

. construya el canal. _ ) R

Por ejemplo, el)desastre serfa de mayores proporciones en -
un canal de bordos altos, que en otro cuya mayor profundidad se
haga en excavacién. '

Para el casé 4 se tendria que estimar la obstruccién para -
determinar la sobreelevacién del tirante y si es de temerse una
P . obstruccién total, tendria que pioyectarse la estructura para -
% A . desaguar todo,el.gaéto dél éanal, resultando entonces el caso ~

) 'de un desaglie total, del que se hablari m&s adelante:
o . . . e L s - el

iV). "TIPOS DE ESTRUCTURAS USADAS EN ESTA CLASE DE DESACUES.
Los tipos de estructuras m&s cominmente usadas para desagilies son:

1 . Vertedor
2. Compuerta
3, Vertedor de Sifén

1.  VERTEDOR. Este puede ser de cresta fija o de cresta md

; " VERTEDOR DE CRESTA FIJA. Como su nombre lo dice, cons~

' ta de un umbral vertedox_- colocado en la margen en que se nqusi




TS PN S e S o g e T

1
i
f
H
i
+
i

te descargar las excedencias y cuya cresta debe estar al‘nivell

de las.aguas normales en el c¢anal; una transicién para recxblrlb
el agua de todo el ancho de la cresta y conducirla al canal de

'descarga que generalmente serd de un ancho menor.

Una vez encontrado el gasto Q exfedente, o sea la diferen-
cia entre el dgasto total y el que debe conducir en régxmen nor
mal, podemos encontrar la longitud de cresta necesaria para --

desaguar dicho gasto, de la manera siguiente:

"/’/’/’//’/’/7/’/’/’/,’/’/’/777/’/’/’/’/’/’/’/7’/’/’/7/7/’/’/7’/’/"77’/' '

FIG.2..VERTEDOR DE CRESTA FIJA.

Sea h (Fig. 2) la altura mixima que puede alcanzar las = -

aguas sobre la cresta del vertedor.. En el origen A del verte-
dor, las aguas tendran esta altura h y.en el final B debers --

ser nula.

La variacién de la carga en el ve-tedor de h en A, a Eefo
en B la supondremos lineal, pues serié'ocioso entrar en mayo—- .
res divagaciones, que compliearién el cllculo, teniendo en = --
cuenta la poca precisiém que tenemos de la determinacién del -

gasto de excedencias. . . : i

Se ol tiene 'la longitud del vertedor, por medio de la Si--=-

guiente expresidn.

En el caso que se tengé aguas abajo del sitio del desagiie
una represa, la carga serd constante y la longitud de cresta -

se podr& calcular con la férmula simple de vertedor:

L:%ﬂ—
Ch™

Debido a que, en ocasiones resulta una longitud de cresta

muy grande, se acostumbrard disponer ésta no en linea recta, -
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sin u'en zig-zag o curva. Este modo de disponer la cfesta, no
es completamente efectiva, pues, en los &ngulos anteriores al

escurrimiento, los mantos se interfieren y en los posteriores

hay contracciones, haciendo todo esto, que disminuya el éoefi

ciente de gasto, que se puede considerar como un acortamiento

en la longitud efectiva de la cresta.

‘Respecto al canal de descarga, éste puede ser normal, o -.
en ocasiones para disminuir la excavacién y cuando la topogra

fla déi lugar lo exija, se hace con canal laferalL

»VERTEDOR DE CRESTA MOVIL. Con el objeto de contar con hayor
carga para el vertedor y por consiguiente poder disminuir. la

longxtud de cresta, se emplean los vertedores de cresta mévil.

Un tipo de vertedor de cresta mévil puede hacerse c°loca2
do gufas en los muros extremos del vano,; e intermedias si la
loﬁgitud es grande, por las cuales se deslizan tablones hasta
la 'altura que se desee,'paré darle mayor o menor carga al ver
tedor. (Véase Fig. 3).

_Pila intermedio
con muesc051 Tablones o agqujas

" horizontales.

L,—Muro. extremo

I
[ =i Sy

Cre-ta del vertedor

FI6.3..VERTEDOR DE CRESTA MOVIL.

Otro tipo de vertedor de cresta mévil es el de compuertas
de abatxmxento, las cuales pueden ser de pivote intermedio, o
de pivote inferior. En las de pivote intermedio, el punto de
apoyo estd a una altura igual a un tercio del tirante normal,
para compuerta cerrada y este punto de apoyo varfa para mayo-
res alturas del tirante normal, girando la compuerta y abrién
dose de tal manera'que se equilibran las presiones a uno y ==

otro lado del pivote, esto es, que el punto de apoyo de la e

compuerta, es el centro de presiones para cualquier tirante.

Las compuertas de pivote inferior tienen un juego de-paé—




lancas y un contrapeso que equilibran el momento de volteamien
toocasionado por la presién del agua en la compuerta (véase =~
figs. 4y 5). ' '

) -, i

- — . A —m = — - — ~— —»

Abi=- = -—/—————-——.4;/
AT )

FIG. 4._ COMPUERTA DE ABA TIMIEN TO
"DE PIVOTE INTERMEDIO.

FIG. 5..COMPUERTA DE ABATIMIENTO

DE PIVOTE INFERIOR.
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COMPUERTA. El tipo de desaglie por medio de compuerta, -

consistg'en abrir un vano con fondo. generalmente a .la al-

‘ gura de la plantilla del canal, el cual se cierra por me-

dxo de una compuerta que puede ser desllzante. de roda---

mxento ] rad1a1.

La compuerta de ‘deslizamiento consiste en un marco cerra-

.do que puede deslizar por unas guias colocadas en los mu-

ros laterales,_zmpulsada por un vistago fijo a ella y con

rosca en su parte superior en donde tiene un volante. Pa

ra disminuir la fuerza necesaria para subir la compuerta,
debido a su propio peso y a la friccién ocasionada por 1la

presibén de la compuerta éontra las guf{as, se coloca en la

compuerta un mecanlsmo de rOdlllos, convxrtléndose enton-

'ces, en las 1lamadas compuertas de rodamlento.

La compuerta rad1a1 es un segmento de cf{rculo con su eJe

' horlzontal, alrededor del cual puede girar.

:

Desde el punto de vista h1dréu11co, pueden consxderarse -
como’ or1fxc1os, esto es, que el gasto que por ellaspasaﬁe

calcula por ‘medio de la expresidn- siguiente:

siendo h la distancia de la superficie del agua al centro
de la abertura, si la descarga es libre, o la diferencia
de’'niveles entre aguas arriba y aguas abajo, si es ahoga¥

da; ) valor del coeficiente de gasto CA se determina ~=

,cbh'la ayuda de las gr&ficas encontradas experimentales,~

que a continuacién aparecen en la Fig. 6.

o

- En -el caso que nos ocupa en estos momentos, o sea el de -

desague de excedenc1as. no es apllcable el tipo de compuer

ta deslxzante, pues &sta no puede hacerse féc11mente auto
métlca para evacuar el gasto sobrante en el momento que -

se ‘presente, como puede hacerse con la compuerta radial.
i p : .

COMPUERTA RADIAL- AUTOMATICA. °
Com9 puede verse en la Fig. 7, la coMpuerta’radialvautomé
tica del tipo de flotador consta de la compuerta, un con-

traﬁeso, un flotador y juego de cables y poleas.
P ' :

..
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Fi6. 7. _COMPUERTA  RADIAL AUTOMATICA
'DE FLOTADOR Y CONTRA PESO

El pozo eﬁ‘que se encuentra afojado el flotador estd comuni
cado con ql canal, de manera que, al subir el tirante mis -
del normal, sube también en el pozo del flotador, haciendo

que éste pierda peso y actuando el contrapeso, haée subir -
la compuérta. Reciprocamente, al bajar el tiranté,’aumenta

el peso del flotador y obliga a bajar la compuerta.

Del anilisis anterior se desprende que, el peso del contra-
peso; para que sea capaz de levantar la compuerta, debe ser
tal, que pueda vencer el peso de ésta'y Ia; fuerzas de Frig
cién (fuerza de ascensién) mis el peso del flotador sumergi

do.

Por otra parte el peso del flotador, ﬁara que sea capaz de
cerrar la compuerta, debe ser igual al peso del contrapeso

menos la fuerza de cierre.

Expresando’en férmulas. estos dos requisitos, podemos escri-

bir:
C =2 A+ P (1)
F . a C=-a o (2)
en la que
C = Peso del contrapeso
A = Fuerza :de ascensibn
a = Fuerza de cierre
F = Peso del flotador

F' = Peso del flotador sumergido

Igualando momentos tenemos:




Ar s P1 r1 + T2 r2 + T3 r-.3

Siendo:

cereenensans (3)

A = Fuerza de ascensién
P,

T2 = Fuerza de fricciédn en el perno del eje de la compuerta

= Peso de la compuerta

y

tiene que:

o-s

siendo:
E_=,Empuje total en la compuerta
¢E = Coeficiente de friccién entre el perno 'y la chumacera
E' = Empuje en el cierre lateral
45 = Coéficiente de friccién entre el cierre y las gufas

Sustituyendo estos valores en la ecuacibn (3) y despejando a

"A" tenemos:

P1 r, + E¢2 r, + E’ ¢~3 ri

An T " sseses (4)

De la misma manera podemos encontrar la fuerza de cierre.

P, r, - E ¢2-E"‘ ¢3r s=ar

11

3

P1r1—E ¢2r2-8' ¢~3r3 . '
a = r - ee oo e (5)

. Llamando "N" a la fuerza necesaria para vencer la friccibn, eg

to es:

T3 = Fuerza de friccién en el cierre lateral de la compuerta

YO

Ty Ty Tpy Ty, SUS respectivos brazos de pa;anéa.:pero se ~ . .

ECE

e
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¢’2 r + E' 4’ 3 r

r

: Las ecuaciones (4) y (5) 1as podemos escribir como sigue:

r L i - P.r
+ N coses (6)y as

A= =N ceeee (7)
Ahora bien. sustituyendo en la ecuacién (2) el valor‘dei"Cf dé-

do por la ecuacién (1), se tiene: . o -

FeA+F'  wa .. FaF'a2A-a
y sustituyendo los Valores'de'ﬁA" y'"é" encontrados en las ex=-
presiones (6) y (7) se tiene:

. g ’ N - M . . . -
Pyry P, r, . _ - _ L

F-F'a ‘N - 1r leNa2N

Esto es, qﬁé la pérdida de peso del flotador debe ser igual a
"2 N o,,lo.que.es lo misﬁo. el volumen que debe desalojar el -!
flotador, llamado "V" al peso volumétrico del.agua, seré:
V.T ) - .;
Otro tiﬁo de compuerta r#dial automética, es el dé ?latédor y4
motor. En este tipo, al subir el tirante més‘ayriba del nivel
de aguas normales, hace subir'un flofador que ciérra un circué
to‘eléctricb, enaque esté’conéctadovun motor, que acciona un me
canismo elevador. Este sistema resulta generalmente muf costo~

$0e

3. VERTEDOR DE sxroN."

Un tipo de estructura més, para descargar las aguas exceden
‘tes y mantener constante el nivel de aguas.en un canal, es
el de vertedor de sifén, el cual consta generalmente de uno
o varios cohductos, de forma rectangular o éircular, con un .

rama ascendente y otra descendente.

FUNCIONAMIENTO. Para que empxece a funcionar el vertedor -
de sifén, se neces1ta que la boca de entrada esté cerrada,

y que, al sobreelevarse el t;rante! se verifique un Cierre
hidréqlico'por medio de élguno de los,dispositivbs de ceba-
do que después se menéionan,Aésto es, que quedard una cma-
ra cerrada  que no admite entrada de aire del éxterio:‘y el

mismo escurrimiento obliga a salir el aire de esta cémara -

o e
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o eﬁ forma de burbujas, disminuyendo laipresién y po} cénqg- "
guiéhte permitiendo la entrada del agua obligada por la - . ;

presién atmosférica estableciéndose un £flujo cont{huo'que

podri cortarse automiticamente cuando el tirante recobre

su ﬁpfmalidad y permita la entrada de aire por médio de = =

algin dispositivo como los que selﬁdeden ver en las figu-
ras Nos. 8, 9'y 10, '
) .

F1G. 8,-ENTRADA DE AIRE CON
EL LABIO SUPERIOR AL NIVEL
AGUAS NORMALES, '

{ F16- 9..ENTRADA DE AIRE CON .
i RANURA EN EL NIVEL DE AGUAS
NORMALES. - o

FIG. 10,-ENTRADA DE
AIRE DE TUBO.



La carga de trabajo del vertedor de sifén, es la diferen—
cia de niveles entre la superficie del agua en el canal y

el eje del vertedor de sifén a la salida, si la descarga =

es libre o la diferencia de niveles entre la supefficie -—

del agua a la entrada y a la salida, si ésta es ahogada.

Es de hacer notar, que la carga de trabajo de un vertedor

de siféh, no podri considerarse mayor que la correspondien

‘. te ala ﬁresién atmosférica, aunque la diferencia de nive- .

.les entre la entrada y la salida sea mayor.

DISPOSITIVOS DE CEBADO. A continuacién se describen, a -

grandes rasgos, algunos de los dispositivos automiticos de
cebado mis cominmente usados.

Por médio de vertedor. Eh la figura N° 11 puede verse es- .

te dispositivo, que consiste en un vertedor cuya cresta —
abarca todo el ancho del éonduéto y su elevacién §st6 al -
nivel de las aguas normales, por lo que, al subir &stas, -
empieza a derramar el vertedor formando el cierre hidréuli

CO.

716, (I..CIERRE HIDRAUUICO POR
MEDIO ODE. VERTEDOR.

v,
",



.y‘l3.

FIG. 12, CIERRE HIDRAULICO

'CON ESCALONES.

4

¢

Con el conducto de la rama inferior escélohado. Este dispg(‘

sitivo consiste en darle al conducto de la rama descendente,

un quiebre brusco, que hace que el manto de agua choque con
1a pared de enfrente, haciendo as{ el cierre hidriulico. -

Ootro disposltxvo semeJante consxste én que, sin necesidad -~ .

de hacer el ‘cambio brusco én toda la secc16n del tubo cuan-
do ésta es de grandes d1mensxones, se coloca un sa11entc o
espol6n en la pared 1nferzor del conducto que desvia la tra
yectoria del agua, formando 1gualmente el cierre hidréulico.
Estos d1sposit1vos estdn ilustrados en las flguras Nos. 12

’




FI6. I3.-CIERRE HIDRAULICO POR'
LA LAMINA VERTIENTE.

" 'Otro.sistema de hacer el cebado de un sifén, sin necesidad
de colocar aditamentos aﬁxiliares, es dindole a la trayec-
toria del conducto, un retroceso como se¢ indica en la figu
ra N‘ 14 de tal manera que, al escurrir el agua por la - -~

cresta de la garganta, queda formado el cierre.

«

(L
g

sh

FIG 14._CIERRE HIDRAULICO CON
LA LAMINA VERTIENTE.

El método empleado para el proyecto hidréulico del vertedor

del sifén requiere: -

1) Fijar la presién mfnima absoluta admisible.
; )
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2) La determinaci%n .de la m&xima velocidad coriespondiente a -
) la garganta y _ o v S . . _ .
3) La evaluacién de las diferentes pérdidas en todo el siste-
~ ma de conducto cerrado. -
?ara détérminar las condiciones de la presién absoluta en

la ¢resta ‘de la garganta del vertedor de sifén, se puede -

. aplicar la ecuagibn de Bernoulli (Véase Fig. 15).

’ Cima : o

Cresta de la

- El plano &g

comparacion
;&sopora ' .

FIG.I5

<
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B ,h, _h

i : — gy e —— g
; v

75 " v fA - B

&
I4

La presién en B en ninglin caso debe ser menor a la presibn

i | A de vapor»pa}a ia temperatura méxima del lugar, cuando no -

’




. !: ' se tiene en cuenta lo anterior,aumenta la tendencia de )
‘ corxj:iente é'scpararsé de la ‘cresta, formando cimaras de -
vapor de agua que inducen la éqvitacién a lo largo de las
parédes en la garganﬁa del vertedor de sién. Este fenbme

no se acompaia de una vibracién perjudicial.

La carga de presién en la cresta de la garganta 52 y Pue=
. de ser como mnimo igual a 0.3 51, para que no. se presen-.
" te la evaporacién del agua y como consecuencia el indesea

ble fendmeno de cavitacién. Por tanto, llamando hsA a. la
diferencia de cargas de presién 52 —_ggﬁse tiene que @

L ‘

heA ~ 22 _PB _'Pa . ,Pa_,, Pa
W v v v oL v
‘ . o B Pa
L AR . »hSA = 007 w

- . -

L

y si se conviene-en llamar hvs ia carga de velocidad en -

la ctpsta‘de la garganta, la ecuac%én de Bernoulli ante--

riormente anotada, queda .reducida a la_cxpresién:
hvs = hsA + hA" ~"hfa-B - T (1)

Para obtener un resultadb~aproximad6,.reéulta atil admi--

tir que los valores hA y hfAB son iguales, con los que se |

anulan mutuamente y la férmula dé‘Bérnoulli,queda‘al.fin

reducida a:

ERVAE ]

hvs = hsA o sea hvs = 0.7 2% .

Obtenfda esta férmula, se puede calcular la velocidad en

s ©la crésta de la garganta.

; ‘ - Evidentemente, como es bien conocido:
hA es 'la carga medida desde el nivel del agua en

‘ el ‘canal a la_creétavde la garganta, en las -
A condiciones cuando el sifén se ceba .

T hL es la suma de todas las pérdidas de carga arri
% ' o ' ba de la garganta.
La circulacién en la curva superior de un sifén es seme--
. Jante a la que se produce en un:vbrtice, en'lafﬁue el ~ -
agua-gira concéntricamente alrededor de un eje ceﬂtréi;'-
"En los vértices, las ‘velocidades de los elementos de la =~
corriente var{an inversamente al aumento de las distan=--~
cias del céntro de rotacién expresando matem&ticamente lo

anterior:




-~

VR = Una constante . (2)
Por lo tanto, puede inferirse qe 1a velocidad en la curva

~'-; B superlor del 8ifén: seré mayor en el interior de:la curva - >=:ﬂ

" que estd en 1a cresta de la garganta (véase Fig. 16).

La Ec. (2) se pﬁede escribiri‘ ’ A:_ NEEE S Dlagrama de o : "g".‘
' ' i Veloc:dodes - : :

o .. Vs Rc '
v, gx = Vs Ro 6 Vx = == eee(3)

FIG.-16 °

Centro de curvatura

Donde Vx es la.veioéidadba la distancia Rx del centro de -
curvatura, y Vs es la véloéidad en la cresta de la gargan-
ta donde el radio. es Rc. La descarga, dq, de un filete hiA

driulico a la profundidad d Rx en la curva es igual a 

PR S Vx Rx  Sustituyendo el valor dé”Vs de la ec. (3).

'

dq‘aVsﬁ—i a4Rx
: . . :
:Integ}ando éntre-ldé limités Rc y Rs, donde Rs es ‘el radio de curva- .
tura en ia cima de la garganta, resulta la ;iguiente ecuaqién para -
la descarga unitaria. ‘ o T h o

s

?I-a

q-Vs ch dRx = Vs Rc log ez—:.;.....(t;) ' . o

Sustituyendo / 29 hVé, por Vs, la Ec. (4) puede'escripirse:'

: . Rs
J 29 hVs Rc log ‘e Rc -

Gasto unltarxo.

q = 4. 4272 hVs. Re long e %f; (5)




.GCasto total,.

'Q = 4.4272 B, hvs Rs log e %%

ancho de'la_se;cién de la garganta.

De esta mAne}a puede verse que la descarga mixima admisible
L} .

fpara un valor dado de hvs, dependeri .de la curvatura de la curva supg

' fiop. Una vez'que se ha establecido la curvatura, los componentes ~-~

restantes del sifén deben tener dimensiones tales,-qpe la carga l{mi=-

te de presidn de vapor en la cresta se conserve.

Como se establecié anteriormente.

[}
7
{

hvs = hsa = 0.7 haT '

Sustituyendo este valor en él valor en las Ecs. 5y 6, re--
L s _vaior en 7 4
sulta que el gasto unitario méximo es:

d / ' . - Rs
q= 474222 ] 07 PAT 3 RF log ‘e Re

o
= ," ‘ \ ' - Rs -
qs 404222 X Rc X 0.7 PAT ) IOge 'ﬂ?’ g.caano.n,.(?)

Gasto total. s .
. Q= 4.4272 x B x Re x J 0.7 PAT-  log e :—2 cereeene(8)
. o

La descarga por el vertedor de sifén depende de la carga --
disponible de la superficie del agua en el canal al nivel de salida,-
‘menos las pérdidas de carga acumuladas, incluyendo las pérdidas a la

entrada, las pérdidas por friqcibn,-las pérdidas debidas a transicio-

nes y cambios de direccién, y la céfgavperdida a la-salida.

. ‘1!' o - . ) : : '<§)

FIG.I7

eress (6) en la que B es el

v,
“ ey,



Aplxcando el teorema de Bernoulli entre las secciones’ de -
entrada y de salida se tlenez (véase fxg. 17).

n
[7-)
L 4
N
aj N

de + == + == a ds ,—!."—'4-5—3- #,,Zh e-g

- Ve ’ .
d,eo.-agw-.ds‘ gA,*\ ;h&q,_, .
) de~-ds a H
2 2 : -
veé Vs : :
‘de - ds + 29 = + Z h e-s
-2 2 - 2 2
- Ve Vs Vg = Ve
H + 33°23 + & h e-s J H= & h e=s f )

-Para 31mp11f1car los célculos se recomlenda poner los coe-A
fxcxentes de pérd1da individuales en funcién de la carga de ve10c1-

dad en la garganta del vertedor de sifén.

-

. ) o 2
Ha Ke + Xcd + KE' + KE +'KS »e.KCS ‘-z'g-
Si los términos dentro de los corchetes se”représentan por A .

XL, la ecuacién se puede escribir as{:
o V2‘ . ‘. -
H = KL 52; luego: _ o . ‘ , .

o 2gH
Q= Ag XL

Los coeficientes de pérdidas,ordinariamentersupuesfos'para'
los sifones rectangulares t{picos que nos pueden servir como base pa
ra un célculo tentativo,soni e

-'Entrada........_......-“}'0.2-hv ) . (hv en la gal‘ganta del "-
. . . ) .- sifén)
-a . . . . .
- Friccibneceescescesses 0425 hv -(hv en la garganta) ’ L
Cambio de direccién : . (Véase Fig. 18)

R

e ‘——Q'=..‘225‘_i;.‘(-).64' hv"“—* S {
. . D . -/ e
20___069 "
1.5 __.085 " ,/
1056 1.56 * Re
lto___Le|u o

r.75;_-3.73 "

FIG.-18




s b

Divergente . 0.2 Ahv; (hv en la garganta - hv en - - |

la salida). ) 3
Salida .. :
Convergente . 0.1 Anv; (hv en la salida hv en la ==
garganta)
'%salidg e - - 0425 Dhv; (hv eh_la garganta)

i

¥ gg_ C oy ) )
La Ec. Q = Ag / puede escribirse en la forma:

Q = Ag C . 2gH en la que C es un coeficiente de gasto en
el que se toma en cuenta las diferentes pérdidas en el vertedor de ~
siféne ' '

1

I

valor de C : C = (KL)‘f 1/? a

-

'Bjemglo numérico.

B

Se .tiere como datost

_Gasto de excedencias = 13.70 m3/seg
Tirante normal en el canal = dn = .  3.59.m. '
Bordoilibre(de 10 a 20 cm) = 0.15 m

:
) Las dimensiones de la seccién en la garganta las supondre-
mos de forma que la relacidn entre el ancho (B) y la altura (D) esté
comprendida entre 1.8 y 2.0, esto nos permite dar unas dimensiones de

2.5 x 1,35 m.

La ec. con la cual determinamos el gasto es:

Q = Ag %. = Ag x ' x 4.4272 / H s

Para determinar aproximadamente la carga "H" que se debe -
tener en el vertedor de sifén para la capacidad de excedencxas, se em
plean como anteproyecto los coeflczentes de pérdldas supuestos para

esta estructura, que se definieron anterlormente.

Entrada ~ 0.20 hv
Friccién - 025 hv
Camb}o_de.Dlre§c16n o '_1.56 hv ( — = 1,056)
salida ° : . 0.25 hv

2.26 hv

hv = Carga de velocidad en la garganta del vertedor de sifén..

-



i Q = 2 5 x 1 35 x 0.665 x 4 4272 / : n 9 936 / H

Se tabulan los valores de Q para diferentes valores en H.

H 4 ‘/ H Q = 9.936 H

1.5 1.225 T 12,17 L 137
? 2.0 - T1.414 | 14,05 > 13.7
| 1.9 | 1.378 | 13.69 % 13.7

i ‘ _ . El valor de la carga de trabajo H obtenida,nos servira eg
~lusivamente para el trazo geométrico del vertedor de sifén.

L S : , . :
i : Una vez hecho el trazo geométrico, se determinan las pér-

1 .
éidas con mayor exactitud valuando el gasto; generalmente se llega

-aun gésto diferente al de proyecto. Para afinar el disefic se pro-
% qédera a aumentar o redgcir el valor de‘H, hasta que obtengamos el
: valor del gasto de proyecto. Para ello resulta convenlente despla—
zar verticalmente hasta abajo o hasta arriba, segﬁn convenga, todo
el tramo comprendido entre la seccibén Ld y HQ, con lo que las orde-
nadas de todos los puntos de este tramb del vertedor de sifén, va-;
riarin en una cantidad constante; esto es posible, debido a que la

longitud del tramo vertical entre las secciones LD y ME, que funcio o o

P
A
i KL e 2,26 .. Ced = _3 1 S - :
' / 7R % Tooas 06 SR

L

na como fuelle, se puede hacer variar de acuerdo a las necesidades
de disefio.

El incrémeﬁto de las ordenadas de todos ioS’pﬁntos éonte—
nldos en el tramo LD y HQ serd igual al incremento requerido de la
carga de trabaJo He

N,

El valor del 1ncremento en’ las ordenadas para nuestro ca
, so fue de 34 cm, como podré observarse ‘nés adelante. (Véase Fige-
: 21). S R .

DISENO GEOMETRICO DEL VERTEDOR DE SIFON. En el presente disefio se .
'emplearén las especxfxcacxones adoptadas por este Depto. de Cana--
lés, parte de las cuales se menc1onan .en la obra "Disefio de Presas
quueﬂas". (Véase Fige’ 19) ’

Después de var1os tanteos, se concluyé que las d1men51o—

B "‘h‘—}‘- D P K g — - T e - v "—‘"_ K T B T




j8de la seccién transversal rectingular, en el tramo uniforme del
sifén, son:

B a 2.500 i D=1.350m

Con base en estos valores y en las especificaciones mencio

nadas, se calcularin a continuacibdn las coordenadas de todos los pupn .

tos que definen completamente la geometrf{a del conducto del sifén.
Refiriéndosé al plano N° 2104~C-1149:

Las coordenadas del ﬁunto 0, son:

-0, (0.0, 190.900) cm

que corresponden a un radio R, = 190.900 cm que se esiimé-aceptable

para lograr una entrada suave y reduc1r las pérdidas de carga y 1os
volfinenes de concreto.

Las coordenadas del punto 02{>son:

0, (35.000, 2599.000) cm

Que corresponden a un rad1o de c1rcunferenc1a de 35 cm que ‘se estzma
aceptable para la entrada al conducto y a.un ahogamlento de:
359 - 299 + 33 .
x 100% = 26.46 .
359 % 46 %

Las especif.-aciones exigen un ahogamiento igual o mayor -

que el 20%, por lo que 26.46% est4 dentro de lo especificado.

.

(1) Usualménte,'el labio inferior de la boca.se pone_abajo.del
nivel de la crestq,‘parafevitér.hasta donde sea posible, -
la entrada de caerpos flotahtes; por esa causa es necesa<-~
rio proveer de entradas de aire a la garganta del vertedor
de sifén, precisamente al nivel en el cual se desea que la'
accién sifbnica se suspenda. Si esto no se previera, el -~
sifén contlnuaria trabagando hasta que el nivel de la su-~-

perf1c1e 11bre del agua, descubriera el labio inferior. -
.(véase Fig. 19).

Pueden tomarse dosic155es de sifones como tipo, respecto a
’su forma de descargar, los que descargan libremente, los --
que tienen su descarg; ahogada y dentro de estos los que -F:
al principiar la descarga ésta se encuen{ra:libre y q§s-f-
puls se normaliza. El vertedor de sifén de nuestro ejém—-

plo se encuentra entre los de este tipo. (Véase Fig. 20).
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‘Por esta causa, es recesario proyectar las. condicionéS‘geo

'métrxcas, del: vertedor de sxfén, de forma que se suponga -

‘que descarga libremente, esto. oblxg a tener sello de agua

a la salida para reducir el txempo;cebado. 'ft

“La forma empleada en los sxfones autocebantes con descarga

(2)

_que 1la meJor relacién entre el radio. al centro del conduc-

11bre es la de una "S" (u); se notan perfectamente dos —
curvas, una superior y otra 1n£er10r llgadas por una recta,
la cual puede .ser vert1ca1 o con una 1nc11nac16n hacxa den

tro, el objeto de estas curvas es el siguiente: ‘ ﬁf

Cuando el agua empleza a escurrxr por la garganta, que es

la parte m&s alta de la curva superior de la "S"; ‘cae for- N

mando una cascada que choca contra la curva 1nferxor, con

'lo cual se tiene un’ ‘'sello; al seguir escutrlendo se llena

la curva inferior formindose un cércamo, que- impide la en-

trada de aire por la rama de salida del sifén. En conse--

cuencia se tlenen sellos de agua en la entrada ya- que els= -

labio supe-ior esté m&s abajo que la supgrflc;e ‘del’ agua,-
entre la curva superior y la inferior y por iltimo, 'en la

rama inferiors

‘El agua al seguir escurriendo- arrastra haria afuera el ai=~

re encerrado entre sello y sello, y cuando todo:'el-aire ha

sido arrastrado, se tiene una. presion’ menor-.que la atmosfé
rica y ébmo Qa se dijo cén anterioridad, el .conducto se ==
llena totalmente y.trabaja a plena descérga..‘Lé capacid&d
de descarga es flJa, porque una carga ad1c1ona1 no aumenta
aprec1ablemente la capacxdad de devcarga una vez que. el -

vertedor de 51f6n ha sldo cebado. .

L. .
3

A.-He Naylor en un libro "Siphon Sbillways" 1935, obtiene

to y la altura de la garganta debe ser:R s
. -_B*'=1056.
Encuentra esta relacién, suponiendo ‘que el vertedor de si=~

.f6n ‘trabaja al nivel del mar y teniéndose una presxén abso

luta en la garganta 1gua1 .a 7.30 m.

En la mayor parte dg‘los-ygrtedores'de sifép'éohséruidos -

en la Seéréta?ia dé'Redursos'Bidréuliﬁds,‘emplearon esta L

relacxén, pero se puede tener valvr de csta relakzéﬂ has |

ta de 2.5 (véase Fig. 18),

Las coordenadas del punto_03 se determinah;toh_base‘enf;a

24
-

Gy
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,

“altura del conducto, en la espec1f1cac16n que exxge la relac16n RqL/b

= 1,056, en una geometrfa adecuada de 1a transicién de entrada y en -

la igualdad de elevaciones de la superficie del agua en el canal con

.'.tirante normal m&s la carga de cebadoy la cresta qé'ia-gargaiia. Por

todo esto:

La altura de lé garganta eé.de 1.35 m)luegot

Rq_ ~=-1.056 x 1.35'? RQ = 142-5 (;m"
El :adid de la cresta seré:
Ry = 142.5 —.-—2 - 182.5 - 67.5;  R_ =75 cm

4

La elevacién de la superficie del agua en el canal es 359 -

cm y e1 bordo libre para este caso es de 15 ‘cm, por lo que la ordera-

' ‘da del punto 0

3 .
T Yo, =359 415 - 755 Yo, = 299 cm.
La abscisa del punto O3 se dgtermina.quetivamente ob;ervag

do 1a disposicién de la transicibn para diversos valores. . En esta -—

forma se aceptd como’conveniente una abscisa dg,xo} = 300 cm.
- . : 3

éual_las coordenadas de .0, son: O, (300, 299) cm.

‘Por lo

Las coordenadas del'punto 0, se determxnan con base en orde

4
nada nula para ‘el punto més baJo del conducto. y radlo de la circunfe

“rencia interior igual al radio de la cresta.

- Por tanto:
"+ Radio de la circunferencia interior:
s =75 cm
Radio de la circunferencia exterior:

Re = 75‘+7135; _Re = 210 cm

PR

-Ordenada del punto b4 :
Y04 u 210 cn
" Abscisa del punto 0, e
< . ) . .
0, =300 +75+135+75 - 0, = 585 cm

“Por 1o cual 1las coordenadas'del punto 04 son:




[N
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0, (585, 210) cm

Las coordenadas del punto 0y se.determinan con base én un .
&ngulo central, del conducto circular con centro en 04. de.135°. y -
Je un cierre hidr&ulico, con respecto a la altura D del conducto, ma

yor o igual al 18X, con un minimo admlslble de 10 cm.

Cierre hidréulico:

€, = 0.18 x 135 = 24.3 cm

Se adopta el valor cerrado Cn = 25 cm, > . 10aom
Ordenada del punto més elevado U de la superfxcxe inferior

del conducto en el tramo cxrcular.

T\_
L]
)

210 = 75 + 25 = 160 cm

Ordenada del punto N: - - ‘ N 45°

YN 2210 - 210 sen 45° -

= 210 - 210 x 0.7071 A
\e
- 210 - 148.5 o

N = 61 5 cm -

R o
NV = VD
Desnivel del punto mis elevado U' y el punto N: .

>160 - 615 = 98.5 cm

' S "' Distancia N-V:

'98.5 csc 45° = 98.5 x 1.4141
‘ 2 139.3 cm

Radio de la circunferencia:
R = 98.5 + 98.5 + 139.3 = 336.3 cm

Con esto ya se pueden calcular las coordengdas dei pﬁﬁto O5
X
0
5
Y

=585 + 210 cos 45° + 98.5 +,139.3 =971.3 cm

5 = 61 9 - 98 5 - 139 3=~ 176 3

. i 5 (971 3, = 176 3) cm

_i . Las coordenadas de los pun:bs'o y "H 'son:
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o 2 "2 4 2 2 2 2
Radicando = C,"(Ry + Ry)" + Cp7 = CyF (Ry +.By)"+ Cp” = Cp wee :
. 2 i ‘;V
. H )
(Ry + Ry)™ 5 . ae .
2{ .2 Co2 2 1
= C, [01 - (R1 +(F2) +C, ] R
ST = C, [ (012 +4C2 ) - (Riv+ RZ) J. - :
. . 2 §
Por Gltimo: ‘ ' N
\ o : REPRLE PR U T 2
Sen 9 = > 5=1 S, (R1 + R2) +C /(c1 +_02 ) - (R1 + Rz)
(c1 +CO)LY S
‘ Si se_lléma:
' 2 2 2
C s.. C1 + C2 RT = RJ_ +.‘R2 .
ento;n'ces: Lo 1_ . -
SR 2
o] C2 RT + C1

sen @ =

-.CéORDENADAS DE .LOS PUNTOS DE DOS CIRCUNFERENCIAS QUE SON.
TANGENTES A DOS RECTAS. '

Puntos A, By C, J y K.

c, =(35 1+ 299 3) em

- , . Ca EéA- 51 = (2651 +03) cm

i _ .v - . s
C, = (300 i 4+ 299 j) cm

L Gy o= 265‘cm - a
i ‘ C2 =0 Fm ) o ‘ . ;
‘R,.= 35 an - ac?ic?a265?, 02 )
1 - o 1 2
- A 2
R2 = 210 cm St C = 70,225 cm2
T - N RT Q‘?s‘ZWZTOQi;’”““*‘ T T T e B . R

Ry = 245 cm .
RT? = 60,025 ci2

sen @ = 73:55; ( 265 x V/ 70,225 - 69?025 )

o . . 265 x100.995
sen 8 = & 50,225 - =+ 0.381M

8, = 22°24' ; sen @, = 0.38111 cos @, = 0.92453



2 %< sen Sy

Ryy= 35 (0.92453 T +.0.38111 T)= (32.358 T + 13.339 3) em

Ry, = 35 (0.92453 T - 0.38111 T)a (32.358 T - 13.339 3) cm

= (357 + 299 3) + (32,358 T + 13.339 3)
1 , : e

43 = (670358 T + 312339 T) em -

12 = (35T + 299 5) + (32,358 T - 13.339 J).

12 = (67.358 T % 285.661 1) em

y . _
Ty = (3oo 1+ 299 J) + (-194 151 i - 8o. 033 J)

(105 849 T + 218, 967 J) am ¢

1|
n

’

(300°T + 299 3) + (-194.151 T 4+ 80.033 3)

T,, = (105.849 T + 379.033 7) cm

Las coordenadas de los puntos A, B y C son:

A- (0,000, 299.000) cm
B (67.358, 285.661) cm .
c (105 849 379. 033) em -

of
u

) (o T 190.900 3) om

T = 70,702,810 cm2 -

-

"9, = 22°24'; sen 8, = - 0.38111 cos 8, = 0.92453

R,, = 210 (-o 92453 1 - o. 38111 3) = (-194 151 T - 80.033 ) cm

R,, * 210 (=0.92453 + 0. 3811 J) = (~194.151 1 + 80.033 J) om

i T Eé €, = (300 T + 108,100 7) cm

Eé{- (300°T + 299.000 3) em ~

- ¢y = 300 cm

02 = 108.100 cm

R, = 190,900 cm'" -

T e ec,? - 3007 4 108.1002
R, = 75 cm . c?_: 101,685.610 cm2

< oo 2 _ 2 -

Ry = 265.900 em % - &' « 30,982.800 cm2

2 ' N

S
R TN

29



e e vy e s -

- 'Sén" 8 = T5TEES e o 565,610 {108.100 x 265,900 +300. 30,982.800)

. 1 .
Sen 6 = T5TToRSIATE (28,743.790 + 52,805.795)

Sen 6, = 0.80198 : * Sen 6, = 0.23663;.

jé1,= 53°10° ; sen 8y = 0.80198; cos 8y = 0.35735%

el s 13°41'; sen @

2 ~ 0.23663 _ cos @

= 0.97160; .

2 2

Kiq

[

190.900 (0.59735 1 + 0.80198 j) ~ (114.034 1 + 153.098 j) cm

R

15 = 190900 (0.97160 T - 0.23663 3) = (185.478 1 - 45.173 J) cm

(0T + 190.900 J) + (114.034 1 + 153.098 J)

Ty, = (114.034 T + 343.998 J) cm

Ty, = (07 +190.900 7) + (185.478 T - 45.173 7)

-

1
w

(185.478 T + 145.727 3) cm

‘

k)
U

75 ( ~0.59735 1 - 0.80198 ) = (~44.801 T - 60.149 3) cm

|
[

75 (- 0.97160 T + 0.23663 3) = (= 72.870 T + 17.747 J) cm

]
L]

(300 1 + 299 J) + (= 44.801 1 ~ 60.149 J)

(255.199 1 + 238.851 J)

el
u

»,

(300 T + 299 3) + (~72.870 i + 17.747 3)

-
[]

il I
]

(227.130 T + 316.747 3)

Las coordenadas de los puntos J y X son:

j (185.478, 145,727) cm

s P

K (227.130, 316.747) cm

" Las coordenadas de los puntos L, D, M, E, F, Ny Q.

Punto L :

X = 3Q0 + 75 = 375 cm . Y = 299 cm
Punto D :

X = 375 + 135 = 510 cm ' Y = 299 cm

Punto M :



’ ‘k..

Q (1460,

¥ (1400, -

Récopilando fodos los datos anteriores, se tiene:

7

0.000) cm
150) cm

COORDENADAS DE LOS PUNTOS: O,, 0,, 03, 0,y Og.

Radios de las circunferencias con céntro en:

R, =

' METODO VECTORIAL PARA EL CALCULO DE LAS COORDENADAS DE LOS
Y T, CONTENIDOS EN LA LINEA RECTA TANGENTE A DOS

. PUNTOS T,

(0.000, 190.90) cm
(35000, 299.000) cm
(300.000, 299.000) cm
(585.000, 210.000)cm
:(971.300, ~ 176.300) cm
(1400, 0.000) cm

190.900 cm

- 35.000 cm

. 75.000 cm

= 210.000 cm

75.000 cm

210.000 cm

-~ 336.300 cm

471.300 cm

2

CIRCUNFERENCIAS.

Datos: JC1, C2,

R1 y R2-

H (1400, 150) cm

3



x .
<,C= Ef—Tﬁ
02
5
‘v -
R
/
3 \ o
T2 ':T»g
3 P x

Ecuacién de la éircunfefencia con centro en 01 y radio R1‘}

Ecuacién de la circunferencia con centro en 0 y radio R

2 2°
Tp = Cp = Ry
Vectores R1 y R2:}

Como ambos vectores son perpendiculares al vector B los =

dos vectores R, y ié son paralelos{

i | .

-2 . : L .r

. 'EH = R, (cos @ i+sene])

R, = R, (cos i + sen' 8 J)z
;_-4;,*_.__gf“y_ademés;_ug,Vﬁzir;c_0_‘_,,m___ﬁ4“ﬂ__;;A“uw‘4#7__u_g,_"ﬂ_ﬂgh,___Akﬁm_;;,h_-_

3

El valor de E"'se-puede obtener de la ecuacibén vectorial:

-

.R1 + B + R2 -C a0
. B=C=-R, =R

L ey,

32




Por tantos  (C - R

" Si se llama C = (C1 T+CZ 3)

l,’\'

C1-i-+C2-j-)-R (cose-in«}seneg)-‘-lz2 (cosei+sén93-)]'A

(cosOl+sen9J) e
1

— .

(C1 - (R1' + RZ)_COS_ 8) 1+ (02 - (Rl f.R2> sen ) 3]'

.

—rMm

R, cos 8 1 + R, senejj-)] =0

R [(:1 - (R1 + R2) cos- 9:} R o ©* [Cz = (-R.' + Rz) sen 9]

_...4R1 sen 8 = 0 3

C1R1_c?s‘9 - (R1 + R2) R, cos"@ + C, R, sen @ - (R + R ) aee

-+ Ry sen%e = 0 3

: : . P 2 2
(C, cos 8 + C,sen 8)R, = (R, + R_) R, ( cos“® +-sen”@)
“1 b 2 1 1 2/ % .

finalmente C:' cos 8 + C2 sen @ = R1 + R2

pero como cCos 8 = /1 - sepae

. '/ 2 -
. .C1 _‘l-—se'm9+C25e.neaRA1‘+.Rz‘.

i

' 52 o - 4 2
4/ 1 = sen®e o (R1~+ R2) - C, sen @

. C1 - T
. | 2 , : 1 2
2t [R Ry Co (Ry +R)) cen | 2 2
l-sen 8@ =\ ————/ -2 + sen 9 ;
. - C : : : 2
. - 1 - c :
] ' . . N - - 1
c.?2.+c? c, (R, + R.) (k, + R,)
1 2 172 ™ 2 ] 2
. _— sen 8-2 sen 8 + =.0; .
L c C2 C2 K
, 1 ) 1 1 —
' 2
c2‘(R1 + R2) ] (R, + R,)
Sen 8-~ 2 sen 8. - ; =03
. ° - . 2 :
(c +C, & (C12 +C,0)
(R + R ) c (R + R ) c,” - (R1 + R2)
Sen & = o+ 5 T ;
: (c ic, ) + C,%) (€7 +C,%)
Sen 6 = - c, (R . R )+ (€2 (R, +r,)2 2 2
( 2 2/ = 2 17720 & (c1 +C, Yeaa:

- | o s
ces [C1 T(R“f* R2) i -

<

.



X = 375 cm ‘ Y = 210 cm

?uhtof :
X = 510:cm N ‘ Y =210 cm ° "l S -
Punto F : -

X = 585+ 75 x 0.70711 = 585 + 53.033 = X = 638,033 cm

Y = 210 = 75 x 0.70711 = 210 - 53.033 = Y = 156:967 cm .

X = 585 + 210 x 0.70711 = 585 + 148.493 = X =.733.493 cm

Y = 210 - 210 x 0.70711 = 210 ~ 148.493 = Y = 61:507 cm

L (375, 299)
D (510, 299)
. M (375, 210) -
E (510, 210) _
'F (638.033, 156.967)
N (733.493, 61.507) o
Sen @ 1 2 2
. 12— ( C, R, +C, ¢ - R, ) :
o » ,
C, = (971.300 T - 176,300 J) em AR 3
C, = (1400 i + 0 j) em r,aC, +R, )
C = (428.700 1 + 176.300 j)
: . C, =428.700 cm - C, = 1764300 cm
c? = 428.700% + 176.300% = 214,865.380 cm2
R, = 336.300-cm . B, = 113,097.690 cm2 R, = 0
& - , ' ;
.. . R Rr,' R1 " = » :
c? - ;% = 214,865.380 > ‘ n
- 113,097.690" 2 I/c - 'R1 = 319.010-cm
. 10,,767.690em SR -

Sen 81 1
= 214.865.380

£

(176.300 x 336.300 + 428.700 x. 319.010)

Sen 8 ‘1

1 = 7865385 - 4(59.289.690 + 136.7;9.587)

S e : Sen 844 . 0.91242 911 2 650517,

Sen @, .~ 0.36055 - %12 = - 21008" 5 915 | .93074

cos 911 - 0.'40925 .

LIk




e e e e vy

= 336

.30C (0.40925 T + 0.91242 3) = (137.631 T + 306.847 3)

5

S
R12 = 336.300 (0.93274 T = 0.360553) = (313.680 T = 121.253 J). -
ryq = (9712300 T - 176.300 3) + (137.631 T + 306.847 J)
ry, = (1,108,931 1 +130.547 3) em.
r,, = (971.300 T - 176,300 J) + (313.680 T = 121.253 J) -
12 = (1,284.980 1 - 297.553 j) com
-Las coordenagias de P son:
P (1,108.931, 130.547) cm
Del faunté G : * A
C, = (971.300 1 - 176.300 J) em
62“= (1400 T + 150 ) om SR
C = (428.700 1 + 326.300 j) cnm ‘
c1 = 428.700'cm . -~ C, = 326.3C0 cm
2 2 . 2
C° = 428.700° +° 326.300° = 290,255.380 cm2
3'1_ = 471.300 cm 312 = 222,123.690 cm2 R, = 0
. .c® - r,? = 290,255,380 ~ 222,123,690 = 68,131.687 cm2;
ch - R12 = 2612020
Se:_; 91 ._m (326.300 x 471.300 + 428.700 x 261.02) .
. = :
Sen 8 = Fe5—szs—3g (1537785.190 +111,899.274). .
"Sen @, = 0.91534; 8, = 66°15'; cos 0 = 0.40269
. S ! 1 1
- . 14 ’
Sen 6, = 0.14430; © -8, = 818'; -* cos 6, = 0.98953
11 = 471.300 .(0.40269 T + 0.91534 J) =.(189,788 T + 431.400 J)

12 = 471300 (0.98953 T + 0.14430 J) = (466.3651 + 68.0993) |
ryy = (971,300 Tr's 176.300 7) + (189.788 T + 431.400 )
Ty, = (971.300 T =~ 176.300 3) + (466.365 T + 68.009 3)
Fyyivm (1,161.088-T +.255.100 3) cm
Tip = (1,437,665 T = 108.291 3 ) ¢n

v
..




Las coordenadas del punto G son:

¢ G (1161 088 255 100) cm
Aﬁgulo que forma la linea 05 - P con 1la chticai.
N e o
g.o5~(971.3oo, - 176.300) cm
P (1,108,931, 130.547) cm

“ran 6. o 1,108.931 = 971.300"
an &, *176 300 + 130.547

Y 0.448532

tan 91 = 0-448532;

QT'a.24° 09! ~ 27.5";

Angulo que forma la l{nea 030 con la horizontal

"0, (300, 299) cm
L . . .
°C (105.849, 379.033) cm

“tan 6, - _ 379.033 = 200.000 -
( = 300.000 = 105.849 -

.

s itan 8, = 0.41222

2 0.41222

8, = 22° 24’ 08.8" : -

ﬁ(Véaéeffig.21)
LONGITUDES PARCIALES EN EL EJE DEL VERTEDOR DE SIFON.
:(Véase:Figﬁ'Zﬁj.

TRAMO. '1-2

Radio de la circunferencia al eje.

RQ, - = 120 cm

Angulo central
A

o< = 66“45' = 66 75°

3.1416

180 a 1,165‘

ol en Radianes - 66.75Ax

LOngltud del tramo_ 1—2 ,,____h_;nig,,__J__u;Agﬁa,____dfggfa_~_F._4‘_,4:

E 1-2 a R x radianes = 120 x 1.165 = 139.8 cm
¥ ' ’ ‘

TRAMO 2*3

Punto meflo entre J y A' (Punto 2)
3.(185.478, 145.727) cm

4

“£+!(35.000, 264.000) zm



o i

Yy

o

-

Y2=

2 (110.239; 204.8635)-cm

‘Punto medio entre C y K (Punto 3).

. € (105.849, 379,033) cm
K {(227.130, 316,747) cm

X 3 = % (105.849 + 227.130) = 166.490 cm

Y 3= -;— (379.033 + 316.747) ’;347'89 cm

3 (166.49, 347.89) cm

Longitud del tramé 2-3

L 23 = /,3164)’175 + 20456.437 = 153.69 cm

TRAMO 3-5
Radio de la circunferencia al eje:

N 135
Rq_ =75 + > = 142.5 cm

(185.478 '+ 35.00) = 110,230 cm

(145.727 + 264.00) = 2048635 cm

-

Angulo central & = 157° 35' 51.2" = 157.597°

' fen Radianes = 157.597 x

Longitud del tramo:

L 3-5 = 142.5 x 2,750592 = 391.959 cm

Pero. { = ﬂ trv

3.1416
180 -

& en Radianes =90.x_

L 4-5 = 1.5708 x 142.5 a 223,839

L 3-4 = L 3-5 - L 4-5 = 391.959 - 223.839 = 168.12 em

TRAMO 5-6 L 56 = 299 - 210 = 89 cm

TRAMO 6-7 5

Radio de la circuhferencia al eje:
= 142, ’
RQ_ 4 5 om
Angulo central d= 135°

i

3.1416
380

a' 24750592

= 1.5708

)

“ .,

.gaj}



i

v

\

3.1416
180

S en’ Radianes = 135 x = 2.3562
. g
Longitud dgl tramo:

_-L76=7 = 2.3562 x 142:5 = 335.7585 cm = 335.76 cm

TRAMO 7-8

Radio de la circunferencia al ejes -

Rg = 336.30 + 67.50 = 403.8 cm ST
P :
Angulo central 8. -

8 = 45°% + @, = 45° + 24° 07" 27.5%
8 = 69% 69' 27.5" a 69.1576°

3.1416
180

. © en Radianes = 69.1576 x = 1.20703

‘Longitud del stramo:

i

-

"L 7-8 = 403.8 x 1.20703 = 487.3975 cm = 487.4 cm

TRAMO 8-9

i

¥
Coordenadas del punto 9.

