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Capitulo 10

Obras de desagiie de un sistema de regulacion
con presa sin vertido incorporado (presa ciega)

10.1. Aspectos generales

Los sistemas fluviales de regulacién y de derivacion, entre sus
estructuras imprescindibles, incluyen las de desembalse o desagiie. Las
obras de desagiie son permanentes y cumplen las siguientes funciones:

Evacuacion de los volumenes excedentes durante los periodos
de crecida, cuando la cota de agua se ubica sobre el nivel maxi-
mo de operacidon normal (nivel normal de embalse, NNE, en
los sistemas de regulacion). Esta funcién cumple la construc-
cion de desagiie denominada aliviadero de excedentes.
Captacion desde el embalse, de los caudales requeridos por
los usuarios del sistema, para satisfacer el grafico de demanda
con el nivel de garantia en tiempo y volumen previamente es-
tablecido. Esta funcion cumple el desagiie de operacion u obra
de toma.

Vaciado del embalse en caso de emergencia. Esta funcion
cumple el desagiie de fondo o desagiie de emergencia.
Captacion desde el embalse de los caudales comprometidos an-
tes de la construccion del nuevo proyecto, para diferentes fines,
de conformidad con los graficos de demanda que deben ser sa-
tisfechos con el nivel de garantia en tiempo y volumen estableci-
dos. Esta funcién cumple el desagtie de uso actual y/o ecologico.
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En algunos sistemas una de las obras permanentes de desagiie
cumple doble funcién, por ejemplo, evacuar hacia aguas abajo el agua
excedente y simultineamente entregar aguas abajo los caudales de uso
actual y/o ecoldgico. En algunos esquemas el desagiie de operacion se
utiliza también para evacuar hacia aguas abajo parte de los caudales ex-
cedentes, en casos de grandes crecidas.

A mas de los desagiies permanentes, en los sistemas fluviales con
presa, se requiere de un desagiie que opere durante la construccién en
el cauce del rio de las estructuras principales, desviando del cauce los
caudales afluentes; es el desagiie de construccion o de desvio. Por razones
economicas es deseable disenar este desagiie de tal manera que, luego
del periodo de construccién cumpla funciones permanentes; por ejem-
plo, el tunel de desvio con frecuencia pasa formar parte del aliviadero
de excedentes.

10.2. Caudales de diseiio de las obras de desagiie
en los sistemas de regulacion

Las dimensiones de un desagiie en un sistema de regulaciéon y de
su orificio de entrada se determinan con los procedimientos conven-
cionales de la hidrdulica (mecanica de fluidos aplicada), a partir de la
magnitud del correspondiente caudal de disefio.

10.2.1. Caudal de diseiio del aliviadero de excedentes

Para el aliviadero de excedentes el valor del caudal de disefio se
obtiene a partir de la denominada crecida maxima del rio en el sitio de
presa, para una probabilidad de ocurrencia o periodo de retorno dado,
reconformada o modificada por el efecto de laminacién del embalse
(efecto de amortiguamiento de la crecida); el caudal pico o maximo
de dicha crecida se determinada sobre la base de la serie multianual
de los caudales maximos instantdneos. Para el efecto se procede de la
siguiente manera:
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Se dispone de la serie multianual de caudales instantaneos Q =
A(t) (Q: caudal instantaneo observado y t: tiempo) se identifica para cada
afio el caudal maximo instantaneo; a continuacion, a partir de la serie
multianual de caudales maximos instantaneos se construye la curva de
duracioén de ellos. Este procedimiento se resume de forma grafica como
se muestra en la Figura 10.1, donde se asume que la probabilidad de
ocurrencia de la crecida de disefio es p = 0,001 (0,1 %) y, por tanto, su
periodo de retorno es T' = 1000 afos.
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Figura 10.1. Curva de duracion de los caudales maximos instantaneos.
Qmax- con probabilidad p = 0,001 = 0,1 %.
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidraulicas: Presas ciegas. Rusia. AGROPROMIZDAT.

En la curva de duracion se determina el caudal maximo para el
disefio del aliviadero. Por ejemplo, para una presa con nivel de impor-
tancia II la probabilidad de ocurrencia es p = 0,001 = 0,1 % (en la préc-
tica corresponde a un periodo de retorno T = 1000 afios). El caudal de
disefio del aliviadero serd el caudal maximo obtenido en la curva de
duracién, descontando, como se ha indicado, el efecto de laminacién de
la crecida, que tiene lugar en el volumen forzado del embalse VFE. Cabe
anotar que el nivel de importancia del aliviadero de excedentes normal-
mente es el mismo de la presa de regulacion que forma parte del sistema.
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La crecida, dependiendo de la ubicacion geografica de la zona del
proyecto, puede originarse en: derretimiento de nieve, deshielos, lluvias
y la accién conjunta de los factores indicados.

En la Tabla 10.1 se indican los valores porcentuales referenciales
de la probabilidad de ocurrencia p y el periodo de retorno T, en afios,
de la crecida de disefio, para presas de diferente nivel de importancia.

Tabla 10.1
Probabilidades porcentuales anuales de que el caudal maximo de agua
pueda ser excedido y periodos de retorno

Probabilidad anual de cdlculo porcentual p %
y periodo de retorno T para nivel de importancia

Nivel de importancia I II III Iv v
P (%) 0,01 0,1 0,5 1-5 10
T (afos) 10 000 1000 200 100-20 10

Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidraulicas: Presas ciegas. Rusia. AGROPROMIZDAT.
10.2.2. Caudal de diseiio del desagiie de operacion u obra de toma

Es el caudal méximo del grafico de demanda del usuario o usua-
rios del sistema Qpgy; = f(t). Generalmente este es un grafico escalona-
do que evidencia la variacion de la demanda de agua durante el ano. Los
caudales de este grafico normalmente son medios mensuales, pudiendo
en ocasiones ser quincenales, semanales, diarios.

10.2.3. Caudal de diseiio del desagiie de emergencia
o desagiie de fondo

Es el caudal que permite el vaciado del embalse en el menor
tiempo posible. El tiempo posible de vaciado del embalse esta relacio-
nado basicamente con la estabilidad de los taludes y laderas colindan-
tes con el embalse; en efecto, un tiempo demasiado corto de vaciado,
puede significar un descenso demasiado brusco del nivel de agua que
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dé lugar a la desestabilizacion de laderas y/o taludes. En consecuencia,
el caudal de disefo del desagiie de emergencia se define simultdnea-
mente con el andlisis geomecdnico de las laderas y taludes colindantes
con el embalse.