X9 = -'5.(,1400 + 1400) = 1400 cm

Y9 =3 (04+15)275cm

- vl 9 (1400, 75) om

Coordenadas del punto 8

X 8=

=

(1108.931 + 1161.088) = 1135.01 cm

(130.547 + 255.1) = 192.824 cm

N

Y8 -

=

"y,

8 (1135.01, 192.824) cnm

Distancia entre los puntos 8 y 9

L 8-9 = /(1400 - 1135.01)2 + (192.824 - 75)2 = 290.00 cm

CALCULO. HIDRAULICQ DEFINITIVO EN EL VERTEDOR DEL SIFON.

2'DE'I‘ERMINACION DE LAS PERDIDAS DE CARGA.

" ENTRADA. anié;didé’por entrada, es motivada por la contraccién de ~

i : la vena 1lfquida y la friccién de los filetes de agua cuando se diri--

v




gen a la embocadura.

Ln el "Manual de der&ulxca" de Horace lelxams "King, pagi

na 172. se a4 un valor del coeficiente de pérdida, para entrada 11ge

ramente redondeada, igual a 0.23.

Para simplificar los célculos; se recomiehda poner los cqé
ficienteé de pérdidas individuales, en funcibn de la carga de veloci
dad en la garganta del’vertedor del sifén. Para esto, calculérehos
las relaciones-entre.cargas'de’veloéidéda ' o

Kl

; ) Y : A
. : i L "
Como O.s Ag‘Vg £ Ax Y*,ppr lo tanto Vx. ( A ) yg g

. . x - -
] 3 ) , . o P
2.2 2. 2 a%y? a?y2
A v = Ax Vx Yy _9g g _.x_ X
9 9 ‘2 g 2.9
w2 Ag. 2 v :

entonces : 2 g = Axa 2 g - .

{

Para nuestro casos}

Area-de la garganta = Ag = 235.x 1.35 = 3-375 m2
Area de la entrada = Ae = 2.5 x 2.64 =a 6.60_m2»
2 2

. . ) > .
Ve - Ag Vg
he = Ke 2 g Ke ( Ae ) 2 g

, 2 20
A 3.37 2
s - (Tsi) = (0.511)° = 0.2611
e - 2 ’ :

. . 2
o v .
he = 0.23 x 2.611 —ESEI é 0.06 '525'

CAMBIO DE SECCION EN LA ENTRAﬁA. La pérdida de carga por cambio de fm»‘”

seccx&b, es debxda a los choques y remollnos que se producen en.el =~

‘cambio y que oblxgan a que, parte .de la energ{a, se transforme en cgﬂf

" lor; las pérdidas, por este concepto, disminuyen si la seccién vargé

de manera gradualk Créager-dS la siguiente férmulé para la pérdida

- de cafgé:f L . . f
- 2 . ;

5 \s !

h =K 2g o T

. . 1 - N : ° -
el valor de K.estd dado en funcibén de la relacién entre &reas, .

Ay

2

o= | 01 | 0.2 | 0.3 0.4 | 0.5 06 [0.7 | 0.8 0.9 |17

[\ N



U Agoa 34375 m2

“Pg 4 2 (2.5 + 1.35) 3 7.70 fi.;; Rg = &3 . 3 3375 . 0.438

Pg 7.7
Radio medio:
o6 .43
o Rmo= 5;_;13,5_51;12§ = 0.54 m
Velocidad media: X
m o Yerdd 0N 19t Y9 . 0.756 vg
S 2 o > 2 _2
h =( Vn B \ L = Vm n L = 0-756 Vg . r“2 L
xA273/ m 4/3 ~. Rm4(3 T
: 2 .. )
h = XF %34 -
g o

Igualando estas dos ecuaciones queda:
2 .2 2

R S ) :
0.756 Vg n L = K Y. . por lo tanto:
R 4/3 . 29 :

t

0.7562 X 29 x n?
Kf - SEEOSLERL
S -~ Rm "

2 . ' 2
0.756" x 19.6 x 0.15" X 2.935 = 0.00741

Kf =
0.54 4/3, . : 0.4395

= 0.017

2. El segundo enjla'longitud de seccién constante, tenién
-dose una longitud igual a 15. 94 m (168.12 + 223.84 + B9 + 335.76 + 487.4,
"+ 2.90) (véase fig. 21).-

2

B 2 _—

2gn°L _19.6 x 0.015 v S
e Kf = N = - x L )
e g3 ‘310;4384/3’ﬁ‘ L

T 0.00441° . it
KE = o . L = 0.01324 L

Kf = 0.01324 x 15 941t a 0.211
. "
CAMBIO DE DIRECCIOR. No se han realizado hasta ahora, un nfimero de -
eiperimentos suficientes para‘deducir una férmula adecuada que dé& con
bastante aproximacibn'la péfdida_de carga por cambio‘de direccibn. -.
Welshabach da la siguienté:Y o :
oc v R

| a g V.. x, . , . S
o 9 23 o2 - o




En nuestro caso se tiene un cambio de seccibén en la entra-

- . .da del vertedor de sifén.

A

A , ‘ .
B R - S T 7 B L £
A2 Ac 6.5 )

Usando la tabla anierior, ZK = 0.24
. . 2 . ‘

. oy

th = Q.24 5&5_

FRICCION.

Existen numerosas férpulas para valuarse, la m&s usada-en -

la Secretar{a de Recursos Hidr&ulicos es la dé<Roberto Manning:

2/3° 1/2

r S

de“la;que ée;despeja S,
L2

ST G T
7 ‘R 273
‘ L . - h
Como la pendiente S es igual a i
2 - 2

por lo tanto h:(*%%r) L
S

’

~h oo ( s ')
L R 233
Encontraremos los coeficientes en dos tramos:

1. El primer en la longitud de seccién variable (vease -

fig. 21) .
- Longitud =-139.80 + 153.69 = 293.49 cm = 2.94 m
" PROPIEDADES HIDRAULICAS EN LA ENTRADA
250

Ae = 2.50 x 2.64 = 6.60 m2

Pe = 2 (2.5 + 2.64) = 10.28 m.

e o AS L 6.6
Pe = 10.28

R "= 0.342'm '

(A : '
Ve 3(7{%) Vg = 2—:%—7'2 Vg = 0.511 Vg

"y,

4



BIOS DE DIRECCION _

————

1

DIDAS POR CAM

I __!._“__ 1
t

PER

Formilds de Weishboch ipara;

"E'

: ss—r—**-—
? ‘o
RIS S

!

¢
t

conductos de .

|

angular |y circular.

t
3

ect

seccion r

1

!

1

i -
{

2
i
t

z

. Valores. de Zeta

0.24+3.099 (n/R)

.24+

!

10 re¢tangulares -

para lconduc
| ‘ o
s Zeta

i
A

| o
,clrlnulmiesdg___ '

paraiconductas
i1 Bi=ouzit

Volotes

re ok
' .

L.).?—é e

847

© INGM CARVAJAL D,

18%Y8 20 21

2.

24 295

23

22

T

o




i
4
i
!

y

A ¢ oVn . (Q 8475 x O. 032

et e e M i

4,068 a C / 19.6 x 2,24  por lo tanto. , .

- __4.068 4;068" '1A4.668
e 4§ A'B
[59 6 x 2.24 43.904 . - 64626

'C = 0.61
*

a 0.6139

'-,*'” Apllcando ‘el Teorema de Bernou111 entre la salida del verte
dor y ‘la salida de la tran51c16n (véase plano 2104—C-1149)
- ) A V2 e -y % - V 2_' R ( .
: S sl Tl T2 L e
1 = d, + 53— : -

di '+ hv 2 g ; t5?.  }}4'1.vj

di o+ hv1 %1.50+ 0. 844 xo.af"= 1 5

suponlendo d a 2.02m - . ‘ .
' __2 B A SR R I
a ?d +md =6 x 2;og,¥;2‘02 = 12,127+ 4:08 a.16.2 m2 @ - -

A2

v, g 13.23 ;. 
S W T 8475 m/seg e

- R TYAL R, LT
hyo = 9.6 o 03664 m ;‘; R

. o 2 (o 683 - o. 036) = 0. 1294 ms;

43

L 2.183,=:: 2.186

[ - ~

) Calcularemos la- pendlente en- el canal para asegurar el tlran.:'n
mded‘=2wm o -';“ﬁby'g<¥“ L

2

LR L A & et e
. T .

Ro=hy/p, = 16:2/113713°2 1,383 m ;;:32{3‘37$l2§1

RN

(o 0239) = o ooos7

S = R2]§?= 1,247

si 1a- sa11da del vertedor de s;fén, estuvxera con una pen«-—'7>;'

dlente xgual o- mayor que 1a critlca se ‘tendrfa un aumento de gasto. i

.

-2

o . ' : Séfiféza la éukbé’siéuiehte dando valope los gastos de sa
'i'lida~y encontrandéael tifanté critico. ; dc = % J LT ¥y la otra supon-fw

niendo el tlrante de - salxda y encontrando el gastogv - ﬂzl-g_i ; :iF .

Q= AV. e s : SRR SN PR A

_El punto de interseccidn de las dos curvas nos fijar4 el.gas -

47
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Para dar por bueno el valor del gasto es necesario ver si -

. - S el agua c1rcu1a por 1a garganta del vertedor de sifbn, para esto aph
: ‘ ] camos la ecuacxén de D, Bernoullx. ' :
: \/ P - 2
A _A - Vg ;-.gam‘ e -
A _—g* W‘,."hg+2g " +}:hA_B

: .,
+

El plano de comparacién pasa por As

PA ;2 Pg
; = hg s 533 +55 + In, o (ver figura 24)

, . La'carga de velocidad en la garganta es: -

A 2 : .
L  vg® _3.068 _ 16.5486 _ .- _
| : : 29 19.6 " 19,6  m.0844m - T

. ) " Sustituyendo valores:
1 . .

R, o pg .
Lo = 04675 + 0.844 4+ L+ 0,287 m

o ved T ye? vl
Las ;érdidas son: 0.06 Eg— + 0.24 Eg— + 0,017 L,
‘ | ‘ vg? vg® ' '

! : 0.01324 L 732 0.3¢ 71 = 0.34 x 0.844 = 0.287 m
‘ ' Pa P Pg  ‘a

! - 2. 1,806 ¥ Gﬂ ‘por lo tanto ~3 - 1.806

i : P; = Presibn atmosférica del lugar. . ' :

Se tendrén casos en que se conozca la 'p: esibén atmosférica,
puede ser que se tenga la’altitud del lugar; para

este caso se apli-
cb la férmula aproximada: A

VR

©

; Log B a log . 760 = 2

18400 -

: en la que:

Z = Altitud del lugar.

B = Presién atmosférlca en mil{metros de altura de Mercurio o

la representacibn grifica que aparece en la fxgura 25.

Se puede tener el caso en que no se tengan datos para esto,

se puede "tomar- la presibén atmosférica de algfin sitio cercano a la lg
- calizacibn.

il g e it




en donde: p

ht = Altura de la seccién entre 2

<3 Angulo del cambio de direccién

“.j;’a Coeficienté cuyo valor para conductos de seccién rectangu- .

lar es:

,fn 0.124 + 3.099 (n/R)>"?

(véase figura 22)

A

%

Existen varios cambios de direccién que hemos denominado co
m Ly A d ., & s (véase fig. 21); encontraremos los =
-valores de los coeficientes de pérdidas (Kep ) para cada uno de es—-

. tos &ngulos.

. h' . . . .
Entrando con el argumento E—/en la gré&fica respectiva encon

tramos el valor de Zeta ( f; )
oC= 66° 45°¢
n' 132 e k6675
R~ T.20 =Vl .oy =0.72 90 < "90 =,0'741
) : Vm2
Kep= 0472 x 0.741 = 0,533 h = 0.533 2——!‘;-
Pero Vm =-0.756 Vg
2 2 2 ' 2
m_ . cova Vg
2'g 0.756 2 0.5715 29
. . 2 ‘2
0.533 x 0.5715  vg~ vg©
a Y .
hoc - 0.304 29
) KCD . . . R
£ /Sa 67° 35 51,27
h . 0.675 6. & 6. £ 81597
sz 1.425 = 0.4736 * ]: 0036 i go = 50 2 0.750

Kco = Ce36 x 0.75 = 0-27 .
. Vg~
h/3 0.27 29
f- s0e S - .
~' ¥ 90 ‘

N . o
R = 0:4736 ; 3: 9.36, 56 =50 =1 Kob = 0.36
2. -

EY 0.36 ’\ZLS'—

‘ 29
J = 1350

&b




: | % - §.4736; .€§L-_0-3§; 4 . 2.

XCD 2 0.36 X 1.5 2.0.54
@ = 69° 09° 27.5%

h 67.5 . .8 _69.157
R " 25575 = 0-1671; | 3,3 9.13, 56 ) 0.768
Ko = 0.13 x 0.768 = 0.0998 = 0.10.

- yg
hg =.0.1 33

-Zkeo = (0.304 + 0.27 + 0.36 + 0.54 + 0.1) = 1,574

2 .
Y oy
2 1,574 >
Thoa1.574 5

¥

"SALibAi-zLaﬁbérdfda'de carga a la'salida se puede valuar -

xon la férmula de Borda.

R

h = 29

que para el caso presente se obligd a que fuera igual a Cero, ya que

el Funcionamiento hidriulico aguas abajo se disefi8 para que precisa-
mente se cumpliera.

Vi =Y, '

TRANSICION EN LA SALIDA.

Se-val@an de la manera siguiente:
. .

.Transicibén con salida divergente:

neoe (B - )
'Transiéiéh'con'sélidaAconvgtgente. T
h=0;1(-2\(-s—z- —%33)

En nuestro caso no las hay

- CARGA DE VELOCIDAD.

i

R B b e s con g ok i

T
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oL YsS Aa"’mz_'.z-_s_><_'1_-_3.z)2 ve
y_’ 2 g As 2g (2.5 x 1.5 29
22 I

b s (.3_17_2) Y9 | o Y-

v 3+75 29 ] 29

Con anterioridad se aplicd el Teorema de Bernoulli entre la

entrada’y salida y se obtuvo que: {véase fig. 17)

. 2 2
: Vs -~ Ve

H = ZHe - s + 3
vs2 - ve? 0.8 vg® - 0.26 ve® 0.55 vg?

29 Er] 249 2 g

: 2 2 2 2 2

- Vg Ng Va_ v Vg _

H = Ke 3 g * Kcs 29 + Kf 29 + Kead 29 ¢ 055 29

) .
H = %ﬂg (Ke + KEs + KE & KE + Kcd + 0.55)

2 A )

H = %g— (0.06 + 0.24 + 0.017 + 0.211 + 1.574 + 0.55)
. ”

. v

i 2 2.652 aﬁ‘

Sabemos que. la carga de operacién H del vertedor de sifén es

igual a:

2.24 m (3.74 ~ 1.50)

2
2.24 a2 2.652 %34 despejando a Vg

2.24 x 19.6 /r o ’
Vg ’V/'—"ETEEE—" a 16.555 = 4.068 m/seg

Q = AV = 34375 x 4.068 = 13.729 % 13.70 m2/seg
q = % = 154%2 a 5.492 m3/§eg/h
G = Vg x D = 4.068 x 1.35 = 5.492 m3/seg/m

LY

El valor del coeficiente de gasto del vertedor de sifén es

igual-a: _ L.

Q = CA 2gH

% =VaC,/ 2gh . comoV =4.068 m/seg
) 2 .

v2.. 7.068 . 16.5486 -

25 " 19.6 = 19.6 =0:844m
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uuponlendo que la altitud del 51txo donde se encontrara loég

lizada la estructura fuera de 600 .m.nesem.

600

Log. B = log. 760 - 75%53 a 2.848206

Antxlog. 2. 848206 = 705 018 mm de Hg. (véase figura No. 25)

’ Presxén atmosférlca & 13600 x 0.705 = 9588 kg/h2 =

'0.9588 kg/bm2 = 9, 588 m de columna de agua.

La presibn de vapor se encuentra dada en las curvas que apa- '

-

recen en la figura N° 26, R

. gﬁ' ~ 1,806 = 9.588°~ 1,806 = 7.782 m > 2m~ (véase fig.~.

24)0 :1 . j ' .

Para una temperatura de-60°C la presibn de vapor: es de 0.2 =

xg/cm2 62 m de columna de agua (véase figura Ne 26).

Presién absoluta en la cima de la gardanta = 7'782*"'135‘ =
§A7;167~mv .

e

'Se procuraré que la présién en la garéanta tengd como minimo -

la pre516n de vapor-para que no se produzca el fenémeno de cavztacxbn
y a la vez no se interrumpa la acc16n de sxfén.

- C : u

Son anterioridad se.dijo que el gasto esté limitadb‘por la -

© férmula de corriente en vértice. (Ec. 8).

4;4272fg‘a~* Re x,/ 0.7 Pat. logw‘é %g
. 4.4272 X 2.5 x“0775,v[§9.71g 9.588 .. log e

Q = 8.301 / 6.7116 1og e'z 8

log. e = 2, 30é6‘logl 10 log e= 2, 3026 X log 2. 8

S o
']

2.10
0.75

o
.

»

109 e x 2. 3026 x O 447158 = 1-0296
Q = 8.301 x 2. 5906 x 1. 0296 - 22.14 m}/seg :> 13. 73 m3/§eg

¢

. Con los anterlores resultados se Justzflca que e1 Funczona~-—

~m1ento hldréulxco del vertedor de sifén es correcto. (vVéase Fig. 24). -

" El desagiie de excedencias se procura construirlo j@nto-al de

A9
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" INTERRUPCION DE LA ACCION SIFONICA.

- saglie total. para reducir su costo. as! se ve localizado Junto a'un =

_desague total con compuertas radlales.

También se locallzan con compuertas desllzantes. estos 1~
timos desagues 'se les conoce con el nombre de desagues de fondo. Véa
se planos 2104—C-1146 y 1272.

£y
Hasta aquf, la atencién ha sido puesta en el cebado y en -
el funcionamiento hidr&ulico. Veamos ahora, la forma de interrumpir

la accibn sifénica.

A menos qué se haga una disposicién adecuada, 105‘sifénes
continuarfan su‘operécién hasta dﬁe el nivel del agua bajara‘lo'sufi
"ciente para deécubrir’el.labio superior; el arreglo ideal, serfa - -
aquel que'suspendiefa'lgxatcién tén pronto cdho el aéua alcanzara el

nivel_deséado. esto es muy conveniente obtenerlo por admisién de ai~

re en. la curva superior y en cantidad suficiente para destruir el va'

.cio parcial. En los sifones primitivos.esto se lbg}aba poniendo el
labio superior a nivel de la cresta, pero cuando este labio se en——
cuentra a un nivel mis baJo, es necesario poner tubo de ventilacibn
colocado en la cima de la garganta con el extremo de la entrada colo
cado al n1ve1 de super£1c1e normal del agua, o lxgeramente abajo = =

cuando se encuentre &ste pr6x1mo a la entrada.
(&

_Area mfnima de ventllacxén n érea de la garganta/§4

-'0.1406 m2

' Area mfnima de véntilacf6n -

2.5 x 1445, 3.375
: z 24
"Av = 1406 em2 - °

v

.Se tomaré un di&métrb superior al préximo,calculado;
Tubo de ventilacibn de 20" ﬂ con espesor de 1/@"

'CARACTERISTICAS. DE LA TUBERIA DE ACERO SOLDADA POR RESISTENCIA ELEC-—
TRICA.

DIAMETRO . EXT. ' " ESPESOR AREA INT. -
Pu - . cm . Pu .- oom - : cm2,
14 . 35.56 1/4 0.635 . 923.47
16. . 40.64  1/4 . 0.635 . ~1217.36
A8 45.72 . V/& it 006357 T T 1551.79°
20 50.80 1/4 . 0.635 . 1926.70
24 60.96  5/16 ‘ 0.794" 2769.30
"‘ﬂ"‘/m?'j I T TR B PP T ,r..,";_._.. -.;‘J?.v»’- s i gt TR i b ,
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A

Es conveniente situar la toma de aire, lo suficientemente

lejos de la entrada de los sifones, para no tener perturbaciones pro
. ducidas por el abatimiento del agua en la entrada.
f . - . R . . -
: - - CALCULO ESTRUCTURAL. Consiste en el andlisis de.la estruc
i
I

- ‘tura en sus secciones criticas,.considerindolo.como un marco rigido. ' .

<

3. DESAGUES TOTALES.

El desagile total .tiene por objeto, poder descargar tggp_él

caudal del ‘canal en un momento dado. Esta necesidad puede ser obli~-

[

gada por alguna de las razones siguientes:

Por un desperfecto en alguna de las estructuras del canal
que debe ser reparada, tenlendo en seco el canal de la parte averia-
v ’ Ldag Por conszgu1ente, el desague debe estar localizado aguas arrlba
: . de dichas estructuras, .que pueden ser puentes canal, sifones inverti’
! dos, etc.. ’ '

Tambxén deberén colocarse desagiies totales, aguas arriba -

de los lugares en que- se tema pueda haber deslaves que. obstruyan Ppor

}: completo el canal, o en los que se tema la destruccibn de los bordos.
Otra razbn que obliga a la colocacibn de desagiie total, es
la de poder extraer los sedimentos que se depositen en el canal cuan

. ‘do é&ste ios lleva.

La capac1dad para la cual debe dlsenarse la estructura, es

lel gasto total, incluyendo las excedencxas si las lleva (vea planos .

2104—0-1272 y 2104—C-1146) ° no se proyecta desague especial para: -~ S o
ellas, o.simplemente para el gasto normal si no se esperan exceden—— ‘

; - cias (véase plano 807—0-355)

Se procura localizar a los desagiies cerca de un dren para

-aprovecharlo como canal de descarga.

“EJEMPLO NUMERICO.
Excepto condiciories especiales, la finica variacién que se
‘puede presentar en un désagﬁe totai, es en el tipo de compuerta. ‘ﬁ

?éra-él diéeﬁo de este desagiie que nosfseqviré de ejémplo, '-)‘ N

“
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se elrgié el tipo de compuerta radial, teniendo en cuenta las venta- -

jas que presenta, como son: menor esfuerzo con el mecanismo eleva—-—
dor, menor ancho en el canal, ‘Pues de hacerse con compuertas de des-

- llzamxento, ‘se tendria que colocar una plla 1ntermed1a para dxsmlnulr
el ancho de aquellas y coldcar una pantalla que aumentarfa el .Costo
de la obra. Ademés .de las ventajas ya.enwneradas y por 1a experlen—
cia- que en el Departamento de Canales existe, se ha: encontrado una - -
mayor eficiencia en el” funclonamlento de. las compuertas radlales pa- V

ra este tlpo de estructuras.

CALCULO HIDRAULICO.

B .Se cuentan con los datos hidriulicos del canal prlnc1pal y
el de desague (véase plano 807-C 355)

CALCULO Dgl, ANGHO NECESARIO PARA DESAGUAR LOS 8.37 m3/seg.

_ 'Coho despdés'de la seccién "C", se tendré'una pendiente ma
yor que la crtlca, se producxré en ella el tirante critlco, esto es,

'se tendré una secc16n de control.

Y, Y . . . '
o WA Loy sp wwe o i iia ) ; T T Y T WA e ooy e 'r‘



5 : De acCuerdo con el teorema de Bernoulli, de la conservacién
. deenergla, y tomando como plano de comparac_ién el que pasa por la = -
‘vpiantilla del canal, podemos escribir:
N 2 w2 w2
H _l_ = dc + Ve + hf + K L_g__:__l.l
* " 29 2g

29
en la ques

H = tirante normal del canal

v2

5 = carga de velbéidad en la seccibén 1, que vale cero porque -
9 la velocidad es nula.

hf = pérdida de carga por friccibn que supondremos igual a 0:03 m

dc = tirante critico en la seccion de control
r 2 2
' Va2 -V . o e
X 2 = pérdida de carga por transicibdn de la seccibn -
g (1) a 1a seccién (2).

" El E_irante en la seccibn (2), lo podemos considerar practica
mente igual a He

. Suponiendo un ancho B = 2.00 m se tendr§ que la seccibn
v 8.37 8.37 '
22755 x 3 ° 398 ° 2-214n/seg
. YZ e
y teniendo en cuenta que 3y 2

i

para canales rectangulares, resulta:
i

1.89 'm 1.5 dc + 0.034 + 0.1 3%].—2——
P 1.89 = 1.5 dc + 0.034 + 0.025

&

y .p3r consiguiente:

1.89 - 0.059 1.831
dc = 1,5- ) = 1’5 = 1.22 m

pero Vc 'ulgdc -/ 9.8 x 1.22 a / 11.956 a  3.45 m/seg

= 9—‘ = 8.3 = )
entonces AcC Vo —-—13.46 2.419 m2

Ac _ 2.419

y por lo tanto B = 3% 1.2

=1.,982 m

Se aceptari un aného de 2.00 mA con el que se podrfa desa~-
guar un gasto .
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L

Q=2 x 1,22 x 3.46 =‘8.44 m3/seg ) S , ‘
L . Con el ancho de 2.00 m y desaguando los 8.37 m3/seg se ten-
dré un aba'ti.miento de 1a .superficie del dgua y se producird un nuevo
tirante critico menor. Este cilculo se hace por medio de la siguiente '
tabla. o ’ . L o :
[ 2 3 4 5 6
H Q- 3522 . L
sup. |AREA= 2H |\oi—i— 25 |01 x(4) 10.034+(5).
1.88 | 3.76 2.226 0.253 0.0253(0.0593
K4
-
7 8 9 __ 10 ¢ 1 12
(1)~(6)]dc=(7)H5 dcq |ve:V'3  jAcz2dc. Q= Acé Ve’ Y 4
* 118207| 1.214 |i1.897] 3.449 |2.az28]8.374 | "n "
|
|
’ ®
i
" Una vez teniendo el tirante al comienzo de la calda, se pro
cede al cilculo hidr&ulico de la misma (véase capftulo correspondien-
te a cafdas).
i
i
; |
i
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HIDRAULICA
CAPITULO II

DISENO HIDRAULICO 'DE LAS ESTRUCTURAS

EN ZONAS DE RIEGO

DISTRIBUCION

a)

b)
c)

d)

a)
b)
c)

d)

CANALES
TOMAS

REPRESAS

AFORADORAS

PROTECCION

CAIDAS o L
RAPIDAS | |
DESAGUES

ENTRADAS DE AGUA

CRUCE

a)

b)
c)

d)

PUENTE CANAL
ALCANTARILLA
SIFONES.
DIQUES

PRESA DE DERIVACION

a)

b)

'ESTRUCTURAS QUE LAS INTEGRAN

SELECCION DECOMPUERTAS Y MECANISMOS ELE VADORES
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2. TOMAS PARA CANALES
C&lculos Hidr&ulicos

. . : ]

i
S.L.A g lasalida S.L.A aguas arrjba |
de ia toma

de la represa

|
]
.
J

T PRINCIPAL

} | r Conducto ) _ - CIA NA L
o .

S ———————

CANAL
LATERAL

1))

TOMA

Con base en el teorema de Bernoulli y en la ecuacién de
continuidad podemos valuar el gasto en tomas que se encuentren aho—~

gadas.

Planteando la ecuacién de Bernoulli entre dos secciones:
una a la entrada al conducto (seccién 1) y otra a-la salida (seccién
2), escogiendo como plano horizontal de cdmparédig‘).n el que contiene

al eje del conducto, tenemos:

g
. -

H1+4v—+2§—— = H2 + — +2—g-+ h1=~2
;'13}’2 =Patm
v w w
yﬁ = cero
29
a2
Hl = H2 « 2= + T h1-2
. 29 ’
"Hl = H2 = h
v2?
Hl =~ H2 2 =— + 2 h1=2




he== 4 -2 hi=2

El Gltimo término incluye todas las pérdidas que se tie |

nen entre los dos puntos, sin importar las causas que las originan.
En el caso presente Gnicamente dos pérdidas estds involu¢radas, la
" pérdida de carga por entrada al conducto.y la pérdida por friccién

en el conducto.

S h1=2 = he + hf = pérdida de carga por ep;radg_més'péraida.dé car

ga por friccién.
v 2 . C
Pérdida por entrada = 0.5 Eg—, (por ser con arista viva)

2
Pérdida por friccién = v2N3 L (Manning)
r ‘ .

V2 a velocidad del agua dentro del tubo.

El teorema de Bernoulli lo podemos expresar co@o sigue:

V2" 0.5V, VoN (2" P
h =5 * T 29 ‘(‘.273)... L

La expresién que da la pérdida_de céfga ;dfallﬁéi;’upa
velocidad "V" es: ’ ‘ ‘ s N

h = K1hv + K2hv + K3hv

En donde X representa el coeficiente que multiplicado -
por la-carga de velocidad (hv),:da la pérdida de carga éorrespon-—-

diente a cada uno de los conceptos ya enlistados.
A la expresién anterior podemos darle la forma:

h'= hl + h2 + h3 ; siendo
hl = Kihv ' '
h2 = K2hv
h3 = K3hv

. a) La carga de velocidad en las'tﬁbéfiaéﬁégie;f.?

2

hl = Kipy = | 22
. 2g

b) Pérdida por entrada:

: V.2 e .

h2 = X2hv = 0.5 —2— . Tl e [T
. 29 o s




en donde:

cj Pérdida por friccién ‘

).
h3 = X3hv g

VoN 2 N 2, 2
hl = L ( rz 3 ) z'l L ('W;) Va

. : .
L
h3 = 29L‘(T27§) %9

: 2 2%
2 L v 29N ¢ !&_
= 2gN -2 . —9-7—
h3 = 2gN r4 7_-, 29 h ]“4 g_ 29
Valor de la pérdida de carga total:‘v
2 .
\J -

. h a 2q - ( 2 K1_—3) .

Velocidad en el conducto:

3 K1-3
. 2gh’ - . 1. )
V.x "Y1 ; V= TYea /2
N |

C = —_ = coef. de gasto
JEx-3

v } C"l/ 2gh C

Gastot

Q= A-V

Q = CA . 2gh

Cuando el conducto es circular y de concreto (tuberia)

< rrry - (Foy

2
K3 = —gv—i :'2 x 9.8 x 0.015 —!Ws

X3 - 0:00441L . ' - .
STV o

2 : | R




- e————

‘c=(2x1_-3)'{’.(1+o.5+o.oze %53)‘*
o , N D77 .

Valor del gasto:
) 5 _ »
0 = CA 2gn = C— /_29 [ n
0= 2128y 44272 D® [
2 o
-Q = 3.48 D / h en mi/seg

Se puede observar que e coeficiente para este caso es

D y h en metros

parecido al coef;ciente de gasto experimental de los sefiores Yar--
nell, Nagler y Wodward. '

Para tuberfa de concreto, con entrada de arista es cua

drada:

C'a (1 + 0.561 D°°7 o ______0.0?051. ) -3
b 1-2

Para conducto rectangular de concreto con entrada de -
arista escuadrada: '

©ocoa( 14 o057 RO, 200333 +
_ D)

Para conductos de concreto sin importar la forma de --

ellés, el valor del coeficiente de gasto serfa:

C e (5 K1-3)" * . (1 + 0.5 ;.23004411.)'%
‘ T

1

3. ESTRUCTURAS AFORADORAS

| ' La Secretarfa de Recursos Hidriulicos tiene desde 1966
el proébsito de modificar el sistéma de cobro del servicio de rie-
go que}se da a los usuarios, ya que el antiguo siitema, o sea, co~

i
bro por\hectéreas regadas, da motivo a que los agricultores desper

dicien gran parte del volumen de agua que se les proporciona a ni-




}
{
'
2
}

1

‘velspércelario, a pesar del asesoramiento técnico del Departaﬁenfo

de Indenierfa de Riego y Drenaje. -
A

Voo . .
| " La modificacibém que se ha propuesto al Sistema Adminis-
trativg,de los Servicios de Riego, consiste en.realizar el cobro al
usuari? de acuerdo al volumen que utilice para regar.

.t ' '

¥ 5

Esta modificacién trae consigo la tarea de construir un

gran nfinero de estructuras aforadoras a nivel de usuario en cada -~
Distrito de Riego, as{ como también la construcciédn de estructuras’

!

de aforo en los canales para la mejor 6peraci6n de los mismos.

La idea principai de la Secretaria de Recursos Hidréuli
cos estd orientada a disefiar y adaptar una estructura aforadora que .
instalada en la gran variedad de canales existentes en-los Distri--
.tos de Rlego, funcxone con buen grado de exactitud en la medicibn -
del gasto, v segundo, a d1senar un dxsposxtxvo que func1onando como
médulo absorba las var1ac1ones de los niveles de la superficie lie=
bre del agua enllos canalgs, descargango un gasto mds o menos cons=-
tanie, dentro de los limites aceptados-pér la Administracién de I6s
Distfitqé-dé Riqéo. - ‘ '

De acuerdo a su funcionamiento, las estructuras aforado

ras pueden dividirse en cuatro grupos, a saber:

I. Esfructuras que funcionan a régimen critico.
II. >Esfructuras que funciohan pdr medio.de un resalto.
III. Estructuras que funciocnan como orificio.
Iv. Estructuras que funcionan combiniado dos o tres de
" las funciones antefﬁoreg. S o
C1. ESTRUCTURAS AFORADORAS QUE FUhCIONAN A REGIM_N CR1
' TICO.

Dentro de este grupo de estructuras podemos mencionar to

da la gama de vertedores, tanto de cresta ancha, como de'cresta'dél

gada. Consisten en una escotadura a través de la cual se hace cir-

cular el agua.

Se describen a continuacién las estructuras principales

pertenecientes a este grupo:

. a) Estructura Aforadora Tipo Guamichil.



N -

- Consiste eﬁ un vertedor de cresta deléadé' é&hétmiéo en /'
la seccién transversal a la corriénté; y a través.déI éﬁéi se hace
circular el agua para su aforo. El gasto que pasa esta;eh funéibn '

de la longitud de cresta del vertedor y de la carga ﬁﬂéféobre»lq —

creste medida en una escala colocada a una distancia taifque el aba

timiento del nivel del agua no -influya en la lectura. .- .-

El uso de este aforador permite medir gastos de 0 a 500

lt/seg y las férmulas utilizadas son las sig’uiéntes:

Q= 1.84 (L - 0.2H) H3/2 cuando existen coht'xﬁajqciqngs R

Q - 1.84 L H3/2 Cuando no existen contracciones
' Donde:

Q = Gasto en 1t/seg

L = Longitud de la cresta en cent{metros . ., .

H = Carga sobre el vertedor en c_entirn,e‘tr,o,_s‘-f RES

Escala

1 S em.para descarga

=




.Las dimensiones y forma de instalacién de la estructufa’

" ge indican en el plano que se anexa.

: 0 o ‘ Para el correcto funcxonamlento del medxdor deben cumJ-::
‘ ‘ ‘ p11rse los 51gu1entes requlsltos.

1
l
g.
S : _ T : 1. La carga sobre la cresca del vertedor debe ser suL

ficiente para el gasto requerido. :

o L 2. Debe procurarse que la velocidad de llegada del -

agua sea poco considerable, 'y que no se formen de-:

~,magiadas turbulenc1as ‘Esto-se resuelve colocando
a cierta distancia del vertedor una pantalla como
i oL : se indica en el plano anexo antes mencionado.
T ) - - 3. La regadera aguas abajo debe diseflarse de manera;-.
o ] ‘ o ' . que el chorro no se ahogue. ’

4. ~ El chorro debe tener suficiente ventilacién.

N I T

h o ‘ - Como ventaJas de este tlpo de estructura se tienen su -
‘ i fécil calibracién y operaczén. La desventaJa que presenta estrxba

.\ ] ' ) en el hecho de que se azolva facilmente y después de azolvada da- me
; ’ e d1c1ones 1ncorrectas.

w' . . . —
. S b)  Estructura Aforadora de Agujas. -

La estructura aforadora.dg agujas y,tablongsAcomﬁnmente
construidos de madéra. se utiliza generalmente para medir por super-
-ficie el agua, y también es usada como estnucturé auxiliar para el - -
mantenimiento de otras estructuras. Debido a que es una. estructura
muy rudimentaria, la medicibén del agua es muy 1nexacta lo que.ocasio
na que esté cayendo en. desuso como aforadora y solamente se utilice
como estructura auxiliar. El disefio del espesor de los tablones usa

dos como agujas se ilustra en la tabla adjunta. R
R : : ’

: . . €) Estructura Aforadora Tipo Celaya. . s
Compuerta ... Bordo o’camino -

;\ . . : L‘-—E]e del conal Ranura para

| ... agujas
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La aforadora tipo “Celaya" es un vertedor de cresta an-
cha, el cual requiere para su correcto funéiénahientb que el canal

de conduccxén lleve el gasto normal, o sea, que- esté 51empre lleno.

Este tipo de -estructura puede consxderarse dentro del grupo de las E

aforadoras combinadas, va que puede trabagar a cresta libre como ~-

‘vertedor, o bien,:como orificic mediante la colocacién. de una.com—-

puerta deslizante sobre el vertedor.

’

Los gasfds aforados pueden ser hasta de 300 lt/seg, te-

niendo poco rango de varzablltdad en la medxcxén Yy su uso se.reco--~

- mienda en’ ‘aquellos’ casos- én. que el hecho de - tener i1eno el canal noxs

constituya un serio inconveniente.

A fin de que no se produzca ahogamiento en el vertedor,

la regadera'aguas'abajo debe tener el disefio adecuado.

v A,_,
\)m b e

Este flpo de estructura requlere menos carga que la afo
adora tlpo "Guamuchil”. R
"En el plano correspondxente se pueden ver la forma v d1

mens1ones de la estructura.

N . -

II. ESTRUCTURAS AFORADORAS QUE FUNCIONAN POR MEDIO DB
UN RESALTO.

Se forman por medio de una reduccién de ia seccién trans
versal de.la corriente, aumentando la velocidad de la misma vy pre--
sentandose el régimen critico; .al salir el agua de la seccxén redu-~

czda, la velocxdad disminuye produc1éndose un resalto hxdréullco.

TS S

Se describen dos tipos de aforadoras pertenecientes a -

este grupo: .

a) Estructura Aforadora Tipo Venturi. .. !

Esta estructura consisteven un estrechamiengo practica=-
do en la secciéﬁ transversal de la corriente,'capéz de brovocéb la
formacién del txrante critico en la misma. E1 estrechamlertc es de
seccidn rectangular, formado por dos paredes laterales de lon@xtuﬂ

igual a tres veces el ancho del estrechamiento.. Su parte. 1n1t1al -

se forma con un segmento de circulo y las paredes termxnan con un -

ensanchamiento brusco para empotrarse en los taludes ‘de’ 1a regadera“

i
m§;5‘®,
}:_, ‘ L

'

{

i

i




] ,canal.

"l_.‘ =’5:b -

PLANTA

ELEVACION

Dependiendo de sus dimensiones, la estructura afora gas
tos. desde 5 1t/seg hasta 200 1t/§eg. :

En los ensayos realizados con este tzpo de estructura ‘-
se observé que permxte grandes varxaciones en el nivel del agua des
pués dgl estrechamxento, sin que se altere la dgscqrga-nx 1; eleva-

cién del agua en el canal aguas arriba;

T El limite del funcionamiento de laﬂistﬁuctura hasta don



_Je -de ahogamiento sea mayor, que 0.70, en cuyo caso - lagcurva de:

de la'descarga puede considerarse libre para'Qiferentgs‘gasﬁps,_es.

H
trado en la figura anterior.

la relacién . = 0.70; el significaddlde_las iiterales aiare&e ilug_

\f

El hecho de que este aforador perm1ta un ahogam1ento -

tan grande sin alterar el valor del gasto es de gran utllxdad, - -

' principalmente en los Distritos de Riego muy planosmvdonde los ca~

nales tiehen pendientes muy bajas y no admiten la instalacién de ~
estructuras que provoquen fuertes pérdidas de carga. Para canales

[} regaderaé con pendiente muy pequefia, es probable que el'porcenta

gastos calculada se alterard. Para reducir el valor de % por deba

jo de 0.70, debe construirse el aforador sobre un escaldn colocado

‘en la plantilla con una longltud igual a la del aforador y cuya al

tura (e) sea igual a la diferencia (d - 0.7 H).

La estructura puede hacerse trabajar como regulador de:

gasto constante, 51n 1mportar las varxaczones del n1ve1 del agua -b

en el canal aguas arrxba, mediahte la colocacién de una pantalla -

mévil al final del estrechamiento. Por medxo de esta pantalla se

-

logra que el escurr1m1ento o snperf1c1e lxbre camb1e a escurr1m1en

to a través de un or1£1czo en cuanto la super£1cxe llbre del agua
. Ty oy e ety
toque el 1ab1o 1nfer10r de la pantalla. Se txene entonces una ven

f

taJa adxcxonal, ya que, por ser mévil la pantalla. puede ut111zar-

se como compuerta y obstruir completamente el paso del agua. :Ld -

mejor pos1c16n de 1a pantalla se f136 a 0.5 b del extremo de aguas

abaJo del estrecham1ento.

Las ventajas que presenta la estructura descr1ta son:

g T,

a) Se dispone ‘de un aforador de gran exact1tud cuan=

do funciona a. superflcze libre.

T T v

b) .Se tiene un médulo de gasto constante cuando tra-; _

baja como orificio.’ .

c) Es muy sencilla de. construxrse y calcularse.

d) Soporta grandes ahogamientos que no alteran éus -
'.curvas de gastos. (E1 ahogamxento méx1mo como —45
‘aforador es de 0.7 H, y como or1£1c1o de O.SH) n

'e) No influye el ancho del canal en que "est4 coloca~

. da sxempre y cuando éste sea mayor de’ 3 veces e;‘f

estrechamzento del medldor.

i u]*‘- PR IR

£) La rugosidad de las paredes de la estructura no -

afecta la descarga dentro del rango probado - -

@




(0.00001 m <E < 0.002 m)
Como desventajas se tienen:

a) El rango de gastos es muy reducido.
b) Si se represa el agua en la regadera, se ahoga con
facilidad. '

En el plano que se anexa se indica la forma de instala-

cién y las dimensiones de la estructura.

sy B T Do . T e iAo e

"b) Medidor Parshall

El problema de contar con un dispositive de aforo cuya

precigsidén fuese tan buena comc la de un vertedor pero en donde no -

. se tuviera problema de azolves, fué resuelto por el Ing. Ralph L. -~

Parshall en Estados Unldos, quien 1de6 algunas modxflcac1ones para
el medidor Venturi, . ejordndolo y dando lugar a la estructura afora

5

dora que -lleva su nombre. .

El medidor consta de tres partes fundamentales que son.
la entrada, formada por dos paredes verticales sxmétrzcas y conver=~
gentes y de una plantilla horizontal; la garganta, que_esté formada
por dos paredes verticales y paralelas con la plantilla inclinada ~
haqia abajo; por 1ltimo, la salida que estd formada tamEién por dos

paredes verticales perb divergentes y 1a>p1anti11a ligéramente in--

" clinada hacia-arriba. La arista formada por la unién de las planti

llas de la entrada y de la garganta se llama "Cresta del Medidor",-

' y a su lorigitud, o sea, la distancia entre las paredes de la gargan

ta, se le llama "Tamafio del Medidor" (w) o

P . . e s
f .

=

La estructura tiene dos pozos anort1guadores para medxr
las cargas "Ha" h "Hb" antes y después de 'la cresta, colocados en ;
los lados de la estructura y comunicados a ella por tuber[a que “se -
conecta a puntos bien definidos de la entrada y la garganta. Si. el
medidor trabaja con sumersién, es necesaric medir  las dos cargas; -
31 trabaJa a descarga libre, basta medir un1camente la carga Ha pa—
ra<anular el gasto.

A la relac16n EE se le llama Grado de Sumer516n y es }a
que determxna 8i un determinado medidor trabaja con desca“ga llbre
] con sumersién. Es de recomendarse que un medxdor trabaJe con des

carga llbre, porque entonces para calcular el gasto)seré sufxcxente

)

£
-e



' K} : . 7
conocer solamente el valor de Ha y sustituirlo en lal expresién gene -
rals: -

Q=mH n

|
!
en donde m v n_variah con el tamafio del medidor. x

Para un medidor con tamafio W entre 0.30 vf2.50 m, se =

produce la descarga libre si %E < 0.70.

Para un medidor con tamano W entre 2.50 v 15.00 m se ~-

produce la descarga libre si %E < 0.80.

Tanques de reposo para
medir las cargos

Ha
[ Hb
|
RS aal z
PLANTA
| Entrada | Garganta | . Salida

o
| e

ELEVACION




‘bda de carqa oca51onada probando dlversos taman

‘ La forma de instalacién y las dimensicnes para diferen~:

tes gastos se indican en el planc anexo a este trabajo,'
Las férmulas para el célculo de medidores fueron obtenlw
das en base a numerosos experlmentos realxzados usando dlstlntos ta

marios de medxdor encontréndose que una mxsma fbrmula daba el gasto

"en medldores cuvo tamafio estaba comprendido entre ciertos limltes.

El diserio de un medldor Parshall consiste en comparar -

la relacién de un par de valores. el tamano del medxdor y la pérd1

:esqu}gndgﬁel que

presente mavores venta)as.

Los gastos aforados alcanzan valores hasta dé 8s mj/%eq-

y se tienen las sigquientes ventajas en el uso del medidor Parshall:

1._. El diserio es simple'v su construccién es réiétiv;F
mente baraté, sobre todo si se cqnﬁfrﬁye en combi=~
nacién con caidas.

.2. La estructura trabaja bien; afn tenxendo varlac16n
‘de gastos, v el error en la med1c1én no pasa del -

'5%‘cuando el medldor trabaga ahogado, y de 3% cuan
do trabaja con descarga libre, '

3. La velocidad de llegada no influye préctlcamente -

o

enila determlnaC16n del gasto.’
4. Se tienen pocas pérdidas en comparacién. con 1387 <%

que se originan en otras -estricturas de aforo. W‘y.
Sa No se tiene problema de azolve, ya que el aumento

de la velocidad maﬁtiene a la estructura libre de

obstrucciones.
A continuaciédn se presenta uh ejemplo de c&lculo, usan-~
do las, férmulas, tablas v gr&dficas que aparecen en la publiCaéién‘-
Memordndum Técnico N° 63, editado por la Direcéibﬁ de Distritos de
Riego del mes de marzo de 1952.

- EJEMPLO NUMEKICO

Datos generales del canal.

Q = 3.475 m3/seg

b=1.35m . ‘n'=0.030 S
d=21,25m S v E 04862 mfseg



Célculos hidréulicos del MEDIDOR PARSHALL.

A= 4-63 m2 o ‘ ’ t = 1,5:1

ra=0.69m : - 8L =0.50m

S = 0.0011 T mun s 004w
Verificacién de los datos hidraulicos.

x_2/3 s1/2 .

PR

' /3 L L. L2/
5030 * O.Q?Or ?tj’10’ r _

A=ad(b+1.5d) =1.25( 1.35 + 1.5 x 1.25 ) = 4.031 m2
p=b+ 3.605d=1.35+ 4.506 = 5.850 m

-4.631 o P » - o ' . 2/3 e R
5.656 = 0.688pm , . r = 0.78()‘

r =

velocidad - v = 1.105 x 0.780 = 0.862 m/seg

gasto = 0.862 x 4.031 = 3.475 = 3.475 mj3/seg
.__‘_.2 ’
0-802 5 0am

hvn - = 35062

Gasto mdximo que pasaré por la estructura afeoradora pa

ra el cilculo de las propiedades nidrlulicas.

Q = 3.475 m3/seg

Férmulas generales para el‘gélcﬁlo.

0 am Ha" mmmemmmmeen (1) para cescarga libre
Q =n Ha= ¢ ~mmme=n={ 2} cuardo trataja Con’sumgrsién
Hb
grado de sumersi’n § = Ta
L
. i
-
I? ;‘, ‘.‘?
i
-
@
. I
; (2) e - | I
‘) € i

SECCION DEL MEDIDOR PARSHALL

G st s G
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l .
) Por ser un qasto pequero y el ancho de plant%lla de - -

) b = 1 35 m se estudiarin dos alternatxvas ) 1 .
1. Descarga libre %t

2. Trabajando con sumersién

De la publ1cac16n Memoréndum Técnxco Ne b3 edltado por
1a Direccién de Distritos de Riego, Departamento de Planeac16n, In-
vestigacién y Estad{stica con fecha de marzo de 1952, en la hoja 13

se obtiene:

Tamario del medidor, Descarga libre Con sumersién

W entre uno v 8 ﬁies' S ‘menor ‘que 0.70 "S de 0570 a 0.90

Considerando una sumersidn méxima de 0.70

4.57 - 3.148 0.815

Q = m Ha" - 0.07457 (. Al ta > 40,0938 | W
VY B s v
Suponiendo W ='1.50 m m s 3.073 n = 1.587

o S = 0.70 (mixima sumersién paké'déséafgawiibre);m '
1.8 ' ' R

1.8

(

q_ Coa
6?76) 1.8 x 0.4101C2 = 0,738183

= 1.8 Long. 2.571

-antlog = 5.472%
. S Lot e
4.57— 2.20 . 0.815".

3.281 Ha Vv o oan : X
[(;7275;r:—5:;§, x 0.07457 + 0.07457 x 0.0938 | W

= 0.07457 [(1.0855)2'37 Ha 237, 0.0935 ]'g 0.815: .
. . 81
0.07457 (1.2135 Ha’" 4 0.093 x 0.70) w0*8'3
= (0.00049 122" . 0.00485) 0-815
Fbérmula final
9= m Ha" - (0.09049 Ha 237 | 0.00485) WS ()

Como se aprecia en la ecuacibn (1), €l segundo término

de la igualdad es importante, por tal motivo los tang¢oskpa}é W se




e g o o e i e e ¢

Q= 3.531 £ 3.471 m3/scqg »péf"

calculardn con la ecuacién general.

= {1.5)

0.815% 0.815

Para W = 1.50 m ¥ = 1,392 m = 3.673

n= 1.587

- .5¢ .7 PR
€ = 3.973 Ba "% = 0.1259 Ha%" T - 0.0067 «eevrernnerina(ID)

. ‘ . 1.“. . N
Ha = 0.98 m (0.98)" %7 . 0.9685 (0.98)%°37 . 0.95322 -

Q = 3.673 x 0.9685 = 0.1259 x 0.95322 = 0.0067 = 3.557 = 0.120 -

i b

C = 3.431 m3/seq £ 3.471 m3/seg
1.58 . . '
7 L 0.98419, (0.99)2°37 < 0.97646

Ha = 0.99 m (0.99)

Q = 3.073 x 0.98419 - 0.1259 x 0.97646 - 0.0067 = 3.614 -10.123 -
i
= 0.0007

0 = 3.485 m3/seg £ 3.471 m3/seg

.
Para W = 1.25 m (1.25)9:875 _ 1.1995 m=3.033 - ‘
' o ;*i.§79'
Q= 3.032 Ha'*®7° - 0.1085 Ha?"37 - 6.00%8 ...;.f.Q:ff;.;(III)

Para Ha = 1.12 m (1.12)'*37% 101959 (1012)2°37 Z 903087 .0

Q = 3.033 x 1.1959 —‘0.1085 x 1.308 —>0.0058 = 3,6271 - 0.1419 -
’ - 0.0058

Q = 3.479 = 3.471 m3/seg

Para W = 1.00 m=2.40 . n = 1.57
Q = 2.40'Ha1'57 2.37

- 0.09049 Ha®" 3" = 0.0048 .uuerrrieerenl(IV)

1.57 2,37

Para Ha = 1.32 m (1.32) = 1.540 (1.32) = 1493 &

Q = 2.40 x 1.546 = 0.09049 x 1.93 - 0.0048 = 3.7104 - 0.1746 -
o ‘ ‘ - .{ =-0.0048"

Para Ha = 1.3 m (1.31)"°%7 2 1.528 (1.31)337 2 10e9s

Lyt




. Para Ha = 0.90 m (0.90)

. Q = 2.40-x 1.528 ~ 0.09049 x 1.898 - 0.0048 = 3.6672 - 0.1717 =

i ' - 0.004F
Q = 3.4907 = 3.471 m3/seg

2.815

Para W'= 1.75.m (1.75) - 1.579 m = 4.316
' n = 1.593
Q= 4.316 Ha'"9%3 = 0.1428 Ha®" Y = 0.0076 veerieereriaa(V)

1.593 37

= 0.6455 (0.9;%°%7 2 0.779
Q = 4.316 x 0.8455 = 0.142€ x 0.779 ~ 0.0076 = 3.6491 - 0.1112 =
' ~ 0.0076

0 = 3.5303 £ 3.471 m3/seg

ParaFHa = 0.89 m (5.89)1'593 =.0.8305 (0.89)2 37 ;‘o.zsei«v.

N

0 = 4.316 x 0.8305 =~ ) 01428 x 0-7585»‘.' 0.0070 = 3.5844 - C.b’OEE -
) - 0.007().

0 = 3.4685 = 3.471 m3/seg

para W = 2.00 (2.00)°*8"5 2 1.7503 m = 4.968

n = 1.599

0 = 4.968 Ha' "2%% = 0.1592 H2*37 - 0.0085 viiiiiie.. (VD)

2.37

Para Ha = 0.83 m (0.83)""°%? = 0.742 (C.£3)

- 0.6428

'

0 = 4.968 x 0.742 = 0.1592 x 0.6428 - 0.0085 = 3.6862 = 0.1023 ~
' = 0.0085

Q = 3.5754 £ 3.471 m3/seg

Para Ha = 0.82 m (0.82)1°%%% - 0.728 (0.82)%*%7 . c.gos1 ¢ Ao

Q = 4.968 x 0.728 - 0.1592 x 0.6251 - 0.0085.= 3.6767 - 0.0595 -
' - 0.00K5

Q = 3.5087 £ 3.471 m3/seg

|
i
!
1.599

Para Ha = 0.81 m (0.81) = 0.774 (0.81)2°3 . 0.607

!
:

i

. . : [

: o {

~ : - : !
. S ‘
!

5

+

7



0 = 4.968 x 0,714 - 0.1592 x 607 - 0.0085 = 3.5471';'0.09b6 -~ 0.008%

Q = 3.442 = 3.471 m3/seg

Las pérdidas de carga, se calcularin de acuérdo

gr&ficas de la pag. b8 del Memqréndum Técnico mencionado.

v
2.00
1.75
1.50
1.25
1.00

dn.+ hun + L = e + Ha +hua . . e

S

70
70
70
70
70

Ha
0.81
0.89
0.99
1.12
1.3

Hp
0.567

0.623

0.693
0.784
0.917

'L dnsL+hun

0.28 1.57 1.043
0.30 1.59 1.143
0.34 1.63 1.268
0.39 1.68 1.433
0.45 1.74 . 1.668

Aplicando Bernoulli de (2) - (3)

=Ha=hua

Ha + hua + 2 =dn + hun .,". 2 = dn + hun' ~ Ha - hua "

dn
1.25
1.25

.25

1.25
1.25

OH= L el valor de Z = 0.247 que se puede tomar como el'mejor -

funcicnamientc del medidor.

hun
0.04
0.04
0.04
0.04

., 0.04.

dn+hun

1.29

1.29
1.29

w

12,00 .

1.75
1.50
1.25
1.00

=Ha~hua

- 1.043

.~ 1.143
- 1.268
1.433

z
0.247
0.147
0.022

- 0.143
1.668 .

- 0.378

Comparando resultados obtenemos:

con las

e
0.527

0.447

EPR VRN

2dn + hun + L - Ha = hua

~

0.362

10.247

0.072

Por ser un gasto pequefio y el grado de sunersién no ma-

yor que Q.70 para descarga libre; es correcto aplicar Bernoulli de

(V) -(2)

Los valores de (e) se encuentran tabuladds. "~

A=L =e -2

W S

0.28 .
0.30

. 0.34
0.3 ..
‘9.’45' U




5 | . | ALTURA DE LA CRESTA

]

; .F'f*’"'“““‘7\\\\\*—_’/”’,;f
: = [—Cunc

L Herizental

3) 2y | 1
: Pérdida de carga p = 0,28 para W = 2.00m S = 0.07 .
0 = 3.475 m3/seg
’ : : Aproximadamente Ha + Z = 4 p e Zad+p - Ha cocensse(l)
N : Ha = 0.81 m d=1.25m  p =0.28m
. ; Z = 1.25 + 0.28 - 0,81 = 0.72 m
Aplicando Bernoulli
: dn¢hun+p-Z»Ha+hua.".stn+hun¢p—Ha'-h\i,a
' ‘Por Os semejantes - :
1 .

: CSD—W’2.8792700,0.435M

;‘ 2 g 2 . ‘ . .

i ‘ '
i

; i ‘

! © 0.435 x 1.453 _ 0.632 < 0 5o m }

‘ ma= 516 =2.18 = 0.2899 m = 0.29 m ‘

i v ]

i . v c _ |

: Base = W 4 2m = 2,00 + 0:29 x 2 = 2.58 m |

i’ o L b

i T . B Area = Ha (2 + V) = 0.81 x 2,58 = 2,09 m2 I;

‘III" | | | | . ‘ i

| e ‘ \

i l’ v 5'

i : '
'

j §

1




Velocidad = % - %f%%i = 1.662 m/seq
‘ . _—2 »
1.66
Carga de velocidad = %; "T§%3§.= 0.14 m

200

B=218

_J
-

Zadns hun'+ p - Ha - hua = 1.25 + 0,04 + 0.25 ~ 0.87 - 0.14 =

Z = 1,57 - 0.95 = 0.62 m

Aplicando Bernoulli de (2) - (3)
i

Ha + hua + 2 = de + hue sin tomar.pérdidas por transicién.’

Valor del primer miembro de la ecuacién.
Ha + hua + Z = 0.81 + 0.14 + 0.62 = 1.57 m
" Se dan valores de (de)

Si de =1.55m

| 2. :
Area = 1.35 x 1.55 + 1.5 x 7735 = 2092 + 3.603 = 5.695 m2

: . . 2
SRVIUNE R I1. 70 R _ L 0T _0.3721 _ 1
V=X 7595 = OO m/geq .+ hue = 0.0183 =

19.62 = 19.62
 20.02m 0

de + hue = 1.55 + 0.020 = 1.57 m = 1.57 m

Remanso = 1.57 ; dn = 5L = 1,57 ~ 1.25 ~ 0;015 = 0.305 m

Bordo libre.= 50 - 30.5 = 20 cm

“nmo quéda el proyecto, se remansa 30.5 - 28 = 2.5 cm

 Para la elaboraci6n de la curva de gastos en el -Medidor

Parshall se procede a dar valores de Ha = 0.05 m hasta Ha = 1.20 d )

varisndolos de 0.05 m en 0.05 m, para W = 2.00 m en 13 férmula -~ =

SOT Ry




0= . 4. 968 Ha 1. 599 y cuyos valores aparecen en la. tabna del plano ne

2116~C=315 para distintas sumersiones.

ITT. ESTRUCTURAS AFORADORAS QUE FUNCIONAN COMO ORIFICIO.

En este tipo de estructuras el agua fluye ] tfévés de ==

una seccién de control, operada por medio de una compuérta que permi.

~te regular la carga "H" con que ‘trabaja el orificio.
a) Estructura Aforadora Tipo Mayo. '

Consiste en una seccidn de control, construida en la ses
cién transversal de la regadera, donde se instala una compuerta des-
- lizante para provocar que trabaje como orificio ahogado.-determinén—
do el gasto que pasa de acuerdo con la. carga exlsterte, la cual se ;
mlde en las escalas colocadas como se 1nd1ca en el dlaéfama.anexo, y

de la abertura de la compuerta.

La velocidad de llegada en la estructura debe ser despre

ciable a fin de cuantificar correctamente los gastos. ‘La prec1516n
en el aforo depende de la correcta determlnac16n de las cargas, y S0

lamente se logra lo anterior contando con una persona con suf1c1ente

exper1enc1a como aforador. Otro inconveniente que presenta este tl-“

po de estructura es que el usuario puede abrirla o cerrarla a su ar—

bitrio, excepto cuando se le coloca un candado.

En caso de trabaJar como vertedor, requlere de una carga
que muchas veces no se puede proporcionar; el ahogamlento debe evx--
tarse y 1a ventilacién del chorro debe ser buena para que la medx-—

cibn sea correcta.

Las dimensiones de 1d estructura y las tablas de gastos
péra diferentes cargas y aberturas se indican en los diégramas ———

anexos.

b) Estructura Aforadora de Carga Constante.

2/




Compuerta anterior

.6 cm para gastos hasta de 500 1t/seg vy de 10 cm para géstoé ma?oyeéf

Compuerta posterior

Escala

A T T N T Y

'] Orificio

Tubo o conducto

Consiste en una caja construida a la entrada de la.boca-

toma, en la cual se colocan dos compuertas: una controla el paso =

del agua del canal a la caja y se denomina "compuerta anterior"; la

otra, llamada '"compuerta posterior", controla el pASO del agua de la

- caja a la tuberfa o conducto que la conduce al canal o a la regadera.

Este tipo de estructura permite medir>gastos hasta-de ~-
2 000 lq/seg. Con objeto de medir los niveles del agua dentro.y fue
ra de la caja, se colocan dos escalas: una aguas arriba de..la com—

puerta anterior y la otra aguas abajo de la.misna, dentro de Ta caja.

La operacién de la estructura consiste en lo siguiente:-
estando ambas compuertas cerradas, se abre la compuerta anterior una
abertura tal que pueda proporcionar el gasto necesario, de acuerdo -
con las tablas que se adjuntan; tenienao la compuerta anterior la =-
abertura adecuada, se abre la compuerta posterior hasta que 1§ dife~
rencia de lecturas en las escalas sea igual a lé péfdi&a 5é'carg; ne
cesaria " h" para proporcionar el gasto necesario‘A Esta pérdida qé

carga debe mantenerse durante la operaciédn de la‘éétruétﬁié, y es de

i

!
En el plano que se anexa se presentan dimensiones y for-~

ma de instalacidn de estructuras de carga constante para diferentes

s

i
i

N wdowd e



-

ety g

cierta cantidad arriba o abajo del nivel normal de operagiép;

gastos.

Para el correcto funcionamiento de la estructura es nece

sario respetar las dimensiones indicadas, asi{ como los tirantes mini

mos establecidos en el canal de derivacién.

+ Las ventajas que presenta la estructura aforadora de car
ga constante son las siguiéntes:

1. Se requiere poca carga para su operacién.
2. Tiene poco rango de variabilidad ‘deigastos.™ *

3. Las pérdidas de carga en la estructura son pocas.
Como degventajas se pueden mencionar las siguientes:

1. La afectan las condiciones de entrada y salida, as{
como 1a§ propias dimensiones de la caj;.
2.' ‘La compuerta anterior debe tener un 80% d¢ ahoga~-~-
miento. L o ‘
3. El régimen en el canal se debe mantener sin muchas’

fluctuaciones.

IV. ESTRUCTURAS QUE FUNCIONAN EN FORMA COMBINADA.

Dentro de este grupo podemos enclavar algunas de las. afo
radoras antes descritas‘(Aforadora Tipo "Celaya", "Venturi", "Mayo"),
y a la aforadora tipo modular.

TOMA GRANJA CON-ESTRUCTURA -AFORADORA "TIPO MODULAR" - v .

Las estructuras afbradoras "Tipo Modular" o "Médulos", =~
disefladas para tomas granja, se utilizan para proveer gastos constan
tes controlables en los .canales y en las tierras.

El gasto es proporcionado en cualquier cantidad requeri-

da abriendo o cerrando la combinacién de compuertas de diferentes ta

mafios. Una vez que el médulo tiene su candado para una abertura da-

da, el gasto permanece constante aunque 1los niveles del agua varien
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‘construye en 8l cauce de un rfo con el fin de almacenar- |

I, PRESAS D'ERIVADORJ\SoN.~
1.  GENERALIDADES. o - .
Una prese es una edtructura que 86 <=

o derivar agua. Cuando se disefia para que el flu;o de -~
agua sobrepase la cortlna, se llama presa ‘vertedora.

Por lo que respecta a su funcién, las-
presas pueden ger de dos tipos: Presas Derivadoras y Prg
gas de Almacenamiento.

PRESAS DERIVADORAS.

Laé‘preéas derivadoras se construyen -
con gl fin de levantar el tlrante en el rfo y mantenerlo
para poder abastecer un canal, una planta hidroeléctrica,
una planta de bombeo u otra estructura.

La obra de derivacidén mds rudimentaria
consicte en un gstacado construido transversalments al -
rfo, en el cual se apoya un enramado protegido con tie -
rra y material da acarreo del rio. Este tipo rudimenta<
rio de cortina derivadora se ha ido perfeccionando y se-
ha llegado a una serie de obras que resuelven el proble-
ma de acuerdo con las dificultades de cada caso.

: ‘La mayor{a de las presas utilizadas pa
ra derivar son del tipo de cortina vertedora y diseﬂadas-
para @l paso de las avanidas por encima de la cortina; -
son generalmente bajas y levantan unos cuantos - metros -
¢l tirante y se construyen con los materiales adecuados-
para no ser destrufdas.

N,

2. SISTEMAS DE DERIVACION.

En general los sistemas de derivacién-
pueden dividirse en los siguientes grupos: '

a) Toma directa

b) Presa de almacenamiento y canal principal

-e) Presa ds almacenamiento, presa derivadora y - '
canal de conduccidn.

'd) Presa derivadora y canal de conduccién.



S a) Toma Directa.- En algunas ocasio-
,'.nea es posible construir una toma directa cuando el cau-
dal del rfo es muy grande en comparacién con el caudal -
) derivado, ‘

o , Deberﬁn protegarae de 1las avenidas méxi
fjmaa la obra y ‘8l: canal, para evitar ser destruidos pu -

diendo formar un éngulo recto con las lfneas de corrien-~

ta del rfo para impedir sea azolvada.,

: Para cumplir con estos requisitos y -~ o
eliminar todos los inconvenientes de la toma directa, es =~ - L "
aconse jable recurrir a una presa derivadora.

. 'b) _Presa de almacenamiento y,canal —
“principal o

[T

: c) Presa de almacenam1ento, presa de-
rivadora y canal prlncipal.- Al existir presa de almace-
.namzento con fines de riego se pueden presentar las dos-
solucionas mencxonadaa. Prdctlcamente de la comparacién
del costo entre el canal principal 'y la presa derivadora
con su canal de conduccidn y estimando los volimenes per
didos por conduccidn en ambos casos, se define 1a mds =~
conveniente. SN ’

4 d) Presa darivadora y canal de conduc ‘ -
cidn.= Se presenta el problema de la localizacién de la-
estructura derivadora para riego. Datos necesarios: de- -
limitacién de los terrenos, situacién del ri{o y volumen~
medio anual disponible. - :

7 En general al conocerse los datos pue-
den tenerse ciertas variaciones de d1epon1b111dad lo que -
‘induce a pensar en las s1guientes alternativas:

Ia.' la auperficxo de riego grande y el volumen dlaponi-
' ble escaeo. ’ :

Nmy,

A )

28. 1Ila superficie de riego limitada y el volumen disponi
‘ble abundants.

3a." La superficis de fiego y el volumen disponible ba -
" lanceados. ' _
| La solucién se aconseja realizar de la

siguiente manera: -~ . . . . .. - ST ; o

En el prlmer caso se selecciona la bo -
qullla adecuada y se traza un canal con rumbo a los terre




nos regables.

. El segundo y tercer caso se parte de -
los terrenos de riego de un punto que los domins con un-
canal preliminar con rumbo al rfo. Si al llegar a éste-
.. no se presentan las condicionea mds favorables se busca-
»rd otro sitio.

Se recomienda realizar un estudio eco-

. némico comparativo para definir la solucién mds adecua -‘_

da, ya gue es usual tener varias boquillas con solucxo -
nes geolégicas y topogréficas favorables puesto que  —-
existen unas mds alejadas de otras, unas requerirdn me -

nor volumen de obra que otras pero tendrédn mayor longxtud’

de conduccién que otra, etc.
3. ESTRUCTURAS QUE LAS INTEGRAN.

De una manera general las presas deri-
vadoras constan con las siguientes sstructuras:

a) CORTINA

b) OBRA DE TOMA

‘e) -ESTRUCTURA DE LIMPIA

d) ' ESTRUCTURAS COMPLEMENTARIAS.

a) CORTINA.

La cortina es sl obstdculo al libre es
currimiento del rio, construldo a todo lo ancho. Puede -
tener las sxgulentes caracteristicaa: ‘

.\ curva
Con respecto a sg planta § recta

. normal
Referente a las lf{neas de corriente gesviajado

Por lo que toca al flujo de las avenidas Vertedora
) ' : ‘No vertedora
controlada

Atendiendo a la carga sobre la cresta iain control

i .

Teniondo en cuenta al terreno de cimenta Roca
cién. .- . : Material de
acarreod.
En cuanto a2 los materiales empleados { Mamposteria
} ma P ¢ Enrocamiento
Madera.

Con una -disposicién en planta curva se-




' tendrd un dique de mayor longitudly;qné céfgﬁ menor que-

en planta recta. Esta tendrfa un costo menor debido & -

su longitud menor. ‘ .
' ' Es méds’ convenlente con el eae normal a
' las 1fneas de corriente que un eje esvxaaado ya que éste

puede ocasionar corrientes paralelas a su propio eje. ' -

El muro construido a 1o ancho del rfo-
podréd ser vertedor total o parcial, '

La cortina vertedora sin control, es -

“‘aquella que tlene la elevacién de la’ crestd constante en '

toda su longltud ¥ permite el paso de cuarpos flotantes~
acarreados por el rfo. -

» La cortina vertedora controlada, €S —-
, aquella en que se puede variar la elevacién de la creste
Yy requiere de operac16n adecuada para su funcionamiento..

Las vertedoras sin- control son recomen”

dables en rfos de poco arrastre sélido en donde la varia

cién del régimen tomando en cuenta la elevacién de la. -

cresta, no dafle los terrenos riberefios, cuando ge tenga-
poca altura de.cortiné Yy se requiera una operacién segu-
ra y econémica. V

.Lasg controladas son para cuando el -~
gasto mdximo de las aVGnldas no tenga cablda en el cau -
’ce del rio por el estrechamlento de una presa de cresta-

fija o si el rfo trae con51go una gran cant1dad de azol-

ve y los desarenadores son ‘insuficientes. Estén forma -

das por una serie de aberturas separadas por pilas, con-
un puente de maniobras en la parte superior para‘operar-

ya sean agujas, compuertas. radiales, compuertas desllzan
tes o compuertas abatibles,. etc. LR xﬁag;g;} ARy

Por loAque>se*refierefa"1a éimentaéidnv
de la cortina es una parte vital de la estructura por ‘1o

que debe ddrsele una atencién preferente.: '

En general se presentan dos caaos tfpl

cos de clmentacldn-

Primer caso: Que aflore la roca o blen que se encuentre—
~ & poca profundidad en el cauce y las lade—
ras. '

Segundo caso:Que se encuentre_cubiertaila.;oca_delﬁléCho kK

N3
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del rio por una capa potente de relleno elu -
vial, e e 'f ff*

Para el primer cagq;'la'limpia debé:é;i

llevarse hasta encontrar roca en toda el 4rea dé'éimeﬁfa
cxdn comprendida dentro de las trazaa de la cortlna ver-
tedora, para lo cual deberdn retirarse . todos los mater1a

les indeseables tales como suelo con un alto- contenido ; '

.de materia orgénica, escombros o producto de derrumbes -
de laderas, roca intemperizada, acarreos fluvzales.

Para el segundo: caso, seré necesarlo -

ﬁnlcamente descubrir las formaciones de gravas y arenas-
limpias sobre la cual se desplantaré la cortina eliminan

do los materiales de mala calidad que puedan producir -~

asentamlentos u otro tipo de fallas.

Debe tenerse en cuenta que todo dlque-
vertedor que se construye descansa en formaclones geolé-
glcas que eran estables antes de la construccién pero —-

: que estardn sujetas a condiciones diferentes’ debldo prln

c1pa1mente a las cargas adicionales que se ‘le 1mponen, =

por lo tanto serd necesario- tomar todas las’ medldas_queen

se consideren convenientes para que la cimentacién sea -
segura al cambiar las condiciones origindales.

Dependiendo dlrectamente del tipo de -

materlal de 1la cimentacidén es ev1dente la utlllza016n de

los materiales que formen la cortina, as{ por ejemplo, ~

en uia cimentacién en roca se podrd-utilizar manmposteria,

'concreto, enrocamiento, mientras que en material de aca--

rreo del rfo solo se podrd utilizar enrocamiento. 'A es<

te tipo de seccién vertedora. se le he denomlnado comin -
mente"Flotante"

b) OBRA DE-TOMA"_"

" Para el aprovechamlento ef1c1ente del -

agua retenida por la cortina es necesarlo construxr una;
estructura para disponer de este almacenamlento. A7ai o

-cha estructura se le denomina comdnmente obra de Toma."”

Se deberd locallzar en un lugar apro -
piado para evitar otras obras costosas, como tdneles,A-—
cortes profundos, rasante del canal de conducc16n arrlba
del terreno natural. ‘

[P P - SIS RS SN P D
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De preferencia se buacaré tener,parale 2
los el eje de la obra de toma y el eje de la cort1 f

_ _ Para su estudxo,‘ae consideran 1 a'éi-v{ '
guientes partes: ' ' ;
N ‘Entrada
Conduceidn
 Salida

Entrada. o | e

,  Describiendo la entrada como la torre —
de la toma ya que es la parte de la obra de toma en 1la —-
que éatén instalados los mecanismos de control en el ca -
so de una elevacién superior al nivel de las aguas méxi -
mas extraordinarias a su paso por 1la crestavvertedora-y -
deberd estar localizada en la proximidad de la estructu--
ra de limpia para que los azolves depositados frente - R—
ella sean removidos eficazmente.

Los mecanismos de control pueden ser —-
‘desde agujas de madera hasta compuertas radiales de acero -
estructural de gran tamafio accionadas para.su operac16n,

manual, mecénica o eléctricamente.
Conduccién.

El paso del agua de la toma hacia el éé
nal de conduccién puede ser a base de conductos de dife -
rentes formas geométricas, un tunel, o directamegte.

Salida. )

La salida- corresponde al tramo de la -
un16n entre los conductos y el canal de conduccién. Esta
unién generalmente es a base de una transxc;én.. ’

c) ESTRUCTURA DE LIMPIA

" La finalidad de la estructura de limpia-

" es como su nombre lo indica, mantener libre de azolves la-

entrada a la obra de toma y formar un canal definido fren-
te a la obra de toma, evitando la entrada de materlales -
gruesos al canal y regulando el nivel del agua dentro de-



pequefios lfmites cuando las variaciones en el rfo son pe-
ueflas.
q : | ‘ &
Las partes de que consta son:
Canal de entrada
Estructura. de 11mp1a proplamente dlcha
Canal de.salida ’

' Canal de entrada:

Este debe quedar bien definido para pro
piciar la entrada del flujo del agua hacia la obra de to -
ma.

Estructura de'iimpia propiamente dicha.

Es la parte en que se localizan las com
puertas de control, las cuales se mantienen cerradas mien-
tras pasa el agua a la obra.de toma. Es conveniente que -~
el nivel de piso se coloque por debajo del umbral de la to
ma, para tener un peguefio margen para azolves. Para la --

limpieza de la estrucyufa deberdn abrirse las compuertas -

en los momentos en que haya suficiente agua en el rfo.

Canal de salida.

Concentra y define el efecto de arras -

tre.con velocidades fuertes.
d) ESTRUCTURAS COMPLEMENTARIAS.

Bordos de proteccién. Se puede determi
nar, si se considera necesario, la curva de remanso pfodu-
cida al construir la cortina vertedora, obteniéndose los -
nlveles probables alcanzados por el agua.

Dependxendo de estos niveles se veré la

nece31dad de construlr bordos de proteccién.

"" @+ . También podrdn utilizarse aguas abajo -

de la Eresta vertedora como proteccién al canal de conduc-
cién. | '

Puente-~Vado. Si se quiere comunlcar -

ambas érgenes a través de un vado, es necesario adicionar

Uy,



un puente entre 1a zona de compuertas y el canal de sali-

da de la estructura de limpia.

" En la seccién vertedora habré necesldad:

de tomar en cuenta el vado.

. Seccién no vertedora. Serd necesario -
construlrla en donde la topografia presente puertos, 0 —-
incluso en la zona de la cortina vertedora para cerrar el
cauce. ‘ o ' ' '

4. ° DISENO HIDRAULICO.

- ﬁn el disefio hidrdulico se consideran -
los siguientes elementos:

. . Altura de la cresta vertedora.~ Se fija
tomando en cuenta el nxvel que tendrén las aguas normales

en el canal de conduccxdn més 1a carga correspondiente ra ..

ra vencer ias pérd1das a través de los conductos de la --
toma. ‘ )

Longitud de la cresta vertedora.= Con -
el gasto de la avenida médxima de proyecto del rfo hay ne-
‘cesidad ‘de determinar la carga necesaria y la longitud de
la -seccién vertedora.

Capacidad de la toma.— Se determina de-

.acuerdo con las demandas, ya sean para riego, generacxdn-

de energia eléctrlca,'agua potable, etc. (Ver Capftulo -
Coef101entes Unltarlos de Rxego)

Dimensiones de los conductos le la —
obra de toma.“ Es necesario obtener el nﬁmero de conduc -
tos y sus dimensiones.

'

Capacidad del desarenador.=— Depende -
eséncialmente de la cantidad de azolve acarreado por el -
rio y'debe ser disefiado para producir una velocidad de ——
arrastre alta a todo lo largo de la estructura.

De acuerdo con lo anterior. y én fun -
cién de la capacidad de la toma, se pueden presentar dos-
soluciones: ‘

la. Conductos y compuertas de gran tamafio obtehidaa al -
con51derar velocidades bajas y por lo tanto pequeﬂaa
pérdldas de conduccldn.

Ay,
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,:>2a. Conductos y compuartas pequefias con velocidades'a; -

tas y pérdidas grandes.

. Pero a la vez el adoptar cualquzera de-
las soluciones anteriores se presenta el problema de la -
altura de la cortina.

Volviendo a los conductos de la toma de

berd procurarse tener una velocidad de 1. 00 a 1.5 n/seg -
con el objeto de ev1tar el azolve y que la diferencia de-

‘ velocidades entre los conductos y canal de salida sea mf-
nima para disminuir las pérdidas, por lo que es convenien

te proponer un minimo de dos conductos por toma a fin de-
tener una mejor operacién.

A su vez la altura de la cortlna, 80 —-

' "longitud y la cargs necesaria estén llgadas.

- Una . 1ong1tud de cresta vertedora pegque-~

-fﬂa puede 1nundar terrenos riberefios, las fuerzas que se -

consideran para el disefio de 1aa estructuras se ven au --
mentadas por encontrarse los pisos de maniobras mds al -
tos, la proteccién en las médrgenes del r{o serdn més am -

.plias.

Pero por otro lado, podemoe decir que -

a menor longitud, mayor economfa.

Al tener una longitud de cresta grande-.

puede Buceder que se produzcan azolves importantes aguas-
arriba de la cortina que. obliguen a la corriente a divi -
dirse en pequeﬁos cauces trastornando el funcionamiento -

del 51atema, la proteccién de las laderas del rfo serdn-

de poca magnitud.

Conclusidén.

Es recomendable el uso de compuertas y~

conductos grandes pues generalmente es mayor el costo de-
un dique alto con compuertas y conductos menores compara-
do con una cortina baja con grandes COmpuertaSQ

Férmulas.

obra de pomai

Para dimensionar los conductos desla'—.'

-



'QT.= vA ;Q de 1.00 a 1.5 m/seg -
Y e

As—‘-r- \

Es conveniente que las: dxmenszones de. <~
',los conductos se ajusten .a las dlmen81onaa de- compuertas- :
tipo de 1la Secretaria de Recureoa Hldréullcos.~ A conti-

-" nuacién ‘se detallan:

% - COMPUERTAS CIRCULARES PARA DIA-

- p METROS DE:
- Vdstago ' ‘
0.457 m (18")
Hojao de 0.762 m ' (30") '
la compuerfo 0.914 m (35 " )'

COMPUERTAS DESLIZANTES

o
1

0
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61
76
91 .
9
91

X _91

x 76
x 91

x 122

x 61

b B -

107 x 107
‘122 x 152
122 x 92

122 x 122
152 x 152

- COMPUERTAS DESLIZANTES

b‘.ja
152 x 122
- 152 x 183

;83 x';83
200 x 200

fhltura del perho




. . ’
i . . .

SR o . o COMPUERTAS RADIALES

3.00.
4.00 -
5.00
6.00
6:50

1.50 , De 1.50
2.00 . De 1.50
2,50 : ~ De 1.50
- . De 3,00 a 5.00 ~ De 2.00
f ; EREE 5.50 ¥ 6.00 - .j De 3.00

L T N

Determinacién de la altura de la creata vertedora.

: "Entrada | .- | - . oo ' I ‘Salida del cana!-
! ' : del ’ I ’

= ; conal. - | _ ‘ &Z h

Ny

CONDUCTOS fo’\-' TRANSICION) ’ [eievaci&h
r/G | - r

_I _l\ . asante

|1

; .{Plano hotfzontal de fomparacldnffot
i

: ; ' ‘ . Se parte de la seccién 1 hacia la 5 ya-
j { que es dato la elevacién de 1la rasante y las caracteristi
- cas del canal de conduccién,.

Por apllcacionea sucesivas - de la ecua -
cién de Bernoulli tenemos- '

. | De la seccién Q@ =  la seccién ® S

| . o _ _ N d1 + hv1 + 21 + hTs = d2 + hv2 + 22




hpg
'V,De
ya

De

De

dg

be

La pérdida por tran51c16n de sallda -
la podemos valuar como

Bpg = 0.2 (bv, - hvy)

1a seccidn (:)'é la seccién (:)

: o P
dy + BV, + by = d; + hvy + Wé
que 2y = 2,

‘~h5 = pérdida por salxda = 0.4 (hv2 - hv,) .

.

la seccién (:) a la seccxdn <:)

P P

) . ‘ Py
d4 f hv4 + = d3 + hv3 =4 hf
; ' -vvan 2 .
= pérdida por fricecién = ( ) xL
r .
= d3 hv4 = hv3 23 = Z4_
R P< P .
R by
la seccién (:)fa la seccién (:)
+ Z5 = d4 +vhvé‘+ w ¢ hE + 24
= pérdida por entrada = k b,
0.04 < x<£0.78
Valor de K
Entrada abocinada - 0.04
Aristas redondeades 0.23
Aristas rectas ) : 0.50
Conducto entrante ' ' 0.78

|

Como se vé, el problema se resuelve -

por tanteos ya que se conoce unicamente un miembro de la-
ecuaci

Determlnada la altura de la cortina, se

fija la‘longitud de la cresta y se obtiene 1la carga sobre
el vert%dor. :

R

LTS




Puncionamiento como vertedor libre.
Se utiliza la siguiente férmula:
- 3/2
Q=2¢C Le Ho

Q.= gasto de descarga

€ = coeficiente de gasto

L = ‘longltud efectiva de la cresta

Hy, = carga sobre la cresta del vertedor

De acuerdo con el criterio del U.S.B.R.
el coeficiente C estd influido por un gran mimero de facto
res, a saber:

1° Debldo al desn1ve1 que existe entre la cresta vertedo-
ra y el piso de acceso, desnivel llamado P. Para va ~
lores de- la reiaci&n,P/ﬂo grandes, el coeficiente crece
y cuando P llegue a cero, el coeficiente serd minimo ya
que no existe contraccién en el fondo. ' '

2° Cuando P es pequefio en relacién a la carga de dlseﬂo -
Hd disminuye el valor del coeficiente C ,» pero si se«
hace variar el paramento aguas arriba de la vertical -

el C aumenta, en cambio al aumentar la relacién -
P/Hd, el paramento aguas arriba vertical es mds efi —-
ciente.

3o Si el vertedor trabaja con una carga diferente a la de

disefio, el valor del coeficiente C varfa de acuerdo —-
con la relacién Ho/Hd siendo Ho la carga de trabajo y-
Hd la de disefio, ' :

4° Sumergenciam. Se dice que un cimacio trabaja ahogado -
cuando la superficie libre del agua'aguaa aba jo sobre-
pasa la creata, 'y este efecto hace dxsmlnulr el coofl-
ciente C . ' '

Con la relacién Ha + & se obtiene la -
)
relacién %% en la que Cs es el coeficiente de sumergencia.

En el libro Small Dams del propic  —-
U.S.B. R. se encuentran eatas gréflcas.

o La longitud efectiva de cresta se obtis
ne como sigues

L, = Ly - 2 (N K, - K))B,

t

i




7
©t e —————— gt = et 4 -

dondg:

‘= longitud efectiva de la cresta

&
)

= longitud neta de cresta
= nimero de pilas
= coeficiente de contraccién de pilas

.fffzf.

= coeficiente de contraccién lateral por muros
= carga de operacién '

Contracciones. La presencia de pilas -
rara el soporte de las compuertas.as{ como los muros late-
rales, producen contracciones en la vena 1fquida que deben-
tomarse en cuenta para reducir la longitud neta de cresta.

= 0.040
K = .
X 0.030
Kp = 0.045
Kp ™ 0.03»5
Kp = 0.025
] . Kp = 0.100

VALORES APROXIMADOS DE K,




Puncionamiento como orificio.

Compuerta radiol

Utilizando la férmuls

2 3/2 3/2
=3 2g CL (H1 - H2 )
para orificios de baja carga en donde H1 y H2 son las car-
gas totales medidas de la cresta a la superficie libre del

agua y a la parte inferior de la compuerta respectivamente.

Fl coeficiente "C" de gasto es diferen~
te para cada tipo de compuerta y forma de la cresta, condi
ciones de llegada y descarga aguaa aba jo.

Siguiendo el criterio U.S.B.R. se utili
gan las grdficas anexas en su libro Small Dams.

. Perfil del cimacio.

%

| ~ La forma del cimacio se construye por -
medio de un perf11 que se ajuste a aquel que tendria la ve
na l;quida al caer libremente.

Utilizando 1a férmula:
' 1.
0.5 5 1+85

y = .
- Hy'

déhd H

b

Amy,




-Hd Q cafga da:diseﬁo

f x e ¥ = coordenadas referidas a la cresta. |

la tabulaci6n de la ecuaclén permita e

dotorminar las coordenadas del perf11 del cimacio. ’

-~

Para la liga de la cresta del cimacio -

" con 1la, plantilla del acceso se hace por medio de arcos -

de circulo, valores dados en funcién de la carga de diso_
fio Hd

Para disipar la energfa cinética adquia

rida ‘por el agua en el transcurso de la cafda sobre del -
vertedor se propone un deflector, localizade al final del
cima¢io, & una cota superior a la del remanso, su cons 5q;'

truccién se hard por medio de la unién de dos curvas cir-

culares tangentee- la dltxma descargard al agua con un én-'

gulo de 45°.

Siguiendo el criterio U.S.B.R. se calcu

'la el radio minimo de las curvas entrando con el nﬁmoro _'

do Froude y se obtiene la relacldn len/n.

E = energfa especifica.

S -Es necesario obtener la distancia de al
cance del chorro. se calculard como tiro parabdlico.

2 .V
1 L
Ygggz —-25 +‘v!x x
x . 3

donde se despeja x'y se’dbtignd~un’resultado tedrico de -
la distancia a la que 1llegaré el chorro, pues 1la veloci -
dad no permanecé'constapte ya que la friceién con el aire
extiende el chorro; de todas maneras es un f{ndice de 1la .-
diétancia alcanzada, dtil para juzgar la eficiencia del -

‘ - deflector Y saber si ‘no ex1ste el peligro de la socava --

cidn.
. .
Desarenador, !
i .
L.l - m érea total de las compuestas hasta - ‘
el nivel" da la cresta deberd ser el doble de la seccién ~

de las compuertas de la toma. La capacidad, dos veces el

gasto| de la toma como mfnimo o fijando la velocidad 4¢ —

iJ




3 arrastre entre 3.00 8 6.00 m/seg.

plantilla que se ajuste a las compuertas radiales tipo —

:_;quo se utilizan en la Secretaria de Recursos Hidréulxcoa..

5. nisxﬁd Esrnuc,frum,j

_ Todas las presaé derivadoras de cual -
quier magnitud o tipo deberdn cumplir los siguientes re -
quisitoa de seguridad: '

19 Reeistencla a las fuerzas de gravedad
- 2° Resistencia a las fuerzas dindmicas
"39 Ser imparmeables. '

1° Roaiatencia a - las fuerzaa de gravedad.
o Considerando como fuerzas astdticas as

' Peao propio )
Presién dal agua
- Empuje de tisrra
Peso del agua
~ Subpresién.

Y se deben fevisar:_~
Condicién de aplastamjento.

: Loa esfuerzos de comprealdn méXima en —
cualquier seccidn de la cortlna deben ser menores o 1gua -

‘les al esfuerzo permiaibla _'

fmﬁx.é' fgqrmiaible-

Condicién de volteam1ento.

El coclente entre los momentos de CAr
gas verticales y horizontales con respecto a8 un mismo pun-
to, ‘llamado éoeficieﬁte‘de volteamiento, deben ser mayor 0w
igual a 21

ey
il Cu n»@ z 2

Condicién de deslizamiento.

 la suma de fuerzas verticalss iuitipli -

~ Es conveniente seleccionar un ancho de-,"



cédaalpor el coeficiente de friccién, debe ser igual o ma-
. yor a dos veces la suma de fuerzas horizontales. '

o Py b
Cdﬂ,'yﬁ——. > -2

'325‘¥Resistendia-a las fuerzas dindmicas.

La parte aguas abajo de la cresta verts
dora debe protegerse en tal forma que'el paso de la aveni-
da de disefio no erosione al propio dique vertedor y que no

. 8ea de temerse la 5ocavéc16n en ningﬂn‘caao.' ‘

El impacto sobre la carga de aguas arri
ba del dxque por el golpe de cuerpos flotantes.

3° Impermeabilidad.

. Se. trataré de que el digue sea lmpermea
ble o lo menos permeable posible lo mismo que la cimenta -
. cidén deberd evitarse al mdximo las filtraciones y de pre -
' sentarse deberdn ser minimas en magnitud y sus velocidades
menores que las de arrastre de los materiales.

Recomendaciones.- .

- Todas las presas de cualquier-magnitud-
o t1po debardn cumplir ciertos requisitos de seguridad y -

no debe copiarse simplemente algun proyecto que haya teni- -

do éxito usado en algﬁn lugar de condiciones diferentes.

En general todos los t1pos de estructu'
ras deben tener una apariencia terminada de trabajo hecho-.

por el hombre, compatible con la funcién que va a desempe-
fiar., ' ' V

El alineamiento y textura de las super-
ficies acabadas debe ser fiel a los requisitos de proyecto
y estar .exento de irregularidades desagradables.

T

. "Las congideraciones estéticas pueden te
ner gran importancia en 1la seleccidén del tipo de estructu-
ra. | ' '

RN
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J,Ason- 29°33'N y 104°25’ L respactivamente. Todo el Valle
‘e 1ocallza a1 centro del Munlclpxo ‘de Ojinaga. '

e i

oain;ga;

Bjempld:‘.ZOna'de.Riego del Vaile de -

o , , El proyecto del Valle de Ojinaga que -
fonnard el Distrito ‘del Bajo Rio COnchos, g6 localiga en’
la parte Nor-Oriental del Estado de Chihuahua en la con-
fluencia de los rfos Conchos y Bravo, comprendiendo tie~
rras en ambas mérgeﬁeé.del.rio Conchos, y de la margen -
derecha del Rio Bravo. Tiene como principal ceniro de -
‘poblacidén la Ciudad de Ojinaga cuya latitud y longitud -

La presa "El Granero" controla y alma-'

- cena las aguas del rio Conchos. La capacidad para riego

da la Presa "El Granero® es de 260 x 106 m3.

Para definir el proyecto de la Zona de
Riego del Valle de Ojinaga, Chih., se elaboraron cuatro-
anteproyectos, 8e hicieron los respectivos eatndioa eCo-

. némicos, resultando mds conveniente y eccnémica, la al -

ternativa que corresponde a dos derivedoras una en el 8i

tio ‘denominado Peguzs Chico y otra en 91 sitio denomina-

do Tarahumara, con las cuales se domina una superficie - -
de 6 5-00 Ha; Fn segunda etapa se pretende construir -- .
una unidad de 1 500 Ha regadas por bombeo. '

En la solucién eleg1da, la distribucxdn

de las auperflcies regadas con la Preaa "Luis L. Leén" -

(El Granero), Chlh., quedd:

Gravedad- Valles entre el Granero y

Peguis Chico. - =~ 3 500 Ha |
Gravedad: Valle de Ojinaga 6 500 "
Gravedad: El Mulato sobre margen. derocha R
del Rie Bravo. : 1500 " - P
Bombeo: Valle de Ojinaga M.I. del Con- o o
- ;".chos'(Za. etapa), . - 1500 *
oo _ 13oooaa

E' ' El volumen anual necesario para regar -
elta srperficle es de 202.17 millones de m3.

Caractbristicas de la Preaa Derivadora "Tarahnmara“

Canal Principal margen izquierda. . _
Q = 3.90 m3/seg -  t=1:l S = 0.00025 -
b.l. =|0.30m - " n = 0.030 '

FN
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Elevacién de 1la rasante g la salida de la toma 796 50
Canal Principal margen derecha.

Q= 2.40 m3/geg .t = 13l . 8 = 0,00025 - .
bel, = 0.30 m : . n=0.,030 ‘

Elevacién de la rasante a la salida de la toma 796.50

Obtencién de los tirantes normales en el Canal Principal: -

. Q en m3/seg = 2.400 '3.500.
Aen m2 5.120 . 6.845
v en m/seg 0,467 0.515
b enm . 1.600 . . 1.850
denm - 1.600 1.850

"penm 0 6.125 | 7.082°

: f.en m - 0.836 0.966

/3 0.887 0.977

Tamafio de los conduqtos_y de las compuertas.

Se seleccionan dos compuertas de
1.22 x l.22. ' o

Area 2 compuertas = 2.9768 m2

. Area carteles - o= ~ 0.0400 m2
Aren neta _ » . . 2.9368 m2

Valoclda& conducto M.I.. = 1.19 m/seg
Velocidad conducto M.D. = 0.8l m/seg

Carga necesaria en la Margen Izquierda para derivar’
3.5 m3/seg.

Célculo hidrdulico de la obra de toma:
dos conductoé de ‘ 'l s et
122 x 1221__\\\§_<g-’1'ranslc16n @%

Elev. 796.50

HElev. 795,00 — N i B
i} — e — —-Eﬁ- -

- e ot —— —— —

Elev.
796.50

'Margen Derecha  Margen izquierda| - . . .

s
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7 - N o ﬁ 4 s ——\
dgf: 3.426 m - ’d3 = 1,220 m 4, = 1.850 m
Vg = 0.000 m/s | vy = 1.192 o/s v, = 0.511 m/s

hvg = 0.000m | hvy = 0.072 m. v, = 0.013 m
Py . P, P, o
—.= 0.000 m — = 0.583m — = 0.000 m
25 = 0.000 m 23 = 1.500 m 2, = 1.500 m
L ! T e e N

d, = 1.220 m d, = 1.840 m
4 <V 2 ; _
vy = 1.192 m/s v, = 0.707 m/s
‘hv, = 0.072 m ' hv, =0.025
.P4H P2 o
- =.o.620 m ~= = 0.000 m
24 = 1.500 m 22 = 1,500 m

Pérdldas por-

’5entrada 0.2. hv4 ' = 0.015m

friceid '(—273"3“)2 .

friccidn: L = 0.037 m

I'~ .

salida 0.4 hv, , = 0.010 m

Transicién de salida S

0.2 (hv2 - hv4) : = 0.002 m

- " Total = 0.064 m c

Comprobando 1s eleva016n necesarla del-

agua a la entrada de la estructura--

Elevacidn de la rasante canal
Tirante normal canal de conducceidén
Suma de pérdidas

Carga de velocidad en el éanal de conduc,

tedora a la 798.50.

Se dejard la elevacién de 1a cfgsta ver

. 796,500 m
1.850 m

- 0,064 m
.0.014 m

¢ e m——

798.428 m
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Carga sobre la cresta vertedora.
Datos:

Longitud de la cresta vertedora 617.00 m

= L = _
Avenida mdxima considerada ‘  Q =v650.000m3/seg‘
- Coeficiente medio de descarga = = Cs= :1}@2'v” ‘
.‘Férmulg: . o i N ; ‘
- Solucién: o

Carga sobre la cresta = H = 0.75‘ﬁ.

Cresta vertedora

o

6. PLAN DE CONSTRUCCION
4. GENERALIDADES.

Es muy imbortante para el desarrbllo -
de los trabajos de una obra, formar un plan de construc --
cidén, debiéndose trazar lo mejor que sea posible a pesar -
de la incertidumbre que presenten las condiciones supues-
tas, y teniendo en cuenta: '

' 8) Condiciones existentes en el 8itio de trabajo.-

b) Procedimiento de construccién

¢) Disponibilidad del equipo

d) Tiempo de duracién.

e) FPExperiencia en trabajos de esta naturaleza,

, Todos estos puntos, deben estar también
encaminados a proporcionar una mayor economfa.




"'\q‘?

b. PROGRAMA GENERAL DE TRABAJO.

En una presa. el pr1nc1pal problema se~
presenta en el control del rio, esto es, en manegarlo se

 gén lo permita su caudal.

Sin embargo exlsten algunos casos. en -

.. que el rio estd controlado aguas arriba por una presa de

almacenamiento lo cual reduce el problema con81derable -
mente, pues préctlcamente no existen avenidas de.gran -
caudal, ni se presentardn de manera 1ntempest1va, ya gque
el almacenamiento aguas arriba sirve de vaso regulador y
es ﬁpéible avisar con tiempo en caso de presentarse una-
avenida mayor de la pronosticada.

A continuacidén se expone un programa -
general de trabajd en el que no existe un caudal del rfo
aguas arriba de la estructura a construir.

Teniendo a la v13ta los hldrogramas -
anuales del rIo se pueden’ dlstlngulr dos épocas al aﬂo,
1a época de estiaje (minimo caudal) y la época de ‘aveni-
das (méximo caudal).

Es necesarlo ajustar el programa de -~
traba;o a las condiciones del rio, pudléndose con31derar
cuatro etapas de construccldn, a saber:

la. Etapa: Construccxdn de las estructuras fuera del -
~ cauce del rfo. '
2a. Etapa: Construccién de los tajos de entrada y de sa
B ' lida de las estructuras de limpia.
3a., Etapa: Cierre del rfo.
4a. Etapa: Terminacién de la cortina.

ia., Etapa.

Es necesario cgmenzaf los trabajos en -
la época de estiaje préxima ya que el rio tiene un caudal
minimo que permite efectuarlos. Estoe trabajos en orden-
cronolégico son los siguientes: - ' .

10 Excavacidn'del terreno hasta el desplante de las es -
tructuras de limpia y de obra de toma.- ;

2° Conatruccldn de los dentellones de. ambas estruﬂturas.

3e 'Construcc16n de la losa de cimentacién en la estructu
ra de limpia.




4° Excavacién de los canales de entrada y salida. —

©59 Construccién de los muros del canal de entrade y de-

- salida. - _ L .

69 Construccidn .de una parte de cortina vertedora hasta
donde permita el paso de la avenida méximé'cbneide -
rada.

R Al presentarse las avenidas se tendré-
‘ un.évancé considerable en la construccién de la estructu
ra de limpia y de hecho la obra de toma se tendr4 con —-
. cluida de manera que el rio no interfiera en la construc
cién de la salids de la toma y en general en el canal de
conduccidn., ’

2a. Etapa.

: ., Hacia el final de la época de estiaje -
y hasta donde el tlrante del rfo lo permita, se traba;aré
en los slgulentes conceptos:

19 Excavacidn de los tajos de entrada y salida

2° En casgo de tratarse de una cortina-de materiales gra-
duados se protegerd con chapa de enrocamiento la zona
colindante con el rio para evitar sea destruida al pa.
so ‘de las avenidas.

Hasta esta etapa el r{o ha escurrido -
por su cauce naturel y no ha interferido. Al presentarse
las avenidas, de hecho no podrd efectuarse ningdn trabajo
dentro de una cota de seguridad establecida con la aveni- .
da de disefio para la obra de desvio.