10.2.4. Caudal de diseiio del desagiie de uso actual y/o ecoldgico

Se determina de la misma manera que el caudal de diseno del
desagtie de operacion u obra de toma, con la diferencia de que, en el caso
del desagiie de uso actual, el grafico de demanda es el de los usuarios
actuales, es decir anteriores a la construccion del nuevo proyecto, inclui-
dos los requerimientos ecoldgicos.

10.2.5. Caudal de diseiio del desagiie de construccion
(desagiie temporal)

Se determina a través de la crecida de disefio establecida por el
mismo procedimiento que para aliviadero de excedentes, con la diferen-
cia que, en el caso del desagiie de construccion, la probabilidad de ocu-
rrencia es mayor. Por ejemplo, para una presa de nivel de importancia
I-1I se considera que el desagiie de construccién tiene nivel de impor-
tancia IV, en tanto que, para una presa de nivel de importancia IT1I-IV el
desagiie de construccion tiene nivel de importancia V.

10.3. Clasificacion de los aliviaderos

Cabe distinguir dos tipos principales de aliviaderos: aquellos que
tienen orificio de entrada superficial (tipo I) y aquellos con orificios de
entrada sumergido (tipo II). Cada uno de estos tipos de aliviaderos a su
vez pueden ser clasificados por las particularidades evidenciadas en la
Figura 10.2.
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Figura 10.2. Clasificacion de los principales tipos de aliviaderos.
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidraulicas: Presas con vertido incorporado. AGRO-
PROMIZDAT.

10.3.1. Aliviaderos con orificio de entrada superficial
Se subclasifican de la siguiente manera:

o I-1 aliviaderos abiertos: en toda su extension se tiene flujo
abierto con superficie libre.

o I-2 aliviaderos cerrados con orificio superficial de entrada
abierto: en toda su extension (o Unicamente en el tramo ini-
cial del aliviadero) el flujo es cerrado con superficie libre (en
tunel o en tubo).

o -3 aliviadero tipo combinado (con orificio superficial de en-
trada), cuando en un tramo de su extension son abiertos y en
otro tramo cerrados, con flujo de superficie libre o a presion.

Por su parte los aliviaderos abiertos se subclasifican de la siguien-
te manera:

o I-1, a: aliviadero de margen o ladera (con orificio superficial
de entrada), implantado fuera del cuerpo de la presa (con eva-
cuacion frontal o lateral).

o I-1, b: aliviadero abierto (con orificio superficial de entrada)
incorporados al cuerpo de la presa.
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En lo que respecta a los aliviaderos cerrados, estos se clasifican en
los siguientes tipos:

[-2,a; aliviadero cerrado con pozo vertical (con tunel de res-
titucién).

I-2, a: aliviadero cerrado con pozo inclinado (con tinel de
restitucion).

1-2, b1: aliviadero cerrado de chimenea con tunel de restitucion.
1-2, bZ: aliviadero cerrado de chimenea con tubo o galeria de
restitucion (construido en excavacion abierta bajo la presa,
antes de construir esta).

1-2, c: aliviadero cerrado en ttunel.

10.3.2. Aliviaderos con orificio de entrada sumergido

Se subdividen en los siguientes tipos:

II-1: aliviadero convencional incorporado al cuerpo de la pre-
sa de hormigoén.

I1-2, a: aliviadero en sifon en el cuerpo de la presa.

I1-2, b: aliviadero en sifon tipo chimenea.

10.3.3. Nivel forzado de embalse y disefio
del orificio superficial de entrada

Para el diseno de una presa cabe considerar que el NNE esta dado
(durante el proceso de dimensionamiento del embalse y determinacion
de sus niveles y volumenes caracteristicos). A continuacion, seran con-
siderados tinicamente los aliviaderos con orificio superficial de entrada.
Este orificio opera como un vertedero no sumergido; su cresta se ubica
en el NNE en los casos de los aliviaderos sin compuertas y bajo el NNE
los casos de los aliviaderos con compuertas.

10.3.4. Ventajas y desventajas de un aliviadero con compuertas

En la siguiente figura se muestran dos variantes de la cresta de en-
trada al aliviadero, referidas a una misma presa: cresta con compuertas
(Figura 10.3a) y cresta sin compuertas (Figura 10.3b).



222 / IvAN CALERO HIDALGO / VERONICA V. YEPEZ MARTINEZ / MAR{A G. SOrIA PUGO

a) b)

3

Figura 10.3. Aliviadero con compuertas (a) y aliviadero sin compuertas (b).

Con linea discontinua se muestra la referencia altitudinal de la corona de la presa.

Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidréulicas: Presas con vertido incorporado. AGRO-
PROMIZDAT.

El borde superior de la compuerta con frecuencia se ubica en el
NNE; en caso de no haber compuerta, como se ha indicado, en el NNE
se ubica la cresta del orificio de entrada (cresta del vertedero).

A continuacion, suponiendo que el vertedero debe contar con
una compuerta de alto Hppy, v que estd dado el caudal de disefio del
aliviadero Qp,s v el nivel normal de embalse NNE, siendo m el coefi-
ciente de caudal o descarga del vertedero. En consecuencia, a través de
la ecuacién del vertedero es posible determinar la carga H y el alto de la
compuerta Hegp- Puesto que con frecuencia esta dado también el nivel
forzado de embalse (NFE), en consecuencia, se puede considerar que
para el analisis del vertedero también esta dada la carga H del vertedero
de entrada.

A partir del alto de la compuerta Hp,, es posible determinar la
cota de la cresta del vertedero entrada al aliviadero:

Verver = Vune — Heom (10.0)

Por tanto, a partir de la carga H es posible determinar la ubicacién
altimétrica (cota) del nivel forzado de embalse NFE (Figura 10.3a):
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Vare = Verver + Heom (10.1)

Como se conoce el nivel forzado de embalse es aquel con el cual
a través del vertedero ingresa el caudal de disefio del aliviadero de ex-
cedentes, con la compuerta totalmente abierta. Se identifica el desnivel
entre las elevaciones del NFE sobre el NNE, denominada como altura de
forzado del nivel (a). Como se puede apreciar:

a =H —Heoy (10.2)

En caso de que el vertedero no cuente con compuerta (Figura
10.3b), entonces Hppp = 0 Y, en consecuencia, se tiene:

Verver = Vnne (10.3)
a=H (10.4)

Para comparar las variantes evidenciadas en las Figura 10.3,ay
Figura 10.3, b, cabe tomar en cuenta que:

Verpresa = Vyre +d (10.5)
Donde:

d:borde libre de la cresta de la presa.

La comparacion referida de las dos alternativas de aliviadero (con
compuertasy sin compuertas) permite llegar a las siguientes conclusiones:

o Lavariante de la Figura 10.3a, tiene dos ventajas en relacion la
variante de la Figura 10.3b: primero, porque la altura de la nresa
de la variante (10.3a) es menor en la magnitud € = Heom y
segundo, porque el costo de la presa sera también menor y, por
tanto, el costo de las indemnizaciones por inundacién de tierras.
o Lavariante de la Figura 10.3a tiene la siguiente desventaja res-
pecto a la variante de la Figura 10.3b: el alto costo de la cons-
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truccion metalica de la compuerta y los elementos anexos que
permitan su funcionalidad.

En consecuencia, la decision para adoptar una de las dos varian-
tes debe ser consecuencia de la comparaciéon econémica de las dos va-
riantes de presa: con aliviadero provisto de compuertas y con aliviadero
sin compuertas.

Como complemento a lo anotado cabe considerar el siguiente he-
cho. Una presa convencional de tierra en ningun caso admite el vertido
del agua sobre su perfil; por esta razon, al adoptar aliviadero con com-
puertas en el caso de una presa de tierra es imprescindible disponer de
las condiciones que permitan con suficiente rapidez accionarlas en cual-
quier momento de la operacion del sistema. Este hecho origina que con
frecuencia en los casos de presas de tierra se opte por la alternativa de
aliviadero sin compuerta, aun en el caso de que econdmicamente resulte
mas ventajosa la alternativa con compuertas.

10.3.5. Frente del vertedero de entrada

Para facilitar la explicacion se considera a continuacion la alter-
nativa de aliviadero sin compuertas (Figura 10.3b). Como se desprende
de la ecuacion del vertedero, en caso de incrementar el ancho b de este,
se producird lo siguiente:

« Disminucién de la carga H del vertedero para el caudal de di-
sefio Qp;g, por consiguiente, disminucion de la altura de presa
y de las areas inundadas.

o Incremento del costo del aliviadero.

Si se representa a través de A la suma del costo de la presa y de las
tierras inundadas, y a través de B el costo del aliviadero, entonces con
la variacion de b los valores de A v B también cambiaran (Figura 10.4).
El valor de b que cabe adoptar (baaop) es el que origine el menor costo
sumatorio A + B, es decir, el minimo de la curva (A + B) = f(b).
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Figura 10.4. Determinacion del frente del vertedero de entrada b = by, .

Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidraulicas: Presas con vertido incorporado. AGRO-
PROMIZDAT.

10.3.6. Transformacion de la crecida en el embalse

Debido a la transformacién de la crecida en el embalse, gracias
a su capacidad acumulativa, en particular del volumen forzado de em-
balse (VFE), el caudal de disefio del aliviadero de excedentes Qp;s, que
sirva para determinar las dimensiones del vertedero de entrada, puede
resultar considerablemente menor al caudal pico de la crecida maxima.

A continuacion, se considera el caso de un orificio superficial de
entrada al aliviadero, con la particularidad que se analiza el caso de ali-
viadero sin compuertas. Ademds, se asume que la crecida tiene origen
pluviométrico.

Debido a la ausencia de compuertas, la cresta del vertedero se
ubica en el nivel normal de embalse:

Verver = Vane (10.6)
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Por cuanto resulta imposible pronosticar el momento en el que se
inicia formacion de la crecida, en direccion a la seguridad, con frecuen-
cia se asume que la crecida comienza cuando el embalse se encuentra
lleno, es decir en el nivel maximo de operacion normal (NNE), es decir
en el nivel de la cresta del vertedero Vg yeg . Esto significa que en el mo-
mento de inicio de la crecida el caudal a través del vertedero de ingreso
al aliviadero Q¢ es nulo.

Ve~

A
A

Figura 10.5. Corte longitudinal (esquema) del embalse y transformacién de la crecida
en el embalse.

Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidraulicas: Presas con vertido incorporado. AGRO-
PROMIZDAT.
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En la Figura 10.5a se muestra el corte longitudinal del embalse. E1
volumen de embalse comprendido entre el NNE y el NFE es el volumen
forzado de embalse (W = VFE):

_ _ OnnEHINFE
W =VFE = -, Hyax (10.7)

Donde:

Oyne y Lype: son las dreas del espejo de agua del embalse, respectiva-
mente, para NNE y NFE.
Hyax: carga maxima sobre la cresta del vertedero de entrada.

Hyax = Vyre — Vne (10.8)

Para el proceso de evacuacion del agua a través de la cresta de
entrada al vertedero se considera el hidrograma de la crecida pluvio-
métrica de disefio en forma de la curva Q. = f(t) (Figura 10.5b). El
caudal de la crecida que ingresa al embalse inicialmente crece hasta lle-
gar al valor maximo (Qcgr.max); a continuacion, disminuye hasta cero. A
medida que ingresa al embalse el agua de la crecida de disefio, el nivel
se eleva sobre el NNE (como se ha indicado, el nivel inicial al empezar
la crecida es el NNE); en estas circunstancias el embalse se llena hasta
NFE, por consiguiente, la carga aumenta (ver el grafico H = f(t) y con-
secuentemente crece el caudal evacuado por el vertedero Qygg (curva
Qver = f1[t]), hasta llegar al valor del caudal de disefio @pys, cuando el
nivel de embalse se ubica en el nivel forzado (NFE). En casos de crecidas
menores a la de disefio, obviamente el nivel del embalse se ubica en una
cota inferior a la del nivel forzado.

Gracias a la acumulacion del agua en el embalse, concretamente
en el volumen forzado de embalse (VFE) se produce la transformacion
de la crecida: la curva de ingreso de agua en el embalse tiene la forma
de la linea 0-1-2-3, en tanto que la curva de salida de agua del embalse
tiene la forma OAB (Figura 10.5b).
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Debido a la transformacion resulta que el caudal de disefio del
vertedero de ingreso al aliviadero Qprs = Quer.max < Qcrec.max; esto
significa que no se requiere dimensionar dicho vertedero para el caudal
maximo de la crecida QCREC.MAX-

Si estan dados el hidrograma de la crecida de disefio y el frente del
vertedero b, entonces el nivel maximo de agua en el embalse dependera
de la superficie del espejo de agua en el embalse: cuanto mayor sea la
superficie del espejo de agua tanto menor sera la elevacion del agua en
el embalse durante la crecida y, en consecuencia, se obtiene menor valor
de la carga maxima Hy,y Y, por consiguiente, también menor valor del
caudal maximo que ingresa al vertedero Qygg prax-

10.3.7. Procedimiento prdctico para determinar
el caudal de diseiio del aliviadero de excedentes sin compuertas

En los graficos de la Figura 10.5b se reemplaza el hidrograma de
la crecida y la curva de trabajo del vertedero de entrada al aliviadero, por
figuras de geometria regular. Concretamente, el hidrograma de crecida
se reemplaza por un trapecio o un triangulo, dependiendo de si el cau-
dal maximo de la crecida se prolonga por algtn tiempo (trapecio) o es
instantaneo (tridngulo). Por su parte, la curva de trabajo del vertedero
se reemplaza por un tridngulo, cuya altura es el caudal de disenio del
aliviadero, es decir la incdgnita. Estd claro que la curva de trabajo del
vertedero de entrada se construye con la ecuacion del vertedero.