3a. Etapa.

Al comenzar la siguiente época de es --
tiaje 8e procede de inmediato al desvio del rio ¥y todos -
" los trabajos debersn. concentrarse en esta operacidn muy -
'dellcada.'* ' : : '

Durante la época de avenida se ha pro -
curado tener ligta 1la estructura de limpia para el deavio
de las aguas de estlage.

Trabajos por realizar:

10 e construirdn los mé4s répido posible las atagufas —-
' 188 arriba y aguas abajo para desviar las aguas de-




estiaje por lé estructura de limpia.

2° ;Se:removerézlq'protecéidn hecha al tramo de cortina -

vertedora ya.construida; .

; 4a, Etapa.

‘toda su longitud. |

| Simultdneamente a estas cuatro etapas -
se ha efectuado la construccién del canal de conduccién -
la instalacién de compuertas en la estructura de limpia,;~-
la instalacién de compuertas en la obra de tomé, cons - -
truccién de bordos de proteccién y algin tramo de cortina
vertedora para cerrar la cuenca aguas arriba de la presa-
derivadora, todo esto para que al terminar la cortina ver

tedora, de inmediato se proceda a la operacién de la obra
en conjunto. ' '

Terminacién de la cortina vertedora en-

™ ey
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VII. DE PROTECCION
V. RAPIDAS Y CMDAS.

" Las r&pidas y caldas sirven para conducir el agua de una =~
elevacién superior a otra inferior, con la disipacidn consiguiente =
del exceso de energfa y con la proteccién debida del tramo de terre~
no donde se localicen. La decisién de usar una rdpida en Luaa; de

‘una serie de cafdas, se debe basar en estudios hidrlulicos y econdmi

cos de ambas alternativas. Desde el punto de vista hidréulico, las

cafdas no deben estar espaciadas tan cerca unas de otras, que impidan
el movimiento uniforme del agua para gastos variables, entre la sall
da de una estructura y la entrada de la siguiente, partlcularmente -
donde no se usan represas o secciones de control, a la entrada de ==~
las estructuras. En este caso, existe peligro de que no haya sufie=
ciente profundidad de agua en el canal, aguas abajo de los tanques -
amortiguadores, para producir el salto hidréulico en los mismos y en.
esa forma se podrfa desarrollar una corriente de alta velocidad a =
través de la serie de cafdas, que ocasionaria dados en el canal.dc -
tierra. Por otra parte.:cuando las cafdas estin muy cerca unas de -

otras en ‘una ladera inélinada. se pueden presentar pioblemas ﬂe éxcn
vacién y de relleno, que hacen xndeseable (] prohibitxvo este tipo de
estructuras. En forma muy general. se podria decir que la distancia

'm!nxﬂa entre el dentellén de salida de una caida y el dentellbn de -

entrada de la cafda slguxente, debe ser 60 metros como m.nimo. Desg~
de luego, el estudio econémico debe comparar el costo de ung genle -
de caldas con el costo de una répida. tomande en cuenta lgs venta)as‘
y desvcntajas pertincentes a las condiciones especiales. Qomo el con

" to de mantenimiento de una serie de cafdas, usuelmentc ‘es’ cgnsidera-
igblemente mayor que el.de una sola -rdpida que desgmpgﬂg 19 misma fun-

cién. a' veces se puede Justificar econbmicgmcnte un costo inLC;dl
hasta dé un 50 porciento mayor en la répida que sustituird a una le-
rie de caidas.

DISENO HIDRAUL! CO

structural, teniendo

‘E1 diseflo hidriulico de una ripida o calda, normalmente dg
gefio e

ales. Para est

e

sblc atencién qenerql a los de;gl les estructu
ras importantes, el levantamiento _gpogréfige
dad para cstudtar varias alternativas
miimos que se r-gquieren soni propieda

de la rasante. de ;qg secciones del
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' de la répida; y un perfil del terreno en la localitacién de la rdpida,
con datos de pozos de prueba o con informacifn sobre la clase de matg

" rial encontrado. Afn cuando no se puedan dar secuelas exactas para o

’el'd;neﬂo.de esa clase de estructuras, usualmente, se debe dLbanr»- .

N

primero, _en_papel cuadriculado,-el-perfil-de-la-superficie-del-tepre-

no natural, a lo largo del eje de la rdpida a escalas iguales de pree

ferencia, y se debe trazar una linea tentativa de la rasante. £n ese
te migmo perfil se pueden hacer estud;on para determinar las localiea
ciones tentativas de la entrada a la estructura y del tanque amortie=

guador. . »

ELEMENTOS QUE CONSTITUYEN LAS RAPIDAS Y CAIDAS.

.Los elementos hidrfulicos principales de una rédpida sont =

i'la entrada, el canal de la répida,-la trayectoria, el tanque amortise
guador y la estructurs de salida. En este tema el canal de la rdpida .

y_ la trayectoria se mencionan conjuntamente como "canal de la rdpida®

Una calda tiene los mismos elementos que una rdpida, pero en esta dag :

cripcién se consideran cafdas las estructuras que no tienen desnivel

mayor de 4.50 m entre la superficie del agua superior y la inferior,=
y cuya r&pida tiene un talud no mayer de 331 aproximada_mente. . En con
secuencia. en el direfio de una estructura de cafda, no es préctice, =
en general, hacer que la gseccién de la ripida tenga ancho inferior d

1a oeccibn del estanque; en cambio en una rdpida de longitud ennatdeu
rable, por 1o general es posible proporcionar una seccién comparativa

mente estrechn, para el canal de la rdpida, en la mayor parte de su « |
longitud,

a

ENTRADA. La entrada a una répida o cafda, puede tener d8ig
tintas formas, dependiendo de la finalidad deseadas seceidn de tonee
trol, de profundidad crittca. de forma rectangular o tfapecials répré

la; vertedor.

CANAL DE LA RAPIDA. Los canales de las ripidas usualmente

=son de seccién transvernal, rectangular o trapecial. pero ge pueden s

ugar otras Pormas, lo que depende de consideraciones econbmicas. Las

: rlpidas de concreto de seccidn trapecial, generalmente se construyen

totalmente dentro de una excavacién de suficiente’ profundidad para ==
que la secctén del canal se pueda apoyar sobre terreno natural 1nalte
rado. ordinarinmante estable, en cambio, una rlplda rectangular se

' uede localizar en corte s8lo suficiente para alcanzar una cimentas==
cién firme, Y se puede Conistruir sin rellenar a 16 largo de 168 uurol.
o con relleno. Los canales de la rdpida pueden ger de lados parale==

)




- se muéstran en la fig. 1. Para rapidas muy grandes, fuera del alcan

fbs.'convergentes 0 divergente;. La divergencia de una corriente eg

t4 gobernada por la presencia de fuerzas que originan movimiento - -

transversal del agua. Para las estructuras de caida pueden ser eco~

némicamente ventajoso usar una seccién trapecial transversal.

En elfc&1culo dé caldas y r‘pidas, es usual escoger para =
concreto un valor de n = 0.014 § 0.015, en la férmula de Manning, pa
ra gastos hasta de 2.8 m3/§eg; para gastos mayores y altas velocida-
des, puede ger deseable estudiar la rdpida con un valor de n algo ma
yor, debido a la incorporacién de aire. El bordo libre en r4pidas -
trapeciales o‘rectgngulares. se puede obtener usando las curvas que

ce de csas curvas, es necesario hacer un estudio especial, y el bore
do iibre se determina teniendo en cuenta los dafios posibles a la es=

tructura y a los ‘terrenos adyacentes-por derrame. Para usar las cur

vas para bordo libre. es necesar;o obtener primero las proFundidades

1y velocxdades en distxntos puntos a lo largo de la répida. bstas -

profundidades y velocxdades se pueden obtener suponiendo primeramen-

te la profundidad critica i1 el control de la entrada o cerca de &1,

° suponiendo una profundidad mayor que se puede presentar en los ca~
sos de algunos tipos de entrada y de canales de: llegada ala rédpida;
y calculando ‘en seguida por pasos sucesivos a lo largo de la répida,

‘mediante el teorema de Daniel Bernoulli, o siguiendo alguno de los -

métodos basados en dicho teorema. Las profundidades que se usan en

: los célculos se deben considerar normalmente a la linea 1nc1gnada -

del fondo de la répxda y la velocxdad Yy longxtud se mxden pgralela—-

. mente a dicha incllnacxén.

’

Para répidas de concreto se debe. usar un valor dg n. =0 014

8 0.015, para obtener las profundidades y veloc1dades que se necesi

L tan para determxnar el bordo libre. E1 bordo libre se debe m§g§p =¥ v

normalmente a 1a 1fnea inclinada del fondo de la rép ' E@;Q'lé di=
mensibn de-la altura del muro se 1nd1cgré vgrg;gglmgu;_'gn lgs pla==

nos de construccién, Los cambios de altura del muro 5g'pggdgn reden

gunas veces es necesario trazar los can aleg de 1

curva .

Ly



En casos importantes de esta naturaleza, €s necesauo recu . - ‘

rrir a modelos h1dr6u11cos.

——TRAYECTORTAS.—En—los—puntos—situados—a—lo—-largo—del canal

de la r&pida, donde cambia la pendiente a un declive mls escarpado,=-

se disefia una trayectoria, que sigue la trayectoria libre de una par

tfcula de agua que tiene cierta velocidad longitudinal, y que estd -
sométida a una cierta friccién de la fuerza de'grgvedad. Cuando 1la

rédpida se acerca al tanque con pendiente de 1 vertical a 3 horizontg
les, usualmente es aconsejable introducir una trayectoria antes de =
llegar al tanque, para'evitar'altura excesiva de los muros laterales

de la estructura.

Si el traZo de la trayectoria se calcula con todo el valor
de la gravedad para la componentevvertical, no hay ﬁresién del agua
sobre el fondo y aumenta el espacio ocupado por el éire, lo que pue=-
de limitar la capacidad del candl de la répida. En consecuencia, en
el éélculo_de la tréyectoqia de las rApidas, se acostumbra usaf la -
aceleracién vertical, un valor inferior a la gravedad o incrementar
el valor de la velocidad (1.5) para que as{ se adhiera al fondo del
canal. ‘Antes de diseflar la trayectoria, se deben determinar la pro-A
fundidad y la veloc dad del agua al principio de la misma. La diver i ' .

gencia de la trayectorla en ripidas trapeciales no es aplicable, pues

to que én general no deben cambiar en ancho o de formas cuando el ca . -
‘nal de una répida es trapecxal y el tanque es rectangular, los cam—=-

bios puedeh‘efectuarse éguas abajo de la tr-yectoria.

- TANQUE AMORTIGUADOR. Los tanques amortiguadores para alo=-
jar el salto hidrdulico, se ubican generalmente en el extremo infe--
rior de répidas y'caidas, para obtener la disipacibén requerida de 1av
energfa entre el extremo inferior de la répida y la corriente normal
del canal, - aguas abajo del tanque. La profundldad necesaria (d2) en

el extremo inferior del tanque se puede calcular por la ecuacibn de

presién y momento (cantidad de movimiento).

Cuando no existe un control efectivo en el canal aguas a
jo del tanque, el gasto es variable y ello imposibilita la obten==-=
profundidad y una nueva elevacién de energfa correspondxen;g_ basén=
dose en coeficientes més pequefios de la n de Manning normalmente eg=
cogida. Por ejemplo, en canales de tierra disefiados originalmente =~
para un valor n =,0.25 6,0.35, se deben recalcular para n = 0.020, =

En canales revestidos de concreto, disefiados orlglnalmente con un va




.

~lor n = 0.014 6 0.015, se debe recalcular con un valor n = 0,012, Egl

tos‘valores m4s pequefios de n, proporCionan un cierto factor de segu
ridad en contra de unaielevacibn m&s baja de la superficie-del agua =
en el canal, que la indicada en los datos originales. Debido a lag ve
locidades mis elevadas que se tienen en las répidas, y por lo tanto,-

debido a pérdidas de friccibén mlds elevadas, usualmente es ventajoso ~

' tomar en cuenta las pérdidas de friccién en el canal de la répida has

ta el extremo de la trayectoria y luego multiplicar las fuerzas de ==~
aguas arriba del t&nque por el factor 1.10 en previsién de errores po
sibles en la estimacidn y también para compensar por la distribucién

no uniforme de la velocidad. En El caso de cafdas, que cominmente ~-
tienen velocidades més bajas, usualmente es suficiente bara obtener -
este factor de seguridad, despreciar las pérdidas de friccidn enbel -
declive de la cafda, lo que elimina la necesidad de mﬁltip1§car las =

fuerzas de aguas arriba del tanque, por 1.10,

Donde las cafdas distan menos de 60 m; entre la salida de

"

una y la entrada de otra; la de aguas abajo -debe tener algin control

en la entrada, para asegurar la profundidad requerida (d2) en el tan-
que-de la cafda de aguas arriba. En general, para cualquier tanque ~
que dependg_de:la profundidad del agua aguas abajo, para que propor—-
cione un valor (d2) suficiente para §ue origine el salto.hidréulicé}-
la eleygcién‘ael biso del tanqﬁe, se puede obtener por medio de la si
guiénte'ecuécién: ‘

+

Elev. B = Elev. C + 43 + hvl - 42

TANQUE RECTANGULAR. En un tanque de seccién rectangular de

ancho dado, se debe determinar-la elevacién correspondiente del piso.

-Para gastos hasta de 2.8 m3/seg, el ancho del tanque se puede gbtener

por la siguiente férmula empirica:

b o 1846 Q
Qo+ 9.91
donde:
b = ancho del tanque en m’

- Q = gasto en m3/seg

Para gastos mayores de 2.8 m3/seg, los anches d
ques deben seleccionarse en base de consideraciones hidrfuliecas y ece

némicas.

ESTRUCTURA DE SALIDA. La estructura de salida de una rapi=



da 0. caida, conecta al tanque con e1 canal de tzerra,‘o revestido de
concreto ‘aguas abajo; previnzendo la erosibnm, adem&s de proteger al
tunque al disxpar la energia del agua. Para eltructurus pequeﬂai —
Q.= 2. B m}/ieg, o menos), la salida del tanque se protege mediante
. un_muro dentellén y 1a transicién puede quedar’ delplantada en. tierra.

B Eltructura: ‘mayores.requieren una salida mds Adecunda. liendo de los

tipos mis comﬂnmente usados transicibn alabeada de lineas’ rectas,=
'muros verticales divergentes rectos o curvados, que se prolongan den
tro de los bancos ‘del canal de tierra en cada ladoj y canales rectan
gulares rectos, con muros verticales cuya altura dilminuve, desde la
altura total del muro del tanque hasta cero. .'Una parte de la trnnli

'_cién se puede construir en tierra siempre que la velocidad agunl aba

Jjo del dentelldn final no sea excesiva para la clase de suelo:. Se =
‘puede usar proteccxén de enrocamiento zampeado, u otra proteccibn a-
décuada en la transiczén desplantada en tierra.. bl bordo libre en =
el extremo de aguas abajo de una transicién de lalida. recta ° ala=="
beada, es el mxsmo que para ‘una transicién de entrada; pero junto al
tanque, debido al oleaJe, se debe aumentar el bordo lidbre en funcibn-
lineal de valores de QVd/%, comprendidos entre 6. .0y 85 o. conforme
a la tnbla siguiente:

qu/k ‘ . ‘Incremento del bordo libre de: 1. trlnsieién -
Junto al estanque. - ’
mS/Hegz o : ‘ ‘
C 6.0 " 0.125 Blo _
' 'm,as.o ' 0.25 Blo R

e

Bie = Bordo libre debide Al e;eaae en el saaque éetsrmine-i

de segﬂh 1a surve de ia figure Ne B,

. BISENG BETRUGTURAL -

Planes de construceibn. Los plangs de. eonatruceidn: deben
mestrar la estacién y elevacién en cada quiebre de }a rasante en el
inieio y al final de la estructura de 1a répida ¢ ealda y en ien€eg
puntes de la trayectoria como sea necesarig para’ leealisapia eon = =
‘enactitud. Debe aparecer 1a elevadién del pise del eenque y iambitn

"~ 1a pendiente de 1a rdpida entre puneeg fl;e!-

A;"Refueruo. En los planaa donde te maassraa 1a elevaaus

'etén y o eertes deben indicarse el didmetre y 959361amtanie ée Ias

5ar111|| de rttuerle !rancverﬁai y 19n5t€ué;nala
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B.‘ Secciones Transversales. 8e deben presentar secciones .

: transversales de la estructura en sitios importantes, para mostrar - .

dimensiones, refuerzo, lineas de terreno y cualquier informacién de
construccién que no se puéda mostrar en la planta o en el corte lone
gitudinal, La';ocalizacién de las secciones transversales usualmen= -
te se indican en la planta, pero puede ser necesario indicarlas en =
otros lugares.
' Tratindose de estructuras simétricas, basta detallar -
la mitad de la seccién transversal 1o que puede economizar trabajo =
de dibujo y espacio en los planos. . Se incluirén dibujos de detalles
para aclarar las dimensiones y la construccién de’ las pArtRs menores
de la @structura,

C. Detalles de digseflo. Los detalles'dé disefio que se pre

sentan en las estructuras de rdpidas y cafdas pﬁeden ser: carteles,
drenes, lloraderos, filtros, dentellones, juntas.

" EJEMPLO NUMERICO1

CALCULO HIDRAULICO DE LA RAPIDA.
I.- CANAL DE LA RAPIDA.

‘Bste, se realizard por el método semigradfico que hace uso -
de'las curvas E - d y B+ Ah

# Datos hidriulicos de la r&pida: (ver plano N° 1004=C-304)

" Q = 2.650 m3/seg b = 0,800 m t = 1547

n e 0.015 Ha=1.30m - 293,900 m-
-{8y ™ Os 240 - o
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horizontales de 5 metros y el tramo final de 3.90 m« Entonces las -
longitudes de los tramos inclinados son:

! a) Para la pendiente S, = 0.240

r , -
, Linc = 5.000 x I_1 + 0.240° = 5.142 m

Ss tienen 11 tramos iguales de L11 = 5.142 m

b) Para)la pendiente 52 = 0.168

Linc = 5.000 x l 1+ 0.1682 Ly, = 5.070 m

Se tienen 7 tramos iguales de L22 = 5.070 m

y un Gltimo tramo de longitud.

-

Linc = 3.900 x J 1 4 0.1682 a L 3 3.955 m

3
y los incrementos de elevacién de la plantilla son:

a) Para la pendiente 5, = 0.240

1 .
AZ = 5.000 x 0,240 = 1.200 m

y se tienen 11 incrementos de elevacién de 1.200 m cada —
uno. i
b) Para la pendiente §, = 0.168 i
AZ,= 5.000 x 0.168 = 0.840 m

y se tienen 7 incrementos de elevacién de 0.840 m cada uno,

y ademis un Gltimo incremento de elevaciédn de 3.900 x = =
0-168 = 00655 m

AZ,y= 0.655 m

Resolviendo el teorema de Bernoulli por medio de incremen=~

tos finitos, se procede de la siguiente manera:

Aplicéndolo entre las secciones 1 y 2, segin la fig. 4.

Plano horizontal de comparacién en la plantilla de la sec=
cibén N° 2.




o 0) \-Grad de energia

[ gy -_— —_——-— T
h";r_ o~ \L—Horizome de ene{g{] Ahf
| Sraq 3~ _| |
N “‘4-——1L—
E v ' do hVa
_]‘ .
| da
AZ,
77,
[ AL |
| : B
Fig. 4
AZq . 4 $hv, =d, +hv, ¢ Anf
- Como las énergias especificas en las se'cciones 1
E1nd1+hv1 o 32=d2+hv2
por tantot

BZ, (B _E, Ane

y 2 soni

. Ahora, construyendo las graficas L'\Z1 + Eqy contra ti-

rantes d y 32' + Ohf contra tirantes, se podri resolver grificamen-

te la ecuacién planteada.

Para el cAlculo de los valores deseados se tendrian que =

emplear las férmulas:

2

A = 0.800 d, + 1.500d4,7; p= 0.800 + 3.606 4, r =A<

v » 2.650 = A hv = v = 19,60 8 = (

Ang = Snl Esd,#hv-' & +Ahf =
Dando valores a d de 0.20 a 0.40 de 0.01 m/0.0!

de 0.40 a 0.80 a/c 0.19 m y calc as Férmul
se puede construir la siguient

i)
Tod
v
[
)
L]

e

™
ORI -]




TABLA PARA EL CALCULO DE LAS GRAFICAS

(i) : £ E+ hf Es hf,
(m) © o (m) (m)
9.20 7.59515 9.60657 9.77560
0.21 © 6.73836 8.59185 8.56589
0.22 6.01148 7.57681° 755489
0.23 5.39090 ©  6.72175 5.70307
0.24 4.85799 5.99643 5.98049
0.25 4.39797 5.37747 5.36375
0.2 3.99896 4.84621 4.83424
0.27 3.65135 4.387€4 4.37753
0.28 3.34730 3.99031 3.98130
0.29 3.,08037 1,04429 3.63635

1 0.30 2.84524 3.34165 3.33470
0: 3 2.63746 3.07609 3.06990
0.32 . 2.45339 2.84233 - _ 2.33683
0.33 2.28985 2.63580 - 2.63091
.34 2.14422 2.45295 2.44862
0.35 2.01427 2.29045 2.28658
G. 30 1.89807 2.14597 2.14249 )
0.37 1.79399 2.01705 2.01393
0.3€ 1.70063 1.90173 1.89887

- 0.39  1.51877 1.79859 1.79599
0.40 1.54134 1.70604 1.70373
.50 1.09591 1.16394 1.16299
0.60 . 0.94402 - 0.97641 0.9759"
0.70 0.91242 0.93044 0.93015
0.80 0.93981 0.94948 0.94934

Con estas tablas y con sus grdficas respectivas se procede
a la solucién grafica de la ecuacién de Bernoulli. (Ver gréficas -

en la fig. 3).

Con el vaior del tirante cr{tico sé entra en el gjé verti=
cal hasta Ec, se le agregaAZ1, se traza una horizontal hasta cor-=
tar £+ QO hf1; la ahscisa, es decir el tirante en este punto de =
intcrseccidn es el valor buscado. Con este segundo tirante se sube

verticalmente hasta la gréfica E, se le agrega su correspondiente

At

¢21 y se traza otro horizontal hasta cortar E + é§!1 + 1; la abggig

sa de este otro nuevo punto de interseccién nos proporciona el va==
lor del siguiente tirante. Procediendo en forma andloga a la des==

crita, se calculan graficamente los tirantes correspondientes a 1

“Q
‘n
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primeros'11 ‘tramog de la répida para S = 0.240. - Se observa que en es
tos 11 movimientos la lf{nea horizontal siempre se desplaza hacia la -
izquierda para intersectar la grifica E + Zlhfi.

Al continuar con los siguientes 7 tramos de la ripida, co---
rrespondientes a la pendiente S = 0.168, cambianAZ1 a '-AZZ )'Ahf1

a Zlhfz. por lo que se procederi en forma andloga a la anterior pero

tomando en cuenta ‘estos cambios. Se trabajari en la grafica £ +Qhf

y con A22 C-AZ1.

2

Con el dato del (ltimo tirante obtenido de la grdfica se pro

longa verticalmente hasta la grifica E vy se le agrega 132.2. se traza

una horizontal hasta cortar la gr&fica E + Ashfz. desplazindose hori

zontalmente hacia la derecha, lo ﬁue indica que el tirante aumentard

de valor. La abscisa del punto de interseccibén proporcionari el va--
lor del tirante del nuevo tramo. ‘Procediendo en esta forma hasta ob-
tener los tirantes de los 7 tramos restantes de la ripida, se resuel-

ve el problema completamente.

'Los tirantes calculados grdficamente de 1a fig;‘j*sqn los si

guientes:
“LECTURAS GRAFICAS DE LOS TIKANTES"
Tirantes Dimensiones Tirantes Dimensiones
en cm ' ‘ en cm
Para S = 0.240 Para S = 0.168
de 69.2 - a13 | | 24.4
ar 36.4 a3  24.8
d2 31.1 : 414 T 25
a3 ' 268.5 Coars - 2s.3
a4 , ©27.0 d1e "25.5
ds - 26.0 417 _ 25.7
dé 25.4 418 _ 25,8 #
a7 24.9 ’ oo
as " ' 24.6 * Dato de partida para el cdlcu
a9 24.4 lo del tanque amortiguador.
d10 24.6
dan 24.0
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II. TANQUS AMORTIGUADOR

Se empleafa un médoto semigrdfico para el cllculo del tand' e

que es aplicable para cualquier seccidn hidraulica.

Este método consiste esencialmente en trazar las graficas: |
elevaciones-tiranteés, entre las secciones (1) vy {2} vy elevacionesﬁi‘.
rantes conjugados menores (d1) en el tanque amortiguador.

' i

En el punto de interseccifn de estas graficas se tendrd la

elevacién del fondo del tanque y el tirante conjugado menor {véasc -
£ig. 7).

A. Cllcule de la curva elevaciones-tirantes en el canal de la
ripida. Este consiste en aplicaciones sucesivas del teore-

ma de Daniel Bernoulli (despreciando 1a friccién).

Con el fin de evitar tantgos, sc sugiere tabular en la si-=
guiente forma: '
1° Calcular la elevacién del gradiente de éncryfa en la secciédn

(0) (So). Vvéase fig. 5

G';}« [ Gradiente de energia ————==

2 [Elev, NA en el cgnq!;—;J,'

Pertil por el eje del estanque




dyg = 25.8 cm est 0+ 093.90
A'abhd ¢+ md2 L 0-8 X 0-258 + 105 X 002582 L) 002064 + 00998 L] 003062
. “ m2
V a Q/A = 2.65/0.3062 = 8.654 m/seg

ve 74.891 '
hv = 29 = _1‘9"."°'."" .8 3. 820 m . . ' '
tnergf{a especifica del canal de la rdpida en la est. O .-

093.90.

d 2 0,256 + 3.820 = 4.078 m

18 * "V1g
Elevacién del gradiente de energia en la seccidén (0) (Go), =~
(Ver plano 1004-C=3.4).

Elev. 1703.780m
4.07Em
1707.658 iu

2° Cilculo de los valc;es para trazar la.curva 'elevaciones-ti~

. rantes en el canal de la r&pida" {curva I).

Se suponen tirantes menores a d18 por tener un régimen rdpi-
do y se determinan sus energlas espec{ficas y elevaciones ==

respecto al gradiente de energfa en la seccibn (o).

El resumen de los célculos correspondientes aparecen en la =
~ tabla N° 1t°

8. Cdlculo de la curva, elevaciones-tirantes eonjugades menores.
Para el célculo de esté curva también se evitan leos tanteos,
haciéndolo de la siguiente forma:

Qv

1° Tabular las funciones 5— ad = F

+

En la que: 9 = Gasto en m3/seg
V w Velocidad en m/seg

mw
(o}
=
=]
bS]

A = Area de la seccién del tanqu

1
d's Distancia del CG, de la seccidn del tanque,=

al nivel A del agua.

Véase tabla N°® 2 de valores,|

tes.

iog

Hecha la tabulacibén,se procedera a dibujar la ¢

pondiente a esta funcién tabulada, (Ve€ase la fig. 6).
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Los datos para el dibujo de la curva, elevaciones~ tirantes
conjugados menores, se obtienen en 1a siguiente forma: se elige un -
tirante d1 con el cual se obtiene d2 de la gr&fica de tirantes conju-
gados, se resta estetirante d2 de la elevacién del N,A en-el canal ==
{sec. (3) figura 5) obteniéndose as{ la elevaciédn correspondiente al
tirante d1 elegido.

En esta forma se continlia hasta obtener puntos suficientes

" para dibujar la grafica.

Si se considera necesario, pueden tomarse en cuenta las car -

.gas de velocidad en el tanque y abajo de éste, véase tabla N° 3.

Area, velocidad, carga de velocidad y emergfa cspec{fica, -
del conjugado mayor: '

A, = ba 2 20.8x2.23+ 1.5 x 2:23° = 1,784 + 7,459 = 9,243 m2

2 2 +md

2
v, 2.65 ..' o S
2= Q/A2 = 55a3 = 0288 m/seg o o

v2?  0.786° . 0.08179

= 0.,004173 m

WV o= e T 19.6 * 19.6
Cov.2 ‘ '
42 + '2° = 2.230 + 0.004 = 2,234 m
g

En el punto de interseccién de estas gr&ficas se obtiene la -
elevaciédn del fondo del estanque y el tirante conjugado menor.

Para el ejemplo en cuestidn, segln las grdficas;
4, = 0.188 m
Elev, del estanque = 1698,83 ' o ;,’ R

Altura del escaldn = Elev. C. = Elev , de

']
Ry
O
“wH
wo
.
D
ey
i}
s
[
“o
o ¢
. e
100
UV
119
[l oo IERTT o
uy
!
D un
=3

En la gréfica de tirantes conjugados, entrando con el argumen

to d, = 0.188 se obtiene d, =21.6

Basdndose que d, = 0,188 n

Ay abdy +md?a08x0:188 ¢ 1.5

1' .
Vy =9/, = 2,65/ 0,203 =
! "M T osEESEn

4
distancia del C.G, a la sup. libre del a

W




e

a 2

' a .
- 0.8% +% 0.18
d=1T6~3 5 2.164 = 0.0858 m

De la ecuacién fundamental del salto hidrdulico
2 2
Al d1 + A19 = Az d2 + Azg

—2

2.6

02034 x 9.8 ° 0.01745 + 3.52305 = 3.5405 m3

0.2034 x 0.0858 «+

Para d2 @ 1,66 m
) . “
Ay =bd, +md =0.8x 1.66 + 1.5 x T.65°m 5,461 m2
d d 2 ; |

- 0.8 2 + 2 4.083 cma
d2 n 1.6 + 3 d2 ) 6-58 = 06217 m

- 9% . 55
A2 d2 + X;E a 5,461 x 0.621 + 57361 %98 ° 3.523 = J.54

Diferencia = 0.017 m3

Cuando 1a diferencis es considerable,se tendrd que afinar les

cllculos.

Comprobando:

d2 + hve =< Altura del escalén + d3 + hV3

V2 = Q/A2 a 2:65 = 0.485 m/seg

5. 461
v 0.2352
th a EE— = —;;T;~ = 0,012 m
, d, + hv, = 1.66 + 0.12 = 1.672 m
escalbn + dj + AV, = 0.58 + 1.055 + 0,057 = 1,092 m

Diferencia = Q.02 m’

Para tener un ahogamiento del Jok aprovimadamente se tendrd
que bajar el colchén 0,59 m.

escaldn + d3 + hV3

2 1,17 + 1,055 + Q.057 = 2.282 m




TABLA N2 |

RESUMEN DE VALORES PARA OBTENER LA CURVA "ELEVACION-TRANTES EN EL ‘CANAL IDEILA RAPIDA

P

= 0.8d + 1.5 d‘

,.v ; Q/A

= v,/ﬂg;eﬁ

Elevacion

| 37835 -

0.40
0.25
0..22
1 0.20
078
0. 16

0.294
0.249
0.220
0. 1932
0,166

4.732
9.013

. 10.642 |
12.045 |
13.802
15.963 |

- 9.7%9

1.141
4.145
5.778
7402

13.000

13160
— :

1.541
4.395
'5..998
7602
9..899

1706.377
1703.463
1701..860
1700..256
1697959
1694..638 ]




B o o o R ~TABLAN22 = . » | - mi‘.“'”
R -~ TABLA DE*VALORES PARA TRAZAR LA GRAPICA "P* - TIRANTES. . L
e o * .~ (BEcuacién fundamental del salto hidrdulico = :
) S , pd = P)
g 4
d | aA=-ba+ma? | v=qa | Q.v. N d ad F
m - m2 m/seg _m4/seg2. _ m%
fo.10 -} 0.095 27:895 73.921 - 1.543 | - o0.047 |  oc.004a |  7.547
c.20 o.22c - 12.045 - 31.920 -] 3.257 | : 0.091 - 0.020 3217
0.30 ©0.375 7.067 | 18.727 10911 b 04132 0.050 | = 1.961
0.40 0.560 4:732 12.540 © 1,280 | s o0a7mt ] 0.096 - 1.376
3.50 0.77 3.419 - | - 35.061 - 0.925 ] o.210 © 04162 1.587
Io.60- 1 1.020 2.598 6.885 - ' o0.703 |  o.247 " 0.252 - 0.995
0.692 1.272 - 2.084 | 5.521 0.563 - 0.281 - T 0.3597 _ 0.920
‘lo.8o | 1600 - |  1.656 - - 4.389 ] . 0.448 . 0.320 0.512. 0.960
1.00 2.300 1,152 3.053 - 0.312. 0.391 . 0.900 1:212
1.20 3.120 - 0.849 2.251 0.230 0.462 1.440 1,670
1.40 4.060 0.653 1.759 © 0.176 0.531 . 2.160 2.336
fi.60 - 5.120 . 0.518 1372 0.140 0.600 " 3.072 o 3.212
1.80 6.300 0.421 1.115 - 0.4 0.669 4.212 4.326 .
2.00 7.600 |  0.349 0.924 - - 0.094 S S 5.600 5.694
- ze20 2.020 0.294 . 0.779 - 0.079 0.805 7.260 7.339
fz.40 10.56C 0.251 . 0.665 0.068 0.873 |  9.216 ‘ 9.284




TABLA N2 3

TABLA DE VALORES PARA TRAZAR LA CURVA "ELEVACION —TIRANTES CONJUGADO MENORES® (CURVA II )
Conjugado . Conjugado _ Q e ] LV Elevacién
AMenor Mayor .fA2 : Vo = 1_2 v2 ; ot §§ Fondo Estanque
| na i o/sog % ‘ € Gy - (d, + V5/seg)
. - N : . t AR q- e 2
; (1700.512 —(d24V /seg)
0.10 2.230 9.243 0.286 10,004 f 2+2.34 1208.278
0.15 1.960 7.330 0.361 0.007 || . 1.967 1698.545
0.20 1.617 5.215 0.5081 0.013 1.630 1698.882
0.30 1.300 3,575 - - 0.7412 0.028 1.328 1699.184
10.40 1.088 " 2.646 ©1.001 . 0.051 1.139 1699.373
0.50 0.960 2.150 14232 0.077 1.037 1699.475
s

[T




TABLA N2 4
VALORES DE LAS COORDENADAS EN LA TRAYECTORIA

X | x2 0.168 X . 0.034 X2 Y | f%ggfggg“
0.20 ! 0.04 - 0.0336. C.0013 " .2 0,035 1703.745.,
0.60 | 0.36 ~ 0.1008 . 0.0122 - 0.113 1703.667
1.50 © | 2.25 0.2520 "~ 0.0765° ' - 0.329 1703.451
2.50 6.25 0.4200 0.2125 - 0.633 -1703.147
3.60 12.96 - 0.6048 - 0.4406 . - 1.045 1702.735
4.80 - 23.04 | - 0.8064 © 0.7833 - 1.590 -1702.190
5..80 33.64 | - 0.9744 1.1437 - 2.118 1701.662
6..80 46.24 ] 1.1424 . 1.5721. - 2.715 1701.065
7.60 57.76 | 1.2768 1.9638 - 3.241 1700.539
B.36 £9.889 1.4044  2.0362 - 3.441 1700.339
9,00 81,00 1.5120 1 2.75%40 : - 4.266 1699.514

- 9.80 " 96.08 1.6464 | 3.2653 - 4.912 1698.868
10,50 - 110.25 j 1.7640 3.7485 " - 5.513 1698.267
10.53 .7 110.88 1.7690 | 3.7699 - 5.539 1698.241

it
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COORDENADAS DE LA TRAYECTORIA

X

Y
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FIG.6.—GRAFICA "F" TIRANTES




"HL = Diferencia de gradientes de energfa.

HL = 1707.858 = 1700.512 = 7.346 m

d, = 0.188 m
2
v ——2
1 13.02° 169,52
Tg °"T19.6 " 19.6 ™ 8648 m
v12 _
4 454 =0 188 + 8.648 = 8.836 m
7.346
* 8.83¢ 100 = 0.831 x 100 = 83.1 %

LONGITUD DEL SALTO HIDRAULICO (Lj)

Li=5S (d2 - d1) =5 (1.66 - 0-188) = 7.36 m

H
Férmula : hp = __LQ_(_\-)_

s 76

1hpa=6ldom
seg

hp = 1 000 x7§.v6v5 x 7.346 N }9;26.9 a 256.14 hp

COORDENADAS DE LA TRAYECTORIA
Aplicando la ecuacién de la trayectoria se tiene:

y==-| xtangegx® (14 tan® g)

2V:2méx
1y
= —=o0rigen de coordenadas
g - - . X
Fig. 8
“
X
- donde y = coordenada vs-tical (ordenada) -
x = coordenada horizontal (abscisa)

@
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} _ E , : L Y

. S ﬁ = &ngulo formado pro la horizontal y el fondo del canal de
¥ . la répida.

5} ' Vodx * 1.5 veces la velocidad media al principio de la trayec
: toria

tan d = pendiente del canal = s

y o= xs4+3% (1 + 32) . como Vmdx.= 1.5 V

2V2max
°

: 2
ym-{xs+ 2-55 (1 + 32)
. 4.5V ’
Para nuestro ejemplo:

Datos:

S = 0.168

9.654 m/seg
9.8 m/seg2 (véase plano 1004-C~304)

. 2
: Y = - (X 0.168 + 2:8 X (14 0.168)
1 . ‘05 b 4 8.654

: ;. . Y = ;[x 0.168 + 0.03396 x2]

[
L}

-E( 0.168 + 0.034 x2]

(véase tabla 4)

## La forma en que se calcularon las caracterfisticas hidréu-

licas de la secciédn critica donde comienza la répida fué la siguiente:

Se obtuvo una primeré aproximacién del tirante critico, -
por medio de las gré&ficas correspondientes a los planos Nos. G—C-5047,
48, 49, 50 y 51 en los que se pueden obtener los tirantes criticos de
canales trapeciales con taludes 0.4:1, 0.5:1, 1:1, 1.5:1 y 2:1 respec=-

tivamente, para valores conocidos de Q y b.

Después de leer gra&ficamente el primer valor de dc, se au
menta la precisién de este valor hasta donde 'se desee por-medio de cil

; culos numéricos adicionales.

El valor oBtenido siguiendo esta gégug;g fué de dc =
0.692 Me "

”
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"VI. DE DISTRIBUCION
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Lag estructuras que se utilizan para manejar, controlar
Yy dxstrxbu1r<correctamente el agua de riego, hasta los sitios de en
trega a las parcelas, pueden clagificarse de la siguiente manera:

} 1. Represas

[ 2. Tomas para canales -

: 3. Estructuras aforadoras

4. C&lculo de conductos circulares para tomas-granja

1. REPRESAS. Son estructuras que se proyectan y constru~—

. yen con el fin, tanto de controlar los caudales, como de mantener =

los niveies de agua, necesarios para facilitar su derivacién a « =

otros canales o bien, a las tomas que queden 1ocalizadaslaguas arri
ba de la represa.

Se deberé‘teﬁef presente, al proyectar las represas -que
estas deber&n’ 1levar “siempre unos cartones laterales con el fin de
_que en ‘un momento dado puedan desalojar el gasto excedente que.pro—
viene del canal debido a una sobreelevacibén en éste; la altur; de =
estos cartones deberi ser igual al tirante normal del canal, Los -
cartones ser&n de concreto con refuerzo por temperatura.

" En cuanto al disefio hidriulico de 1a represa, se consie
dera que su &rea hidrdulica oscile entre el 90% } 110% del Area hi-
dr&ulica del canallcon el fin de conservar la velocidad del canal.

LOCALIZACIGN.‘ Estas estructuras quedan localizadas en
una primera aproximacién en el momento de efectuar ia planéacibn gé
neral del sistema y postéfiorﬁenté‘se afinan tomando en cuenta lag’

normas siguientes:

a) La represa, estando total o parc1a1mente cerrada,
deber& bastec~r las demandas m6x1mas del mayor ntmero de bocatomas
sxtuadas aguas arrlba, respetando en todos los casos el bordo lxbre

que se tlene como protecczbn en el canal.

b) Un método antiguo para la localizacién de las re-

presas, de poco uso actualmente, es el que sigue:
TN DEEE s

“

‘Para que una represa situada en un canal principal pue=-

ot 2







¢

.l

¢

. da abastecer las demandas miximas de un canal lateral, deberd prever
K'Qe uﬁadesniVel.mInimo entre la superficie libre del agua del primero

y la glevaéi6n libre del agua en el segundo, igual a la cuarta parte

del tirante del canal principal mis las pérdidas de carga correspon-~

dientes a la toma mids alta abastecida por dicha represa.

c) Con objeto de tener una mejor operacién y una menor
conservacién, se recomienda.tener un desnivel entre la plantilla del
canal principal y la plantilla del canal lateral, como miximo de - =

4/ﬁo_d:1,tirante del canal principal y como minimo, igual a S0 em.

a) El.nfmero de represas en un canal deber4 ser el mi=-
nimo posible con el objeto de tener una operacibén mis efectiva asi =

como una reduccién en los costos de construccién.

Exlsten ademés otras recomendac1ones de tlpo préctlco y

o

constructxvo como son las de ev1tar hasta donde sea posible 1a cons

trucc16n de estructuras dentro de las curvas de los canales ° pr6x1-

‘mas a la sallda de estas debido a que las fluctuaciones que pueden -~

presentarse en los nlveles de agua, dificultan la correcta operacién
de las mxsmas, asimismo es aconsejable desplantar las estructuras en
lugares que garantlcen la mAxima seguridad evitando los fuertes te—-
rraplenes por haber cruzado una depresién o bien algin canal de los

ya exxstentes, por los fenémenos de tub1f1cac16n que pudleran presen

tarse,

ESPACIAHIENTO ENTRE REPRESAS. El espaciamiento miximo y

minzmo entre represas v1ene dado por las f6rmu1as s1gu1entes'
; ¢
d - (0.25d + ,A h) -~ 0.50
S

L méxima =

d.~ (0.25d + D n) = 0.4d
S .

"En lés ques

d - t1rante a la entrada en la represa
h = pérdxda de carga en la toma
) S - pend1ente longltudxnal del fondo

1 . - .
La figura (1) nos representa en una forma objetiva los -

criterios antes mencionados.
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El método anteriormente expuesto deberi usarse con algu-
nas limitaciones, ya que se observa que las férmulas no involucren -

. o . ‘tanto para el espaciamiento miximo como para el minimo la topograffa.

Si por la condicién de la planeacién, se debe considerar

un canal lateral, para satisfacer la demanda, se coloca una represa

en el lugar-requerido. Si por férmula la separacién.entre represas
resulta de 5 km y por las condiciones de planeacién ya expuestas la

separacién es de 3 km; también esto limita el uso del método indica~
. do.

A continuacidn presentamos otro método, en el cual se'-f

considera la tépograffa y se incluye en la Férmula que permite loca=-

. lizar la posicién relativa de una toma a la represa miAs alejada ~ =
-aguas abajo. '

Se muestra la obtencién‘de las férmulas hasta llegar a ~

'léfdué permite determinar la longitud requerida.

Se pueden presentar los 7 casos siguientes:

. I: “uPlaﬁiiiig'ﬁellcanal a nivel deula clave del conduc- :
e - |

. ' II. Clave del conducto arriba de la plantilla del canal
‘) o y abajo del terreno. o

' I1I. Semejante al anterior pero el terreno y la clave ==

; : ' del conducto se confunden.

% o 1v. Clave del éonqﬁéto‘a;riba de la plantilla del cahal,

o : terreno apajo de la clave.

V. Plantilla del canal a nivel de la plantilla del con
ducto.

VI{ Clave del conducto mAs abajo que el nivel del terre

; ' . . , _ "no. ' ' )

I " " " VI1. 'Clave del conducto a nivel del terreno.
i . N

La figura dféﬁienfé nos muestré el caso I y para los de-

: mds casos se podrd hacer una extensién de &ste.

De la figura obtenemos:

Hep + M+ Pa p>; ﬁ +C

en donde:







®

X = diferencia entre el tirante normal ytel minimo de -
‘operacién. . _
) M = diferencia entre el espejo del agua, aguas abajo y
el terreno natural depende de la suma de pérdidas ( s p)e
- P_-<diferen;;a'entre el‘terrenq natural y la clave delu
copductot V o o - '

.C. = corte

Se tiene entonces que para todos los casos, el valor de

K serd el mismo; por lo tanto:

i

- K = dn - p+M+C)

de la férmula: S = despejamos el valor de L s

[ altal

L =

T

'y esta férmula nos daré la separacién m&xima de la toma a la repre-

sa mids alejada en el canal de alimentacién.

e

PR R -
ESPACIAMIENTO MAXIMO DE LAS REPRESAS

r——Terreno natural

L ] :

8 T

g -

g t=—Represa
_«l ___
; Toma i : — , i

‘L. L
o Fig. (1) -







Ccmo en el método anterxor, esta férmula t1ene sus limi-
técionéq ya ;ue se usaré en cuanto la topografia no sea variable y =
no se pr esen&en problemas de corte defxnxdo o -de tajos, que nos limi
ren su emple?

) '7éstqs métodos son correctos, y su aplicacién serd Gtil -~
.siémpre ; cuSﬁdd,las;condiciohes de la planeacién para la zona de ==
riego, quéde% dentro de las limitaciones ya establecidas.

‘La localizacién de las represas, quedari también defini-
da por el criterio del Ingeniero Proyectista o del Ingeniero Residen
te. Como ejemplo se har4 mencién del caso de un canal principal re=-
vestido de concreto donde no se justifica la construccién de repre=-
sas por la carenc1a de tomas o de canales laterales, pero que al ope

rar la fuente de abastec1m1ento con un cierre ripido se produce un ~

‘descenso vxolento en el tlrante normal del canal que produce el de--

rrumbe de las losas en el talud por efectos de la subpre516n' este ~

fenbmeno se puede ev1tar con la construcc16n de represas para contro
lar el descenso paulat1no de 1os tirantes del canal entre dos estruc

turas,

S

CLASIFICACION. DE REPRESAS . - - -

Las represas pueden clasificarse desde varios puntos de
vista, y la eleccién.del tipo adecuado estaréﬂsupeditada a 108 Sic=-
guientes lineamientoss: .. .

1. .Ségtn los materiales de que estén construidas:

;r>g,uygu’;i En lo. .que respecta al tipo de material predominante

;1" + . en laiestructura,.puede decirse que seri necesario.

s .. - un estudio econémico:de los diferentes materiales -
' _en..cuanto: a su explotacién, acarreos, colocacién y
S . cantidades disponibles, sobre todo si se toma en =
' cuéﬁta la conveniencia de uniformizar al mlximo el

tipo de estructuras en el sistema.

La’ premira o disponibilidad de tiempo con que se =
cuenta para la construccién es otro factor que pue-~
de influir en’la éleccién del tipo de materiales -

© utilizados:

et . . R R







lﬂrﬂ' A

a) Mamposterfa .
b) Concreto reforzado

c) Otros materiales

Unas veces por tratarse de sistemas de riego en ~-
‘rehabilitacién en los cuales no es posible atrasar
o suspender el riego y otras veces por la necesi--

dad de salvaguardar la estabilidaddpolitico—social
interna de la regién.

.Otro punto deé vista. que en ocasiones se descuida -
en este tipo de obras es la armonfa estética que -
debe existir tanto entre los comnonentes.dei siste
ma como en lo referente a las diversas zonas adya~
éenies, por ejemplo: zonas arqueclbgicas o de al-
gin interés turstico.

2. Las represas pueden funcionar permitiendo el paso

del agua por la parte superior, como en el caso de
las ‘agujas, o bien por la parte inferior como son

las compuertas radiales y deslizantes.

a) AGUJAS. Son por lo general piezas de madera de —
buena calidad y de espesor suficiente para soportar el empuje del a
agua. ’ ¢ {

El tamario de _estas agujas queda 11m1tado por su pe
so, de manera que sean fécxlmente maneJables por dos personas y sus
aplicaciones mis frecuentes son en estructuras provisionales y como
complemento a los sistemas de compuertas, sean radiéies o deslizan~

tes, para cuando se tenga que operar estando las compuertas pr1nc1-
pales en manten1m1ento [ reparac16n.

b)~ COMPUERTAS DESLIZANTES. En una forma general. las
compuertas desllzantes consisten en marcos rfgidos Compuestos por -
&ngulos, a través de los cuales desllzan placas metlicas med1ante

un vistago o tornillo y un mecanlsmo elevador.,

i El empleo de este tipo de compuertas depende funda

T e

mentalmente del txrante de dlseno. pudlendo dec1r que, de acuerdo =~
- ’ .

con_la experxenc1a obtenlda, ha resultado econ6m1ca su construcc16n

segf T

hasta tx;antes de 1.50 m. -

]

c) . COMPUERTAS RADIALES. Las compuertas radiales tie="

YA







nen como . partlcularxdad proporcxonar un control mis exacto Vi répldo

,del caudal, su diserio se basa en placas. metéllcas circulares apoyadas

‘en armaduras cuyo centro de rotacidn se coloca anclado sobre-’ m&nsulas

empotradas en las pilas y en los muros.

£1 levantamiento de estas compuertas se realiza me—
diante malacates que pueden ser operados con mecanismos manuéies o -~
bien eléctricos, la eleccién entre una u ofra,forma depeﬁde dé,?arios
Factores entre ellos los econémicos, sin embargo tomando como base el
péso de las mismas, el empleo de mecanismos manuales queda limitado a
una capacidad de carga de 3 000 kg (peso propioc mésvla componente ver
tical debida al empuje); siendo recomendable los mecanismos eléctri—

cos de esta capacidad en adelante.

En cuanto a su empleo relacionado con- el txrante de

diseﬁo en un canal, se ha vxsto la convenxenc1a de 1nstalarlos en re-

NN

présas cuyo tirante sea mayot de 2 00 m quedando una zoﬁa de ;ransl——
cx6n para txrantes comprendldos entre i 50 Yy 2-00 m en la cual 1a Tl
eleccxén entre un sistema de compuertas desllzantes y unonaé radxales
se basa prlnClpalmente en estudios econémicos. No ob:tante,'puede —-—
ser. que, la necesidad de uniformizar el sistema, la convenlencxa de -
electrxflcarlo, o bien por tratarae del canal prlncxpal .se Qec1d§ -
por las Compucrtas radxales. ‘ o .

Por lo que a su disefio, instalacién y espec1f1cac1ones se
refxere, se recomienda consultar los cuadernos 1y 2 sobre Compuertas
y Mecanxsmos del Departamento de Ingenierfa Electromecénlca dependxeﬂ
te de la Direccibdn de Proyectos de la Direccién General'de.lrrigacibn

y Control de Rfos.

3. Segfin su construcc16n, las represas pueden ser cola-

das o constru1das en sitio o precoladas,'estas ﬁltx—

ra toral de 2.00' m y su lxmltante pr1nc1pa1 ha 51do
3 (LR Yy

el peso de sus pxezas (200 kg aprox.)}'n

Durante su estudio se han encontrado fallas ﬁor'vole
teamiento y-Filxraciones que se han corregido colan=

do una parte del revestlmlento del canal ]untc con -

los dentellones aguas arrlba y aguas abaJo de la re—

presa. o , : . ' B

 No existe afin, un criterio bien definido por el cual.







- '~ coladas en sitio.

EJEMPLO DE CALCULO PARA UNA REPRESA

1. CALCULOS HIDRAULICOS DEL CANAL

De estudios previamente realizados se tiene:

[ g = 144709 m3/seg B
: = 3.00 m o
t » 1.5: 1 — ——ﬂ——-— /___.._
n = 0.030 v NG, o 8P '
s = 0.00025 i b ] :
K

obtenidas con las Férmulas de continuidad y Manning.

i

t

! a) Resolviendo por tanteos, se igﬁalan’lés velocidades
I

|

i .

H Para un tirante supuesto: d = 2.85 m

|
i

CA=bd+ td® = 3 x 2.85 + 1.5 (2.85)2 = 20.734 m2

! .
. 1 p =b+ 2d /,1 + t2 = 3.00 + 2 x 2.85/ 1 + 1.52 = 13.276 m

20.734
13.270

$23 L tas; o sV2 / ©0.00025 = 0.01581 v .

l‘-%: -1.'562m

i

1 .2/3 1/2  1.346 x 0.01581 ' S
VT 8T 0.030 = 0.709 m/seg .
Por otra parte:
£ v Q 14709 :
) v A ™ 20.734 0.709 m/seg
' 0.709° U
- hv = == = 0.025622 m

29 " 19.62

2. CALCULOS HIDRAULICOS DE LA REPRESA -

p . i e

se recomiende este tipo de represas.en.lugar de las.

€






: . .' o » b
i El diserio hidréulico de una represa consiste en|determi-
i nar el tamafio de la seccidn transversal necesaria; la longitud de sus
% — ) ' ’ transiciones y el tipo y nfinero de compuertas. . 1
: C : ’ ' : . b
i | o : . o o ay
. N . ;‘} a ' I . "a) El tamafio de la’ seccibn transversal deberé ser lo -
E o ' . sufxcxentemente grande para evitar un conslderable aumento de velocx-
? . ;" ‘dad. dentro de la represa, ya que veloc1dades superlores ‘a 1. im/sea -
f ! dxflcultan la operac16n de las compuertas.. -:. co. ‘:‘ ;{ '
; ‘ ' Para este caso, si Q = 14.709 m3/seg el &rea hidréulica -~
! ' : - :
3 mfnima requerida seri :
{.
! Amin = 14.709 9.8 m2
| . 1.5 :
' b) Tipo y nfmero de compuertas.
% ‘ o . ) . Si se tiene que:
| -
: . . L Amin 9.8 =49 m2'yd = 2.8 m
: ' : 2 Lz .
: ' - 4.9 L
Entonces el.ancho minimo seré.=:§—§§~ = 1.72.m e
. 4 “. PR N N . . . . . . . . .': . P
- ’ S ] . - Del cuaderno 1, denominado Compuertas vy Mecanismos de la
! . ‘ ‘ A S.R.H. se eligen dos compuertas radiales de 2.00 m de ancho (3} .por -
% 3.00 m de altura {A) para dos con¢uctos#separadoé por una pila cen—-=
‘ tral. '
i
. "Por lo tanto, las condiciones hidriulicas normales serdn:
: Q = 14.709 m}/seq ; n = 0.015 (para cdncréto)
A . ' o A=2x2x2.85=11.40m2 > 9.8 m2
. . | - E ’ L IR v
P i . 14.709
i E ' - . V=g C 1.29 m/seg < 1.5 m/seq
. L - .
% i I p=2(2d+b)=2(2x2.85% 2.00) = 15.40 m
_f | - | -
i i i :
: . A 11.49 ) 2/3 . .
! ' = = = = 0, H = 0. : R
E | L reg =gz = 0:740m rY7 = 0.818 Do
: ; N vn } =g 59 IR - PR B el T )
’ ) S -(—:273" ) .000559 . _ . A
i & c) Longitud de transiciones. Se determina de;acherﬁo -
E l"con el criterio de Hinds, que consiste en_éonsiderar que elvéndulo que |
A . i . .
! i : .
i si
‘ ‘.f',— N\ : ‘423
@ |
| | | {
z ’ !
b o B S
? Fm N T ey AT e g e I R

B R ! g T S cattie b Sat el

]
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“deba formar la 1ntersecc16n de la superf1c1e del agua y ia pared,_en"

el principio y el fxn de 1la tran51c16n, con el eje de la estructura, ’

sea de 22°30'

La expresidn que permite el célculo ‘de 1a longitud mini-

T ma seré entonces'

2

L min = cot 22°30' . En la que:

-longitud m{nima de la transicibn

e
II 1}

‘ancho, de la 5uperf1c1e del agua.en el canal

U= ancho de la superflcxe del agua en los’ conductos

T=b+2td = 3.00 42 x 1.5 x 2.85 = 11.55 m
= 2.00 + 2.00 + 0.40 = 4.40 m '
Lmin = (1222 = 4280y 5 4940 L 8,51 m

2

.°. Se adopta L = 9.00 m

as x’ PO AT

REETRE L&-i.
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. B {I1. SIFONES

7. GENERALIADES.

Es f{récuente encontrar durante la construccién de un canal .
o dren, obstfrulos tales como rfos, barrancas, caminos, ferrocarriles,
Cro e ." otro canal o un dren.

' . Con el 6bjeto de vencer estos obstéculos es necesario cons.

“truir alguna estructura que permita el paso del flujo del canal por -

encima 6 por debajo de ellos.

Estas estructuras pueden ser:

1. Alcantarillas.

2. Puentes para camino o ferrocarril.
P _ j. -Puentes canal.

4. Sifones.

. Eleccién del tipo de estructura.

Al proyectar un cruceé debemos de tomar en cuenta los 31-—-

gpientes Factores para escoger la estructura mis convenxente.

A) Cuando el nivel de la superficie libre del agua es menor que la =

rasante del obstaculo, se puede utilizar como estructura de cruce
P o ‘ : - ..una alcantarilla o bien un puente. o
' ‘ . . En el caso de que se.pueden utilizar las dos estructuras como So-

lucién del cruce, se deben hacer anteproyectos y escoger la es~——

V"5”? ’ ©  tructura mis funcional y econbmica.

! Si se proyecta una alcantarilla para cruzar un canal o un dren a
| i través de un camino o ferrocarril, deben tomarse en cuenta los si
1
1

: 'gulentes aspectos:

1. Si se proyecta la alcantarilla para Ccruzar un canal, 1a'es-,-
tructura podr§ trabajar a presién, pero hay que téner cuidado
que el tirante a la salida del conducto sea por lo menoss un -

o 10% mayor que la altura (H) del conducto.

2. Si la alcantarilla es para cruzar un dren la estructura debe
i ’ tener deritro de la misma un-bordo libre por lo menos igual al

del ‘canal.

51 se proyecta un puente como estructura de cruce se deberé -
deJar el espacxo lxbre suf1c1ente del nivel de la superf1c1e del ‘agua

a la parte més baJa de la superestructura del - puente.'

st T 0 e T A LT PN S S S-S



i

Si el puente se construye Sobre un canal el espacio 11bre m{-

. nimo seré por lo menos el bordo libre del canal.

}

]

|

|

.
]
! .
sz. -Si es” sobre un dren el espacio lxbre minimo serd de 1.00 ‘M o--
!
] " del nivel de aguas méxzmas calculado a la parte més baja de la
{

i superestructura del puente.

B) Cuando el nxvel de la superfzcxe libre del agua es mayor que 'la =

" rasante del cruzam1ento se puede utilizar como estructura de crue

. ce un puente canal o un sifén.

! 1,~,$1 puerite cangl.se_Usaré cuando la diferencia de giveles en==

tre la rasante del canal o dren y la rasante del ¢ruzamiento.
permita un espacic libre suficiente para lograr el paso de =
vehiculos en el caso de caminos o ferrocarriles o ¢l paso del

agua en el caso dé canales, drenes. arroyos o rios.

2. El sifén se utilizar4 si el nivel de la superficie libre del ]
_agua es mayor que -la rasante del cruzamiento y no se tiene el
_espacio,1iprgv$u£icighte para lograr el paso de vehiculos o =

el péso del agua. ,

Para un mismo. cruce se pueden utilizar los dos txpos de (3L )

tructuras por lo que . seria conveniente se hzczeran anteproyec

tos y se escog1era la més func1ona1 y econémlca.

En este capitulo se tratari el tema relacionado con sifones.

'
" ‘

TIPOS DE SECCIONES

Las secciones mis usuales en los proyectos de la Secretaria
de Recursos Hidr&ulicos son la rgctangular,y'IJ circular aunque en al

gunos casos especiales se utilizan las secciones en herradura.

1. Conductos rectangulares. La seccibén de los conductos rectan=

gulares deberd cumplir con la siguiente relacién:

= 1-25 T

wix

B = Ancho de la pléntillalinterior del conducto.
H = Altura interior del conducto.

La seccién minima aceptada en conductos rectangulares €§s =
B=0.80myHa1.00m-

La dimensién minima de los carteles en 'las esquinas del cop
ducto serd de 0.10 m.

2. Conductos circulares. El didmetro minimo aceptado en seceiow




i
T
!
1
3

I
b

‘ vﬂes cxrculares sers de 30" g (76.2 cm) para tubos precolados y.de ~ .

1 25 m para tubos colados ‘en el’ sx;xo.

1.

1.

rmas‘-Génerales de Proyecto.

2.

1

~’A) .Sifores en crucegconstarreteras;
5?6r-dispo$ici6n devia'Direccibh General de ConSefvécibn de
}' la S O P., cuando un canal cruce un Camino Federal hay que cum_'

plir con Ciertos requlsxtos.

El espesor'del colchén de tierra que debe dejarse del

punto més bajo del terreno natural dentro del derecho

“de via dél:éémino a la parte superior de la estructura

debe ser por lo menos de 1.50 m.

La longitud del conducto en proyeccién horizontal has-

ta- los muros de cabeza debera ser como mlnxmo la longi

tud del derecho de vfa mAs un metro a cada lado (21.00

m a cada lado del eje del camlno), debiendo quedar las

transiciones fuera del derecho de via.

B) Sifones en cruce con ferrocarril:

El ‘espesor mirimo del relleno, del patin del riel a la

parte superior de la estructura no debe ser menor de -

. 0-90 Me

+ "La longitud minima de los conductos en proyecéién hori

zontal, deber& ser aquella que no impida el drenaje --

longitudinal del ferrocarril.

C) Sifones ‘en cruce con canal o dren:

El éspesor mihimo.del relleno nb deber& ser menor de -
1.50 m, medido desde la rasante del canal o dren a la

parte superior del conducto.

La longitud'de los condiuctos no deberd ser menor que ~
la seccién del canal o dren, con51derando sus bermas y
bordos. .

! : r) Slfones en cruce con rios, barrancas o arroyos.

1.

2‘

RS 3

El espesor del relleno en la zona del cauce no ‘debers
ser ‘ménor que "1a profundldad de socavacxbn en la zopa
déi crucé.- En las laderas el relleno no debe ser menor
de 1.00 ms - » '

La loﬁgitudAde la estructura estari en funcién de la -




‘topografia del cruce, cuidando que las transicionés del

canal al conducto queden en excavacién, fuera de las-lg

deras.

A contxnuac16n se muestra el procedxm1ento de célculo. tan—_:.

to hidriulico como estructural de dlferentes estructuras.

s

2. DE SECCION RECTANGULAR.

Ejemplos-
En el Distrito de Riego del Rfo Tula, Hidalgo el Canal Xo<="
chitlén en el Km 10 + 240.00 cruzar& un arroyoe..

Se ha proyectado como estructura de cruce un sifén de un ~—

conducto de seccién rectangular que permita pasar un gasto de 6.11 m3
/sege

Datos hidriulicos del canal. - . R - i'

Q= 6.1 mi seg

‘b= 1.35m . : .
S = . 0.0005 7 o T
n = 0.014 :
m= 1,51
1 2/3 1/2 223
V, =R s = 5 014 (0. ooos)1/b . 1.59714 R2/'3
B I A k! ' '
Vo= a="a

Suponiendo d = 1.37 m

A=3 (b+md)=1.37 (1.35 + 1.5 x 1.37) = 4.66485 m2

P=Db+ Zd\/ 1+ m2 = 1,35 ¢+ 2 x 1.37 ,[ 1 4 1.52 = 6.289604 m

A 4.66485 '
T =5 = %.289604 - 0-741676 m

2 ® 3.66485

- Susti tuyendo
. V, = 1.59714 x 0.819364 = 1.309 n/seg
i v e 1.309 m/seg f

‘<
[}

P (tirante supuesto,es el correcto)
LY . 1.309° = 0.087 m I
v 29 2 x 9.81 . Lo

C e cee e
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# ‘f ' f*;,,,_  ‘;«"v:ngm* - ... Disefio de la seccién del conducto.

i L ; . Proponiendo una seccién rectangular, ésta debe de cunplxr :

S 1a siguxente relacién:

l, ) . P - 3 . t.25 S . i L RE
SRR s '~|£“E 3

H = Altura interior del conducto

B = Ancho de la plantilla del conducto.

, , o S H=1.258 (1 - _   ' | ‘E
i B AT R A=BH (2) S R :
| | "A = Area de ih seccién del conducto.
Sustituyendo "1" en "2" A

A = 1.25 B

Degpéjando npn’

En funcién de la carga hidréulica,disﬁohible se'ﬁropusierdn
‘ .varias secciones, suponiendo diferentes velocidédes y se escogib la -~
_ © - que dié una suma de péididas mis o menos igual a la‘éétgé_disponible.
' ‘ v " Suporiiendo una velocidad igual-a 1.60 m/seg. .
| g 6.1 o
Ao —_66 = 3, 819 m2

[ 3.819 ] : LN
B o —‘1.2531-75111 . . . . .

Ha1.75 x 1.25 = 2,18m

Se adopta H = 2.15 m

Datos hidriulicos del conducto.
' Q = 6.11 m3/seg
‘ ' B=1.75m
H-2.15m
‘ i
.' ‘Carteles de 15 x 15 cm - : e R I

n = 0.014 : . L
2.15 x 1.75 - (9412-5-9412) 4 2-3.7175 m2

(1.75 - 0.30) 2+ (2. 15 - 0.30) 2 + 4 c.152 + 0.1152 =
> 7.448528 m

e - ’ A

P

i . : o ‘ .
i . . . o 37175 a
; _ 2T = 0.499091 m ’. .

Vv
“
\
T VPRI —




r2/3 = 0.629198 Vs %:';‘%75 o 1.644 m/seg
2 .
1.644 .
hv = i5.62 ° 0138 m
2
vn : . m X 00015
hf = (573) L= ( 0.529198 ) L = 0,001338 L

Longitud de transicidénm.

Las transiciones tienen su Just1f1cac16n cuando el canal =
en su localizacién tenga que intercalarsele una ‘estructura que oblx-;J
ge a cambiar de seccién, ya que este cambio no debe hacerse brusca-—
ﬁente, sino por medio de transiciones con la finalidad de réducir al

minimo las pérdidas de carga y as{ obtener la mayor eficiencia hi-=-
dréulica posible.

La longitud de la transicién se determina de acuerdo con ~
el criterio de Hinds, que consiste en considerar que el &ngulo que -
deba formar la intersecc 6n de la superficie del agua y la pared, en

el principio y fin de a trangicién, con el eje de la estructura sea
12° 30°'. :

Siendo:

T = ancho de la superficie libre del agua en el canal,

t = ancho de la superficie libre del agua a la entrada del éon-
ducto

L = longitud de transicién. ' 2

Coto(.a(T_t) l
2 -
despejando L

L= (555

«

i

B

cot o< S ek = 12° 300 ]
A

Seglin experiencias de la antxgua Comxsién Nac1ona1 de Irnx-
gacién, el angulo puede ser aumentado hasta 22° 30' sin que el camb}o

!
|
':
!
i




. de éeccionéé dé lartrinQiEiGn sea brusco y con el cual se reduce li-
. geramente el costo de los mismos. Por lo tanto la longitud queda de -

finida por la férmula.siguiente:

',cotv22° 30

Sx al resolver la expres16n ‘anterior se encuentra un valor N

tracczonarxo, es recomendable redondearlo. S .

T = b ~2md = 1.35 + 2 x 1 37 x 1.5 = 5. 46 m

P

: t = 1.75 m

'? i i';[?j;qs ;”1;75f1 2.414 - = 4.48'm

(3 " -

i . i
; Se adopta L = 5,00 m

o .

p.

“FLY ot SR

Funcionamiento .hidr&ulico del sifén.

¥

Una vez escogida la seccién del conducto y determinadas’la

o

longitud de transicién; con la topograffa detallada del cruce, se =
traza el perfil'deiftgrreno y ‘sobre este dibujamos el perfil longitu
g . dinal del sifép. -

: ;; . El relleno es de 2.00° m desde la rasante del arroyo & la -
: parte superior del conducto en la zona del cauce; en las laderas se’

£ijé un colchén minimo de 1.00m. Las transiciones se localizaron -

fuera de las laderas del arroyo, quedando totalmente en excavacién.

Trazado el sifén se procede a calcular la geometrfa del -~

‘m#smq; asi;comoélas pérgidas de carga.

El desnivel entre los gradientes de energfa de entrada y ~
de salida de la estructura tendrd que ser igual a la suma de todas =
las pérdxdas de carga que se presenten en el 51f6n.

Las pérdidas de carga que se tlenen son por concepto des

1. Transiéiéﬂvexférior de entrada
2; Entrada al conducto

3. Fr;cc16n en los conductos

4. Codos o cambios de direccién

5 Salida del conducto

6. Transicién-exterior de salida




elev.1980.83
Est. 10+ 293.58

st. 10+ 245.00 -

elev.1978.83
t. 10+288.58

v, 1978.83

\_Es
@K

@/ Est. 104240.00 .

L

©

evuev. 1980.72

L

] 1

|TRaNsICId CONDUCTO | TRANSICION|
[ ENTRasA I saupa 1

?'Aplicando el Teorema de Bernoulli de aguas abajo hacia - - -

aguas arriba, por tratarse de un régimen tranquilo.

Bernoulli entre 1 y 2
d2 + hv2 = 21.+ d1 + ﬁv, + hts

z, = Desnivel entre los puntos 1 y 2
d1 = tirante normal del. canal

hv1 = éarga de velocidad en el canal )
'

d2 a-tirante a la salida del. conducto v
hv2 = carga de velocidad a la salida del conducto

hts = pérdida de carga por transicién exterior de salida

ht_ = 0.2 A nv
Ohv = diferencia de cargas de velocidad entre los puntos 1 y 2
1 1980.72 ~ 1978.83 = 1.89 r

N
8

1 '1.37 n

-]
-]

hv, = 0.087 m '
ld2 + hv, - hts = 1,89 + 1.37 + 0.087

d, + hv, = ht_ = 3.347 m PR ¢ & |

"Suponiendo 4, = 3,296 m

2

»A2 2 1,75 x 3.296 = 5,768 m2




¢

kY

L R R I R
o Vptsiges = -09afser
®® | o .,

» . Mvp =562 =007 m

nt, = 0.2 (0.087 - 0.057) = 0.006 m

Sustituyendo en (I) o o o _ T e

3.296 + 0.057 = 0.006 = 3.347 m

‘ s _El tirante supuesto es.el correcto. . . oo - -
—~em— Cot o< = 2
F - S o= 26°34° .
I
s \ 1 cese< =g
T2l , -
g - H
L - - d = 2.15
e -‘- . cos = 0.89442 = 2040 m
, 3,296 - 2.40
X de /ahoq_anuento = == -,_.0-373
X ahogamiento = 37,3 %. > 10%
S _
; Bernoulli entre 2 y 3 ‘ o . o
: ‘ ];da + hVJ + T = d2 +‘hV2 + hs t....-...-.lln‘o.o(ll)
i R D R e STemeader e e
P 7 h, = pérdida de carga por salida = 0.2 4hv
: / 4 'dJ = altura interior del conducto
hva’- carga de velocidad en el conducto
; .
Py . _ ' :
-~ ° presién interior del agua en el punto 3
dy = 2.15m d, = 3.296 =
' hv, = 0.138 m- - hv, = 0,057 m .. | , .

h = 0.2 (0,138 - 0.057) = 0.016 m

ISustituyendo' en' II
v P .
2,15 + 0.138 + ;—3 = 3.296 + 0.057 + 0,016

!
; P ' :
: 3 =~ 1,081 m
; v :
Berrioulli entre 3 y 4
: T Py PEET p3 .
1 Z4 + dg + _hvé o n_gaw hva_o,,r + hf; + he

; z"‘_o..desntvel entre los puntos 3-y"4 =0




r e

|10

5SS e
I

4 3
hY4 = hvs
P, P ;
a2 ne s ne (111) . o o .
hf = pérdida de carga por friccién en el interior del con--
ducto. '
= 0.001338 L L=48.10m g

. S
hy = 0.001338 x 48.10 = 0.064 m P L

".pérdida de carga por cambio de direccién del cenducto.f~'g . :

hc
| &
hC = c 30° . (hvc)

NGmero de codos = 2

C ='Coeficiente que estd en funcibn,de la deflexién y cuyo
_ valor comfnmente se adopta de 0.25 (segin Hinds).
A= Angulo de la deflexibn = 26° 34' = 26.57°

hve = Carga de velocidad en el conducto = 0.138 m S ;

hc = 2 x 0.25 l/zgégll (0.138) = 0.037 m

3 =1.00l m

<o

Sustituyendo en (III)
54 = 1.081 + 0.064 + 0.037 = 1.182 m

Bernoulli entre 4 y 5

. P
dst + hv5 = d4 + hv4 + ;4 + hc

d5 = tirante a la entrada del conducto.

hv5 = carga de velocidad a la entrada del conducto
‘hé,q pérdida de carga por entrada = 0.1Ahv
4, =2.15m
= 0.138
hv4 0.138 m

‘L'U

wh " 1,182 m

d5 + hv5 - he = 2.15 + 0.138 + 1.182 © i

d5 + hv5 - he = 3.47 m

Suponiendo d5 = 3.426 m

352

1
[T P



e

S

1.26 + d‘ + hv6 = dﬁ‘o hv5'+ hte

-'As . 1.75 x 3.426 = 5.986 m2 ‘ B

F'Vs ® —_5.986 = 1.019 m/seg

019
5 © 19,62

h, = 0.1 (0.138 = 0.053) = 0.009 m

hV = 0.053 m

Sustituyendo en IV
. 30426 + 00053 had 00009 = 3047

Bernoulli entre 5 y 6

d6 = tirante en el canal
hv, a carga de velocidad en el canal

26 a desnivel entre los puntos 5 y:.6 =
» 1980.83 ~ 1978.83 a 2 oom f i

ht = Pérdida de carga por tran51c16n exterior de entfada -
o 0.1 FaN h

_d5 L] 3f426 m ’
hv5 = 0,053 m - o ‘

d6+ hvé “ hte = 1.479 m 'onolcoaoo.cnooo(v)
Suponiendo d, = 1.40 m :

Ag = 1.40 (1.35 + 1.5 x 1. 40) 2 4.83 m2
6.11 ' o

V6 a 3.83 = 1, 265 m/seg
2

1.265 o

hV6 = 19.62 = 0.082141:

ht, = 0.1 (o.baz - 0.053)-=Ao.oo3ny

Sustxtuyendo en (V) . : . N !

1,40 + 0 082 - 0.003 = 1.479
Resumen de pérdidas:

Transicién de entrada s
' entrada o
friccién =

codos =’

_ salida _ =
Transicién de salida =
Ih =

0.003
0.009
0.064
0.037
0.016
0.006

0,135




p——-

— il — e e
Bernoulli entre 1 y 6 - S i»
zsfdsc’hvsud.‘ +hv1_+ .Zh . ’ l'
Z, = 1980.83 - 1980.72 = 0.11 m

0.11 + 1.40 + 0.082 a 1.37 + 0.087 + 0.135 - '
Carga disponible = 0.110 m '

Suma de pérdidas = 0.135 m

Hay un remanso de 2.5 cm thas arriba del conducto.

o i
Cilculo estructural del sifén.

Se revisar& bajo dos condiciones de carga:
1!
2.

Conducto 1lleno .’

Contducto vacio

la primera condicién implica que el sifén estd trabajando
con el gastofnormal pero sin relleno de tierra.

.- La segunda condicién corresponde al sifén vacio pero sopor
tando todas las cargas exteriores.

JEoT——




. INS;T:;{UCTIVO FARA ‘EL: CALCULO HIDAULICO DE UN SIFON INVERTIDO.

Una vez elegida la seccién del conducte v con001endo el per

s v

P

T il lonyitualnal del terreno en el cruce, se procederﬁ a un trazo ,.l

Fpeométrico preliminar para cuantificar las pérdldas de cqrga que se;'
' preaentan en el 8ifén.,

cava

Bl funcionamlento hldréullco corxecto seré aquél en que alﬁ;

- dennlvel entre los gradientes de energfa de entrada y sallda de la=

estructura, sea igual a la sume de todas. las pérdldas de- carga que-f

se presenten en el sifén, ‘ o . e N 

Se puede presentar el caso en que se. tenga obllgado e1 des]f

l0.~ Cuando la suma de las p-drdidas de carga en el sifdn—
- sean mayores que el desnivel entre las plantillas de-
los canales, se tendrd un remanso a la antrada de la-

' .nlvel entre las plantillas de los canales de llegada y salida; cuan,ﬁ
do se tenga esta condioién se manlfestardn los 51puientes efectosz .

estructura, que puede ser toleradble siempre y cuando~ _

“ no-ponga en peligro un'désbérdﬁmiento en el canal,

20.~ Cuando ‘el desnivel entre las plantillas de los cana-—vi

,,1

les es mayor. que la suma de. las pérdlaas de - cwrwas en >¢
‘el sifén, se formard un abatimiento del nivel del’ ‘agua |,

T ocacionando un aumento en la velocidad en la entrada- *
n‘a la estructura que puede llegar a ser. perJuaiclai en!

‘el canal de llegada, cuando éste no se encuentre Pro-
tegido con revestlmento. T S

La forma de los conductos puede ser cuadrada, rectangular, -

circular, herradura, etc, Desde el punto de vista hidfdulico, 1o a
conse jable serfa la seccidn circular y para fines de- construceidn -
se recomienda la rectangular guardando simpre la relacién que 1la- al

tura sea de 1. 25 del ancho del condueto, ddndole como  minimo: un an-
cho de un metro. R : - ~37~t o '%% A

Las princlpales pérdldas de carga en un 51f6n 1nvert1do —

que llegan a .presentarse son las sigu;entes~<
1.- Por transicién exterior de entrada. . .
2.- Por entrada (s) a (el)(los) conducto (s).
3.- Por transicién interior de entrada.
4,~ Por friccién en el (los) conducto (8).
5.,-_ Por cambios de direccidn. '.4_,

6.—APor Transicifn interior de salida

7.- Por salida del conducto. o | o ‘: _fJ-€;¢“

8.?WPor'transicidn exterior de salida, S



S P -  PERDIDA POR TRANSICION EXTURIOR DE' ENIRADA.

Yy a la diferencia de las cargas de velocidad producidas en laa dos—-

' secoionos axtremaa de la transioidn. o N S
! = ( 1 - ) ;cooo;oo;llcogjéf(A) '{
'ht“ Kt- g '2”8. [ TR

iEn Translciones con aristae vivae Kt = 0.2

’iI.-

|

‘La pérdida de carga por cambio de seccidén por trunsicign ﬁe
entrada se considerd igual a un ‘coeficiente de la forma de la mi

L e

donde: V2 Velocidad del agua eh el canal. o : |

' Vl'thelooidad del agua al término de la .transicién.
Kt.a'Coeficiente que_depende de 1a'forma de 16 Mise
e m&.. ‘ - S
g = Aceleracidn de la gravedad (9 8 m/seg )

En transicionea alabeadas Kt = 0 1

!

AL cowpuero, s
v ‘Esté,pérdida de carga es tanto menor cuanto menos difiéulff‘
tad (menor cambio de direccién) tengan los filetes al penetrar al —
conducto y ademds es proporcional a la carga de velocidad del condug:
to. Estd dada por la férmula: g
2
V

oooocoof{oof.oaooooocofyyo(B)

Donde: K, = Coeficiente que depende del grado de abpcinaLé»
‘ miento de la entrada. ‘ |
Valores de K
aTubO~eﬁtrgnte'.-...an..;;.,..;.piﬁ@}Q-...; 10.75'
’mEntrada con: &riStaB PeCfSS‘o;‘;}...o..o..w;,om50;f”ﬁl.w
Entrada con aristas ligeramente redondeadaeﬁ;q,2511¢¢
Entrada AbOCinada ooooccooouooooooooooooooo: °;055., ;



Kg = 0.75 . Ky =0.50 R 0.25 Ke-o.

III.=- “PERDIDA POR TRANSICION INDSRIO& DE ENT{&DA

a

La pérdida de carga por trans 1c1dn 1nterlor de entrada esf—g
rectengelar & vno saccioh

la debida al cambio de una seccidn(clrcular o herradura, efectuando=

dicho cambio de seccidén en forma gradual para tratar de lograr 18 e

menor pérdida de carga posible.

La férmula usada es la sigulente' - S :
i: I | K ..‘!.‘ ; ' . . = —'—'_‘ I..'.....v-...-..‘_..v....“..;._..(c)‘-:
o | -htie B - 28 - A
donde-- ! ) :
V = Velocidad de la seccidn maybr._
"Kr ‘Coefeciente que-depende del dngulo de reduccién, dado -

por la sigulente tablas

. LY Ay — 25 mmmm—-e 0,22

75 mmmmmmm 0.34



Iv,- PuURDIDA PouR PRI(CIUN BN LOS CuNLUCTOS.

: Lata pérdlda es proporcional a la longitud y velocldad del—

= conducto, y es ademffs, la de mavor importancia en la genera] idad d.

| loe casos. . 4 . - , T N :

: " En el cdlculo para cualquier forma de conaucto ELE usaré la-
-;fdrmula de Chezy con el coef. de Manning. ‘

Ve=cyus = (RS)I/Z..;.f;.;..;;'(l) L

donde ¢ = L gr1/6
| n

Sustituyendo el valor de C en 13 férmula de ”hezy (1)

. t : S
ge iene: el gl/6 /2 g1/2 =,1_ 2/3 1/2 _
- - n v » ' , i . . e
Sabigndo gue la pendiente hidrdullca-es de: '2.'“““‘»
e he. » AU T-f:“”*””?fjf"”$°

Sta——.‘- ® ‘.

L C.

n.V? e o |
! hf ( 23) L .oooooooooao.oouooooooo (D)é

Donde: V. = Velocidad del agua en el ccnducto. v 1
' R = Radio hidrdulico del conducto.
n .
L

I .
= Coeficliente de rugosidad,

= Longitud del cordducto, .

Cuando el conducto es circular, también puede valuarse ;a -
pérdida por friccién por medio de las- siguientes fdrmulas: '

~Josef, Kozeny—,.H S
l

hf ( 4 427 )2‘ ‘];"30 -¥V———
8.86 Log.d + N a 2
' =Darcy-Weisbach-
o e
. o L v
= fa— 0 Smmm———
| hff a 2g
=Hazen-Williams-
- L ql+851 | «
(0°2785 c) 16851 d 40868 . ‘ ‘ i | '



i

Ve IﬂPERDIUAS-PUA’CAMFIO-DE.DIMECCION; T

Como e1 perfil del conducto no es recto sino una linea que-'

5¥§brada, formada por tramos rectos unidos por medio de codoe, cada oam}'
 bio- de direccién en’ lasc¢irculacidén es motivo de una pérdlda ‘de carga
Esta pérdida de carga se. obtiene aplicando la: fdrmula de Weishbach -
"para conducto reotangular. ' - T : - o

Valor de S = 0,124 + 3.098( h/R )3 2

Para conducto circular la férmula de Weishbach es la si& -

guiente: S ' " . ‘
2 -

JS’"C kA

90 281 . o.o.loo‘oo.o;o‘moooio?.'.60.--. (E Fad 1)

5. o'._1‘3',1 +1.847( 'EE’ )7/’2 ‘Para 1 S
. .E: .o,,'. | g

R:

R Y% R, 0.131
0¢2 Smmmmm—e—e 0.138
003 —mme ~—-:0,158
O - _ - 0,206
O°5 . . 00294
0.6 - 0.440
= 0.7 0.661
- 008 —cmcmems -— 0,977 4é§8L-

‘Q;g T —- - 10408




N
VI ﬁDIDA'PO? THAVSICION INDERTOR DE 3AJIDA

La pérdida de carga por transicidn intcrior de . sallda, al -
iéual que la de transmcién 1nter10r de entrada, es tanto menor cuana=
‘to menoa dliicultad haya en el cambio de seccién, La fdrmula empl

da es 1a de Gibson. e L2
N Y

n, (22 _, )2 K, -2, S n't.vr'_(r) )
. t‘ia al _ | zg 0000.,‘0- ERERR ....v.’.'e..“. |

Area del conducto de maydrjdimensiéh.

8y Area del conducto de menor dimensgién ,
- Ky ‘Coeficiente que depende del dngulo con que sa-’ ;
- efectuard la ampliacldn. L

¥, = Velocidad en el ~conducto de. ‘mayor. dimenaidn;ik

‘dondes a,

-8

“

~Valores de Ky 0 B

w® o K,

6 ——mmmmmmem=  0.14
10 _ 0.20 /
15 - 0.30
20 - 0,40 |
30 e 0.0 .
: T g— 0,90 |
] - 50 1,00
: 60-90 - - 1,10 . -
VII.= SROIDA POR SALIDA DEL GCNDUCTO,

/' 8i 1la descarga se hace a un recipinete que contenga una gfanw
masa liquida, al operarse el mecanismo de difusién la carga de welo=
cidad se pierde en lo que'podrfﬁ llamarae‘pérdida por-desécélerabidn.
_ ng | 5 . »

2g

, Siendo Vg4 la velocidad en la seccién inmediatamente anterlor
a la salide, ¥y si la descarga se hace & un canal, la pérdida se valda
de acuerdo con la férmula de Borda:

(¥, = V)2

h§= °

hy =

- 28 | S
Siendo V, la velocidad en el canal o \.




_:nes extremaa de la transicién.

VIII.= PLRDIDA POX THANSICTON BXTHa1CR DE SATIDA. 3:2' _;7~

‘ Esta pérdida depende de 1a forma de ecta misma salida y de—
el incremento de cargas de velocidad producidas pntre la dos seccio-;

o vl v, 2 |
1 2
- es. . ' 2g :
ddndei“ V. = Velocidad del afua al prlnciplo de la transicid:

'V, = Velocidad del agua en el C““al'

- Coeficiente. que. depbnde de ]a .forma de la misma.
g = ‘Aceleracién de la gravedad ( 9,8,m/seg )

e
A
L

Valores de K% o .
o Para tranaicidn alabeada .,......}..\ 0.2 )
Transicidn con aristus vivas ;.,,.;. '0.3:

H
—--——---—-----'-—-——-—--——-—---—----
Y

bETSRMINACION'DE'LAS ELEVACIONES DE -LAS DISTINTAS SECCIONES DEL SIFON~-

lida se pueden determinar las. aiguientee elevacﬂones.~'if

Partlendo de la elevacién de la plantilla.del canal en la sa‘

Aplicando 1a ecuacidén de’ Energias de Danlel Bernoulli:

1




De la obserVJ016n de la anterior figufa-y.por 14 ecuacién de .
Bernou]1i°d - o ,¢. ;_.> ‘fkif

Para las secciohes 5y 63 | ' o S (F; h
d5 + hvs = (Z6 o Zs) "‘" d6 + hVG + 803(hV5 -hv6) :

N —
hi g

" Para las secciones 5y 4 : v , IR
P, | R

‘ d4:+ hv, + - | ‘
Para las secciones 4 y 3

o Py o L P4
dy + hvy + (235 y) + == dg + hv, + hp + hc_+~—T
' Para las secciones. 3y 2 . T
S : | , p. . ' ' 2 :
dy +ihvy, = dy + hvy + ;é + hy

. . -]
Para las sécciones 2 y 1

“dl + hvy + (Z - Z2) &= d2 + hv2 + 0 2(hv2 - hvl)
- ht

‘ , . , g
Para-comprobaci6n se puede aplibar‘entrefla transicién 1 yggg

la 6: ' B . o ) : T

’ dy + hvy + (29 = ) = d6 + hvg + (Suma de pérdidas de 1 a §)T£

d1 + hv1 + (Elev. A - Elev. D) = dg + hvg + Zh

El: sifdn invartido es una estructura empleada con mucha fre_-fﬁ
cuenoia para salvar rf[os9 arroggos, barrancas, vias férreaa, carrete
raa, etc, - ‘

En el sifén invertido el escurriniento se produéefpor efecto
de la accién de la gravedad debido al desnivel que existe entre la en e
trada y la salida (Diferencia de cargas) y suexplicacidn se Justlfi-
ca en el pr1n01pio de los vasos comunicanteao

LLOCIDAD IN EL CCNDUCTO, ;

Se fijard una velocidad que no provoque °r°316379n,e}3matg5i s

rial de que estd construida la obra, o que evite azclves que obstruya
el paso del agua.'también que no ocasione grandes pérdidas de ocarga,

quedando entonces comprendida entre los limitess. . - ‘

2 m/fseg —m-—= Y === 3 m/seg. s




Para fijar las elevaciones de la clave y de la plantilla =

del conducto para lo cual se dejard un ahogamiento que aminore la po

31ble reduccién de la capa01dad del conducto, motivnda por la 1ntro-

"_duccidn de aireq

Se eeguirdn en este caao, fas especiflcaciones del libro:

g;i“OPhN CHANNEL HIDRAULICS“'que indican: El valor recomendado del- ah0-
A_*ga.mientcx en. la entrada se encuentra entre un’ ‘mimimo de’ 1.1° Ahv y ‘un
'mdximo de 18 pulgs. (46 cm.) 0 1,5 A hv eligléndose el mayor para-

este eegundo caso, qua la salida se deaa un ahogamlento igualua,——‘ ;

A hV.

Anv = Diferencia de cargas de velocidad en-tre el condueto y
el, canal. 7

LONGII'UD DE LAS TRANSICIONES,

"_'.‘ Una regla adoptada por la of1c1na de tlerras y aguas de los

Estados Unidos .consiste en hacer la longitud de 1la estructura de —

transicidn, en la secc16n longitudlnal de ésta° de tal magnltud que-
la: recta que une los extremos de las 1{neas. superiores de los cana-—
les formen un, éngulo de 129 30'.,  Segin las. experlencias de la an-

‘tigua "Comlsidn Nacional de Irrigacidn", el éngulo puede ser aumenta

do a '22° 30 sin que el cambio de secciones. en la. trnnsicldn sea = -

, bruaca; segdn ésto:

Lo
L. L=t

. . Cot 22 30° = (T - t) X 1 2071
k .

oo

L= 1,2071( T = ¢ )

Donde.r : ‘ | |
'Tg'{ = Ancho de la superfioie libre del agua °n'l33ij
' seccidnsextremasde la transicién. . e
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INGENIERIA HIDRAULICA EN. MEXICO

Aforador Venturi de gasto constante

RESUMEN

A Secretaria de Recursos Hidraulicos tiene,
— desde 1966, el proposite de modificar el siste-
ma de cobro dd servicio’de Rlego que se da a los
usuarios.
Esta forma de dmrlbucmn del agua da motlvo
a que los agricultores no cuiden el volumen que
se consume en sus parcelas, a pesar del asesora-
miento técnico que les brinda la propia Secretaria
a través'de su Departamento de Ingenieria de Rie-
go y Drenaje. '
La modificacion, propawta al sistema adminis-

trativo de los servicios de riego, consiste en cobrar.

el riego por volumen..

Esta modificacién, trae consigo la tarea de cons-
truir un gran namero de estructuras aforadoras a
nivel de usuario en cada Distrito de Riego. Estas
estructuras deberan ser faciles de construir, que

provoguen poca perdlda de carga, tener bajo costo ’

v ser de operacion sencilla.
El Laboratorio Hidraulico, recibié la recomen-

dacion de ensayar los dispositivos aforadores gue

mejor se adaptaran a: Ia resolucion de ese pro-
hlema. |
Las pruoha: en el Laboxdtorlo, se orientaron

desde un principio a aleanzar dos finalidades: pri- . -

mero,.a disenar y adaptar una estructura afora-
dora que instalada en la gran variedad de canales
en los Distilitos de Riego, funcionara’ con buen

- grado de'exactitud en la modxda del gasto y segun-
do, a dlscn(n, un dHDOSlTlVO quu funcionando como

* Ing. 1(=fo ﬂ(-l D(p.nmmonm de Ingr‘mmm pronmcn-

tal de.la Secretaria de Recursos Hidraulicos.

¥+ Ing. I‘nchr;:.ndn de los hs(udms de Irri;:duon del
Laboratorio thmullco de la Sceretaria de Recursos H]-
draulicos. o ‘

ANTECEDENTES

Por Jos¢ Antonio MAZA ALVAREZ *
Wilfredo ZAMBRANA PENALOZA **
Ings Civiles.

Trabajo presentado al VII Congreso de.la Co-
mision Internacional de Ricgo y Drenaje, ce-
lebrado en la ciudad de México en abril de
1969 y al 111 Congreso Latincamericano de Hi-
draulica celebrado en Buenos. Axres en no-
viembre de 1968.

modulo, absorbiera las variaciones de los niveles de -
la superficie libre del agua en los canales, para des-
cargar un gasto ma¥% o menos constante, dentro de
los limites aceptades por la ddministraciéon de los
Distritos de Riego.

Se ensayé un.aforador Venturi rectangular y se
comprob6 que se adaptaba muy bien a las necesida-
des del primer punto del programa.

Para cumpliv con el segundo punto, se adaptod
una pantalla al e\nemo del esn‘tchamlento de la
estructura: : e el

La abertura de la pantalla convementemente
calibrada permite limitar el paso de la corriente.
Cuando los niveles del agua son - bajos, el escurri-
miento es a superficie-libre, para después, al subir
el nivel del agud -y tocar- el labio inferior de la
compuerta, cambiar bruscamente, a escurrimiento
de orificio. De esta manera, se obtiene .un incre-
mento grande de carga para. casi el-mismo-gasto.

La pantalla puede, ademas de calibrar los gas-
tos, servir de compuerta de la estructura.

En Ja mayoria de los Distritos de Riego, el ser- " :
vicio de riego ce da por cuota fija —hectarea rie-
go— que debe ser cublerta por ‘los agmcultores-

beneficiados. .

Este 'servicio admqu’rranvo da a-veces, motxvo
a que los usuarios no tomen -1as. medldas necesa- .-
rias para evitar desperdicios-del agua.. .« , - -

Desde el ano de 1966, las autoridades supenores

de la Secretaria recomendaron el cambio . de esta . ..

forma de servicio v-dieron instrucciones para que
se empezara a organizar el cobro de-cuotas por vo-
lumen de agua utilizado- en-cada.riego. Con este
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fm se encomtndo al Laboratorio Hldtaullco de la
Secretaua de Recursos Hidraulicos el ensayo de
algunos dispositivos aforadores que fueran utiles
a los Distritos de Riego.

Los ‘Distritos operan, en las Gltimas ramifica-
ciones de"los canales, con gastos que varian entre
50 y 200 1/s. Es ahi donde deberan instalarse las
estructuras ‘aforadoras para conocer el . volumen

‘entregado: al usuamo y a51 calculax la cuota corres-

pondiente.

"Por otra parte .en la operauon de: 1os canales se
-presenta la-dificultad’de mantener el agua a ni-
veles constantes, ya que la practica del riego obli-
ga.a abrir y cerrar las compuertas de las obras de

toma a intervalos irregulares, lo que provoca fluc-

tuaciones de alguna consideracion en .los niveles
del agua de ta] _manera que aunque se disponga

cion’ de] volumen total del agua utlludda en el
riego de una parceld, no es muy precisa, a menos
que, mientras dure el riego se practiquen dos o
mas observaciones en la medida del gasto.

La localizacién de los.puntos de aforo frente a
parcelas-de cultivo, cuyas areas forman lotes de
aproximadamente 5 Ha., obligard a que se cons-
truya un gran numero de estructuras. IIs por ello

Wt ,*“f' : oo
PR R TN I ma

cieron varios ensayos sobre
ensayos se orientdron.a la obtencion de un dis-

__en sus niveles.

C e
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que deberan ser de diseno sencillo, de bajo costo de

construccion 'y de facil manejo v conservaciong
La medida del gasto, dentro del mecanismo ac

ministrativo de los Distritos de Riego, es tal, que

‘no exige una gran exactitud y puede aceptar en
.la practica de los aforos, desviaciones hasta mas

o menos 10 por ciento del gasto real.

En el Laboratorio  Hidraulico se proyectaron:
algunos disefios de’ estructuras afomado"“q y se hi--
los mismos. Estos

positivo sencillo. que pudiela ser..construido con
materiales prefabricados para abatn" los costos v
cuyo funcionamiento permitiera, por un lado, afo-‘ .
rar con exactitud el gasto'y por otro, limitar o

estabilizar el gasto entregado a los usuarios, aun
cuando el agua en los canales sufmela variaciones

ENSAYOS EN EL LABORATORIO

Entre las estructuras en%ayadas la que most10
ser la mas conveniente es la llamada. “Venturi”

que se muestra en la figura Nam. 1. Consiste en
-un estrechamiento practxcado en el canal, capaz -

de provocar el tirante critico en la corriente; el es- -

Funcionando como_ seccién de control. Vista hocia aguos arriba




potrarse én los taludes del canal.! v 2 e
- -Los primer oq ensayos s¢ hicieron en.un afora-
dor de 13.3 ¢m. de ancho construido en un canal

relacién 9.

198

.

tm"}mmwmn ¢s de xoccmn 'ocmn"ulm for mado

por, d()x paredes laterales de lonuxtud igual a. tres
eces el-ancho del estrechamiento; su parte inicial

vV

for nm con un segmento de ('ncu]o v.las paredes

ferminan c¢on un énsanchamiento brusco para em-

B

rectangular con ancho de plantilla de 40 em.

o= ]; = ‘ l.a lungmld del aforador es lglml a3h.

La estructma fue (onﬁtxmda de mamposteria.
de ladrillo aplanado de cemento y en ella se h1-‘

cieron las siguientes pruebas:

@) Se obtuvo su curva de gastos.’

b) Se fijo el limite maximo de ahogamlento
que no altera el.gasto extraido.

¢) Se probaron distintos tipos de 1‘ug051dad en
las paredes de la estructura.

Cabe mencionar que cuanto.se describe en'este

trabajo se refiere a corrientes de baja velocidad,

donde las cargas de velocidad son minimas y que
por tanto no se toman en cuenta.

La curva de gastos- obtenida es del tipo para-
bolico semejante al de las estructuras de seccidén.

de control, va -que 1a estructura hace que la
corriente. pasu de régimen tr anquxlo aguas arriba,
a rapido, al final de la contraccion.

La curva de gastos para este dispositivo afora-
dor se muestra en la figura Num. 2.

Los resultados obtenidos con esta estructura
de 13.3 em. fueron tomados como base para dise-
nar dlspocmvoq con otros anchos, aplicando la teo-
ria de la similitud.

Durante los ensayos se observd que la estruc-
tura permitia grandes variaciones en el nivel del
agua después del estrechamiento sin que sé alte-
rara la descarga ni la elevacion del agua en el
canal de aguas arriba. Después de una serie de
pruebas para diferentes gastos se determind que
el limite del funcionamiento de la estructura hasta
donde la descarga puede considerarse libre; es la

i = 0.70, es decir, que la descarga no

varia mientras el tirante de aguas abajo sea me- -

nor al 70 por ciento del lirante de aguas arriba.
{Véase la figura Nam. 1.)

Se determinaron curvas de gastos para diferen-
tes condiciones de ahogamiento hasta llegar a

valores del 93 por ciento. Los resultados obtenidos .

no se presentan en este trabajo por considerarlos

- de un interés secundario, sin embargo estan a dis-

posicidn de quien los sohc1te El presente trabajo

sOlo describe el funcionamiento de la. estructura .

' Charles Jaeger Engineering Fluid Mechunics. Blackie
and Son Limited. Londres, 1961.

* "Alfredo Carrillo Roura, Celestino Martinel Pérez

‘Uso del Aforador Bulloffet en régimen supercritico. II
-Congreso Latmoamerlcano dc Hldrauhca

Caracas, ju-
Yo, 1966.

es de gran-utilidad, principalmente ¢

5]
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con ahogavm('ntos menmc
ciento: L

Il hccho de que oslc afox adm poxmlta un aho Ta-
miento ‘tih grande sin alterar el valor del gas
n los Distrit.
planos, donde Jos melew tivhen

0 1r'ual al~10 por

de Riego .muy

~ pendientes muy bajas v no admiten 1a instalacion
~de estructuras que prov oquen fue‘ ?m rardidas de

cargai. :

Como estos dispositivos’ aforadox es seran cons-
truidos en el campo bajo distintos tipos de super-
vision y utilizando diversos materiales, sé estudid

~en el laboratorio la variacion' que podla sufrir el

gasto, debido a diferentes: 1u‘7051dades de las pa-
redes del aforador. Se probaron estructuras de’ ce-
mento muy lisas, cuya rugosidad absoluta, se esti-
mo en & = 0.0002 m., otras con acabado muy ru-
goso, ¢ = 0.002 m., asi como otras’ construidas con
lamina de.acero e = 0.00001. Se comprob6 que. la
rugosidad dentro de los limites estudiados no afec-
taba el valor del ‘gasto.