A continuacién, por los procedimientos de la geometria ba-
sica se determina el caudal de disefio del aliviadero, toda vez que es
conocida la carga H = NFE — NNE Y el volumen forzado de embalse
W = VFE = 0,5(Qyne + 2yre) * H. Donde: 2yyg ¥ 2ypp son las areas
del espejo de agua, respectivamente, para nivel normal y nivel forzado
de embalse.
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Figura 10.6. Gréfico de la crecida Qcrce = f(t) y gréfico de trabajo del vertedero de
entrada al aliviadero Qy = f(t) para el caso de aliviadero sin compuertas.

Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidraulicas: Presas con vertido incorporado. AGRO-
PROMIZDAT.

Como se desprende del grafico, el caudal de disefo esta dado por
la altura del triangulo OAB.

10.3.8. Aliviadero abierto de margen con evacuacion frontal
del agua desde el vertedero de entrada

En la Figura 10.7 se muestra en planta un vertedero de ingre-
so al aliviadero de excedentes. La evacuacidn del agua que pasa por
este vertedero puede realizarse: en direccion recta, perpendicular al
frente del vertedero, es decir, con evacuacién frontal (a) y en direccién
transversal, paralela al frente del vertedero, es decir con evacuacion
transversal (b).
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Figura 10.7. Planta de un aliviadero superficial con evacuacion frontal y lateral (a y b).

Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidraulicas: Presas con vertido incorporado. AGRO-
PROMIZDAT.

A continuacion, sera analizado el aliviadero que tiene el vertedero
con evacuacion frontal (a). Esta es una alternativa ampliamente difundi-
da, especialmente en el caso de presas pequeiias y medianas de material
del lugar. Generalmente, este aliviadero se implanta en una margen, cerca
de la presa. Sin embargo, hay casos cuando es ubicado lejos de la presa;
esta segunda opcion permite que, la erosién que puede presentarse en
el terreno en la cercania del aliviadero no involucra riesgo para la presa.

En el caso mads general, cuando la cimentacion es en suelo, el ali-
viadero con evacuacion frontal del agua (Figura 10.8) esta constituido
de los siguientes tramos o componentes:

10.3.8.1. Canal o excavacién de acercamiento

Tiene como objetivo permitir el ingreso suave del agua al verte-
dero de entrada, con distribucion uniforme de los caudales unitarios q
y con velocidad media que no supere la velocidad maxima permisible
del suelo donde estéd excavada esta conduccion; la pendiente del fondo
es nula o negativa y en el contacto con el vertedero de entrada tiene,
generalmente, un escaldn, (Figura 10.8 y Figura 10.9) de altura c, deter-
minada a partir de la condicién que la velocidad de ingreso al vertedero
no supere la maxima permisible.

En consecuencia, el alto ¢ del escalon generalmente se determina
con la ecuacion de la velocidad media:
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_ Qprs
vmax.per - m

Las paredes del canal de acercamiento no son revestidas y tienen
configuracién curva, a fin de facilitar un flujo suave y sin vortices.
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Figura 10.8. Aliviadero abierto de margen con evacuacion frontal.

a- planta; b- corte por el eje AB del aliviadero; I- canal de acercamiento; II- vertedero de entrada; III- canal
de transicion; IV- obra de desfogue (en este caso répida); 1- linea de contacto del agua con el talud; 2- via.
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidraulicas: Presas con vertido incorporado. AGRO-
PROMIZDAT.
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Figura 10.9. Vertedero.

1- eje de la presa; 2- puente; 3- tablestaca; 4- carpeta.

Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidraulicas: Presas con vertido incorporado. AGRO-
PROMIZDAT.

10.3.8.2. Estructura de entrada al aliviadero

Se trata de una presa-vertedero de hormigén (con o sin com-
puertas), implantada al final del canal de acercamiento; su ubicaciéon
también depende del trazado de la via que atraviesa la corona de la
presa, puesto que el puente se ubica precisamente sobre el vertedero
de entrada. La cota de la cresta del vertedero, asi como su frente b se
determinan conforme se explicd en los acépites anteriores. Esta presa
vertedero se disefa bajo las siguientes consideraciones: en primer lu-
gar, para evacuar el caudal de disefio Qp;s debe operar como vertedero
no sumergido y aguas abajo no debe tener lugar resalto desplazado,
para lo que puede requerirse de pozo o muro de disipacion; en segun-
do lugar, la longitud de su contorno subterrdneo (linea de contacto
con el suelo de cimentacién) debe ser suficiente para asegurar la re-
sistencia a la filtracion del suelo de cimentacion (] < Jpgg). Este ver-
tedero generalmente es de perfil practico tipo Creager y es analizado
por el procedimiento establecido en mecanica de fluidos, que incluye
la siguiente ecuacion:
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Q = meb,/2gH}? (10.9)

El coeficiente de descarga m, como se conoce de mecanica de flui-
dos (hidraulica aplicada) se determina con la ecuacion:

m = 0,504 — 0,012% (10.10)

Al inicio del andlisis puede sumirse m = 0,5 y el coeficiente de
contraccion lateral € = 0,95. Posteriormente los valores de estos coefi-
cientes son ajustados en el proceso iterativo de calculo. Como se conoce
del mismo curso, en caso de vertedero sin compuertas, el coeficiente de
contraccion lateral se determina con la ecuacion:

HO
e =028 (10.11)
Donde, el coeficiente de efecto de los muros se asume &, = 1,
para muros esquinados y £,,, = 0,7 para muros redondeados.

10.3.8.3. Canal de transicion (en caso de cimentacién en suelo)

Se dimensiona para el caudal de diseiio Qpys, con flujo subcritico
(i <icg) y con velocidad media igual a la maxima permisible para el
suelo en el que estd excavado el canal (v = Vyax per ) . Este canal no tie-
ne revestimiento. El analisis hidrdulico se realiza de acuerdo con los pro-
cedimientos establecidos en mecanica de fluidos, aplicando la ecuacion
de Chezy. El objetivo de este canal es direccionar el flujo, de tal manera
que, en el siguiente tramo (tramo IV), sea recto, es decir sin giros. En
consecuencia, en el canal de transicion deben realizarse todos los giros
que sean necesarios para cumplir con dicho objetivo. Para evitar que en
el tramo final del canal de transicion se produzca un descenso brusco
de la linea de superficie libre, en la abscisa final del canal se adopta un
escalon o cresta E (Figura 10.8); el alto de este escalon o cresta se deter-
mina con la ecuacién:
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¢ =h,—H (10.12)
Donde:

h,: profundidad normal del flujo uniforme en el canal de transicion para
Q = Qprs-

H': carga sobre la cresta E que, desde el punto de vista hidraulico opera
como un vertedero de perfil practico rectangular no sumergido. Como
se conoce de mecanica de fluidos, este vertedero puede ser analizado
con un coeficiente de caudal o descarga m = 0,43.