Dezpués de las pruebas con ellaforador de

. 13.3 em. de ancho que sélo alcanzaba a aforar en

forma practica, Unicamente gastos' menores- de
25 1/s. se procedi6 a construir otras tres estructu-
ras que abarcaran rangos hasta de 200 I/s. en el

- aforo. Las dos primeras de mamposLerla de ladri- -

llo recubiertas de cemento con’ acabado normal y
anchos dz 20 y 40 cm., respectwameﬂte la terce-
ra fue hecha de ldmina de acero y ancho de 30 cm.
El aforador de 20 cm. de ancho se coloc6 en un
canal trapecial con taludes 1.5:1 y sus transicio-
nes se hicieron con radio de 20 cm. El de 40 em -
ce instald como toma lateral de un canal con igi

les. caracteristicas, pero su transicion se-hizo cou

un radio de 10 cm.; el de lamina dejacero fue co-

Jocado con la misma posicion que ‘eliprimero y su

radio de transicion se escogié de 30 cm,

.Como ya se menciono, a partir de los resulta-
dos obtenidos con el aforador de 13:3 c¢m. y apli-
cando las leves de similitud, se obtuweron las cur-

‘vas de gastos de las 3 nuevas estructuras. Estos
- resultados se compararon con los valores reales
-obtenidos durante las pruebas en dxchas estructu-

ras y se comproho, como pueden verse en las fi-
guras 3 ¥ 4 que la descarga no es afectada por el
radio de transicion, ni por la rugosidad de las pa-
redes ni por el ancho del canal en que estén colo- -

"cados, ni por su posicion -relativa respecto al eje

del canal, es decir, si estan alineados o perpen-
diculares a él. Tampoco influyd el que estuvieran
colocadas en un canal trapecial o re¢tangular.

Con todos los valores obtenidos en los aforado-

-res, se obtuvo la ecuacion general para la deter-
. minacion del gasto, igual a :

Q= Oo25bH3/2\/g ..... '. (1)

Se comprobd también que esta expr e516n es va-
lida en cualquier aforador siempre y cuando el
tirante agluias abajo sea igual a 0.7 'del tirante de
aguas arriba (ahogamiento del 70 por ciento). =

Cuando la instalacion de estas estructuras se
hace en un canal de pendiente muy pequei

v
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Funciondndo como orificio.. Vista hacia aguas arriba

cs probable que el porcentaje de ahogamiento~§

sea mayor de 0.7, con lo que la curva de gastos
estudiada aqui, se altera. Para reducir el valor de

»}:»]»pm' debajo de 0.7 debe construirse el aforador

sobre un escalén colocado en la plantilla cuya lon-
gitud sea igual al del aforador y cuya altura sea
igual a la diferencia (d — 0.7 H). La ecudicién
propuesta no se altera sensiblemente a pesar del
escaldon ya que en la practica, el canal se azolva
rapidamente aguas arriba del escalon.

REGULADOR DE GASTO CONSTANTE

Al aforador ya descrifo se le hicieron diversas
adaptaciones para obhtener una estructura que per-
mitiera extraer un gasto constante dentro de un
error de mas o menos 10 por ciento, a pesar de
.que hubieran variaciones del nivel del agua en el
canal de aguas arriba.

. La adaptacién mas simple, que dio resultados
mas satisfactorios, consistié en la colocacién de
una pantalla al final del esirechamiento. Con esta
pantalla.se logra que la corriente que fluye comao
escurrimiento a superficie libre cambie a escu-

S ARSRL 0. 1

i
|
i
i

rrimiento a través de un orificio en cuanto la su-
perficie libre del agua toca el labio inferior:de ]u
pantalla.

Como’es sabido, el camblo senalado en el tipo
de escurrimiento, da lugar a curvas de gastos con
una fuerte inflexion, ya que el funcionamiento
como orificio tiene la caracteristica de que al in-
crementar la carga, los incrementos en "asto son
mucho menores que los correspondientes a escu-
rrimientos a superticie libre.

La mejor posicion de la pantalla se fijo ai0.5b
del extremo de aguas abajo del estrechamiento.

Se llevo a cabo un ciclo de ensayos para deter-
minar las curvas de gastos dc las estructu
anchos de 13.3, 20 v 40 cm. para diferentes aber-
turas y se encontrd que la carga podia variar un
30 por ciento sin que variara el gasto dcntro del

margen establecido. En la figura 5 pueden'verse
las curvas de gastos para la estructura de 20 cm.,
cuando se desean regular descargas de 50y
100 1/s. Con todos los resultados xegi%trados se
obtuve la siguiente ecuacion, cuando el mnuona-
miento es de orificio.

Q=055a b\ 2gH (2)
Los valores del gasto dados por esta expresidn
son correctos mientras el tirante aguas abajo sea

.

"as con’
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mvnm‘ dc 0.5 vc"cc -al m(mtc do aguas-arriba, es .-

decir, quc"ol ahogamicnto’ sca monm del 50 por

d .
cientlo ST 0)

‘Una venta'ja adicional obtenida con este tipo de
estructuras es que, por ser movil la pantalla, al’

hacerla de un espesor conveniente puede servir
perfectamente como’ puerta y obturar completa-

. mente el paso del agua. Para que la pantalla sirva
para regular distintos gastos y como obturador se

necesita proveerla de algun mecamsmo de fua-
,mon

Doqpueq de obtenor unas cuantas curvas, los en-

sayos y estudios ‘se dirigieron a enconlrar un pro-

vcedxmlento para obtener, una abertura ‘“a’ que
permitiera regular un gasto fijado de antemano.
» Para determinar la abertura de la pantalla se:
hace 10 siguiente: Se hace pasar por el aforador

un gasto -igual al 90 por.ciento del gasto que se
desea regular.:. Se baja la-pantalla hasta que roce
la. supu‘flme libre y la estructura funcione como

- orificio; a continuacién se sube muy lentamente
‘hasta que la vena Jiquida se desprenda de su borde.
-inferior y nuevamente funcione a superficie libre.

En esé momento se fija la pantalla y. queda defi-
nida la abertura.
Para encontrar la abertura mas apropiada de

~la.compuerta, en la forma descrita, se requiera

tener la estructura construida. Si se desea fijar
una abertura en forma analitica 'y asi tener una

idea aproximada de su valor, se puede resolver °

e] siguiente sistema de ecuaciones, 2n las que =2l
valor “b” debe ser fijado de antemano. -

Q=106 b H¥* .. ... ... - (3)
. Q=25ab~v H . ... . (4)

. En este sistema que no debe ser usado para en-
contrar curvas de gastos, se fija “Q” y

((b?! de
antemano, se obtiene H en la ecudcic’m superior
para subqtltulr]a en la mferlor y de ella despe-
jar “a’.

En muchas ocamones cuando ‘ya se tiene cons-
truida la estructura, puede conocerse el valor de

H para el gasto que se desea modular, con la ayu-

da de su correspondiente curva de gastos de des-
carga libre y definir la abertura de la pantalla con
la siguiente igualdad:

=o.555H..'... ...... o (5)

El valor de “a” obtenido con la ayuda de las
ccuaciones anteriores, difiere de las aberturas en-

contradas durante las pruebas en un 10 por ciento.

como maximo. Se recomienda, por tanto, fijar la
abertura necesaria con la prueba descrita, aunque

se puede ‘usar la abertura obtenida analiticamen- -

te, para tener una idea aproximada de su valor. .
Las ventajas de la estructura ensayada son:

" teriales em pleados

. IZ\-'(,}'ENIERIA Y-I[Dh‘AULICA EN MEXICO
. A \ .

@) %o d1<p011o de 'u’h .1tomdox dé ¢ran exactitud
cuando furiciona a superficie hbrc

b) Sc ticne un madulo de gasto constante cuan-
do trabaja como orificio. S

¢) Es muy sencilla de construirse 3 calculax's\ ’

d) Soporta grandes ahogamientos que' no zlte-
ran sus curvas de gastos. (El ahogamiento
méximo como atorador es de C.7TH y como
orificio 0.5 H.)

¢) No mf]uve el ancho del canal en que esta
© colocado, siempre y cuando éste sea mayor
de 3 veces pl estrechamlento de la estruc-
. tura. -
f) La rugosidad de las paredes de la estructu-
ra no afecta la descaxga dentro del rango
. probado (0.0000L < ¢ < 0.002 m). '
" ¢) Es muy econémica y no esta patentada, por
- o que su uso es totalmente libre.

CONCLUSION ES

Medlante la construccién de un estrechamlento
en un canal es posible disponer de una estructura
aforadora cuyo funcionamiento provoque una pér-
dida de carga relativamente baja ¥y que no sea
afectada en su descarga libre ' mientras los tirantes
de aguas abajo no sean superlores a O 7 del tirante
de aguas arriba.

Al colocar, en esta estructura, una pantalla mo-
vil a una distancia igual a 0.5 b del extremo de
aguas abajo del estrechamiento, se dlspone de una
estructura reguladora de gasto constante con una
aproximacion del 90 por ciento. , (’

Despues de los ensayos realizados,ise¢ obtuviero..
las ecuaciones generales para cada uno de los fun-
cionamientos. La ecuacién 1, ascur rlendo a super-
ficie libre y la ecuacion 2, funmonando como orx-,,
ficio. ‘

Se ha indicado la forma de determinar la abor-
tura “a” que permite regular un gasto. prefuado.
tanto experimentalmente en la ostructura como -
analiticamente.

Las figuras 5 a 12 muestran las curvas de gas-.
to que mas uso pueden tener en los Distritos de
Riego ya que-cubren un rango ampho de anchos’™
de p]antxlla en los canales.

Las figuras 13 y 14 muestran eJemplos de ins-’
talacion de las estructuras, tanto en un canal de
salida de una obra de tormna, como én sustitucién
de la compuerta clasica en obraq deltoma

Si se instalan estas estructuras en canalés con
velocidades de llegada que no sean despreciables,
las curvas de gasto son valldas si al-valor del tiran-
te observado, se suma el valor de la Larga de ve]o-'
cidad corr espondlente

El costo de construccion de esta !estructura es
muy variable, dependiendo dal lugar y de los ma-
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rizontales que resultan se eliminan. Es el caso de la proyeccibn de la su-

pérfiéie curva A B C de la fig 1.16 sobre el plano yz,%ﬁé&é resulta como

., proysccién la superficie A'C’. En el caso de la fig 1.17 la componante p% ,

- de la presidn total sobre la superficie A B; segln la ec 1.11¢c, ss igual

el peso del volumen imaginario de lfquido que quedarfa scbre la propia su-

perficis. ' o : : - .
.o ‘-\— - . - . N -— N » . . P — i vt o e eme e vme o ormn e s . e ,.-_._...“7' -
e
| x
- vy
y =
§
]
)
A
. Ax _ f
o ( c - !
i bk , . e e et e e o
. -z Fig.4+42._ Presidn total sobre ung superficie Y " ‘
~ curva " Fig. 4.13..~ Presion fotal acendente sobre una-
. ' superficie curva |
\\

I
Prob 1.8. Se desea determinar la presién total y el centro de presién de

la compuarta cilindfica'A B mostrada en la fig 1.18

&

v
~ A
/1 )
) ya
/ |
/ {
, / ¥z 1 Za
-3
G
Ph A
y4
[
L
(l[
/ . Yy(z+D) l
‘ |
|

18

Fig.4 .14 —Presion total' sobre una superficie cilindrica.



~un empuje vertical P

Solucidn. La componente horizontal de la presién total sobre la superficie

" cilfndrica de ancho b, es igual al 4rea achurada desl trapecio, o bién,de

acusrdo con la ec 1.10a,vale
D
P,b=§bD (z + 5)

y su pasicidn corresponds a la prdfundidad del centro de gravedad del tra-

_pecio

7 D réz + 2 b; +z
* = 3 TZ+0

La componente vertical del smpuje se pusds obtener siguiendo ssts razona-

 misnto. Sobre la superficie BG se ejerce un empuje vertical P,, ascen-

dente y que equivale al peso de la cblumna virtual des l{quido sobre ssa
superficie, como sa muestralen la fig 1.18. Soﬁre la 5uperficié-AG existe
\ déscendénte que aduiﬁale ai_peéo.defla ééi&dna;real
de lfquido sobre dichi superficie, como se muestra en la misma Tigura. La
resultante de las dos fuerzas es igual al smpuje vertical total asﬁendehte
sobre el total de la superficis y‘esto equivale al peso de la columna

virtual de liquido encerrado por la superfidie A G B y estard aplicada sn. .

el caentro de gravedad del &rea encerrada. Asf, resulta

. o Ir 2
PV ¥b 5 0

8 = 0.2122 D

 La presién total sobre la superficie serd la resultante de las dos: compo—

nantes

' 2 2
P = / Ph + PV




Segdn sl problema anterior, la presién total vertical Pv es
A‘ 1 .

2
P "X b 1T ‘02- 1T x 1 x 3,14 x 1.2 = 0.566 ton
v, 8 :
y 8, = 0.2122 x 1.2 = 0.255 m

Para 8l célculo de la presién

" vertical P, 158 descompondré -
o .

en dos componantes coma se muas

tra en la fig 1.21 ya que

PV--;-gbarea123

2
: Reh, 0.6 =0.5
COS/B @ F“ u: 0,6

cos f3 =« O, 5(567

l"':‘. . ’ o
Fio. 417 =800 24 arc A« 1.4032

El ared del sector ¢ \?2 es

RS

Aé,‘x'n - arcfi= % x 0.6°

X 1.40324 = 0.2525 mS

y el drea del tridngulo OA3

Ag = fz'(R-hz)Rsen/su 3 x 0.1 x 0.6 X 0,986 = 0.0296 m°

Por lo tanto, el drsa del segumento 123 es

. - Al oA 2
‘ Ay = AL=A,=0.2229 m

y de aqguf P = (.2229 ton
V2
La presidn total vertical ascendsntes as

‘ P, =P, +P, = 0.789 ton

T VooV, 2



‘Por otra parte, la distancia a dsel cantro de gravedad del sector 012 vals PR

3 A |
R¥sen(5) 5 .63 x 0.64545
A =3 0.2525

‘." 00368 m

2
ana

Bé = 8 88N % -] 00358 X 0064545 = 00238 m
el = %R sen s = :} 0.6 x 0.986 = 0.197 m

- _El momento de la resultante con respecto a x es igual _al momento. de las

componentes
10.2229 e, = 0.2525 x 0.238 - 0.0296 x 0.197
8y = 0.244 m
Por lo que respscta a la profundidad z, de Ph; sl se8 toman momsntos con -

" respecto a la superficie del agua del lado aguas arriba se tiene

0.595 2 =+ x 1x 1x0.7° 2574 1 x 1x0.7 x 0.5 (0.25+0.7)

= 0,751 m

La presién total resultante es

P /Ph2+PV2 - /0.5952-+ 0.789° = 0.988 ton

v 0.789 ' .
tén&n p-l: = TEE ™ 1,327 ; o< = 53°

y tendrd la direccién radial.

Prob 1.11. Determinar la presién total sotre la compuerta dé segmanto

mostrada en la fig'i.22, para 1os datos h = 1.5 my R = 3 m y X = 15°, &l

ancho de compuerta es b = 1,00 m.



s

—

h

ya : -
y: J
Y o, ; ges—— &
R R R R AT,

1.2, _
Fig.—4«8, Presidn total sobre una compuerta de segmento

~

Solucibén. De la geomstria de la figd.22 se deduce lo siguiente

€ =R sen« = 3 x 0.25882 = 0.776 m
y para sl sistema de ejes mostrado, la scuacidn del segmento s
x2 + 22 m‘Rz = 9

y de aqui sa encuentran las abscisas ds los puntos 1 y 2, sUbstituyendQ

sus ordenadas ' .

Zy = 0.776 m ; X, = 2.895 m
2, = 2,276 m ,'~lx2-1.,968m
8 =Xy =Xy = 0.927 m
Y2 2.27% | g’
tan § = < * T8 ° 1.1565 ; J'= 49°09' 20

.
5= & = « = 34° 09' 20" = 0.596%3 rad

5 =3 x1&1x 1.5° = 1.125.ton

2 .

Pz, =¥b A_”-S

e



El arsea dsl sector 012 ss

AN
f S
] 2 2 2 . o
2R arc B = % 3% x 0.59613 = 2.683 m
El area del tridngulo 012 vale
.2 \ N 2
= R sen /3 = z x 9 x 0.,5615 =« 2.527 m
El area del segmanto 121 s por tanto
5
2.683 - 2.527 = 0.156 ‘m
El area del tridngulo 123 es
%ah’-ﬁxo.s;z?x 1.5 = 0.696 m°
Finalmente el drea achurada Ay vale
Apgg =t A= R snp+ ah-osszn
P xb-hz i ( seng ) + =| = 0.852 ton 7
e =TT | F le- gl Rl O
2 S 2
P = PX +PZ m 1.414t0n

tan = 0.758 ; =370 10
La distancia P_ con respecto al centro de la compuerta vale

§h+c

R .2 S
%"’(ﬁ)‘ (/i-sen/.&). _
como fdcilmente puede comprobarss.

Prob. 1.12. ODetarminar la presién total sobre la compuerta de segmento -

(S

mostrada en la fig 1.23 para los datos: hy=5m h, =2.0m h=h, =h,

=3.0m a=0.927m, a' = 1.5 m, teniendo la compusrta la misma geomatria



que la del problema anterior : ~15§L*

Q

St m———e—— |
R e A

oI
!~

Fig. ,4:'}9‘.'_. Presion total sobre una compuertq de segmento con
pantalla wilo . 7w r‘u‘«uh’ '

A e - £

Solucién, Las componentes de la presidn total son
mea’bha’m 1%x1x3.0x 1.5 = 4.50 ton

Pzimszaha1x1x0,927x3 = 2,78 ton

P = Px + F’z - = 5,29 ton
P, "
tan = = (0,618 H = 319 43°
t- B | ¥

Prob, &.13. Daterminar la presién total sobre la esfera mostrédé en la

fig 1.24, para los datos _'D @ 0.6 Mg R=0.5m hwdm

. 8 9
e e e
5 w |
3 a 2 '
‘T s v T — g 7H
A, \ i’i' SN2
\ / : h
: bt)“" //
b ‘d“ / g
N
~SLy @_. |l
/ )
! /7 R
S0
/ ! I s , .
. \U{ 7 | i )
14 e e = b e e d .
25 : ’\1_/‘.@ 1 Aol by
¢ . .
. 0
oo

t .
4,7
Fig.-,4.‘2'0. Presidn total sobre una esfera



Solucién. En este caso, todas las componentes horizontales de la presién

se anulan, existiendo solo presiones verticales cuyas componentes son

Pzr = 8 VY4

Poo = V2
de la geomstria:
o } D 8.6 Cm . ~o ’
o %8N X m mE= o= 555 @ 06 e<= 36° 307

/3:: 90° - < = 53° 10°
b = R cos o = (0,5 x 0.8 = 0.4 m

a = Reb=0.1m

El volumen V1 se calcula con el volumen 8923 menos el volumen del segmanto

123, El'éreé del volumen 123 es T ST

JTa® R - g fa =71 x 0.1° x 0.5 = 3 77 x 0.1° = 0.0%46 n°

El voluman 8923 vale

. . . 2
=z 0" (hy+a) = 7 5= x3.2=0.504m

V, = 0.904 - 0.015 = 0.899 >

Py = 1 x 0,889 = 0.889 ton

El érea 376 vale

- m’x EaS Ca e A
A 4

-%RZarc2ﬁ-%2b% w b x 0.5 % 2 x 0,92 723 = 0.8 x 0.3 = 0,112 m2

La distancia e s’




3
2 sen” /3
e=R (3 /5 - sen /5C08/3 T EoS

/g) = 0.0817 Im

y el volumen del casquste 376

D 3
Vp = Ay 27( 5+ e ) = 0,192 x 277 x 0.382 = 0.268 m
22 L 0-268 ton
El empuje vertical total ascendente es
Pz m P 1 - P22 = 0,889 - 0.268 = 0.621 ton

e—1. Sm—'ﬁ 5 )
? . o Prob %1.14. Detsrminar la presién

4 | -

r ‘ - total por unidad de ancho sobre la
. | %n

superficia parab8lica del muro mos— .-

am <57 1R /T
P .
2/

2L

VA e

trado en la fig 1.25, cuya ecuacién

L Feg 1.28 Resisu dotal

bobﬂ uua Juf!h(uoﬂ_ fo:acoi ‘A

é82=4x2.

. Solucién. De acuerdo con la ec i.10a

-la componenta horizontal vals

9

P J(s—z)'dA j(Q-z)(‘lxqz)
'me‘][Sz-—-] =q[e1--— = 40,5 ton
De acusrdo con la sc 1u10c,‘la componente Vertical es

xa : L o
.gj(s-z)dA u‘aJ(s-z) (1xdx)=ﬁ (9-4x2)ax

[}
Ay

‘ 3 I3
- X - 4 x 3,375 -
Pzn{_gx"'@ 3], -=£13..5—-—--5-—--J.-9ton

La presién total resultante vale ' E -

/ /40 S + 9 = 41,5 ton

v



y su éngulo de inclinacién respecto a la horizontalv_ o

‘ 9 .
e ‘== ang tan <Z5% ° 120 32
Las coordenadas del punto de aplicacién son:
: : : 9

z P = j zd P* =¥{{9 - z) z dA =1 {,(9 -2)z(1xd z)“
, C JAx ) " Jo ' ‘

22 2.3 ?
i'.k me 9 = - T 0364.5‘— 24\3.: 121.5

4

g = 1§%¥§ = 3 m desdes el sje x
o= ’ 1.5
x P, = J; dP, = ¥|(9~2)xdA, =1} (9-4x")X(1xdx)
’ ‘ Ag o o )
' 2 aq"* 2 .
- X 4 x 19 x 1.5 4 '
NJ:Q = - yiy Jow [-——2—-—-— - 15 ]n 5.0625
- Coxm 22 . 0625w

-Prob. 1.15. La compuarta de segmento ilustiada en la fig 1.26 tiene 12 m -

de longitud y.ias dimensiones indicadas. La distancia hdrizontal entre el
centro de gravédad'de la compuaﬁﬁa y la articulacién vale 1.92 m, De§pre-
ciando la friccién en la articulacidn yven los sellos, determinar el peso
VQ guse debs tener la{comeertaipara lograr el equilibrio estdtico.

Solucién. De acuerds con la geomstria ds 1a'combuarté, se tiene

sen Q= %L% = 0.7778, 0 sea 9, = 51° 4' = 0,891 rad g

cos 8, = 0.6284

ab = 4.5 (1 = cos 8,) = 1.672 m

Oﬂa q
sen @, = 3?5§ = 0.1373, @, = 7° 53' y cos 8, = 0.9905

—

OC = 3.35 x 0.9905 = 3.318 m

Fes

TR T

bz aki




"-\‘ r:g 1.24. Qourukb. de gegwb sobre wua :/g«ac;o _::

!

La distribucidén ds presiaones varfa linealments de cero en la superficie

- a 3.5% an la articulaciéh)y 3.96 % en el punto mds bajo de la compuerta.
Las componentes de presién total actuando sobre la compuerta por cada

matro de ancho de la misma son

P = %(355)22{; 6.125 ton
1 .

De acusrdo con sl resultado para Pz an gl prob 1,11
— - 2 2 ' ¥
Pz n{[& ab a0 - (% r, 91 - % r,i sen Q,‘)] =3 [1,5’7& X 35 =

(4.52 X 0,891 = 4,57

X O.-’?’??B)]
[s.ssa (18.043 - 15.75):1 = 1,78 ton

¥
2

p, = %é{_(a,s + 3.96) 0.46 = 1.716 ton
¥
2

(3.5 + 3.96) 3.35 = 12.496 ton

TR IR e

FEIPRTTA

Ao




W
‘F
!

La localizacién de estas presionss totalés es como sigue

Z.l = -é'— a 1,167 m

z 0.46 . 2 X 3 0’-96 + 305
2% 73 3.5 + 3.96

0.236 m

La disfahcia horizontal entre la articulacidén O y el sector del circulo

d 0 b,es
S 8,
T =Y « T I = e e e e
1 2 1 4x4.5 x 0.431 : 9/
r1'-( 3 91 ) cos =5 = 4.5 - ( 30897 ) 0.9023 = / 88w
=28=m

articu [ ec-n'o'n

La distancia horizontal entrs la Oy el tridngulo d O b es

/ 2ry =
: 2 1 2 x 4,58
; ry - 5= Cos (-é-) - 4‘5,- —

x (0.9023)2 = 2,058 m

‘Luego entonces

: o 2:852 x 1.672 _ (18.043 x 1.881 - 15.75 x 2.058)

.3
x1 1
2 X 1.78
i . N ,
Finalmente
3.35 2x3.968 + 3.5
X2 = =3 35 +a.96 - em

Tomando momentos respecto de la articulacién

W

©. 1478 % 0,46 + 6.125 x 1,167 + —= x 1.92 = 1.716 x 0.236 + 12.496 x 1.712

' v,, o @ - W = 86.443 ton
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IV. PUENTES CANAL

" 1. GENERALIDADES

Es el conjunto formado por un puente y un conducto, por el
cual escurre el agua como canal; es decir, a la presién atmosférica

y por gravedad.

Este tipo de ectructura es conveniente para salvar cualee

quier depresibn, siempre que ésta sea de poca anchura.

El puente canal, como todas las estructuras de cruce, se =~
construye con un material al que se le pueda dar mejor acabado, que

el canal, conh el objéto de que este admita velocidades mayores en él

" agua, por ser mis resistente a la erosién. Por lo tanto y como redun

‘da en benefiéio de la economia de la obra, al puente-canal se le da-

r4 una seccibén hidr&ulica m&s pequefia que la del canal. .

Como la estructura trabaja-como canal, de acuerdo con su -
éeccién.'pendfente y rugosidad, su funcionamiento hidr&ulico puede -

estudiarse con la férmula de Manning.

V - = 1‘2/3 /

El puente-canal se calcula para gasto y condiciones norma-

les de trabajo. teniendo cuidado en tomar para-"n" el valor adecuado.

La secc16n resultante dﬂbe de tener un bordo libre apropxa
do, para permxtlr czerta fluctuacxén en el gaste Si el claro €S w=
corto su funcxonamxento estaré regxdo por la posxc16n y condlcxones

de las transxc1ones de entrada y salxda. En el puente-canal se ten-

dré como pérdida de carga la diferencia de niveles entre la superfz-;

cie 11bre del agua entre el prlncxplo y el final de la estructura se

r& igual al que haya entre las plantxllas de las mismas secciones s;_

trabaja como canal ‘en régimen tranquilo y si no influye ningin otro
factoi: A esta -pérdida hay que sumarle las originadas en las transi

ciones “dé entrada y salida.”

El funcionamiento correcto del puente-canal se termina con

el estudio de las tranciciones, lo cual indicard la posicidn relati- '

va que deben guardar en elevacidn las diferentes partes que lo inte-

gran, para que trabajen correctamente.

En caso de que haya peligro de azolves en la estructura, -
se puede colocar un.dgsqrenedor, a la entrada de la misma,:o bien -
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© darle mayor velocidad al agua.

' Una vez definido el funcionamiento hidr&ulico y por consi-.
‘guiente de las dimensiones que deben tener sus partes, se continuébé;
- con el cdlculo estructural.

El puente-canal debe dejar espac1o libre suficiente para -~

- que por debajo de &1 pasen las aguas miximas extraordinarias del arro

yo, dren, o rfo que se cruce sin obstruir la seccién y cudl es el ni
vel que tendrén al constrﬁ%rse la obra. Cuando lo que se cruza eg -
un cahino, o ferrocarril hay gque dejar el galibo suficiente que‘per-
mita el pa#o de los vehiculos.

El puente~canal puede ser de un solo claro o de varios, se
r4 de un solo claro cuando de un modo econdémico se pueda salvar el =
egpacio de la depresxbn con é1; pero si el espacio es grande. ten——-

¢r§niqqg‘constru;rse varios. tramos.

En cada caso se deben hacer las alternativas que se crean.
convenientes para escoger las longitudes correctas, el niimero de tra

mos y las posiciones de los apoyos.

Los apoyos extremos pueden ser estribos o caballetes y los
1ntermedzos pilas o caballetes.

) " Cuando el puente~canal se construye para cruzar un rio, un
dren bluﬁ canal, los caballetes intermedios caerén dentro de la sec-
cién hidriulica de estos, reduciendo su éréa, y esto se traduce en -
una sobreeiévaéién del agua antes del puente; esta sobreelevacibén se
estima de un modo aproximado y es igual a la diferencia de cargas de
velocidad.del agua, de la seccidn libre y de la seccién obstruida, su
ponxendo que no varia el n1ve1 del agua y que el gasto permanece cons
tante. '

Qb

RATEEN . SEw -

Los apoyos deben calcularse como los de caminos o ferroca-

,rrlles, para que soporten todos los esfuerzos que les transmita la =

superestructura y las cargas que reciba dlrectamente, y deben quedar
desplantados sobre material firme y protegidos contra posibles asen-
tamientos, deslaves, socavaciones, etc.
1 Conviene estudiar primero la superestructura, para que de-
finidas ias cargas que transmite a la subestructura se proceda a cal
cular.éséa.

! Eh la ggperestructufa §e distinguen dos formas de'trabajo:

El primero es el de formar una cubeta impermeable, de un ca

<w

"Nmy,
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‘nal por donde esourra e} agﬁa.

El segundo es eh sentido longitudinal, para lograr que to-
-do el'tramo, cargado con agua y todas las cargas que deba Soportar,~
} trabaJe como viga o como puente apoyado en sus extremos.

| 2. CALCULOS HIDRAULICOS |

Primeramente obtendremos los datos hidriulicos del canal:
= 1.00 m3/seg
= 2,00 m
= 0.00075
0.030
1.5:1

" 3 © oo

v. g v, 1 2/3
1QA 2nnl'

s1/2

La velocidad por continuidad V1 debe ser igual a la veloci
dad obtenida por la férmula de Hannxng (V2)

1.00
Yi®7a

e of3 2/3
V2 * 5703 030 (0-00075) r’3 2 0.91873 ¢

A=d(b+xd)=d (2.0 1.54)

Pabe2d | 146202, 2 ¢ 1+1.52 224 3.60555 d

Suponemos d = 0.64 m
A= 0. .64 (2.0 4+ 1.5 x 0.64) = 1. 8944 m2
Pa=24+3. 60555 x 0.54 = 4.307552 m

roA_ _1.8944
P = 4.307552

2/3

= 0.439786 m

r/> = 0.57831

.. 1.00 oL Lo
V1 - W = 0.52787 M/SEQ
V, =°0.912873 x 0.57831 = 0.52792 m/seg

de donde V1 = V2 correcto

Para los cilculos que siguen se consgidera:

V = 0.528 m/seg

y la carga de velocidad







8 « 0.00075
22 + d2 + hv2 = d1 + hv1 + hts
d2 + hv2 -'hts = d1 + hv1 - 22

Sustituyendo datos:

2 2

Para encontrar los datos faltantes se procede por tanteos.

Se supone el tirante d2

_dz_- q,575 m’

y se hace la revisién

A = 00575 X 1030 = 0.7475 m2

veQ o .00
A " 0.7475

= 1.338 m/seg

La carga de velocidad seréi:

v.2 ' 2
hv - 220 _(1.338
2%2g 2 x 19.62

ht

22 = 0.00075 x 3.5 = 0.003

4, + hv, - ht_ = 0.640 '+ 0.014 = 0.003 = 0.651 m

b

= 0,091 m

$ = 0.2 Ahv = 0.2 (0.091 - 0.014) = 0.015 m

d, + hv, - hts = 0.575 + 0.091 - 0.015 = 0.651 m

0.651 = 0.651 m

A continuacién se aplicari el Teorema de Bernoulli entre -
las secciones "2" y "3v,

,.?3 + d3 + hv3 = d2 + hv2 + hf

d, = 0.575-m
b, . 0.091 m

Z3 = 0.00075 x 29.14 = 0,022 m

"de lo cual inferimos que la suposicién hecha fue correcta.

De la férmula de Manning, obtenemos: .

: Vn 2
b= o) L

d2 + hv2 - Z3 = d3 + hv3 - hf

3

Suponiendo d3 = 0.614 m

dy + hv, = hf = 0.575 + 0.091 - 0.022 = 0.644m

A, =bxd = 1.30 x 0.614 = 0.7982 m2

3 3
P3 =b 4+ ? d3

= 1.30 + 2 x 0.64 = 2.528 m







."-

- A R
3 0.7982 )
ry = F; = Ts3g = 0:3157 m

e

: 1.000 o
v3 = 5.7962 * 1.2527 m/seg .

nv, = L:2527)° 5 0799 m

3 19.62
 Vnedia =_1=323-§—1=2§§ = 1.295 m/seg "

. 2
he | (1.295 x_0.015)

0.4635 x 29.14 = 0.0495 m

a4, % hv, = hy = 0.614 + 0.080 - 0.050 = 0.644 m
00644 m = 01644 m

Por lo tanéo d, = 0.614 m

3
Aplicando el teorema'de Bernoulli entre las seéciones 3y4
4+ V=9, 3% Pee
2, = 0.00075 x 3.5 = 0,003 m

'z4 +d,.+ hv, =d. + hv

43 = 0.614 m
hV3 = 0.080 m
- d,4 + hv4 - hte = d3 + th - Z4
;é{;f-hv4 -'hte = 0.614 4+ 0.0§Q = 0.903 = 0.691‘m

Nuevamenfe por tanteos

suponiendo d, = 0.686 m

19.62

4

A, = 0.686 (2.00 + 1.5 x 0.686) = 2,078 m2
142 - '

. Eom = 0.012m

Pte = 0.1 (0.80 - 0.012) = 0.007 m.

.d4A# hv4 - hte = 0.686 f-O-Q12 - 0.007 =-0-691>m
’ 0.691 8_0.691

Por lo que esti bien la suposicién.

El agua del canal se reﬁansa
0.686 - 0.640 = 0.046 m - '

Se envade el bordo. libre en un 10% lo cual es aceptable.

Por lo anterior, la seccién hidréulica‘del ﬁuenté canal dug

da definida con las siguientes dimensiones interiores:

" bal.0m
h=1.10m
R T e O R R A A
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_ 1. GENERALIDADES

i

V. DIQUES .

Cuando un canal principal se localiza en ladera se encuen

‘tra-con ‘'un obstéculo (un bajo, una cafiada, una corriente natural), -

‘se puede cruzar de las siguientes maneras:
1. Mediants la construccifn de un cifén largo.
2. Desarrollando el canal y construyendo un sifén corto.
3. Desarrollando el canal y permitiendo una entrada de agua.
4. Construyendo un dique.
ke A cpntinuacién se presenta un cuadro con los aspectos que
. se deben cohsiaerar_en cdda una de las alternativas propuestas.
‘ _ . B,
CONCLUSION.
Deben tomarse en cuenta todos los factores que puedan lnes
tervenir

obtener para cada alternatxva una relaciédn Beneficio~Costo.

La mejor Alternativa seré la de mayor relacién.

Consxderando que se ha adoptado la 4a. ilternativa, se ==

tratar& ﬁnxcamente sobre ella.

'El uso de los. diques en los canales prxnctpales, garantx-gu

za un mejor aprovechamiento ‘del agua, ya que con ellos se logra Cu=- ..

brir la triple funcibn de conducciédn, almacenamiento y regulariza=~——

cién.

usada para

Definicién. Dique es una estructura empleada para conte=

ner o retener las aguas, en tratindose.de canales, 2s la estructura

lograr con el canal, cruzar una depresién natural en el ~

terreno, en la cual generalmente existen escurrimientos o arroyos, =~
A : -

que pucden variar en su régimen, seglin sea la fuente que los produce. e

Alternativas o soluciones que pﬁedcn sustituir a los di—

P
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b
f
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ASPECTOS A _ 1 T = R~ ~ N A T I v A :
"CUNSIDERAR No. 1 ‘ No. 2 i No. 3 No. &4
CARGAS ~-- Las pérdidas son directamen |. Pérdidas en el sifdén y en-- | Pérdidas.por friceién y - No existen pérdidas por nin-
HIDRAULICAS te proporcionales a-la lon- el canal por friceién y pen | pendiente en el canal. gin concepto.
: : gitud del sifén. diente.
.“ﬁFEG¥A€ION”DEfEKT- ) No afecta la tenencia de la Afecta en lo que el canal - | La afectacién aumenta con Afecta el drea que inunde el
PTERRA (CONSIDERAR tierra. . aumenia su desarrollo. el desarrollo del canal. vaso. .
I ES O NO PRODUC- ' )
'IVA) .
Que la capa de desplante no Naturaleza del material de- Material de arrastre que-- Impermeabilidad de la 2ona -
GEOLOGIA esté tan profunda que re--- excavacidn para el desarro- pueda obstruir el canal. del vaso.
: Y quiera grandes excavacliones 11o del canal y del mate--- Que la entrada de agua no- Que exista una capa aprapia-
o bombeo. rial de desplante del sifén.| ponga en peligro los bor-- | da para cimentacién a una --
MECANICA Que las sacavaciones produ- ‘Que las socavaciones no pon dos del canal.Naturaleza - profundidad no muy grande.
DE . cidas no descubran al si-- gan en peligro al sifén. del material por excavar - .
SUELOS fén pon.éndolo en peligro. para el desarrollo del ca-
nal.
. ) Materiales con caracter{sti-
MATERIALES. Existencia de agregados {(grava y arena) para la construccién cas adecuadas y en cantidad-
DE suficiente para formar el --
[CONSTRUCCION . cuerpo del dique.
N Las pércidas de carga dis-- Reduceidn en la superficie- Reduccidn en la superficie Permite regar una mayor su--
“gggfgufg§§gs minuyen la superfice posi-- regable y aumento en el mo- regable y mayor movimiento perficie, por lo tanto la --
‘ble de regar. vimiento de terracer{as. de terracerias. produccidn es mayor.
No existen pérdidas de agua,| No existen pérdidas de agua,| Es posible proporcionar un | Evaluacién del agua adicio--
pero tampoco permite ningu- pero tampoco permite ningu- mayor gasto que el que con nal posible de captar y pér-
MAX IMO na captacién adicional.. na captacién adicional. duce el canal debido a la- | didas por evaporacién y fil-
APROVECHAMIENTO entrada de agua.. * | tracién en el vaso. Es posi-
DEL AGUA ble retener el agua enviada-
y finalmente no usada. Puede
proporeionar mayor gasto to-
] médndolo del almacenamiento. -
' R Costo inicial, operacién y- Costo inicial, operacién y- Costo inicial, operacién - . Costo inicial, operacién y -
ECORONICOS . poca conservacidn. conservacidén en canal y si- | y mayor conservacién por - ! conservacién casl nuia.
RS : £én. canal y entrada de agua. | C
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ques.

Para cruzar con el canal, una depresxbn naturai en el te~
rreno,” exxsten dos solucxones que compxten con la de retener el agua -

‘ por medxo de un’ dxque.v Tales factores son:

. L. o :
o ;) Descabezando o rodeando la depresidén o arroyo, para —

* lo cual, se siguen sobre el terreno los niveles que se apeguen a la =
Y ) : .

la longitud del canal.

: ' b) Por medio de un sifén, que permita el paso del gasto -
del canal por abajo del arroyo o depresién del terreno.

Factores que intervienen para determinar el empleo de di~
ques. ’

: ~ Estos factores sons

a) Factibilidad -
".b)": Estudio: econdmico- comparativo

- €) Beneficios derivados de su-uso

a) Al presentarse el problema de cruzar una depresibn o'é.‘
arroyo con el canal deberé,

dad de construcc)bn del ‘dique.

Por razpnesytoﬁdgr&ficasvpuede producirse imposibilidad, ~
tal es el caso, cuando el .cauce delrarro§o es demasiado cerrado y la

capacidad del vaso por'formarse; resul ta may éeducido. En este caso,

el dique es incosteable, dado que, no, se contarfa con capacidad de re
' . s AR e o n 3% X h ¢ ;
gularizacién y la obra de excedencias, resultarfa desproporcionadamen

te costosa. ' Entonces, el escurrimiento as{ tratado, adquxrlrla carac
g

terist1cas de entrada de .agua al canal.

; Por lo tanto, deber& estudiarse la capacidad y la regularx

zacxbn que se tendr& con e1 vaso. para lo cual se determinari la cur-
va de &rea—capacxdades.

i .
. Otro caso de solucién no factible, es cuando el suelo en ~
que debe alojar§e~e1'vasb del dique es demasiado permeable,'resultan-

|
do en’ consecuencza, que se tendrfan grandes pérdidas de agua por £il~
traci&n. . :

Pdr“dltimb, no deberi construirse dique, en el caso de que

el subsuelo-en‘dpe se alojari la cimentacién, presente gran permeqbib'

ragsante proyectada, con lo que automiticamente quedard incrementada -

przmer lugar determxnarse la factibllz i




1
i

lidad, o inestabilidad en los materiales que la integran, y econbmi~
camente no sea conveniente ni posible el téatamiento o sustitucién -

de los materiales en que se désplantafa la estructura.

b) Estudio econémico comparativo. Una vez qué se ha vis:
to que de acuerdo con los puntos anteriores es factible la construce

cibn del dique, deberi procederse al estudio econdmico comparativo,

entre dique, sifén y'descabeZar el arroyo dahdo un ‘desarrollo ‘de mas .

yor longitud en el canale. ‘

Si en este estudio econémico comparativo, resulta de ﬁe—-
nor' costo la construccién del dique, no quedar& duda de que esa solu
cibn debe adoptarse, pero si el dique resulta de mayor coato que las
otras dos alternativas, deber&n, todavfa considerarse los beneficios
derivados del uso de los diques. Estos beneficios generalmente no -
son tomados en cuenta en un simple estudio econdmico comparativo del
costo inicial, y muchas veces, son motivo suficiente para determinar

la conveniencia de construir el dique.

c) Benefic 7s derivados de. su uso.

Benefxcxos de func1onam1ento. Los diques prescntan la _-
gran ventaJa de regularxzar en el canal las extracc1ones de las pre—
sas, o las der1vac1ones directas de los rios no controlados, pudxen-

dose efectuar entregas de réglmen constante. aunque las derxvacxones

no lo sean, es decxr, se hace func1onar al canal como si fuera una = -

" presa.

Beneficios econfmicos. Las aportaciones de las aguas que .

escurren en las cuencas de los arroyos interceptados en los diques,~
vienen a formar una capacidad adicional de almacenamiento, que serd

aprovechada para incrementar las superficies de’ cultivo.

En el caso de canales alxmentados por der1vac16n dxrecta

de rios Cuyas aguas no estén controladas, se tcndr&, como consecuen-

-cia de1~poder regularizador de los diques, un ajuste entre, las apor

taciones'de aguas torrenciales recibidas y las entregas reguladag -
que se dan para cubrir las demandas de las tierras por beneflcxarse,
aprovechéndose en mejor forma los escurrimientos  que de otra manera,
irfan al mar. o C . Ceet T

e, e

.Muy de tomarse en cuenta como beneficio. econémlco, es. lay'
reducc16n de la longitud de los canales que resulta cuando se- sxgue.
el criterio de construir dxques. ya que ademis de lograrsc un nmejor
aspecto, debido, a que se propicia en los canales, un trazo rectlli-
neo con abundancxa de grandes tangentes, se obtlene, poster1ormentd

:

it




“un menor costo de conservacioh, ya que &sta se aplicari en una menop
. ‘longitud. ' ' ' '
Es también écondmicamente importante, el desarrollo de la

ganadeiia que-és propiciada por la formacibén de vasos en lbs_diques,

ya que serdn un sitio ideal para el abrevadero del ganado. Puede asf

mismo, fomentarse la explotacidn de ganado caprino.

"Otra fuente de riqueza que se puede crear en los diques,-

es la explotacién piscifcola, lo que viene a favorecer el mejoramien=

to de la dieta de la poblacibn rurale Actualmente la Secretaria de
Recursos Hidrdulicos por medio de su Departamento Plscicola, depen-

diente de la Direccidn de Distritos de Riego, ha venldo sembrando pe

- .ces en los vasos de los diques existentes.

v Como:benefibio social'y también econémico, puede citarse
la recreaciédn y turismo que son propiciados en los lagos artificia——
les o vésos»de los diques,,puedep desarrollarse atractivos, como.;a
pesca deportiva, el eﬁqpi acultico, y navegacibdn deporfiva. Pensan-
do en estos beneficios, se estima conveniente desmontar, durante la
cgnstrucciéh delidiﬁue, las &reas que oéuparé el embalse gél vaso.

Di#eysos tipos de diéueé.

Los diques. son sindnimos. de presas, pero de menores dimen

siones, por lo ténto-pueden ser de tipos tan variados como las pre—

‘'sas.. Sin embargo, los diques en los canales, generalmente se limi-

tan a los de tipo de seccibn gravedad con materialesvgraduados,hy?dg

tierra.

"También podra pensarse en diques de mamposterfa y concre-

to, pero estos no son usados en canales.

e ' Los diques mAs usuales. que se construyen en los canales,=-
estin constituidos por un corazén impermeable de arcilla compactada
al 95% de la prueba Proctor, ‘cén taludes Qariables>segﬁn disefio. " En
seguida se colocan los materiales de respaldo que generalmente estin
constituidos por rezaga producto de excavacién del propio. canal, pro
éurihdose que &sta sea dé caracteristicas permeables y con el mayor
peso voldhétriCO"posible. Exteriormente se coloca una chapa de roca
de espesor variable-segﬁn disefio. La‘cimentacién va provista_de.una
trin%hera. la cual .és llenada con material'impermeable compactado ¥y
que vlene a ser-la base del corazén del dique. Debe procurarse que
los respaldos del dique se-asienten sobre material no arcilloso, pa-

ra‘eyxtar riesgos de fallas por deslizamiento. En algunas ocasiones

.ge pr vee a los didues de una zona de filtros de arena, que se sitGa
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en la‘partc inferior del respaldo del lado de aguas abajo, y anexa -~

al corazbn impermeable. Cuando se hace necesario desplantar toda la

cortiha sobr%'materialeé arcillosds; se requiere acostar los taludes
para lograr una mayor estabilidad. '
vT#mbién son muy usados en canales, los diques‘totalmente

' : : .
de tierra los) cuales se protegen exteriormente por una chapa de roca,

X I . : .
tanto en su talud de aguas arriba, como de aguas abajo.
) . =3 S , - 3

Di&ues en continuidad con el bordo del canal.

Cuéndo los canales.principales interceptan en su desarro-—
llo pequeiias depresiones naturales, es conveniente que esas deprésig
nes del terrenp‘sean salvadas.construyéndose, Gnicamente el terraw——
plén o postizo correSpondieﬁte al lado inferior §e.la iadera,,lo - -
cual d4 por resultado pequerios diques que vienen a ser una continu;—
dad de1 bqfdo del canal. Esta solucibdn es muy favorable.ya que ahg
rra de inmedia;o el cqéto'de la construécién de un bordo, asi comb -
la eétrgcturaipara la entfada:de-agua que‘se requerirfa.. Estos pe-~
vqueﬁos'diques Yienen también g;prcpiciar, el desarrollo de la ganade
ria; ya que presentén en el caﬁal, puntos de fA&cil acceso para el -~

ganado.

Como ejehp;o de utilizacién de este tipo de pequefios Qi

ques se‘puede‘citar el Canal San Lorenzo, en el Estado de Sinaloa, =~

‘ya que &steé, por tener un trazo de tendencia rectili{nea, con abundan

cia de grandes—tangentes—y por estar aiajiaaiéﬂ_aﬁ terreno bastante
accidentado, viene a intérceptar en su désarrollo un gran nfimero de

pequerias depresiones naturales.

Capacidad adicional en los diques.
Cuando las condiciones topogréficas le permiten, es muy -
conveniente, proyectar un desnivel entre la rasante del canal a la -

entrada y a la salida del dique.

De esta prictica se derivan las siguientes ventajas:

a)  Se dispone de una mayor capacidad de regulafizacién y

mayor volumen ‘de agua almacenada ‘para riego.

~.b) Se evitan o disminuyen las necesidades de construir -
cafdas y ripidas en los canales, ya que el desnivel topogrifico es =

absorbido en los diques. @

" ¢) Permite entregar en la obra de control del dique,'el




:gasto miximo del canal, a6n cuando el dique no esté lleno a toda su

capacidad. ‘De esta manera, se obtiene un mayor aprovechamiento de -

‘hfla cépaqidad de almacenamiento, y es posible también, trabajar inten

cionalmente el embalse del diqﬁe a tirantes menores que los corres—-
‘pondientes al N.A.N., y»sin embargo, Seguirse aportando hacia aguas
abajo, €l m&ximo gasto disefiado para el canal. La razbn que existe
para inténcionalmente_trabajhr:el embalse del dique a tirantes meno~
res que loﬁ‘normales; eg tratar de evitar el derramamiento para no =
'ihvadir bordos libres.en el canal, o bien porque no estd convgniéntg

mente protegida la zona en que se descargan las excedencias.

Alguncs de .los diques del Canal San Lorenzo se proyepta—-'
fdh con desniveles en las rasantes del canal a la entrada'y a lé sa-
lida; y se ha constatado que, de esto se ha derivado gran utilidad
en su operac16n, ya que por conducirse aguas no controladas, existen
época en que disminuyen las aportaciones-del rfo y sin embargo, si=

gue entregindose gastos totales durante algtn tlempo.

Er091ones remontantes en canales, aguas arriba de los di-
2.7 quess” ‘

Es conveniente, sobre todo en el caso de canales que con=—

~ ducen’ aguas no controladas, proveer al canal en el sitio en que éste

descarga’en el dique de un dentellén que enmarque su seccidn, ya que
por lo general,.debido a ia depresién del terreno, se producen fuer-
tes veldéidédes cuando se empieza a verter agua en el vaso, lo que =
orxg1na erosxones que se ‘remontan aguas arriba del canal y cuyo avan’

ce puede ser ev1tado con el cxtado dentellén.

Empleos de los diques...Un dique se‘puede emplear en los
sigu;cntes'casos: h . ) . - '

I) Como estructura de cruce. (Fig. A)e . Cuando un canal
que va en ladera se encuentra con, un obstdculo cuya rasante es infe~
fior a la‘superficie libre del agua {un arroyo o un bajo>, se cons—
truye un dique de tal forma que el agua que se retenga en el vaso ~—

formado, alcance la altura del tirante en el canal.

o o L
L IK) Para levantar la rasante del canal (Flg. B). Cuando

por condlcxoPes topogréflcas la rasante del canal se ha baJado hasta
una determ1n@da cota y es necesario levantarla hasta otra cota esta-

blec1da para\darle agua .a la franJa comprendlda entre las dos: cotas..

Esto es poslble hacerlo elevando la corona del dique hasta una cota




i Co superior-a la tua1~se'quiere desplantar el canal.’