En el dimensionamiento de canal de transicion es importante
observar que la cota del nivel de agua en su abscisa inicial sea igual
a la cota de la cresta del vertedero de entrada al aliviadero, es decir al
NNE, a fin de permitir que dicho vertedero opere como no sumergido,
al menor costo.

La longitud del canal de transicién L depende de las condiciones
topograficas del sitio, pero en la mayoria de los casos es relativamente
pequena, por lo que, para fines practicos puede asumirse que su linea
de superficie libre es horizontal, es decir despreciar la pérdida de carga
longitudinal, a lo largo del canal, by = iL.

Es deseable que el ancho de la base del canal sea igual al frente
del vertedero de entrada. En caso de que no sea posible cumplir con esta
condicion serd necesaria una transicion entre el vertedero y el canal. En
este punto es importante tomar en cuenta que, en los rios de montana,
un ancho grande de la base del canal puede determinar incrementos
substanciales del volumen de excavacion de la plataforma del canal, con
el consiguiente incremento del costo (Figura 10.10).
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Figura 10.10. Variantes de un canal de ladera.

1- cunera; 2- talud de la ladera.

Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidraulicas: Presas con vertido incorporado. AGRO-
PROMIZDAT.

10.3.8.4. Obra de desfogue

Su objetivo es permitir el descenso del agua desde el nivel forzado
de embalse (NFE) al final del canal de transicion hasta el nivel en el rio
aguas abajo de la presa. En consecuencia, en la obra de desfogue tiene
lugar la transformacion de la energia potencial E, = NFE — V Ng,;o, en
energia cinética. Este proceso hace necesario que, al final de la obra de
desfogue o en su trayecto (dependiendo del tipo de obra de desfogue),
tenga lugar la disipacion de la energfa cinética excedente.

La obra de desfogue puede ser adoptada en forma de rdpida o de
rapida escalonada. La primera opcion generalmente se adopta cuando
la pendiente del terreno esta comprendida entre i = 0,10 y i = 0,25, en
tanto que la rapida escalonada se adopta cuando la pendiente del terre-
no en el trayecto de la obra de desfogue esta entre 0,25 y 0,40. En caso de
pendientes mayores a 0,40 la opcién de obra de desfogue es el vuelo de
la lamina de agua o salto de esqui.
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Figura 10.11. Corte longitudinal de una rdpida y de una rapida escalonada.
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidraulicas: Presas con vertido incorporado. AGRO-
PROMIZDAT.

Una rapida, como se conoce en mecanica de fluidos, es un canal
de gran pendiente, considerablemente mayor a la pendiente critica, lo
que determina que el flujo sea supercritico. Las rapidas pueden ser de
hormigén u hormigén armado y en algunos casos implantadas en roca
sin revestimiento. En planta la rapida debe ser recta a fin de evitar que
debido a los giros se produzcan flujos y olas transversales. El ancho de la
rapida puede ser constante o contraerse en direccion del flujo.

Figura 10.12. Corte longitudinal de una rdpida escalonada y de un salto de esqui

(vuelo de la lamina de agua).
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidraulicas: Presas con vertido incorporado. AGRO-
PROMIZDAT.



OBRAS DE DESAGUE DE UN SISTEMA DE REGULACION CON PRESA SIN VERTIDO INCORPORADO (PRESA CIEGA) / 237

1

{Illﬂ

D © 0 * & RPN

/!

un

\\
!

w1 TR T A
m i

Figura 10.13. Rdpida de hormigon.

1-entrada; 2- conduccion; 3- orificios en las losas; 4- pozo de disipacion; 6- salida; 7- drenaje tras el
muro lateral; 8- pozo de control.

Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidraulicas: Presas con vertido incorporado. AGRO-
PROMIZDAT.

Se distinguen tres partes en una rapida: tramo de entrada, forma-
do por la cresta o escaldn E al final del canal de transicion (Figura 10.8)
que, como ya se ha indicado opera como vertedero de perfil practico
rectangular; tramo de transito y tramo final de enlace con el rio.

En la Figura 10.14a y b, en calidad de ejemplo, se muestran dos
variantes de seccion transversal del tramo de trdnsito de una rapida de
hormigon, cimentada en suelo. Las losas y los muros de hormigén que
forman la rapida longitudinalmente son divididos por juntas de defor-
macién térmica, ubicadas, por ejemplo, cada 10-15 metros. Con fre-
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cuencia, para recolectar el agua de filtracion, se instala drenaje bajo la
rapida o a los costados.

a)

> 3

Figura 10.14. Secciones transversales de una rapida.

1- borde libre; 2- drenaje tubular; 3- roca.

Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidraulicas: Presas con vertido incorporado. AGRO-
PROMIZDAT.

En la Figura 10.14c, también en calidad de ejemplo se muestra la
seccion transversal de una répida de hormigén armado cimentada en roca.

El tramo final o de enlace de la rdpida con el rio puede ser adop-
tado de dos formas:

o Sin vuelo de la lamina de agua desde la rapida (Figura 10.15a
y b); en este caso, al final de la rédpida se requiere incluir una
estructura de disipacion (pozo, muros de disipacidn); el es-
quema de la Figura 10.15, a, tiene la desventaja que la losa que
forma el fondo de la rapida, en determinadas condiciones esta
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sometida a considerable subpresion; en la figura con flechas
esta senalado el déficit de presion, es decir la subpresion.

o Con vuelo de la lamina de agua desde rapida hasta el rio (Fi-
gura 10.15¢c y d); en este caso a considerable distancia desde
el final de la rapida se forma un cono de erosién en el fondo
del rio.

a) b)

Figura 10.15. Parte final de una rdpida sin vuelo de la [dmina de agua.

a- con régimen de fondo; b- con régimen superficial; c- y d- con vuelo de la limina de agua desde
la répida; 1- déficit de presidn; 2- linea piezométrica; 3- dren; 4- cono de erosion; 5- roca; h- pro-
fundidad de la erosion.

Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidraulicas: Presas con vertido incorporado. AGRO-
PROMIZDAT.