III) Como regulador de los gastos en el canal (Fig. C) Cuando

el gasto requerido aguas abajo del dique es menor que el- que conduce

el canal. la diferencia se .puede almacenar poniendo una compuerta ‘en B

:el canal a la, sallda del vaso, de tal forma que.controle el gasto =

. que pase por ella.. De 19ua1 manera, cuando el gasto requerido aguas

LI P LRGPP LS (-

abaJo es ‘mayor que el que conduce el canal, la diferencia puede ser

" tomado del vasp, si el almacenamiento existente lo permlte.
. 4

IV) Captacién para abastecimiento de agua potable (Fig. D). =
En regiones doﬁde ‘el agua es escasa, es posible obtenerla del vaso -
y .

mediante la construccién de un clrcamo, para abastecimiento de agua

s JPRI L P TV W - )

potable a pobi;ciones cercanas, déndole a &sta un tratamiento econb-

;nico .

;fd‘ . o ,‘ .V): 'Como“éentno depq?;ivo,y de recreo. En el vaso se pueden -
: practicar los deportes acudticos de las regatas, esquf y la pesca, =
si previaménté-se introduce alguna variedad de peces, y como favore~
ce el desarrollo de la flora y la fauna, el lugar puede aprovecharse
como centro deﬁrecfeo para familias; siempre y cuando tenga un- buen

camxno de acceso, no esté muy retirado y la poblacién cuente con’ po-

- €o8 lugares de’ esparc1m1ento de’ este tlpo. T e

VI) Para control de avenidas. Cuando las avenidas de una Co=—
rriente causan pergulcxos, el dlque puede controlarlas y reducir la

magnltud de los darios. . 5

5

Un dique puede ser construido para uno o para varios de los ob-

Jeuvos menc1onados antenormente. '

r

2. CARACTBRIST}CAS HIDRAULICAS Y ESTRUCTURALES.
I. Por 19 que se refiere a su forma en planta, se: tienen:~di=

ques rectoé, curvos o quebrados.

ir. En cuanto ‘al proyecto hxdréu11co, en diques vertedores y -

w'f ;:no vertedores.' _'_ ' . h
l _'::. h 2 . g ‘.
|III. Por la naturaleza de los materiales que lo forman, en rigi

7 dos y flexxbles;A Los rigidos se d1v1den en: seccibn gra- )

vedad, contrafuertes (losa plana y de arco mfiltiple) y ar-

i
"
A

1

€O . (gravedad y b6veda) Los flexibles se dividen en: de : . . o

tierra (de seccién homogénea y de materiales graduados) y

de enrocamiento.

.




% . E Los diques rectos pueden tener un trazo paralelé o forman

i V do un cierto &ngulo con el eje longitudinal del éanal.

P _ : La disposicién rectilfnea da menor longitud que si los =

i- ' : puﬁtoQ extremos del dique se uniesen por medio de una linea curva o =-

3 québfadd, por lo tanto el volumen y costo de la obra es menor. Pero
en cambxo. la d15pos1c16n en curva no compromete la estabilidad en ca ..

‘so de abr1rse gr1etas, ‘la misma pres16n del agua tlende a cerrarlas. N

A veces la d1$p051c16n en planta del dique se flJa per la.
g » convenlenc1a de aprovechar una buena cimentacién. Supongamos que se

5 presente, cruzando el cauce, una franja de roca con caracteristicas -
ideales para una buena cimentacibn, si la ffanja no tiene la suficien

te anchura para poder escoger una forma determinada, el'dique tendr&,
en planta, la forma de la’franja.

Sk La necesidad o no de que un dique tenga seccién vertedo—

ra, depende del estudio del trénsito de los gastos de entrada por el
i N vasoe | '

En algunos casos es mds conveniente colocar un desagiie de
i excedencias {automético).

Los dlques vertedores son aquellos que se dlsenan para —
descargar sobre sus coronas y deben emplearse materiales que no sean

f6c1lmente er031onab1es (concreto) Por el contrarlo, los diques no

vertedores se diseflan pard que el agua no rebase sus coronas y permi-

ten'unq'méjor seleccibén de materiales, incluyendo tierra y enrocamien -
tos ’

R Generalmente se hace una comblnac16n de estos dos tipos,~
resul?ando una estructura con. la seccién vertedora de material no ero
sionable (comfinmente concreto), y el resto de tierra o enrocamlento -
| (seccibn no vertedora)

Los diques vertedores, a su vez sé subdividén en: diques
de cresta libre o flJa y diques de cresta m6v11. Diques de cresta li

bre.son: aquellos en los que el remanso produczdo por un cierto gasto

no puede variar total ni parcialmente, es decir, teniendo fija una de
: terminada longitud de veftedqn, para cada gasto de entrada, sblo se -
,peré_tegenggnﬂgasﬁd de salida'dadb‘por.la carga sobre el vertedor, =

y la.superficie libre del agua,en el vaso, siempre tendri una determi - ’ A

nada altura para ese gasto dado. A .este tipo pertenecen los vertedo-
rés de cimacio, vertedores con répidas, vertedores de canal lateral,=
vertedores de pozo y vertedores de sifén.

En los diques qé cfestg mévil, la altqré de remanso para
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un mismo gasto podré varxar, dentro de cxertos limxtes, con la apertu-
ra [ c1erre de: las - partes mév*les (compuertas).r De modo que, si se -

adop:a para el dxquc de cresta’ mévxl una altura tal que el remanso-en

Lépoéa'de estiaje llegue al l{mite miximo, dicha altura de remanso po=——

dr4 permanecer constante, al aumentar el gasto, abriendo las compuer——
tas'y dando paso sufxcxente a las aguas para que no se detengan ocasio
nando la elevacxbn de. dicho remanso. A este tipo pertenecen las agu~—
Jas horxzontales y verticales, las combuertas verticales de dgsliza-4~
miento, 155 compuertas radiales, las compuertas de rodillos, compuer——

tas mbviles de alzas y compuertas de tambor.

No obstante que en los diques puede haber las mismas varia
cxones que en una presa, los vertedores mis comunes y recomendables «
son los de cresta libre, por no necesitar. de operarios para su func1o-

namiento, siendo los m&s usados el vertedor de cimacio y el de sifén.
s .

e .~ Se debe téner;muy“en cuenta el nivel de los azolves en el

fvaso‘papa,impedip que sobrepasgn el nivel de la plan;illa del canal, =

limpiando cuando menos, la zona del cauce del canal cada .vez que esto

suceda.

quues r£g1dos son aquellos que no soportan asentamientos

d1ferenc1a1es y dentro de ellos estén claslfxcados. los de seccién =

'gravedad, que son estructuras construxdas generalmente de concreto, ——

que dependen de su propio peso para su- estabxlldad y cuya planta usual
mente .es recta aunque algunas veces puede ser llgeramente curvada. Los-
de arco, que trasm1ten la mayor parte del empuje horizontal del agua a
los atraques o laderas por "accién de arco" y pueden tener secciones =~
transversales mis delgadas que los diques de gravedad, cuyos tipos mis

importantes §on el de losas planas y el de arco mfiltiple, que se dife~

rencfan en que el miembro ‘que.se apoya sobre el mach&n, en el primer -~

caso, es una serie de losas. planas de concreto reforzado, mientras que
en el segundo, -es.una serie de-arcos’ que permiten mayor espaciamiento

en-los machones.

PRV

Los diques flexlbles son aquellos que pueden soportar cier
tos asentamxentos sin que ocurra alguna falla. A esta clasificacién =~
pertenecen los diques.de tierra'y los de enrocamiento.

“ea . . e N

En los dlques de txerra se utxlzzan materzales naturales -
con un min1mo de elaborac16n o proceso y pueden construirse con equipo
pr1m1t1vo. en condiciones tales que otro material de construcczén se——
ria 1mpract1cab1e. Exxsten dos tipos de diques de tierra: de seccxbn

homogénea y de mater1a1es graduados. Los diques de seccibn homogénea

son aquellos que est&n constitufdos de material que reune, .en grado -sa




tisfactorio,.las condiciones de estabilidad e impermeabilidad, que son
_las dos condlczones -fundamentales para este tipo de estructuras. Se ~
:emplean materlales -drcillosos o limosos, de baja resxstencxa al esfuer

zo cortante, por 1o que los taludes resultan muy tendxdog.- Los dxques. i
dé'tiepra ho son competitivos en costo con los de mamposterfa en todos - i
‘los tamafios, pues su volumen varia aproximadamente con el cuadrado de

15 altura.

Este tipo de diques est4 sujeto a dos inconvenientes: el T
talud ‘de aguas arriba, por ser impermeable, no descarga con facilidad
las presiones intersticiales remanentes en un vaciado répido y queda =
vtrabajando en‘cogdiciones peligrosas. Por otra parte, la 1fnea de sa~
"turac16n a presa llena, txende a aparecer en el paramento de aguas aba

JO, reblandec1éndolo.

£ . Para evitar lo anterior, es conveniente proveer a este ti-
ﬁo de diques de un sistema de drenaje en ambos taludes. Es recomenda- : ' E .
ble también, darles proteccibn contra la erosién a ambos taludes, por

medio de:un.recubrimiento pétreo.

Recubrimiento
de césped

3/

-~ Material impermeable —

O
CFER. :‘//—///‘/// B WWM T ///—//—///;—//—/4/./,;—/)"
e I 7/ % . Material de acarreos con arcillas -

SECCION HOMOGENEA

"“'Los Ji&ﬁéé'de materiales graduados estin constitufdos por
un nficleo impermeable rodeado de material semi-permeable, y en ambos

taludes material permeable, que sirve a la vez como drenaje y para dég

le estabilidad alla estructura.

Puede decirse que es el tipo m&s 1légico e ideal de dlque -

de tierra, porque est& compuesto de materiales de caracteristxcas dis-

tintas, pero complementarias, que forman un conjunto arménico. -Asf{, -~
tenemos que los materiales arcillosos aseguran la impermeabilidad des-.
de,el 1nter10r. proteglda a ambos lados por material mis estable, y el

enrocamiento, adenis de que e11m1na répldamente las presiones intersti

e sermaak
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PRI T tiene una gran friccibén interna que permlte taludes més fuer-

"t¢;./ se. pueden obtener secc1ones més esbeltas,. La arcxlla, aunque

en ailamente 1mpermeable{ no puede constituir, el mejor corazén si. se

enjuta e hincha demasiado. Los corazones mis satisfactorios son de =

arcilla mezclada con arena y grava fina.

. ) 3 : '. .
El dique se cimenta directamente sobre el terreno imper=-

meablé, si se puede alcanzar &ste a profundidades econbdmicas, pero si

el lecho se encuentra cubierto por una capa de espesor grande de mate

rial de acarreos, conviene hacer una limpia superficial general a una

profundidad econémica y prolongar éolamente el nficleo central imper—-—

meable hasta alcanzar el terreno impermeable por medio de una trinche

ra, como- se ve en la siguiente figuré, y siempre y cuando el material
de acarreo tenga resistencia y condiciones convenientes para soportar

el peso de las zonas de grava y enrocamiento.

s

- En caso de que la capa de acarreo sea. de mucha profundi--
dad 1a trinchera no solucionarfa el. problema, por lo que es necesa—~—
rio proyectar el dique de tipo flotante construyendo delantales hacia
aguas arriba de material impermeable y extendiendo los taludes para =

aumentar el paso .de filtracibn.

Material de

Afc_"l\correos-—-d—h-.' o
Y= == R
SECCION. DE MATERIALES GRADUADOS
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Los diques de énrocamiento tienen caracterfsticas interme

dias entre los de gravedad y los_de'tierra. Esencialmente estin cons
tituidos por dos elementos estructurales bdsicos, una membrana imper-
meable y un macizo estaﬁili;adér de enrocamiento que soporta a la mem
brana. ‘LosAqiques'de ehfocémignto tienen la ventaja de resistir me--
jor que los'de mamposterfa,.y desde luego mucho mejor que los de tie-
rra; las éventualidades de pbsibleé roturas. En lés de mamposterfa!—
15‘rotﬁfé'datbriéeh‘a"uhﬁ tromba de agua que arrastra y destruye 1o —
que encuentra a’su paso. En los de enrocamiento, la causa principal

de rotura es pof insuficiencia‘del vertedor de demasfas y por.verter

las agufg pbr encima, 0 por terremotos, 0 por asentamientos ocasiona-
dos por arrastres del terreno de apoyo. Pero en cualquier caso, el -
dique no qesaparece en poco tiempo, empezar8 por sufrir asentamientos
y disloéacioneé. y luego se sucederd el paso de agua y arrastre de la
roca, péro en tiempo suficiente para que no se forme la gran ola de -~
avenida: que ocurrirfa si se tratara de un dique de mamposterfa o de ~

tierra.

-Los diques de enrocamiento, 'apoyados en terrenos consistentes =
‘que gargﬁticeﬁ resistencia y no arrastre inferior, dan .excelerites re-
sultados. El dique, generalmente, consiste en una seccifn aguas arri

e
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Material impermegble .
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ba de piedralsecé o mamposterfa y una secéibn aguas-abdjo de enroca——
mienté suelto. La roca u;ilizada debe ser capaz de fé istir la ero—
sién y ser suficientemente resistente a las cafgas dérg?an intensidad,
afn cuando estén mojadas. Se debe desechar todo materi§1 pequefio que
tenga peligro de ser arrastrado por Filtraciones as{ Eo$6 piedras que
lleven adheridas materias terrosas o que puedan descompénerse por la

humedad. Cuanto m4s pesada sea la piedra mayor garantfa se obtiene -

en su estabilidad. - ] l

El relleno de roca (seccién de aguas abajo del dique) so-

porta el resto del dique, la membrana y.las. cargas de-agua. Como.la.

carga se trasmite -por el relleno y por contacto de roca a roca, un re

lleno de rocas bien graduadas es el mejor; pero la arena y la grava -
en pequefias cantidades no perjudica Siempre que el contacto de roca a
‘roca se'mantenga y que el drenaje sea adecuado. Las rocas pueden va-

riar desde pequeilas hasta de dimensiones mayores.

La seccién de piedra seca de aguas arriba‘trasmite.la car
ga desde la membrana hasta el relleno de roca. PiedraS»grandes de -
forma regular se utilizgn para'dar una superficie plana en la cual -~
pueda colocarse la membrana, aunque también se hace vertiendo,la-pie—
dra y arreglando solo a mano, en un cierto éspesot, aquella parte'en
que tenga que apoyarse la pantalla impérmeable. La pantalla impgimeg;
ble generalmente se construye de concreto. Algunas veces se cuela la
pantalla monol{ticamente sin juntas de exbansién, pero con un amplio
refuerzo de acero en ambas direcciones. ‘La méybrla de: Yas pantallas
tienen juntas de expansién a intervalos aproximados‘aéf1o m con una -

junta asflltica para reducir la filtracibn.

Estos diques requieren algung_repara;ién de#pués de pasa-
do el perfodo inicial de asentamientos, gue'genera}mente_prpyocan.frag
turas en_la pantalla. Esto constituye quizés-lavdebilidad ﬁés grande
de los diques de enrocamiento, aunque en muchos.casésllas fugas pue~—

den ser controladas por la reparacién periédica de'la pantalla.

Un'dique de enrocamiento con buen disefio y cuidadosa cons
truccién tiene alta resistencia a los tembiores, debido a su caricter
flexible. Los diques bajos de enrocamiento pueden tener taludes .~ -
aguas arriba de 1:0.5; pero los diques al:oé_generalmen;g tienen talu
des de 1:1 1/3, que es el &ngulo natural de reposo del-relleno de ro-
ca. Los taludes de aguas abajo de tbdos-lq; d;ques de enroc;miep;o -
deben tener aproximadamente T:f 1/3, . Como los taludes son bastante -
parados, se necesita mucho menos material para yn,diqug qe'gnppcam;gﬂ

to que para uno de tierra. Debido a la anchura estrecha de la-base y

i
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a la posibilidad de que haya una alta filtracibh, lgﬁléxigéﬁcias -gie =

la cimentacién en los diques de enrocamiento son mucho mis rfgidas que

para los diques de. tierra. Los diques de e_:nrocahpie’ntd generalmente -
son menos Costosos que los de concreto, y pueden. ser construidos con

mis rapidez si hay disponible el material adecuado.

~
i
i
, * Piedra acomodada R

Enrocamiento-.

.suelfo_a___, A

i a mano

Enrocamiento
acomodado

suelto -~k

¢
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SECCION DIQUE DE ENROCAMIENTO
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CAUSAS DE FALLA EN. DIQUES DE. TIERRA

- Puesto que las normas del disefio moderno de¢ los diqﬁes de
tierra se basan, por una parte en el conocimientq_de laé propiedades
mecAnicas de los materiales que integran la seccién, y por la otra en

. el estudio de los Ffenbmenos que han sido responsaﬁles de las fallas =
ocurridas en el pasado, es interesanté describir las causas de falla
como se les-éonoce en el presente. - Las causas de falla mis freéuen——‘y

tes son las siguientes:

b I. Insuficiencia del vertedor
: II." Tubificacién

III. Agrietamiento o o S ' N
? : IV, Deslizamiento de taludes ' ‘ B

. E s v. Licuacibn. . ) . : | » :{

I. INSUFICIENCIA DEL VERTEDOR.

Puede decirse que una de las causas mis frecuentes de fa- Az
‘1la ha sido la falta de una adecuada éstimaéibﬁ:del gasto correspon-—
‘dienté a la mixima avenida que deba pasar por el vertedor de exceden- v '5ﬁ
‘cias.’ De tal manera que, al presentarse una avenida notablementé ma—

yor a-la mixima prevista; el 'agua fluye sobre la corona del dique efg

sionando el talud de é%ﬁés abajo y disminuyendo asf la estabilidad de

la seccidn, hasta el punto de provocar la falla completa.

7 . ‘Es evidente que la correcta estimacibn de la méxima aveni
da, en el disefio de cualquier tipo de dique constituye un’probleha im . f
' portante; pero la-importancia de esa'estimacién se vuelve critica en : ‘ .;:A
el caso de un diqug,de tierra, ya que en uno de ﬁamposteria o de con- '
creto puede tolerarse, hasta cierto limite, que el agua vierta sobre
el cuerpo del dique, mientras que en los devtierra tal situacién es -
‘inadmisible.

<
L.

Normalmente, las fallas ocurridas por este concepto}haq -

.

sido asociadas a‘una carencia o escasez de datos hidrolbégicos de la - "1%
corriente interceptada por el dique. Esa condicién es particularmen—

te frecuente en el caso de corrientes pequefias.

II. TUBIFICACIONS
. ~

Al almacenarse el agua tras de un dique de tierra, una -

parte de dicha agua comienza a filtrarse a través del ‘cuerpo :del di--

RIS
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Hidrostatica

1.1l Ecuaciones fundamentales o

1.2 Dispositivos para la medicidn de presiones hldrostatlcaS'
1.3 Empuje hidrostatico sobre superf1c1es planas y curvas
1.4 Principio de Arqulmedes ..

1.5 Condiciones de establlldad de los cuerpos en flotac1onv.

Ecuaciones fundamentales de laiHidréulica )

NNV N
B *« -0
mthp

L]

Resistencia al flujo en conductos a .presidén .. .

WWWwwWwwwwww
QONOOUVDWN

HIDRAULICA

Aspectos generales y metodos de anallsls
Ecuacién de continuidad-

Ecuacién de la energla“

Ecuacién de la cantldad de mov1m1ento

Pérdida debida a una ampllac10n brusca de seccidn

Férmula de Borda-Carnot

Dispositivos. de med1c1on y -de aforo

Aplicacidn de las ecuaciones de energia y cantldad de
mov1m1ent0< '

Aspectos ‘generales .~

Rug051dad superf1c1al

Férmula de Darcy—Welsbach

Flujo laminar

Flujo turbulento

Leyes de res1stenc1a al flujo turbulento
Flujo'enAtubos de rugos1dad comerc1al
Férmulas emplrlcas de fr1cc1on S

‘Perdidas locales;
'Anélisis\de'siétemas'dé-tubos

Dispositivos de aforo en tuberias

conducto sencillo
Sistema de derivacién
Redes abiertas

Redes cerradas
Didmetro econdmico

Aspectos geherales.sbbre.el‘flujo perménenté en"caﬂalés

5.1
5.2
5.3
5.4

Caracterlstlcas generales del: flugo en un canal
Tipos de flujo y geometria de las secciones
Ecuaciones para flujo unidimensional permanente

Dlstrlbuc10n de veloc1dades en la seccidén-de un canal

3

"5 hs

-5 ﬁs

hs

hs
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Flujo uniforme

wWowommE
N D WN

1 Formula ‘de Chezy

2 Flujo laminar y turbulento

3 Férmulas usuales de fr;CC1on

.4°Cdlculo del flujo uniforme

5 Conductos cerrados parcialmente llenos

6 Disefio de la seccidn mas conveniente en canales revestldos
y no revestidos

Clasificacidn del régimen en un canal 3 hs
7.1 Energia especifica: )
. 7.2 Fuerza especifica
7.3 Régimen critico
5 hs

Flujo gradualmente variado

Ecuacién dinamica
.Caracterlstlcas Yy clasxflcaC1on de los perflles de flujo
Secciones de control
Sintesis de perfiles compuestos _
Métodos de integracidén de la ecuacién dlnamlca
Método de incrementos finitos .
Otros métodos

<

Flujo rapidamente variado 5 hs
9.1 Caracteristicas del flujo

9.2 Salto hidrdulico en secciones usuales
9.3 Caracteristicas del salto.

9.4 Locallzac1on del salto

9.5 El1 salto como disipador de energla

9.6 Tanques de amortiguacién :

9.7 Casos especiales

Flujo en canales no prismaticos

10.1 Flujo en curvas

10.2 Transiciones bruscas y graduales
10.3 Contracciones y expansiones

10.4 Constricciones y obstrucciones
10.5 Alcantarillas. '



Disefio hidraulico de las estructuras de

11.1 Distribucidn

11.1.1 Canales
11.1.2 Tomas
11.1.3 Represas

,11.1.4 Aforadoras.

fl.z Proteccibén

-

.11.2.1 caidas

11.2.2 Rapidas
11.2.3 Desagues

ll 2. 4 Entradas de aguav'

,ll 3 Cruce

11.3,1 Puenté canal
11.3.2 Alcantarilla

11.3.3 Sifones

11.3.4 Diques -

11.4 Presa de derivacidén

11.4.1 Estructuras que las 1ntegran
11.4.2 Seleccidn de compuertas Yy mecanismos

elevadores

BIBLIOGRAFTA

1.- Open Channel Hydraulics, Ven Te Chow

2.- Hidr&ulica Géherai_Vol; 1

Fundamentos,

Libros de consulta

1,4 Hidrdulica,

[

;o
.-

2.- Hidrdulica, George.E. Russell.

<;7é; Op,v '<i;,w

(74(44»/

Gilberto Sotelo Avila

ez

<o

Francisco Javier Dominguez S.

Total

'16 hs

l4;hs-

9 hs

90 hs



A)

B)

c)

PROGRAMA DE MECANICA DE SUELOS PARA
PROYECTISTAS DE ZONAS DE RIEGO

B.1l)

' GENERALIDADES
© 'A.l) La Mecdnica de Suelos como auxiliar en el proyeéto:de

‘ ‘diversas estructuras de zonas de riego.. :

A.2) La necesidad de establecer un programa de explorac1o-
nes y muestreos adecuados. '

A.3) . Seleccidn de un programa - de pruebas de Laboratorio -
acorde ‘a las necesidades del proyecto. -

A.4) EL suelo: .su origen, componentes; base péra su clési

ficacidn, tamafio, forma, composicidn de sus partlcu -

las, estructura y formacidn.

- PROPIEDADES INDICE

Relacién entre las fases del suelo.

Tamafio de particulas.

Limites de consistencia.

-Clasificacidén de los. suelos.

PROPIEDADES MECANICAS .

c.1l)

Permeabllldad Determinacidn del coef1c1ente de'pér -
meabilidad.

Ecuacién del flujo del agua en suelos. ‘ -
Filtracidn. |

Filtros.

Cénsolidacién.

Resistencia al esfuerzo cortante.

Circulos de Mohr.




D) ESTABILIDAD DE TALUDES

D.1) Métodos de andlisis.

D.2) Disefioc del talud.:

E) EMPUJE DE TIERRAS

E.l) Teoria de Rankine.

E.2) Metodos para la determ1nac1on del empuje actlvo y pa—

E.3) Recomendaciones para suelos cohesivos.

F) ASENTAMIENTOS

F.1) Méton para estimacidén del asentamiento.

G) .CAPACIDAD DE CARGA Y CIMENTACIONES

,G,l) Obtenc1on de la capac1dad de carga
G.2) Tipos de cimentaciones.

H) SUELOS EXPANSIVOS, COLAPSIBLES Y DISPERSIVOS

“.H.1) Metodos para estlmar el comportamlento de estos sue -
- los. . - - .

. H.2). ReCQmendaEionés;

I) CONCLUSIONES

" NOTA.- Total de horas estimadas:: 80



BIBLIOGRAFIA PARA EL CURSO DE CAPACITACION PARA INGENIEROS
PROYECTISTAS DE ZONAS DE RIEGO,

MATERIA PLANEACION DE UNA ZONA DE RIEGO.
a) El Riego(¥*)
Josef D.S. Zimmerman
- b) Manual de Operaciénlde Distritos de Riego (¥*)
Ing; Enrique Paiacio; Veiéz. 1971. |
c) Drenaje de Tierras Agricolaé
James N. Luthin
d) Principios y Aplicacione;idei'Riego
‘Orson W, Israelsen°

e) Apuntes sobre algunos problemas de drenaje y ensali
tramiento de terrenos agricolas,

- Dr., Oscar Palacios Velez. 1969,

;_‘)

- - . ; P - } A - |
; - ] 4,_,, . Y, | . .
Lo L N S O L

ING./ OSCAR R, PLAISANT W, ING.RODOLFO fRTEGA(AK

Nota:~- El asterisco(*) indica los libros de texto.

ORPW/ROA/Cfi .-



CURSO PARA LA CAPACITACION DE INGENIEROS PROYECTISTAS
DE ZONAS DE RIEGO

III.- TEMARIO LABORATORIO DE MATERIALES

l.- Los suelos como apoyo -de las obras.

‘lolo_

Estudios de Zonificacién.—

Diferentes sistémasvparaﬂla cla-

~sificacibén de suelos.

Repaso al sistema de clasifica--
'cibn .seglin el Sistema Unificado

de Clasificacibh de Suelos -—

S.u.c.Ss.
Procedimiento de muestreo.
Procedimiento para la determina-

cidn de la posicién del N.A.F.

Criterios para establecer el programa de

estudios. -

' Zonificaciébn de acuerdo al tipo de suelo.

Zonificgcién de acuerdoﬁa la posicidn del
N.A.F.

Zoﬁificacién de écuerdo a la permeabiiidad
de los suelos.,

Proéesamiento de la informacién obtenida -
en'los‘gstudios_y formulacidn de alternati

vas para el proyecto.



- Procedimientos para la determina-

cién'de la permeabilidad de los -

suelos.

TIEMPO DE DURACION: 12 HORAS

Informacién que debe tomarse en cuenta

Identificacidbn de suelos expansi-
vos

Identificacién de suelos colapsa-

bles.

La prueba de penetracibdn estandar
como instrumento de gran. valor pa
ra el proyectista de Zonas de Rie

goﬂ

para el proyecto.-

& Qué se busca con las obras ?

Revisidn del estudio de factibidad

Tratamiento de los suelos expasivos y de -

'los suelos colapsables durante la etapa de

construccidn y las previsiones gque debe --
contemplar un proyecto.

Factores no dependientes de la resistencia
al esfuerzo co:tanﬁe deAlos sueios que in-
fluyen en la eleccién'de los taludes en ca

nales y drenes.,

‘.'% .
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- Determinacidn de‘la gapacidad de  | —.Taludes'para'excavaciones'provisiohales.
cargaiy eépébilidad?de taludes a . -"Suélos,pefmeables e impefmeables. Aspec-
partif de ;oéjéééameéros de resig" - tos préacticos.
tencia al égfﬁerzo,cortante. As-; - Criterio para'estabiecer_el pfograma:de
pedtés pr&étieéé;‘ o | ' ""h” eipldracionés de las estructuras.

TIEMPO DE DURACION: 12 HORAS .= '@

Los suelos como-material de .construccibn.

- i De dénde se obtiene el suelo pa Definicién’ de .cada’ tipo de material.

ra construccibén ? - . ¢ ‘~.¢ Por qué se compacta un suelo ?

- ¢ Cdmo se define'y controla la = ¢"Cudnto debe compactarse un suelo ?

fcompactacién.? Qué"zonas'de las estructuras terreas de-

- Disefio de filfros, o - ben‘cdmpactarSe..f

- Los agregados para la elaboraqé

cidn de concreto,

| TIEMPO DE DURACION: 12 HORAS



B.- REVESTIMIENTO_DE CANALES(-_
1.- Tipos de revestimiento.
f Tecnologia del concreto. " - Ventajas y desventajas de éada tipo de re-
_vvestimiehﬁo.J‘ |
- FéctoreSHQue definen la necesidad de reves
timiéﬁﬁos |

2.- Concreto hidr&ulico para revestimiento de canales.

- Continua tecnologia del concre- Factores que afectan el proyecto§
to. ) ' o | - Espesor del revestimiento
- Disefio del subidrenaje. 4 - Espaciamieﬁto de las ranuras

- Sellado de las ranuras
- Tipos de cemento
- Suelos agresivos

- Aguas agresivas

TIEMPO'DE’DURACION: 21 HORAS




e .

C.- ESTRUCTURAS DE CONCRETO.-

1l.- Materiales manufacturados

- Placas de neoprené S - La influencia del tamafio maximo del agre
- Acero de refuerzo . gado.durante la construccién de estructu
- Sellos.- objetivos, tipos y ta- ras.

" mafios. - k ' © = -El factor de seguridaa en el concreto.

-- Juntas de construccibén y de expansibén,
.. : -~  Segundos colados.- ¢ ddénde ? ¢ cbémo ?

- . Dentellones.- ¢ Por qué ? ¢ para qué ?

TIEMPO DE DURACION: 9 HORAS

D.~- PRESA DERIVADORAS.-
- El perfilvde sueloé y la elecéién del -~
tipo de Derivadoraf
- = Objetivos de cada una de éus partes

- Empbtramientos

- "El agua en la construccidn.



6.

- El manejo del rio y los bancos de materia

les.
TIEMPO DE DURACION: 6 HORAS
E.- CAMINO Y AEROPISTAS.-
~ Calidad de lcs materiales que - - Su funcidn dentro-de las Zonas de Riego.
se emplean péra ;arconstruccibn - Descripcidn de los elementos que los --
-~ Disefio de espesor de pavimento, constituyen y su funcidn.

- Normas para dimensiconamiento --

geométrico.

TIEMPO DE DURACION: 12 HORAS

F.- EL CONTROL DE CALIDAD.-
- ¢ Quien fija el nivel de calidad

. de una obra 2.

‘




- ¢ Para qué sirve el control de -

calidad de una obra ?.
TIEMPO DE DURACION: 6 HORAS

SE REQUIEREN 9 HORAS PARA EVALUACIONES SEMANALES

QUE SERAN REALIZADAS LOS SABADOS.

JLT/rmc.
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PROGRAMA A DESARROLLAR EN LA CLASE DE "DRENAJE EN ZONAS

DE RIEGO", QUE SE IMPARTIRA EN EL CURSC DE CAPACITACION -
PARA INGENIEROS PROYECTISTAS DE ZONAS DE RIEGO,. QUE SE o
VERIFICARA EN EL CENTRO DE EDUCACION CONTINUA DE LA -

UNAM, BAJO EL PATROCINIO DE LA S.A.R.H.

A.~ HIDROLOGIA.-

A.l1.- Ciclo Hidrolbgico.
A.2 .~ Precipitacién.
A.2.1. Principios de Meteorologia.
" A.2.2. Tipos de Precipitacién.
A.2.3. Caracteristicas de la lluvia.
A.2.4. Aparatos de Medicibén. ~
A.2.5. Técnicas de anéllsls de los registros de

lluvias.

Infiltracién.

Factores que afectan la infiltracién.
Métodos para calcular la infiltracién.

VY
N

A.4 .~ Principales caracteristicas de una cuenca.

A.5.- Escurrimiento.

A.5.1. Hidrograma.

A.5.2. Andlisis de Hidrogramas.

A.5.3. Aforos de corrientes. »

A.5.4. Métodos para determlnar gastos de escurri-
miento.

B.—- CONCEPTOS BASICOS DE DRENAJE EN ZONAS DE RIEGO.-

B.l.- Importancia y beneficios del drenaje en la
Agricultura.

Métodos de drenaje.
Drenaje supexrficial.
Drenaje subsuperficial.

W W w
N;\JN
N

B.3.- Drenaje diferido.
B.4.- Drenaje en zonas sridas y tropicales.
- Tipos de drenes.
1. Drenes abiertos.
.2. Drenes cubiertos.
3

. Drenes especiales.

B.6.~ Funcibén de los drenes.



C.- - DISENO DE SISTEMAS DE DRENAJE EN ZONAS DE RIEGO .-

C.l.- Aspectos importantes sobre los sistemas de -
Drenaje agricola en México.

C.2.- Informacidédn bé&sica para el dlseﬁo de 51ste
mas de drenaje.

C.3.- Secuela a seguir para disefiar un sistema -
de drenaje.

C.4.- Criterios de disefio para drenes abiertos.

C.5.- Criterios de disefio para drenes cubiertos.

D.- EJEMPLOS PRACTICOS.-

D.l.- Disefio de un sistema de drenaje superficial
_ con descarga por gravedad. . -
D.2.~ Disefio de un sistema de drenaje superficial:

con descarga mediante bombeo.

BIBLIOGRAFIA

~ HIDROLOGIA.
~ ING. ROLANDO SPRINGALL
‘- ESCURRIMIENTO EN CUENCAS GRANDES.
- ING. ROLANDO SPRINGALL
- DRENAJE EN CUENCAS PEQUENAS.
ING. ROLANDO SPRINGALL
-~ APPLIED HYDROLOGY. (MC GRAW-HILL INTERNATIONAL)
R.K. LINSLEY, M.A. KOHLER Y J.L. PAULHUS.
- HYDROLOGY. - '
- CH. O. WISLER Y E. F. BRATER.
" JOHN WILEY AND SONS,. INC. . .
"DURACION DE LA ASIGNATURA",. 90 HORAS.
FLM/Lstm.- . ~ 5/vi/78
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CENTRO. DE EDUCACION CONTINUA. - I ‘

CURSO PARA LA CAPACITACION DE INGENIEROS PROYECTISTAS DE
ZONAS DE RIEGO, :

DISENO ESTRUCTURAL
TEMARIO

ING. FILIBERTO" CAMPOS NUNEZ ’
ING. RAFAEL ORDONO P, o

l1.- Muros de sosteﬁimiento. _

Ejemplo' detallado del cllculo estructural de 2 muros de -
sostenimiento, vertical e inclinado.Cilculo de la defle -
xibn, - ‘

2 .- Estructura Represa- puente —-caida.

Ejemplo detallado del célculo estructural de las transi -
ciones de entrada, losas del puente carretero, ménsulas y
estructura principal. Discusidn de sus planos Yy detalles—
‘respectivos.

.\ ) . <

3.- Planta de bombeo,-

Ejemplo detallado del c&lculo estructural de la zona.de -
compuertas, conductos, c&rcamos, losa de cimentacibn y es
tructura de descarga Discusidn de sus planos y detalles-
respectivos. » '

4.~ Alcantarlllas y Slfones -

: Ejemplo detallado del cé&lculo estructural e hldréullco de
una alcantarilla en cruce con camino federal -Discusidn =~
de sus planos y detalles respectivos,

"Ejemplo detallado del célculo estructural e hldréullco -
de un sifbén en cruce con F.,F.C.C.- Discusibn de sus pla-

nos y detalles respectivos, :

5.~ Puentes,- ,
Ejemplo detallado del cdlculo estructural de un paente con
losas planas,aligeradas, sus pilas y sus caballetes.
Discusién de sus planos y detalles respectivos.

" Ejemplo detallado del c“alculo estructural de un puente con
losas mervuradas y sus estribos.-Discusidn de sus planos y-

detalles respectlvos

(



" Tanner III.

6.— Concreto Preesforzado.- :
Introduccién al concreto preesforzado, Materiales. Sistemas
de Preesforzado. Anclajes en los extremos. Pérdidas de --
Preesfuerzo, - : :

Ejemplo detallado del cilculo estructural de una trabe "I" .
para superestructura de un puente carretero, de 15,00 m de
claro, de concreto preesforzado y pretensada.—Dlscu51on de

"sus planos y detalles respectivos.

Calculo estructural de una losa plana, aligerada, para - -
puente carretero de 7.10 m de claro, de concreto preesfor -
zado, pretensada —Dlscus1on de 'sus planos Yy detalles respec

- tivos.

7.~ Adaptaciones de otros Proyectos,.-

Cuéndo y como adaptar un proyecto de otro.

Necesidades de adaptacidén en el campo, Algunos crlterlos -
pr&cticos de adaptac16n

DURACION APROXIMADA DE ESTE TEMA 70 HORAS.

BIBLIOGRATFTIA .
MANUAL DE OBRAS CIVILES.- Tomos I, II y III. Comisidén Fede
ral de Electricidad.

MECANICA DE SUELOS EN LA INGENIERIA PRACTICA,.
Karl Terzachi y Ralph B.Peck.

DISENO DE CONCRETO ARMADO.
Noel J. Everard y John L.

ESPECIFICACIONES DE PUENTES PARA CAMINOS.-S.A.H.O.P. 1964

DISENO DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO PREESFORZADO.-T.Y.Lin.

FCN/Cfi.-




CURSO DE CAPACITACION PARA INGENIEROS PROYECTISTAS DE ZONAS-

" DE RIEGO.

MATERIA:

PLANEACION DE ZONAS DE RIEGO

T E M AR I O

RELACION SUELO-PLANTA-AGUA.

a.l)

Elementos de fisiologfia vegetal.

Las plantas verdes, su metabolismo, fotosinte --
sis, respiracidn, etc. EIl agua y los nutrien --
tes. Uso consuntivo. Evapotranspiracidn y méto
dos para calcularla. :

Comportamiento  del agua en el suelo. .

" Caracteristicas fisicas de los suelos y del agua.

El agua del suelo y su medicidn. Movimiento del.
agua en el suelo. '

Fundamentos de agrologia y climatologia.
Fisiografia de la zona de proyecto. Climatolo -
gia. Series y clasificacidén de suelos. Irriga-
cidn y drenaje. Aspectos socioecondmicos.

METODOS DE RIEGO Y CALCULOS DE COEFICIENTES
UNITARIOS

b.1)

b.2)

Eficiencias de riego. Métodos de riego (super -
ficiales, subterréneos y presurizados).

- Métodos de distribucibn del agua. Seleccidn y -

distribucién de cultivos. Metodologia para de -
terminar los coeficientes unitarios de riego.

PLANIFICACION DE UNA ZONA DE RIEGO

c.l)

Y
Estudios previos. - '
Topograficos, climatoldgicos, hidroldgicos, --

(a hoja No. 2)...

L 23




D.-

(Hoja No. 2)... -

agrolégicos, geolbégicos, estudios de geotecnia, f‘
estudios de faCtlbllldad tecnlca, econdmica y .
social.

c.2) Planeacidn. : '
Dlsp051c1on general de los sistemas de riego, -—
drenaje y caminos. Tipos de sistemas de conduc -
cibn y distribucién. Lotificacién. Capacidad -

" hidréulica de los sistemas:. Estructuras princi-
pales en los sistemas de riego. Obras complemen
tarias y trabajos preagrlcolas.

c.3) Fuentes de abastec1m1ento y obras de captac16n -
para riego. : :
Aguas superficiales,‘aguas subterréneas. Pre --
sas derivadoras, su localizacibn, tipo y disefio-
hidr&ulico. Plantas de bombeo, su localizacién,
tlpo y disefio.

DISENO FISICO-HIDRAULICO DE LOS SISTEMAS DE CONDUCCION
Y DISTRIBUCION DE UNA ZONA DE RIEGO .

nd.l) Disefio del canal principaig de un sistema de rie

go y sus estructuras.

_‘d.2) - Disefio de los canales secundarios y sus estructu

ras.

d.3) Normas generales de disefio y sus aplicaciones.

Duracién aproximada: 90 hrs.



CURSO DE CAPACITACION PARA INGENIEROS PROYECTISTAS DE ZONAS -

DE RIEGO.

" MATERIA:

INTEGRACION Y PRESENTACION DE CONCURSOS

" TEMARTIO

A.- EQUIPO PARA CONSTRUCCION

"a.é)

Descripcibn e identificacidn de las caracteristi -
cas de equipo y maquinaria utilizados para las di-

~ferentes etapas de construccidn en zonas de riego.

Determinacidén de rendimientos del equipo para con--
diciones especificas de trabajo.

Resolucidn de problemas de seleccidn de maquina --
ria para terracerias en canales, en drenes y en --

construccidn de presas derivadoras; tomando en --—

cuenta para cada caso datos de suelos en que se —~

- alojar&n las estructuras, plazos de ejecucidn,etc.

MAaquinas Auxiliares. Descripcidn de caracteristi-

cas y evaluaciédn de rendimientos en funcidén de las
limitaciones que implica el empleo y condiciones -
de trabajo de: ‘ -

Equipo de bombeo utilizado durante la éonstruccién.

 Equipo de fabricacién y montaje de elementos pres-

forzados.
Equipo de nivelacibn de tierras.

Equipo de perforacidén de pozos.

- B.—. PROGRAMACION DE FABRICACION DE CQNCRETOS"

b.1)

Produccidén de agregados.- Maquinas clasificado -~
ras y trituradoras y su funcionamiento. Rendimien

tos en la obtencibén de agregados inertes para con-
creto. '

(a hoja No. 2)..

£}




(Hoja No. 2)...

Fabricacidn de concreto. Definicién de clasifica-
doras y mezcladoras, y sus rendimientos.

Transporte y colocacién. Equipos transportadores-
y colocadores de concreto para el revestimiento de
canales y colados en estructuras. '

Problemas. Programacidon de equipo de concreto pa—

ra construir una presa derivadora, indicando el --
proyecto detallado de la misma, volimenes de con -
creto requeridos y plazos de ejecucibébn. Programa-

" ¢ién del equipo para el revestimiento de un canal-

del cauval se proporcionaran los datos hldraullcos,
longitud y plazo de ejecucidn. ‘

' PROGRAMACTON DE OBRAS

Programas de construccidn. Elaboracibén de diagra- .

mas de barras para el proyecto y la ejecucidn de =
obras. Resolucidn de programas con ayuda del Pro-'
fesor..

Ruta critica. Elaboracibén de diagramas para pro -
gramar ejecucibn de obras en funcidn de rendimien-
tos de equipo y mano de obra. Problemas de ruta -

critica en relacibén con obras-especificas, con asg

soramiento del Profesor y contando con los datos -
requeridos para tal fin. '

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS Y ELABORACION
DE PRESUPUESTOS

d.1)

d.2)

Descripcidn del procedimiento para determinar pre-
cios unitarios tomando en cuernta salarlos, vida ~-
econdmica de la maguinaria, factores de rendimien-
tos, etc., de los conceptos principales de trabajo
mas usados. ~

Resolucién de problemas de precios unitarios para-

excavaciones en canales, excavaciones en drenes, -

(a hoja No. 3)...



d.3)

- (Hoja No. 3)...

revestimientos de canales, etc.

Breve ilustracidbén de la metodologfa utilizada pa-
ra formular el presupuesto para una Residencia de

Proyectos de Zonas de Riego y los factores que in

tervienen para su elaboracidn.

DO”UMENTACION PARA CONCURSO Y TRAMITES
CORRESPONDIENTES

e.l)

Documentacidén técnica

a) Planos generales, planos de bancos de mate -
riales, planos detallados y planos complemen-
tarios.

b) Especificaciones generales y técnicas de cons
. truccidbn, especificaciones ad1c1onales Yy par-—
ticulares del concurso.

c¢) Catalogo de Conceptos de Trabajo.

Documentacidn Administrativa y Legal.

Etapas del concurso.

Convocatoria

Recepcidn de proposiciones

Revisibn y dictamen

Adjudicacidén del -Contrato

Problemas.- Se daré&n los datos y planos necesa -

rios para que el alumno formule la documentacidn-

completa de un concurso, contando con ayuda del -
Profesor. :

(2 hoja No. 4)..-

(44

.



(Hoja No. 4)...

F.~ FORMULACION DE ESTIMACIONES

£f.1) Se impartiran las bases para entrenar al alumno en
la elaboracién de estimaciones que podr& aplicar -
tanto en la fase de proyecto como en la construc -
cibén de las obras.

£.2) Problema. Se formular&n estimacionés de obra eje-
cutada con cargo a conceptos de trabajo estipula - |
dos en el catdlogo, debiendo el alumno efectuar --
las cubicaciones de las estructuras que se le indi
quen. -

Tiempo total estimado para impartir
la materia: 90 hrs.
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APLICACIONES DE LA MECANICA DE ROCAS A LAS OBRAS DE INGENIERIA
PROPIEDADES DE LAS ROCAS Y ENSAYES DE LABORATORIO
20 DE JUNIO DE 1974.

Antonio Mosqueda Tinoco

3.2 Propiedades Eldsticas y Propiedades Geolégicas

3.2.1. Generalidades

S 3.2.2. Relacién Esfuerzo Deformacién
3.2.3. Constantes Eldsticas
3.2.4 Fiu]§ Pléstico en las Rocas
3.2.5 Modelos

3.2.7 GENERALIDADES

Es importante recordar que pura ia clasificécién de una
roca es necesario conocer su litologia que como se dijo hace referencia a sus compo - '
nentes m_‘i’ner?mﬂtégit:os,' textura y ademds su nombre descriptivo geologicamente como
'eiempios :e;ai;eniscqs,.ca!iza', pizarra, granito, esquistu; bas_alfo,'efc.‘ Estas deno-
minaciones geolégicas de las rocas dan idea de su.comportumiento esfuerzo defor‘ma -
cién adn cuando se tengan para una misma litologia propiedades mecénicas variables
dentro de un rango amplio. Por lo anterior para usos ingenieriles, ademés de la cla-
sificacién geoldgica es i.ndis'pensable una clesificacién de tipo mecénico, para lo --

cual se ha definido el sigulente criterio.




3.2.1.1. Clasificacién de las rocas en Ingenieria.

Derre y Miller han dado clasificacién en base a la re -
sistencia a la compresién simple y al médulo de elasticidad de las rocas, empleando
“el Médulo de Elasticidad Tangente correspondiente a un orden de esfuerzos de la mi

"intacta" aquella de la

tad de la resistencla de la roca intacta, entendiendo por roca
cual se pueden tomar muestras para ensayes de laboratorio de dimensiones longitud /

diémetro con relacién de 2 o mayor.
Como se dijo la clasificacién la hacen en base a :

i La Resistencia
it. El médulo relativo Ef/OE:
Ey = Médulo de Elasticidad Tangente

. Oc = Resistencia a la compresién simple ..

I

En lo que sigue se presentan las tablas de clasificacién

de acuerdo con el criferio de Derre y Miller , publicados por Stagg (1970)

Tabla 1.1 Clasificacién de la roca intacta.

Resistencia a

Clase ; " Descripcién compresién simple kg/cm? -
A Resistencia muy alta 2,250 -
B Resistencia alta ' 1,120 - 2,250
C Resistencia media . 560 - 1,120
D Resistencia baja 280 - 560
E Resistencia muy baja ‘ 280.




Tabla 1.2 Clasificacidn de la roca infacta

Clase Descripcién : Médulo relativo
H  Médulo Relativo Elevado > 560

M Médulo relativomedio .~ 200 - 500

L Médulo relativo bajo . . <200

Las rocas se clasifican segin su resistencia y médulo relativo en

AM, BL, BH, CM, etc.
Médulo relativo T Ey /OC—

siendo Et = médulo tangente para el 50 % de la carga de rotura,
‘ Og = resistencia a compresién simple.
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Figura 1.1 Clasificacion de rocas intactas de la familia del granito
(80 muestras. 16 cmplazamicntos, varios investigadores) ¢

£y = médulo tangente para el 50 % de la carga de rotura.
Laroca se clasifica como AM, BH, BL, ctc.
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3.2.1.2 Indice de calidad de la roca, RQD (Rock Quality Designation)

Con objeto de tener una liga de clasificacién entre geo-
logos lngenieros proyectisfds' y'técnic:os de mecénica de rocas se han desﬁ;rollqdo co -
rrelaciones entre la recuperaciones obfenidq§ en el barreno de exploracién y la fre -
cuencia de las fracturas existentes en los macizos rocosos muestreados para lo cual se

establecié el Tndice de calldad de la roca (RQD) , el cual se describe a continuacién.

. Del total de la muestra recuperada en el barreno se ob -
tiene une medida sumando la longitud total de la muestra pero considerando solamente

fos trozos de corazén de longitud de 10 6 més cm en estado sano y compacto.

En la siguiente figura se presenta el ejemplo descrito por
Stagg , igualmente se hace con la correlacién entre los indices de calidad de las rocas:

frecuencia de las fracturas y RQD y la relacién entre el RQD y la calidad de la roca.

: {a) (b) ‘ '
Longitud do . flocuparanion : Indico a a - . Co N
taatigo maodificadn catidmi - - .
rocuparado (cm) (em) : (Moo Calidad
. b :

“ [} 2 ,
. e O = h Muy il
b . \‘} 29 - L Maln
z (-"_',f' 50 -~ 75" Cagular
O 75 - 90 Bue o
0 [’] 10 90 -100 Excelonte
12 - 12 . )
ool
10 £ 10
1 [;.‘;J 15
I
v
10 %
n 7
¥ (R3]
15 n
B 15
e WY
128 Longitud
Total
150 cm '
Recupcracion nowv .

== 128/150 = 85 % B7/150 == 58 %

N

Figura 1.8 La recuperacion modificada de testigo como indice de calidad de una roca **
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3.2.2.

anoté anteriormente, varfan dentro de un rango muy amplit ain siendo:del mismo ti- .

poi

- 9

RELACION ESFUERZO DEFORMACION

9

La resistencia y la deformabilidad de las rocas como se

Enseguida se enlistan los valores del Médulo de Elasticidad y de Resis -

tencia a la compresién simple de algunas rocas.

Gra»n ito
Gub’ro
Caliza
Arenisca
Tob; -
Basal i.'_o

Gneis

E kg/cm?

4abx10°

1a10x 105

3aéx 105

Ta3xi0°

“Esquisto de biotita

Concreto

1.5a 3 x 10-5

q kg/ cm?2
370 a 3790
60 - 3600
110 - 2520

35-520 °

1300 - 3500
810 - 3270
80 - 1200
200 - 400

Y algunos parémetros tipicos de resistencia al corte de roca intacta.