El analisis hidrdulico de la entrada a la rapida, corresponde al
analisis del vertedero de perfil practico rectangular de ancho igual al del
fondo del canal de transicion b y limitado por muros laterales. Este and-
lisis permite determinar la carga H|, y, a partir de ella, la carga geométri-
ca H', considerando que la velocidad de acercamiento v, es la velocidad
media en el canal de transicidon; finalmente se determina el alto del muro
¢’ al final del canal de transicion, a partir de su profundidad normal,
¢ =h,—H'.
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El analisis hidraulico del tramo de transito de la rdpida consiste
en construir la linea de superficie libre del flujo de variacion suave en la
rapida, que es una curva de caida, en el trayecto con flujo supercritico
(curva tipo bII), por los métodos establecidos en mecénica de fluidos,
utilizando por ejemplo el método de Charnomsky cuya ecuacion es su-
ficientemente validada en la practica. Expresada de la siguiente manera:

SZ_El
i~iFR (10.13)
Donde

AL]_Z =

AL, - distancia entre las secciones vecinas 1-1 y 2-2; €; y €; - energia
especifica de seccion en las secciones 1-1 y 2-2; i- pendiente del fondo
de la rapida;
LFR, gradiente de friccion determinada con la ecuacion de Chezy parala
seccién media entre 1-1y 2-2 = Mathay.

Y22 (o = =57)

Q4

ipp = —m
FR ™ w2,CaRm (10.14)

Donde los parametros w,,, C,, ¥ R, se determinan para la pro-
fundidad media h,,, .

La construccion de la linea de superficie libre permite conocer la
profundidad de flujo al final de la rapida. Esta profundidad es necesaria
para el andlisis de la parte final de la rdpida.

El andlisis de la parte final de la rapida o de enlace con el rio es
semejante al andlisis del proceso de disipacién al pie de un vertedero
tipo Creager y su objetivo fundamental es excluir la posibilidad de re-
salto hidraulico desplazado. Normalmente se requiere una alternativa
de disipacion:

o Pozo de disipacion.
o Muros de disipacion.
o Opcion combinada con pozo y muros.
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La rdpida escalonada es la segunda alternativa u opcion de la obra
de desfogue. Esta constituida por escalones constructivamente semejan-
tes, formados por muros y losas. Se caracteriza por disipar la energia
cinética excedente en cada escalon y, por consiguiente, en su trayecto no
se acumula energia. Generalmente, incluye pozo de disipacion en cada
escalon, donde tiene lugar el resalto hidraulico; este pozo se forma con
ayuda de una cresta de alto d; ubicada en la abscisa final del escaldn,
la misma que, desde el punto de vista constructivo constituye la parte
superior del muro frontal del siguiente escalon, en tanto que, desde el
punto de vista hidraulico, cumple la funcion de un vertedero de perfil
practico rectangular a través del cual vierte el agua al siguiente escaldn;
el alto d; de la cresta se obtiene de la ecuacion:

d; = hi — H; (10.15)
Donde:

h;": segunda profundidad conjugada en el escalon considerado.
H; : carga geométrica requerida por el vertedero al final del escalén para
evacuar el caudal de disefio.

El alto de los escalones generalmente se adopta de 2 a 2,5 m,
pudiendo llegar en algunos casos de laderas estables rocosas o semi-
rocosas hasta 3 o 4 m. El numero de escalones se obtiene dividiendo
la diferencia de niveles entre la cresta del muro o vertedero al final del
canal de transicion y el fondo del rio en el sitio de restitucién de los
caudales. El andlisis hidraulico se realiza para el primer escaldn (tie-
ne condiciones propias de acercamiento), para el ultimo escaldn (tiene
condiciones propias aguas abajo) y para el segundo escaloén que tiene
condiciones de operacién semejantes a las de los restantes escalones.
Las rapidas escalonadas estan constituidas por losas, muros frontales y
muros laterales.



242 / IvaN CALERO HIDALGO / VERONICA V. YEPEZ MARTINEZ / MARIA G. SORIA PUGO

Figura 10.16. Rapida escalonada: planta y corte longitudinal.

1- Canal de transicion; 2- entrada; 3- carpeta; 4- muro frontal o de caida del agua; 5- losa de disipa-
cion o losa de fondo; 6- primer escalon; 7- orificios de desagiie; 8- segundo escalon; 9- muro lateral;
10- conductos de aireacion; 11- tltimo escalén; 12-tramo de enlace con el rio y de reconformacion
del diagrama de velocidades; 13- drenaje tras el muro lateral; 14- pozo de observacion.

Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidraulicas: Presas con vertido incorporado.
AGROPROMIZDAT.

El espesor de la losa de fondo en los escalones se determina so-
bre la base del analisis de su trabajo mecanico. Para dimensionamiento
preliminar dicho espesor en metros puede ser adoptado por una de las
siguientes expresiones:

t =0,25 #
q\/g (10.16)

t = 0,15v../h, (10.17)
Donde:

q: caudal unitario.
P: alto del escalon.
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V,: velocidad media en la seccién contraida.
h.: profundidad contraida del resalto hidraulico en el escalon.

10.3.8.5. Obra de disipacion

Como se ha advertido, cuando la obra de desfogue es una rapida
la energia potencial se transforma en energia cinética cuyo excedente
debe ser disipado al pie de la rapida; esto significa que, por cuanto a lo
largo de la rdpida se acumula la energia cinética, en el enlace con el rio
se requiere de una obra de disipacidn, con frecuencia de considerables
dimensiones y, por consiguiente, costosa (pozo de disipacién, muros de
disipacion, combinacién pozo y muros). El analisis hidraulico de la obra
de disipacion se realiza por un procedimiento semejante al utilizado
para analizar la disipacién de energia al pie de un vertedero.

En cambio, cuando la obra de desfogue es una rapida escalonada
la energia cinética excedente se disipa en cada escalén y, por consiguien-
te, al final de la rapida escalonada se disipa unicamente la energia ciné-
tica excedente del ultimo escalén. El analisis hidraulico de la disipacién
al pie de cada escalon consiste en determinar la altura del muro al final
del escalon y la longitud del escaldn; la longitud del escalon es la suma
de la longitud de vuelo de la lamina de agua y de la longitud del resalto.

Los procedimientos para el analisis de disipacion de la energia
son los estudiados en mecanica de fluidos o hidraulica aplicada.

10.4. Captaciones desde un embalse: caracteristicas
constructivas de las captaciones desde un embalse

A continuacion, se consideran las captaciones sumergidas desde
un embalse que se caracterizan por entregar el agua a una conduccién
con flujo de superficie libre y estar ubicadas fuera del cuerpo de la presa,
es decir en una de las margenes del embalse. En este marco se presta aten-
cion principal a las captaciones en casos de presas de material del lugar.
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Figura 10.17. Esquema de captacién con chimenea y rejillas con limpieza.