Tabla 2.1 Paramctros tipicos de resistencia al corte de rocas intactas

¢, cohesion

PN eyyyl Lo
Fipo de roca u,,{ky,/u)l ) tkg/em?) B Ny

o Varineion OO KO0 OR-105 S1-5K . Hel7
Ciranito Medin 1740 230 48 1
Culizn Variacion 210-2,100 35-350 17-58 . 4-13
e Media 1.050-1.400 175-232 50 ]
e Variacion 210-2.100 42-420 48-50 6-7
Arenisca Media 560-1.400  112-290 a8 6
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La obtencién de los esfuerzos y deformaciones se obtie-
nen de m_anéra experimental en especimenes que se someten a esfuerzos, midiendo la
deF&maciSn verf%cul de la probeta asi como 'su deformacidén horizontal en la siguiente
figura se pueden ver las curvas dé esfuerzo deformacién . La curva 1 representa la
relacién esfuerzo desplazamienfé horizontal y la Il la deformacién vertical del espe -

cimen duranfe su ensaye.

El esfuerzo T méximo corresponde a la resistencia de

la roca al cortante y T Ultimo representa los esfuerzos de friccién dentro de la roca.

40 ‘
Toid | NN
0 = 15 Kg/cm?

Tmdx.= 37 Kg /cm®
Tyt = 10.6 Kg/cm®

w
(o]

N
O

ESFUERZO CORTANTE (Kg/cm?)
=4
DEFORMACION VERTICAL (MM)

10 -

”___AP—"“

H D/"J”MM ; " 0.5

‘0o I 2 3 4 5 6 .7 8 ®
DEFORMACION HORIZONTAL (MM)

'DIAGRAMA ESFUERZO-DEFORMACION
PARA LA PRUEBA AL CORTANTE

FIG. 2.2
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A continuacién se presentan ejemplos de curvas que tipifi-

can el comportamiento esfuerzo deformacién para rocas sometidas a compresién simple.

Tipo 1. Elastico Tipo |1, Elastopléstico
b b
1.2 Danalto 113.1 Alourita
€ ~— —— [ f— e
Tipo ill. Plastoeldstico " Tipo V. Plastoelastopidstico
1o : b
10.3 Arenisca 7.1 Marmol
g— '0-3 Arenisca . gt Mirmol
Tipo V. Plastoelastopléstico Tipo Vi. Elastoplastico
con fluencia
b b

€ 1.1 Esquisto € 9.1 Sal gema ’

Figura 2.3 Curvas tipicas tensidn-deformacion para rocas a compresion
: simple cargadas hasta rotura *

840 —— : : T
WMarmo! de tacona '
Vuestra n.e 7 - (1}4
700 - Tension de roturs
o, = 633 kg =m?
On’.
.. 560 r o
§ ~
]
. Ex. 5
= . 4 & ™~ Secante
-— R o
% 420} i ,
© ’
3 d
:5’- . l' )
L] ..
g L
280 I
[]
[ d
’
e
3
. I ™~ Tangente
10} jef i :
- W ¥e J
oy
£p 0% -
0O i L -y s - 1 J___.Ag - FE | .
o] Qi0 Q20 G 30 240 050 Q60 0O 0i 02 03 04 05
(a) Deformaciin aeil (R} (h) Médnlo de Poisson
vTipo de roca Marmol! blarco (Tacona)
Muestra n.° 7,1-(1)3 : S
LiD 2,006 .. Notwa .
Va 2,71 t'm? ¥, = Densidad scca
hiy 36,9 w == Dureza Schmidt
1 _ 22600 m.'s ¥y, == Velocidad sonica
Textura - Compacta

Figura 2.4 Curva tension-deformacion v oadulo de Poisson de uni roca 2 cnmarecian cimeb. s



3.2.3. | CONSTANTES ELASTICAS

Los materiales policristalinos durante su deformacién -

~ pasan a través de diferentes etapas, primeramente el material pasa de "Estructura . -~

Compacta™ a estructura microdestruida y posteriormente de estructura microdestruida

a la ruptura.

Considerando las deformaciones del espécimen de roca
“originados por una carga axial ‘& y Oy el esfuerzo de compresién que se tienen en

en lo figura.(3.1)
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que la curva OCD representa una relacién £1 (0 ), lacual tiene una tan-
gente OE en la primera parte y se separa-posteriormente en la direceién de las

deformaciones mayores.

Sial llegar a D se descarga la probeta, se define
la curva de descarga, la cual estd muy cerca de la.Iinea recta paralela a la tan-

gente de la curva OCD.

&, es la deformacién pléstica , (&,- £',)es la

deformacién recuperable eléstica y & | es la deformacién unitaria.

Repitiendo el ciclo de carga y descarga varias ve -
ces hasta O,  se obtendrén una serie de ojales que serén paralelos a la recta
HH' siendo esto cierto siempre y cuando el valor de O , no exceda el limi

te de microfiguracién Rf.

La inclinacién de las lineas OE .6 HH' define

el Médulo de elasticidad del material .



Si cofﬁenzamos a analizar simuiféneqm'enfe‘ei conjun-—
to de las deformac.ior’ies longitudinales £, 'y las t_mn"svér's'alhe's: -_ Ex,‘r podremos ver
ﬁue el COefiéier{}é de"P:<>>Isson.,‘ cl--.cdal en Il'(vzr teoffa de el:_a'stic’idud fqmumo$ como ~
una constante , depen.de del valor dc;:'l esfuerzo y es constante séldmenfe bajo - el

limite de microfisuracién Rf (enla zona 0< 0 < Ry.

A diferencia del coeficiente de Poisson que es cons -
tante ( 4+ ), llamaremos a este valor "coeficiente de las deformaciones transver-
sales”, tomando en lugar de las deformaciones £x y &, los incrementos de

las defor"r'naciones LA 15 x y A& y . en cada grado de carga :.

' . AEy
V(o) AEy

Vamos a considerar un diagrama comidn de las defor ~

maciones longitudinales y transversales de una toca (Fig. 3.1).  Construiremos

también las relaciones de la carga para los siguientes valores :

| Deformacién volumétrica

So =A: AVV =gy — 2.£)1

o]

2. Coeficiente de las deformaciones transversales.
V= O Ex
AEy
3. " Médulo de la deformacién volumétrica.
Eg = L
© Eo

Al considerar estas relaciones podemos_fijar 2 puntos



distintos, los cuales corresponden a los valores de esfuerzos fisicamente determina-

dos Rf y Re.

Analizando las deformaciones de b roca bajo la carga,

podemos observ.ar las 3 zonas diferentes del trabajo del material :
1. ZONA DE ELASTICIDAD (O <0 <Ryg)

Es donde tenemos un material homogéneo apto para re
novar las deformaciones longitudinales'y transversales. En esta zona tenemos el coe
ficiente de las deformaciones transversales constante ( V = M = const.) ~ En - -

otras palabras, fenemos el coeficiente de Poisson.’

2. ZONA DE PLASTICIDAD ( Rf< O< Re) -

Es aquella donde tenemos una zona.de‘franvsicién del -
material de condicién homogénea a la condicién fisurada con la esf‘rucfura interna
rofa, Esﬁz zona se caracteriza por el aumento del coeficiente de las deformaciones
transversales d'cuenhd del principio de las microfisuras y ade’més, lo més Inreresaﬁfe'
de esta zona es que tenemos el valor constante del médulo dé la def.o_rmac.ién Avolum;é_
trica (Eo )Aque se indica en la reilag:ién lineal entre &' ésfuerzo y la de.formacién |

volumétrica del material .

En esta zona ya no podemos usﬁr el médﬁlo de elastici-
dad (médulo de Young) porque aqul Iasv deFormaciénes no son eldsticas y nunca se re-
nuevan. |

3. ..ZONA DE RUPTURA ( 07 < Rc )

En el momento que o = R corresponde al principio de transi-



cién de las microfisuras a macrofallas que lleva a la ruptura del especimen. En

este momento se termina la disminucién del volumen del especimen y empieza el

" aumento del volumen que podemos ver en la curva E4 (07) en el punto Byenla’

curva ) (0 ), donde el valor del coeficiente de las deformaciones transversa-

les llega a _1): 0.5

: Al‘pasar del punto T = R_ el s%'sfemq de ‘fa"Has se
desarrolla tanto, que no es posible decir nada sobre la resistencia dei material a
pesar de qué el especimen todavia sostiene el aumento de la carga. . En este ca-
so, la carga es asimilada éor los pedazos separadés del maferial fijados en la mé& -
quina de cornpre(sién. | ‘

G Kgfcrn?

o — - — -
0\\ ‘ : v /V ,b‘/(
A f,x(s)\gqb&\ looo | _E:&) 1/7/1{ )/' T
—i\ Ry : A : AN <
N A A EG ) N
. v / I &0(6 \
e —
HIOO -
W4 Y(G)
YRV .
Si ‘ 1%0 ' //

\
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3 . « B
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450 ~ s60 550 x10° Kg/cm.zgo ]

DIAGRAMA DE LAS DEFORMACIONES DE UNA ROCA d

FIGURA 2.3
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3.2.4, FLUJO PLASTICO EN LAS ROCAS

"La fluencia de las rocas constituye un tema que ain

requiere considerables investigaciones, algunas rocas muestran una deformacién ca-

si Independiente del tiempo incluso sometidos @ compresién simple.

las deformaciones de fluencia pueden superar en mucho las deformaciones el@sticas

Instantaneas.
7
Temperatura = 23.C

Deformacion total (%)

M
}___—-f

10

" T A A
400 500 600 700 800 300
Tiempo (horas)

¢ T RO
9} 100 200 300

Figura 4 .1 Curvas dec fluencia en traccion triaxial de fa sal gema '"

En otros rocas
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3.2.5. ° MODELOS

Cuando la solucién matemética no existe o es complicada
el uso de modelos es comin en la determinacién de esfuerzos y deformac iones asf como
del factor de seguridad de algunas estructuras problema. La teoria de los modelos se

bosa en el principio de homogeneidad de la relacién flsica.

Si se llega a lograr que cualquier magnitud en la realidad
corresponda en el modelo con otra magnitud equivalente, la similitud mecénica entre
el prototipo y el modelo puede lograrse si las ecuaciones adimensionales de elasticidad,

equi!ihrio y éompu’ribﬂidad para el prototipo y el modelo coinciden.

Teorla de la Similitud

La teorla de los modelos esté bqsadﬁ en el ;:;fincfpio Bien
conocido de la similitud, que expresa que dos sisfeﬁms son fisicamente similares cuando
existe una correspondencia geométrica entre los puntos de los dos sistemas y cuaﬁdo las
cq‘nﬁdﬂdés de la misma naturaleza fisica manfi‘enen la misma relacién en los puntos c'o—

rrespondientes.

Se alcanza una completo similitud fisica entre el proto -
- tipo y el modelo :cuando todas las relaciones entre las "escalas" con las cuales el mo-
delo reproduce las cantidades fisicas, sobre las que depende el problema, se toman en

cuagnta.

La similitud mecénica entre el prototipo y el modelo pue

de fograrse si las ecuaciones adimensionales de elasticidad, equilibrio y compatibili -



dad para el prototipo y el modelo coinciden.

AsT, las constantes adimensionales, tales como relacis.
de Poisson, dngulo de friccién interna y deformaciones unitarias, tienen que coincidir
numéricamente en el material equivalente del modelo y en la cimentacién de roca .

- Los parémetros dimensionales deben seguir estrictamente las leyes de similitud.

’

Existen solaménfe tres parémetros independientes que de

\ -

terminan la similitud : "la longi’rud"‘, "la fuerza" y "el tiempo". Al considerar los
problemas de la estética y excluyendo "el tiempo" de la consideracién, quedan sola-
mente dos parémetros independientes bdsicos : "la longitud" y "la fuerza”. Algunas

vezcés, en lugar de'la escala de fuerzas se emplea como lq escala bésica la escala de

esfuerzos.

Asl tenemos : ' >\ = L

T

en la que L es cualquier tamafio geométrica del prototipo o modelo.

. Escala de Esfuerzos : E -9p . Gop . Rp Ep _ 3
‘ ) Gm ©Gm Rm Em B
dende : 0~ = Esfuerzo normal en el mismo punto sobre el pro‘rofipo o modelo.

& = Esfuerzo cortante en el mismo punto sobre el prototipo o mo -

delo.

E = Médulo de elasticidad de los materiales del prototipo o del.

modelo."

R = Resistencia de los materiales del. prototipo o del modelo.

 Escala de Pesos Volumétricos: V S N 7 p

. donde ‘5 es el peso velumétrico de los materiales del prototipo o



del modelo.

gscalg de Fuerzas:

% - ~E=é 12 pk’"

donde F @s una fuerza suparflclal o volumétrica sobra el prototipo

o] modelo,
De esta equaéi6n obtenemos:

/ .

Parimetxos LW_MA
'A'ép.vé c
Vp=Vn
PP m
etéé |
dondas -,é,m‘

‘Deforhacién unitaria en'91 miam0'punf6.dql'prototipo,_
o del moﬂalo,. B
*’L}m Relacibn;da Poiééon‘péra el prototipo o‘paré-el‘modg
iio; ,-1' N s - o
(P ‘Angulo de friccién ihterﬁa
Tomando en cuenta las curvas esfueréo-deformacxén pa£a -
el material del prototlpo (concreto O roca. de la c1mentac16n) % pa

ra el modelo, debe dec1rse gue el material del modelo tiene qub se

leccionarse de tal manera que su curva replta la curva del pxo&ot&

vo con las ordenadas reducidas “(ﬁ‘“'nﬁmero de veces, Fig. 5.1
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Consideremos que en un cuerpo eléséico continué, del - -

cual cada una de sus porciones se encuentra contenida dentro de un
\ volumen deterxpinado, confinado por una superficie cerrada y sujeto'.
a un egtado de esfugrzos_ tridim@nsionaléw, ‘8@ encuentra en equili-

brio. Para este cuerpo podemos expresar las siguientes ecuacio---

ness

i Ecuaci e_Elasticidad: .
6xu%_v‘6*&v (6, + 6,0]
(,ymi:.:Gy“v(O"z*'O‘xB]

{,z“%r(sz_"v((jx*'dz)]

,m'_‘_: +) ' ’

) 25\")( E TXY

| WS
,63[2 E ryz

Jzx~ g
jg:uaié e Equilibrios:

b ox * oy * 0. tE=O
i : 0 x - Dy Dz , o l

szx bq Zy bdg_ = |
! y + by + 3 2 ‘+Z O

R L S R



Ecuagiones de Qg_mga;‘ibi li‘dag} 3

22 Ex , 22&y _ 2F xy
'OYZ D x 2 -Z)x by
T2 é.ff;;2>2 Lz _ ?)2’K Yz
"bﬁzz"w"*"nuyz _ 'D"y'bz
5262-{326:{& %7 ax 5
Ox2 T D2 Vz0 x '

02E x _

szjy'

_ 0% y= + T xz + 28 xy]

i §
!

bsz y

22 £z _ 2
Ox Oy az Oy =z
dondas
xo Y_O Z o.oﬂ.o.o'oa;qonooono- COordGnad&E »
CY, ‘&zn .Kw.a KYZ"
5 Y ccccceescvecsescscs .. Deformaciones unitarias adj -
' mensionales,
6&-52.5é.73w,7}m
7uix cecesesccssncscocsssoss Esfuerzos normales y cortap
: ' . R tes. :
. E 0..5DG..BDl.ODO'...QOQGODOOO Médulo de elastlcldad
?y csecrcevsessecnssassacas Relac16n de Poisson
Xe YY @& tovecocccscsnecon Pfoyecciones sobre los ejes
: . ' ' correspondientes de la fuer
za del cuerpo por unidad de
volumen,
rvr wm‘,zs( IR !w"‘ Sl "rm p \v-)'w. i T T g ramay D : Alw:.w.’-’“"','.'.u ". -

ol

Oy 0z Ox 0 x Aby [}
3‘[ ?)Kyz_ﬂ bxxz+b‘fyxy}
L4

vy 0=
z 4 L0 xz ab‘xz - b&x}’




Empleando para el modelo de este cuerpo s6lida las mis--
mas . indicaciones con indice primo y usando las ecuaciones desarro-
lladas, tenemos:

l.- '-’S—nl‘a—*z—‘a)‘:
x' yl' 2!

‘éYa C)" KYZ-:ZS\JIZ
,Cz = C::: sz =¢6 ;x
= T xy ,,,‘TYZ Q_sz = ..F:..,, fﬂm(:»)k

27 bk bx Py By

¢

Z
ey TS Ty T Ta €

Con la ayuda de estas ecuaciones podemos escribir:
Dx = AJx’
Dy = XDy’

?§z~=;&7b P
D0, DG4 '
dx | Ox'

oY oY’

atc,

R A R L ot b S RGO AT T AT L e
K . N [N - ERURNEN



Y las ecuaciones deAel‘ast’:ic\:idad, equilibrio y compatibilidad para

el modelo pueden escribirse comos

es_de_Elas lad ]

[ 1 ’ " _4. ' ‘ el 7]
'éng'—[dx V (GY+O-Z?,.‘
&yl oy v (01 0]

7R A A

. - \)' 'v

‘5‘Xym TR Txy

. L+ V'

,,53,;2; = T 2
T ox = J-____L T ix

gggagio’aes de muili}g _;Lg:

| ?TXX_ 'O‘sz + X' =0
?)x lby 'Z)Z i
DTY" fboﬁl * BTYZ 0

D x ’by Dz
.'D’)‘;;x +’0sz + 20, +VZ' o )

ox' Oy oz' .
32 &$+ BZE/Y 32’6‘;{}{
(2y1Z 7 (2x127 Sy
R Ey L D2EL B2
(0212 " (2y? dy Dz’




225 D2E 5 _ 220 ix

( 2x')2 (dz')¢ dz'Ddx' | .

, 0265 .0 [ _28yve, 385, bﬁ}lgx}
Oy' 0z ox' L x' Y ' z!

22 Exy_ o [ 8y e 28]

+

| Dz' Dx'  Oy' L 0 x'. Dy’ Dz
L 32 5é.epub [ DK&Z4 bKiz_}bxﬁy_
Ox' Oy Oz bw‘ ,ay" Oz'

2

De lo anteriormente expuesto se.resume que las ecuacio--
nea de elasticidad, equilibﬁio y'compatibilidad para al prototipo
y al modelo coinciden idénticamente. .

1 Entonces,todo es correcto de la parte de‘la teoria de --
elasticidad y ésto es justo para los materiales eldsticos en los -
.limitea de la dicﬁa téoria.

| Todos los materiales que nosotros tenemos en las cimenta
ciones,'incluyendo.el concreto de cdngtruccién, no ‘son eiésticos Y
tienen sus caracteristicéé de deformabilidad, .:

Para alcanzar la similitud de estos nateriales es necesa
" rio cumplir fodas.las condiciones adicionales, -Ppcra la ;eprésentg
cién de los méteriales s86lidos, las curvas "esfuerzo-deforqacién"
deben repetir una a otra con las ordenadas reduciéas "Zi "'veées y
para los materiales pl&sticos y Aridos la evolvente de los circu--

los de Mohr para el material del modelo, debe repetir la misma cur

va para el material del prototipo con una reduccién en ambos ejes

e i e e it L i RIS TR e e
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veces,

‘Estd significa, por'éjemplo,que en el césoi;e materia--—

~_'les policristalicos, para obtener la similitud fuera de ios limi"~
tes'eléstiéos} d§bého§ téner la similitud de ibs iimitea dé la mi;

crofisuracién tambiéns

(Bop _ g

(Redm

Esto es esencial pefo no lo suficiente, ya que para la -
similitud completa se requiéxe una analogfa del estadb tridiménsig
nal de esfuerzos. Solamente entonces podréd conéidérarsé.que sé ha
alcanzado la similitud Y es correcta no solamente dentro de los 1L
mites de ia elastiqidad,leino también fuera de estos limites hasta
llogar a la falla del modelo. |

Esta conclusifn permite, cuando se encuentran dispoﬁi~-~

bles materiales adecuados, realizar una determinacibén tentativa sg

bre el modelo del’coeficiente de seguridad tctal de la cimentacibn

rocosa durante la prueba bajo las condiciones de carga total.} B

" En términos generaies, el factor de seguridad se determi-

na comparando el esfuerzo principal mdximo O'n con la resistencia -

del matarial-(Rn) en el mismo punto considerado de la eétructu;az

1

n o v ' _ o

Para determinar @l valor y punto de aplicacifn del esfuey

.

TR R -
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'zo principal mdximo y el valor de la reAsistencia del material -en -
< las mismas condiciones de trabajo, se pueden usar dos métodos:

l° Bajando la resistencia de todos los materiales del mgo
delo proporcionalmente hasta llégar a la ruptura. En el momento -
de la ruptura, el esfuerzo principal méximb serd igual a la resis-
tenéia del material en el punto/de ruptura, Pe;o las dificultades
practicas para reducir la resistencia proporcionalmente~controiada
no permiten usar prdcticamente este método.

2° Aumentando artificialmente todas las fuerzas actuan—--
tes en la estructura se incrementa el valor del esfuerzo principal'
ﬁaximo sin cambio en su direécién y punto de aplicacibn.

El incremento de fuerzas actuantes se hace hasta 1a’rup=
" tura del modelo, en esta momento (fé = Ry éonsiderando qué el au-
mentc de los esfuerzos es proporcional al aumento de la ca}éa aéiﬁvjm

modalo, podemos escribir:

j(m.q_ﬂ=2.1.
G, P
dondes P = carga de operacidn

e

P'= carga mdxima en el momento de la ruptura deél modelo,

[

Este método se usa ampliamente en la préctica.

Hay que tomar en cuenta que para no cambiar ni valor, ni
direccibn, ni punto de aplicacién del esfuerzo maxiﬁo, todas las -
fuerzas aplicadas al modslo deben ser aﬁmentadas propbrcionalmente,

wluyendo el peso propio . que en xrealidad no puede aumentarse,

La teoria de similitud fué transcrita de la publicacién Mecénica de Rocas en

la Ingenieria Civil , Dr. Ing. Erast G. Gaziev.

. i
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INTRODUCTION

This monograph demonstrates the ap-

plication of one-dimensiogal conoolidation

test data to a foundation settlement analysi
Soil samples are tested in the laboratory to

determine the settlement characteristics

of the soil under load. These characteris-

tics are used to estimate the amount of

settlement of a structure which would resuilt
from the consolidation of its earth foundation

because of the structure load. The test is

also used#o determine the settlements that

will occur wi)thin dams and earth embank-

ments.

The cor.xsolidat'ion'characteristics of a

soil mass are influenced by numerous fac- -

tors. Some of these are size and shape of

the soil particles, moisture content, per-

meability, initial density, and physical and
chemical properties of the soil. Because
these factors are so numerous it is usually
not possible to describe the consolidation
characteristics with a high degree of con-

fidence by means of judgment and simple

index values. For structures that are crit-
ical regarding settlement and those whose
cost would justify such tests, it is advisable

to analyze settlement from consolidation
tests on the actual foundation material

The one-dimensional consolidation test-
ing equipment and procedures used in the
Bureau of Reclamation laboratories are
similar to those developed by Casagrande.*
The testing procedures now conform quite

.consistently with the procedures presented

in popular soil mechanics publications. 234
As conducted by the Bureau the standard
tast® provides four main items of informa-
tlon:

1. Magnitude of consolidation for
various loads

1 casagrande, A., “The Structure of’

Clay and Its Importance in Foundation En-

%meermg, Journal of Boston Societﬁ of
ivil Engineers, Volume , PP

209. (%epr&nied in

Mechanics, 1945-1940, Boston Society of

Civil Engineers 1940,)

2Casagramde A and Fadum R E.,

noses, GraduateSchoolofEngineering,
Harvard Universitj, 1940 pp. 37-49

2. Rate of »cohsélidation

. 3. Influence of saturation on
consolidation

4 Permeabihty of the material
while under load. -

In addition to giving information on these
items, the testing equipment has been applied
to such specialized problems as soil~expan-~
sion studies and the estimating of pore-

pressure development. The main purpose.

of the test and the reason for its develop-

- ment, however, are to permit rational esti~

mates of struchire settlement through the de-
termination of consolidation characteristics.

The discussions of consolidation and
settlement in this monograph include the de-
scrlptlon of the standarg‘—r data obtained by the
Bureau’s method of test, and general appli-
cations of the results to settlernent problems,
Much of the information has been obtained
from a research study of many publications

dealing with consolidation problems in the -

design of various structures; and throughout
this paper footnote references are given for
the purpose of further study in this subject
by the reader when desired. These refer-
ences are to publications issued prior to
August 1951, when the manuscript for this
publxcatxon was completed

The reader‘should bear in mind that,
while this monograph is principally con-
cerned with one-dimensional test data, the

- possibility of shear failure must not be left

unobserved. Thus in the design of any foun-
dation it is equally important that (1) the

bearin ( ;)acxty or criterion of shear fail-
9 .

ure an the settlement be studied.

3Taylor,D W., Fundamentals of Soil
Mechanics, John Wiley & Sons, New York,
1948, pp. (,12 215.

4 Lambe, 7. W., Soil Testing for Ep-
gloeers, John Wlmy & Sons, New York, 1951,
pp. 74-87.

5 “One-dimensional Consolidation Test
Designation E-13,”’ mmggm@l, Bureau
of Reclamation, Denver, 195]. .
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DESCRIPTION OF EQUIPMENT, PROCEDURE,
AND DATA -~ -

- Equipment and Procedure

A photograph and an elevation drawing of
the standard consolidation.test equipment

(one-dimensional consolidometer) are shown -

in Figure 1. The soil specimen is confined

laterally by a rigid ring 4-1/4 inches inside. .-
diameter by 1-1/4 inches in depth, and is.. -

loaded and drained in the vertical direction.. -

Porous plates at the top and bottom allow

- moisture and air movements into or out of
the specimen. The top porous plate is free

to move downward when a'load is applied,
and the amount of settlement of the speci-
men is read on a dial gage graduated to

© 1/10,000 of an inch,

" The load is applied in a series of four

‘6r more-increments, usually 12.5, 25, 50,

.and 100 percent-of the maximum load. In-~

" crements.of 1.5, 3, 8, 12,5, 25, 50, 100, and

200 percent are recommended when a

greater number of increments are desired.-

The intensities of load to be used depend on
the welght of the structure and the over-

" burden pressures that occur in the mate-

erial, and-should be of such values as to -

‘include the maximum anticipated pressure

on the foundation. Loading the test speci-
men i8 performed expeditiously and as ac-
curately as possible.to secure readings at
such early time interwvals as 4, 10, and 20
seconds. The rate of consolidation is ob-

- tatned by observing the amount of movement .

at ffequent time intervals until consolidation

‘is complete. The specimen is allowed to

consolidate fully under each increment of
load sc that a final magnitude- of consolitda-
tion may be observed. (This generally re-
quires from 5 to 24 hours.) : - :

A permeameter tube, attached to the:

base of thé container and leading directly =~

_into the bottom porous plate, is provided to..

saturate the specimen and measure’its per-
meability... The head of water in the tube
provides -the pressure that causes fiow
through the soil, and the amount of water
flowing through the specimen in any given
time interval is measured by the drop in
head in the tube. From these data the co-
efficient of permeability of the soil may be

" computed for the density or void ratio con-

dition at the time of the test.-

Iri’fbrmatior’x Obtained'From the Test

The general method of plottiné f‘est re-
sults is shown in Figures 2 and 3. The
curves in these figures are plotted on the

_basis of consolidation in percent of initial
~“yolume. They show accurately the con-

solidation of the test specimen, and give a
general indication of the magnitude and rate

“of settlement which may be expected in' the

foundation material represented by the

. specimen..
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Kote: The dotted vertical lines represent the time intervals at which resdings

are usually mede for standerd tests. . -

FIGURE 3 - Time--Consolidation teat data foxr each inciement of

load application.

These curves may show several other
characteristics of 801l volume change, A
sudden downward bend may indicate a break-
cdown of soil structure at a particular load-~
ing, whereas normally the shape of the con-
solidation curve is concave upward. Figure
2 (load-consolidation curve for a moist clay)
shows that the addition of water after appli-
cation of the final load does not affect con-
solidation. Yet some soils, such as those
tested when they are initially quite dry, may
show effects due to saturation that will be
indicated by a change in settlement at the

. oo
time water is added. This feature is fre-

quently important in arid regions where -

ordinarily dry soils wili eventually become

- wetted through the operation of hydraulic

structures. Another characteristic may be
obtained from the load release data. The
position of the load release point indicates
the amount of the elastic rebound. For an
ordinary soil, it will, in general, be only
a portion of the total settlement. -On the
other hand an expansive characteristic is
Seen in a specimen which rebounds to almost
its initial volume or beyond it. Many more

i
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soll characteristics may be derived from
this curve as the analyzer becomes familiar
with its various shapes.

Figure 3 shows the standard method of
presenting the time-consolidation data.
These curves are obtained from specimen
consolidation readings taken at frequent in-
tervals, and are shown for each increment
of load. A general indication of the rate of
consolidation may be obtained by visual ex-
amination of these curves. The curves of a
rapid-consoclidating soil will show that prac-
tically all of the settlement occurs in a very
short time, sometimes in less than four
seconds, The delay in settlement of a slow-
consolidating soil is indicated by a sloping

curve at later time intervals. Figure 3 is
an example of the curves for a moder ?t@w
slow-consolidating clay; the sloping part of
the curves indicates that a major part of the
consolidation for the test specimen occurred
between 10 and 800 seconds. If this soil
were rapid-consolidating the curves would
be quite flat or gently sloping within this
time interval; the major portion of the con-
solidation for each increment of load would
have occurred near the beginning of the
curve or before the 4-second reading.

Information describing the initial and
final conditions and the permeability of the
test specimens is shown in tabular form as
Table 1.

_ TABLE 1
SUMMARY OF ONE-DIMENSIONAL CONSOLIDATION TEST RESULTS
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Sample identification 2 initial Percent consolidation maximum Joad and saturated
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THEORETICAL INTERPRETATION FOR THE

APPLICATION OF TEST DATA

The consolidation-load and consolidation-
time data may be &tudied in greater detail by
further analysis of the test curves. A con-
venient way to study consolidation-load data
Is to plot void ratio against pressure. This
curve may be plotted by arithmetic scales
or with the pressure values to a logarithmic
scale, depending on the type of material.
The usual method is to use a semilogarith-
refe plot sheet, as in Figures 4 and 5. When
using such a plot for clayey soils the rec-
ognized theories®7 related to this plotting
method are very often helpful,

L.oad Consolidation

The shape of the consolidation curve for

6Terzaghi K and Peck, R. B., Soil
0 .Tohn

wuey&sOns, New York, 1948,pp %41-85.
7 Taylor, op. cit., pp. 217-219.

a natural clay soil, initially deposited in a

“very loose condition and gradually loaded
with increasing overburden and structural
pressures (referred to as normally-ioaded
soil), has been found to be an approximately
straight line on a semilogarithmic plot.
It may be represented by the empirical
equation,

+Ap

e = ey - Cg Loglr)____. (1)
Po
where
C'é = compression index
e, = Initial void ratio
P, = initia] load pressure
Ap = structural pressure
e = final void ratio /




The value of C, indicates the slope of the
curve, This stralght line is called the field
compression or the virgin compression
curve. .

The method of calculating C from a
one~dimensional consolidation test curve is
described and illustrated in Figure 4. The
consolidation curve for a test specimen will
always be a recompression curve with the
first part having a flatter slope and which
curves into the virgin compression curve at
a value of pressure approximately equal to
a previous maximum loading. (In 2 normally
loaded so0il, as described above, this pre-
vious maximum loading will be very nearly
equal to the preseht overburden. When soil
has been highly preconsolidated by desicca-
tion or by past ice or depositional loads
which have since been removed, the pre-
vious maximum loading will be larger than
the present overburden. Such a soil is
spoken of as being “‘highly preconsolidated’’
in contrast to a "‘normally loaded’’ soil.)

“The application of such a plot to the-typical

example is shown in Fi% re 5. The virgin
compression curve has been drawn and the
compression index 1s given at the bottom of
the figure,

The settlement of a sofl stratum may be
calculated in terms of the change in vo1d
ratio with the equation

_ ey~ e
1+e,

where
@«r
S = séttlement -

€, = initial void ratio

e = {inal vold ratio
depth of the stratum

ny combining this equation with the equation
the virgin compression curve (Equation

. 1), the settlement of a normally loaded soil

may be calculated in terms of the initial void
ratio, the compression index, and the
change in soil pressure from the present
overburden to the overburden plus the struc-
tural loading, The combined equation is

SRS “e Logl,o*?op;ép S
where

b, = overburden pressure

Ap = s&uctural pressure

Fquation 2 is applicable to any soll structure
in which the initial and final void ratios can
be estimated from one-dimensional consoli-
dation test results. - Equation 3 is applicable
only to a soil straturmn that has a consolida-
tion characteristic showing the structural
pressures to be in a rarige described by the
virgin compression curve (normally loaded

soils). That is, the maximum previous
pressure is equal to the present overburden.
Soils preconsolidated by greater pressure
than the present overburden cannot be ana-
lyzed with the compression index and may

" best be analyzed in terms of estimated initial

and final void ratios. Frequently these soils
are so firm and dense that the settlement
problem is not of sufficient 1mportance to
warrant a detailed analysis.
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) . The Virgin Compression Curve, or the Field
Consolidation Curve, for ordinary clays,appeers in a
geml~logarithmic dlagram as s straight line as shown
This line can he represented by the

Py 4 ap

e = e, - C, log;o T

(dimensionless) is the Compression Index.

The Virgin Compression Curve 1s established
by extending the straight-line part of the Recompres-
sion Curve. By selecting two points (e,, py) and (e, p)
and substituting in the above equation, C

¢ can be de-
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FIGURE 4 - Method of determining the Compression Index, C,e
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Time Consolidation In many of our studies these assump-
tions will generally be acceptable. Actual

i " The time-consolidation data may be applications will most commonly deviate '
; studied in greater detail by means of the from these in assumptions 1 and 4. That is,
i Terzaghi theory,® which was advanced about natural soils may not be 100 percent sat-
| 25 years ago and i8 still quite widely ac- urated and consolidation may be somewhat
, cepted. This theory is based on the time delayed for reasons other than permeability,
\ required for the escape of pore water. The such as plastic 1ag.® The phenomenon of -
; most important assumptions for its true plastic lag is noticeable in the gradual slope ‘*
i application are: of the latter part of the time-consolidation
: . curve (Figure 3). This is referred to as
1. The soil is completely secondary consolidation. - The portion of the
_ saturated. ‘ consolidation which complies with the
' . . Terzaghi theory is that represented by the
‘{ i 2. The water and solid constit- steeper slope and the reverse curvature in
uénts of the soil are incompressible. Figure 3 and is called the primary con-
| ’ solidation. A large part of the consolidation
l 3. Darcy’s law is valid and the delay may in most cases be explained by the
: : ~ coefficient of permeability is constant Terzaghi theory, which permits at least
' ’ during a particular loading. rough estimates of the speed at which settle-
i ' ment will take place. Although the secondary
4. The time lag of consolidation - consolidation may appear to be large in the
ig due entirely to the low perme- laboratory test on a small specimen, it may
abllity of the soil. not be of serious consequence in the founda-

tion of the structure. The greater time re-
quired for primary consoclidation in a deep
soil stratum of the structure foundation will

8Terzaghi, K., Theoretical Soil Me-
Lhanies, John Wiley & Sons, New York, 1943,
p. 265~290_. ‘ v

9 Taylor, op. cit., pp. 243-247.
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FIGURE 6 - Procédure for determin-
ing the Coefficlent -of.
Consclidation, Cv'

a. (left) Analysis of the consolida-
: tion curve for the calculation of
" the Coefficlent of Consolidation

' Cy. (Reference: Casagrande, A.,

and Fadum, R. E., "Application of
Soil Mechanics in Designing Build-
ing Foundations," Transactions

.. ASCE, No. 109, -194%, p. &73.)
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cause the primary consolidation to greatly
overshadow the secondary consolidation.

The apphc'atibn of the Terzaghi theory‘ :

involves the fitiing of a-theoretical con-

solidation curve® to the laboratory test .
~curve, Based on the fitting Qf these curves,’

10 ihe theorstical consohdation curve

' ‘13 a plot of degree of consolidation against

a pure number called the time factor, T.
The value of T is dependent only on the
conditions of loading (shape of the vertical-

pressure distribution curve) and the condi-

tions of drainage. Its shape and position
on the plot therefore depend on whether the
pressure distribution is rectangular, tri-
angular, or trapezoidal, and whether free
drainage takes place at both sides of the s0il
layer or at just one side. The value of. T

has been developed for these various con-

ditions and is included in the form of curves

for convenient use in the time-of-consolida~ -

tion equations.

" a coefficient of consolidation, C., is ob-

tained which identifies the charac‘{emstics
of the rate of consolidation for the labora-
tory test specimen, The theoretical con-
solidation curve and procedure for fitting

it to the 1aboratory test curve are. descrlbed

Cin Flgure 3. The equation,

where

T = time factor (for rectangular-
" - shaped pressure distribution
and drainage at the top and
bottom)

H = greatest distance for pore
water to flow for drainage
{one-half the Specxmen
height)

t = time for consolidation to take
place,’



has been developed from the consolidation
theory and is used for calculating the value
of C,, from the laboratory test results.
The application of this equation to the typi-
cal example of time-consolidation test curves .
is shown in Figure 7. Calculations of Cy
for the different loading increments are
made directly on the standard laboratory
plot sheet.

This equation may be apphed to the time
of settlement in the field in the form

C eyl
t =F_T.§_.'..."..’.).....A....(5)
S
In this case R
H = greatest distance for pore

water to flow for drainage

- The reader should note that the time
factor or the theoretical curve used for the
test specimen is for the special case of
uniform pressure (or rectangular distribu-
tion of pressure throughout the specimen),

-complete lateral restraint, and free drain-
age at the top and the bottom of the speci-.
men. This curve is called Case No. 1, and
it applies to several types of pressure dis-
tribution for the condition of free drainage
at both the top and bottom. When drainage "
is only on one side, the rectangular pres-
sure distribution is the only one which ap- -
plies to Case No. 1. The theoretical time-.

_factor curve for Case No. 1 and the various.
types of pressure distribution that apply to
it are shown in Figure 8.

In many cases the CODdlthnS of the
structure itself will compare to the con-

Cy = coefficient of consolidation as ditions of the test specimen. The values of.
- obtained from-the consolida~ Cy and the time factor, T; will be the
tion test same for the structure as for the laboratory
S test, and Equation 4 mdicates that the fol-:
T o= time factor (dependent én the lowing relation exists:
: drainage conditions and the
shape of the pressure distri- Hfz H.2 - :
bution curve caused by the e . (6)
structure) tt ts
t = time required for settlement. where
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thickness (height) of the

Hf =
stratum in the field
tf = tlme of settlement in the field
Hg = thickness (height) of laboratory
specimen -
t, = time of settlement of labora-

tory specimen,

If the pressure distribution in the field 1s
rectangular but dralnage occurs in one di-
rection only, the relation becomes

........... oo (M

The many cases where the fleld stratum
does not have dralnage at both top and bot-
. tom, and pressure distributions are not

10

rectangulai', must be represented by other

theoretical time-factor curves. These -

curves have been developed for straight-

line variations in the vertical distribution

of pressure; some are triangular and some

‘are trapezoidal in shape. They include

Cases No. 2 to % and are shown in Figures 8
and 9. Case He¢. 2, Figure 8, is for zero
pressure at the s.de of the stratum having
iree drainage, and 2 distribution of pres-
sure varying in a triangular shape to the
side of the stratum having no drainage.
Case No. 3, Figure 8, is for zero pressure
at the side of the stratum having no drainage,
and a distribution of pressure varying in
triangular shape to the side of the stratum
having free drainage. Case No. 4, Figure 9,
is for trapezoidal pressure distribution with
the smallest pressure at the side of the
stratum having free drainage and the largest
pressure at the side having no drainage.
Such a condition combines Cases No. 1 and 2.
Case No. 5, Figure 9, is for a trapezoidal
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pressure distribution with the smallest
pressure near the side of the stratum having
no drainage and the largest pressure near
the side having the free drainage. Such a
condition combines Cases No, 1 and 3.

The portion of the consolidation theory
involving time of consolidation contains the
most cumbersome mathematical derivations
of the entire theory. These derivations are
fully carried out in many soil mechanics
texts and articles on consolidation. '''®*"

11 Terzaghi, op. cit., pp. 265-290.

It is intended here to show only the theoreti-
cal consolidation data in curve form for the
purpose of making practical applications to
Settlement studies.

12 Taylor, op. cit., pp. 220-234.

13 palmer, L. A., and Barber, E. S.,

- ““The Theory of Soil Consolidation and Test~

ing of Foundation Soils,”’ Public Roads,

Volume 18, No. 1, March 1937, pp. 1-20.
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-to minus No. 4 (4.78 mm diameter).’

LIMITATIONS OF THE ONE-DIMENSIONAL
" CONSOLIDATION TEST '

- As seen in the descriptions of the appa-
ratus and the testing procedure, the one-
dimensional consolidation test represents
the settlement of a soil structure that has
total lateral restraint, and in which there is
drainage only in the vertical direction. It
is quite apparent that these conditions are
not truly comparable to the conditions found
in most foundations. The degree of reliance
to be placed on settlement studies based on
this type of test depends on how nearly the
foundation conditions will approach those of
the test specimen. In any event, sound rea-
soning is necessary to make the best appli-
cation of the data. In general, it is felt that
the actual structural loading most compa-

rable to the laboratory test loading is that

exerted on a compressible stratum at rel-
atively great depth and of fine material of
finite thickness, and which is bounded above
and balow by dense free-draining materials,
In order for the consolidating load to be uni-~
form cver'a reasonably large portion of the
stratum, the structural loading would have
to cover a rather large surfaceé area.

The laboratory testing equipment, pri-
marily intended for use’in the study of the
consolidation of clays, limits the graln size
Actu~
ally, the maximum grain size should be
considerably smaller than No. 4 for best
results in estimating settlement.

It has been found by experiment that
gravelly material reduces consolidation, '4

14 Gibbs, Harold I., “The Effect of
Rock Content and Placement Density on

Not only do the gravel particles replace
compressible soil, but there is a definite
indication that particle interference of the
gravel reduces the consolidation of the fine
material. This reduction in consolidation
becomes more pronounced as the rock con-

-tent becomes greater. Although this effect

does occur with small rock contents, in
general it is believed that the effect is only
slight for rock contents less than 25 percent.

In the case of a settlement study for a
stratum near the surface and for a small
loaded area, lateral bulging may be of con-
siderable 1mportance Under these condi-
tions the soil would not have complete lateral
confinement and much settlement may be
attributed to the shifting of material and not
to consolidation. Figure 10 is a diagram-
matic sketch that illustrates the action of
the settlement of a loaded area.’® The solid
lines below the footing represent an idealized
pressure bulb or zone within which appre-
ciable stresses are caused by the structural -
loading on the footing. The displaced posi-

tions of these lines are shown by the dashed - .

lines with the magnitude. of change consid-
erably exaggerated. If the settlement is
caused principally by the squeezing out of
the soil from under the loaded area, the
zone and the element shown in the center of
the zone are distorted with little change in -

Consolidation and Related Pore Pressure
in Embankment Construction,”” Proceedings
ASTM, Volume 50, 1950, pp. 1343- 1360

15 Taylor, op. cit., p. 570.
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volume. But if the settlement is due mainly
to the consolidation of the soil, the changes
in position of horizontal lines would be those
of settling, while the shifting of the vertical
lines would be considerably less.

The shearing resistance of the material

- largely governs the lateral bulging property

of a foundation. Factors that may contribute
to lateral shifting of material include foot-
ings at shallow depths, footings resting on
" material of low shearin resistance, and
- footings of small area. e design criteria
for.such conditions are generally governed

b{y shear values and may be araléwed with
bearing capacity’’ equations
other hand, structures having deep footings,
or structures having extensive loaded areas,
or both, are less likely to fail in shear and
are more likely to have consolidation as-the
governing factor. To such structures the
consolidation test data are applicable, The
data are also applicable when the compress-
ible stratum is at greater depth, but still

within the effect of pressure from the loading.

16 Terzaghi, op. cit., pp: 118-136.

' DETERMINATION OF THE PRESSURE DISTRIBUTION
BELOW A LOADED AREA i

As a first step toward applymg the one-
dimensional consolidation test data to a
settlement analysis, it is necessary to esti-
mate the pressures in the foundation caused
by the proposed structural loading and the
present overburden. Several theories have
been developed for obtaining pressure dis-
tribution due to structural loading. A theory

that has shown fairly reliable results and -

has been given perhaps the greatest recog-
nition in soil mechanics literature is that of
Boussinesq. The original Boussinesq equa-
tions'7 describe the stress condition below
. 'the horizontal surface of a semi-infinite

elastic solid under a point load at the sur- -

face. The development of these equations,

although long and involved, is based on the -’

fundamental theories of elesticity To apply
them-to a foundation study it is necessary
to assume that the condition of a soil foun-
dation material is that of a semi-infinite

elastic solid, This assumption is difficult -

to conceive for a material such as soil, but
a number of experiments by such 1nvest1ga—
tors 18,19 as Kogler, Scheidig, Enger, and
Faber, indicate that the elastic theory can at
least be used for estimating soil pressures:

. 17 Boussinesq, 7., “‘Application des Po-

tentials a ’Etude de 1’ Equihbre et du Mouve-
ment des Solides Elastiques,’’ Gauthier-
Billard, Paris, 1885. (The derivation is
given on pp. 328-331 of Theory of Elasticity
11)%384 ;I‘lmoshenko McGraw-Hiil, New York,

VGYn

18 ‘‘Soil Mechamcs Fact Finding Sur-‘
Rmme&ﬂm&.l‘ﬂmﬂel.&hﬂx

The elastu: theories given by the Boussi-

nesq equations are most applicable to-clay

materials. For more sandy. materials, soil

pressures become more concentrated, caus- -

ing larger pressures at greater depth An
attempt has been made to adjust the Boussi-
nesq equatlons empirically to fit the cases

of varying types of material. - This approach

has been discussed by Cummings, and refer-
ences to the work of Frohlich and others are
given-in his paper. 20 The theory involves
an adjustment in the Boussinesq formula by
changmg the value of a constant called the

‘concentration factor.”” An example of
how this factor is applied is as follows:

The Boussinesq equation for the verti-
cal pressures caused by a concentrated load
at the surface of a semi infinite elastic
solid is )

O'Z = o R(N ) BRI (8)
where
’ 0y = f-rtlcal pressure at the point
in question
P = conceatrated load at the surface

1]

depth of the point in questiyon .

Vicksburg, Mississippi, April -1947. L

19 Cummings, A. E. “D1str1bution of
Stresses under a Foundatlon,
ASCE, Vol. 101, 1936, p. . 10'72

On the - ‘

R
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Charts for Computation of ggg

R = distance of the point in question
from the location of the con-~
centrated load

N = concentration factor

When the value of N 1is taken as 3, the for-

this equaﬁon is shown beloW:

mula becomes the original Boussinesq equa~

tion and is applicable to a clayey type of
material.
when the material is-a sand. The idea of a

concentration factor is not frequently used,
probably due to the complexity of handling,

but recent literature has indicated that use
of such a factor may increase in the future.

The Boussinesq equations have been de-
veloped for both horizontal and vertical
stresses.. ' The vertical-stress equations are
the conly ones used, since the horizontal-
stress quatmns 1nc1ude the elastic con-
stant of Poisson’s ratio and are not recom-
mended for soils. These equations have
been develcped by Newmark into tables and
charts2h22 for convenient-use. These
charts are based on a concentration factor
of 3. The Waterways Experiment Station 23
has prepared charts for other concentration
factors similar to those shown by Newmark
for a factor of 3. .

Equation 8. above is the BouSSmesq
equation as it is applied to soil foundations.
For a concentration factor of N = 3, which
is considered applicable to clays but less

applicable to.sands, this equation becomes -

O- =§—EZ3 -
Z T orRd -

_ 3B 1
o7 215/2 °
befg) ]

The ¢oordinate System for illustrating

.. (9)

21 Newmark N M
Ve

Simgliﬁed Comguw

Ciroular &

sseg in Flas-
iic Foundations, Bulletin 338, 1942, Engl-
neering Experiment Station, University of
Illinois.

22 Terzaghl and Peck, op.clt., pp. 201-
207.

23 5011 Mechanics Fact Finding Sur-
vey,”” P rt Triax

e Digtri les

A value of 8 is recommended

Since nearly all loads in practical prob--
lems are not point loads but are spread over
an area, this equation must be converted to
a system of analysis apgplicable to loaded
areas. This may be done by dividing a

loaded area into small rectangles (usually of .

a size such that the ratio of the depth con-
sidered to the width of the loaded area is
greater than 2) and summarizing the results
of all areas by treating them as individual
concentrated loads.

A more convenient method of determin-
ing pressure distribution under loaded areas
is with charts?4 and tables 24,25 prepared
for application to uniform 1oads These
charts and tables are the basis for estimat-
ing pressures in the examples shown in this

" monograph. Charts are generally more

convenient for irregularly shaped areas,
tables more convenient for simple and regu-
larly shaped areas.

Because of space limitations, such other
stress distribution theories as those devel-
oped by Westergaard,26:27 Picket,?8 and
Burmister 29 cannot be discussed 1n detail -

25 Terzaghi, op. cit., Appendix, pp. 484~
487. '

28 Westergaard, H. M., ““A Problem

~of Elasticity Suggested by ’A Problem in.
- Soil Mechanics: Soft Material Reinforced

* by Numerous Strong Hcrizontal Sheets,’

Ut ~~MQ.S_QL§QJJQ§J

. fnnlversary Vol-
- ume, MacMillan, New York, 1938, pp. 288-

on 3olls, Waterways Experiment Station, . -

Vicksburg, Mississippi, April 1947, p. 198.
24 Newmark, op. cit.

2'7’7
27 Taylor, op. cit., pp. 250-266.

28 pickett, Gerald, ‘‘Stress Distribu-
tion in a Loaded Soil with Some Rigid Bound-
aries,” Highway Research Board Proceed-
ings, Vol. 18, Partl, 1938, pp. 35- 48.

29 Burmister D. M., ““The Theory of
Stresses and Displacem ents in Layered
Systems and Application to Design of Air-
port Runways, ighway Research Boa
, Vol. 23, 1943, pp. 126-148.



here. Almost all are based on the theory
of elasticity or some related theory. The
Boussinesq equations are reviewed in greater
detail because convenient charts and tables
based on these equations are readily avail-
ab