1- cresta de entrada; 2- barrotes de la rejilla; 3- tubo o galeria; 4- elemento para limpieza de la rejilla;
5- compuertas de operacion y emergencia; 6- chimenea de hormigén armado circular o rectangu-
lar; 7- conducto de aireacion; 8- piezometro; 9- galeria; 10- drea de maniobra de las compuertas.
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidraulicas: Presas con vertido incorporado.
AGROPROMIZDAT.

10.4.1. Elemento de entrada o ingreso a la captacion
Este elemento debe cumplir las siguientes condiciones:

o Para nivel de embalse ¥ NE no menor al YNME a la cap-
tacion no deben ingresar elementos flotantes en el embalse,
asi como tampoco en la superficie del agua deben formarse
embudos de aire que pueden succionar sélidos.

o Lasrejillas para retencion de solidos no deben estar obstruidas.

o En el acercamiento del agua al orificio de entrada no deben
producirse deformaciones de la ladera del embalse debidos a
la erosion o la acumulaciéon de sedimento.

o Para el ingreso del caudal de disefio, la pérdida de carga a la
entrada debe ser la menor posible.
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o Para evitar la formacién de embudos de aire, la profundiza-
ciéon minima permisible (s) del borde superior del orificio de
entrada, bajo el nivel de agua en el embalse debe ser:

Smin = (0,30 — 0,35)vVD (10.18)

(Embalses pequenos)

Smin = (0,54 — 072)v\/D (10.19)
(Embalses grandes)
Donde:

D: didmetro del orificio, m.
V:velocidad media a la entrada, m/s.

En todo caso debe cumplirse la condicion:

1;2
Sy > —
M= 2g (10.20)

Q222222222
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Figura 10.18. Esquema del elemento de entrada de una captacion sumergida.
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidraulicas: Presas con vertido incorporado.
AGROPROMIZDAT.
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10.4.2. Un elemento de entrada sin compuertas y sin rejilla

La figura 10.19 tiene una excavacion de acercamiento 1 ejecu-
tada como excavacion abierta. A partir de la seccién 1-1 la excavacion
se ejecuta en tunel. Cabe anotar que la secciéon 1-1 (inicio del tinel) se
ubica en la abscisa donde el costo de 1 m de excavacion abierta es igual
al costo de 1 m de excavacién en tinel. Ademas, se establece una condi-
cion adicional: la dimension a debe ser lo suficientemente grande para
que los trabajos de excavacion del tunel no alteren la integridad de la
cobertura rocosa roca ubicada sobre el tinel.

|
|
11

Figura 10.19. Esquema del elemento de entrada sin compuertas y sin rejilla.

1- Excavacion de acercamiento; 2- ingreso al conducto de captacion en tunel.

Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidraulicas: Presas con vertido incorporado.
AGROPROMIZDAT.

En caso de que la excavacion de acercamiento se ejecute en suelo,
cuando las velocidades de acercamiento son relativamente altas, cabe
revestir sus superficies.

10.4.3. Elemento de entrada con rejilla sin elemento de limpieza

La compuerta-tapon 1 cierra el orificio a través del cual ingresa-
ban los caudales de desvio durante la construccién del sistema, cuando
los tubos de acero 6 atn no habian sido colocados y tampoco estaba el
tapdn 7 (Figura 10.20).
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Figura 10.20. Esquema del elemento de entrada sin compuertas y con rejilla sin
limpieza.

1- compuerta de sellado; 2- orificio de entrada; 3- pozo o chimenea de captacién; 4-talud de la
presa; 5- tunel de desvio; 6- tuberia de acero; 7- sello de hormigon.

Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidraulicas: Presas con vertido incorporado.
AGROPROMIZDAT.

10.4.4. Elemento de entrada con compuertas

Cuando se cuenta con compuertas en el inicio mismo del con-
ducto de captacion, estas son instaladas generalmente sobre la losa de
cimentacién de una chimenea especial construida en el embalse (Figura
10.21). Los mecanismos de maniobra de las compuertas son instalados
en la parte superior de la chimenea; esta se comunica a través de un
puente con la corona de la presa o con una margen del embalse.

| -
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4

Figura 10.21. Esquema de captacién tipo chimenea con compuertas.

1- chimwwenea de captacion; 2- puente de servicio; 3- conducto de aireacion; 4- compuertas.
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidraulicas: Presas con vertido incorporado.
AGROPROMIZDAT.
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Las chimeneas son de hormigén u hormigén armado, rectangula-
res o circulares en planta. Aguas arriba de la chimenea se construye una
excavacion de acercamiento.

Una desventaja importante de un elemento de entrada con
chimenea en zonas con afluencia de so6lidos radica en que la chime-
nea puede ser afectada por choques contra ella de dicho material.
En estos casos podra resultar preferible contar con un elemento de
entrada sin chimenea.

10.4.5. Elemento de transito

El elemento de transito de una captacion desde embalse puede ser
en tdnel, galeria o en tuberia. En algunos casos en el interior del tinel o
galeria se instalan tubos de acero por lo que el tinel o la galeria opera
sin agua. En consecuencia, los tineles pueden ser secos o mojados; en
este segundo caso, con flujo a presiéon o de superficie libre; con alguna
frecuencia el conducto de captacidon o elemento de transito puede ser de
régimen combinado, es decir en un tramo con flujo a presioén y en otro
con flujo de superficie libre. Concretamente, si las compuertas se ubican
en una parte intermedia o al final del elemento de transito, entonces
antes de estas el flujo debe ser a presion, en tanto que luego de las com-
puertas con superficie libre.

10.4.6. Trazado del tunel

El trazado del tnel debe ser en lo posible recto, en todo caso en
los tramos con flujo de superficie libre. Si esto no es posible, entonces el
radio de giro del tramo con curvatura se asume 7 = 5B, donde B es el
ancho del tinel. Los angulos de giro no deben ser mayores a 60°. Los tra-
mos inicial y final de un tinel con curvatura deben ser rectos en planta,
en una longitud no inferior a 6 metros.

La forma de la seccién transversal de un tinel con flujo a presion
generalmente es circular.
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En lo que respecta a los ttneles con flujo de superficie libre, de-
pendiendo de las condiciones geomecanicas y por tanto de la presion
de roca la seccidn transversal tiene geometria diferente (Figura 10.22).
Cuando el tinel es trazado en roca compacta y resistente, por ejemplo,
con modulo de deformacién E = 20 GPa,conviene la seccidn A; en caso
de pequena presion de roca (10 GPa < E < 20GPa), se recomienda la
seccion B; en caso de presion de roca grande (5GPa < E < 10GPa)
es recomendable la seccion C; para tneles trazados en macizos dé-
biles que ademds ejercen presion desde abajo, en la base del tunel
(2GPa < E = 5GPa) se recomienda la seccién D.

a) b)

Figura 10.22. Tipos de seccion transversal de tuneles con flujo de superficie libre.
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidraulicas: Presas con vertido incorporado.
AGROPROMIZDAT.
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Para excavacion de seccion completa con revestimiento prefabri-
cado de tuneles con flujo de superficie libre se recomienda también la
seccion circular.

El alto de la capa de aireacion sobre la superficie libre del agua en
el tunel debe ser no inferior a 0,15 del alto visto del tinel y no menor a
0,40 metros. Las dimensiones minimas vistas de la seccién transversal
del tunel deben ser: alto, 2 a 2,5 metros; ancho 2 metros; didmetro de la
seccidn circular 2 a 2,5 metros.

El espesor del revestimiento depende de la presion de roca, es
decir del coeficiente de dureza (coeficiente de corte) del macizo roco-

so; para dimensionamiento preliminar se puede adoptar § = (3 - i) B

6 15
, dependiendo del valor estimado de dicho coeficiente o del médulo
de deformacién con el que esta correlacionado, donde B es el ancho

del tanel.
10.4.7. Elemento de salida de la obra de captacién

La obra de captacion puede finalizar sea en tunel con flujo de su-
perficie libre (o en galeria) o con tubo a presién que entrega el agua a
la obra de conduccion. En caso de presencia de altas velocidades en el
tunel con flujo de superficie libre (o en el tubo) cuando se restituye el
agua a un cauce rocoso, el elemento final puede estar constituido por un
trampolin o salto de esqui (Figura 10.23). Con frecuencia el elemento de
salida incluye un pozo de disipacion de una u otra forma (Figura 10.24).
En la Figura 10.25 se muestran tres ejemplos del elemento de salida en
caso de presencia de tubo a presion.
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T

Figura 10.23. Restitucién con salto de esqui al final de un ttnel.
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidraulicas: Presas con vertido incorporado.
AGROPROMIZDAT.
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Figura 10.24. Elemento de salida desde una galeria.
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidraulicas: Presas con vertido incorporado.
AGROPROMIZDAT.
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Figura 10.25. Ejemplos del elemento de salida en los casos de tuberias a presion.
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidraulicas: Presas con vertido incorporado. AGRO-
PROMIZDAT.

10.4.8. Calculo hidrdulico de las captaciones desde un embalse

El caudal de disefio Qs se establece para la obra de captacién
igual al caudal maximo del grifico anual de demanda del usuario o
usuarios del sistema. A continuacidn, se considerard la captacién con
orificio de entrada sumergido.

Como se conoce con NME, que es el nivel minimo de operacién,
debe ser posible entregar al usuario el caudal maximo del grafico de de-
manda. En este caso, es decir para entregar el caudal maximo de deman-
da con nivel muerto de embalse (NME) deben estar totalmente abiertas
todas las compuertas de la obra de toma o captacion desde el embalse.
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Precisamente este es el escenario de disefio. En otros escenarios, es decir
cuando el caudal de demanda es menor al maximo o el nivel de embalse
es superior al NME, las compuertas de la obra de toma deben estar par-
cialmente cerradas.

El anlisis hidraulico de la obra de toma incluye dos partes:

o Calculo de la capacidad de flujo de la obra de toma.
« Calculo del enlace de tramos aguas abajo de la obra de toma.

El célculo de la capacidad de flujo o descarga de la obra de toma
permite obtener las dimensiones necesarias del orificio de entrada y del
conducto de captacion, para asegurar la captacion del caudal maximo
de demanda con el nivel minimo de operacién del embalse.

Desde el punto de vista hidraulico, el conducto de captacién de
una obra de toma desde embalse incluye uno, dos o varios tubos cortos
con flujo a presion para los cuales deben ser determinadas las pérdidas
de carga longitudinales y locales.

En caso de que se cuente con dos tubos (lo que generalmente tie-
ne lugar) cada tubo se calcula para el flujo de su caudal de diseiio Q
igual a:

Q.= 0.5Q’, (10.21)

DIS

(En caso de usuario agricola-riego)
Qs =0,8Q (10.22)
(En caso de usuario municipal-agua potable)
Donde:
Qnrs: caudal de disefio de toda la obra de captacion.

Se adopta Qp;¢ de acuerdo a estas ecuaciones, se asume que du-
rante el tiempo de reparaciéon o mantenimiento de uno de los dos tubos,
no sera entregado al usuario respectivamente el 50 % y el 20 % del cau-



254 / IvaN CALERO HIDALGO / VERONICA V. YEPEZ MARTINEZ / MARIA G. SORIA PUGO
dal maximo requerido, en caso de que este periodo coincide con el de
méxima demanda.

Se distinguen dos casos de operaciéon de cada uno de los dos tu-
bos: desagiie a la atmosfera y desagiie bajo nivel.

10.4.9. Desagiie a la atmdsfera

En este caso:

Qpis = urw,/2gH (10.23)
Donde:

Lr: coeficiente de caudal o descarga del tubo.

@: drea de la seccidn transversal del tubo.

H: carga igual a la profundidad a la que se encuentra el centro de la sec-
cidn de salida del tubo, desde el nivel de cdlculo en el embalse, es decir,
desde el NME.

= —
YL (10.24)
Donde:
¢, vy §j: coeficientes de resistencia longitudinal y local, respectivamente.
10.4.10. Desagiie bajo nivel

En este caso:

Qpis = Urw,/29Z (10.25)
Donde:

Z: diferencia del nivel de agua entre aguas arriba y aguas abajo.
1
G+X{;

Ry =
(10.26)
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En la practica el analisis resulta mds comodo realizar de la si-
guiente manera:

o Seasume la velocidad media de flujo en el tubo v =2 a 5 m/s.

o Se determina el area de la seccion de flujo w = Q/v y, en con-
secuencia, el didmetro tedrico del tubo (que se redondeado al
valor de mercado més préximo) o las dimensiones del tubo
rectangular, cuando no es circular.

o A continuacion, por una de las ecuaciones anteriormente ob-
tenidas se determina la carga H o Z.

o Finalmente, conociendo H o Z se determina la ubicacién al-
timétrica de la seccion de salida del tubo (en caso de desagiie
a la atmdsfera) o el nivel del agua requerido aguas abajo (en
caso de desagiie bajo nivel).

Cuando esta dada la cota del nivel de agua aguas abajo entonces
estd dada Z (o H). En este caso es necesario determinar el didmetro del
tubo o las dimensiones de la seccion rectangular; este problema se re-
suelve por aproximaciones sucesivas, asumiendo diferentes diametros o
secciones transversales del tubo.



