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RESUMEN

El presente trabajo de tesis muestra el desarrolio de un software de aplicacién,
para el disefio hidraulico y estructural de bocatomas tipo barraje. Se definiran
en primera instancia los aspectos preliminares previos al disefio de bocatomas,
seguidamente se realizara el disefio hidraulico, para finalmente concluir.con el

disefio estructural de esta obra hidraulica.

El software desarrollado tiene la denominaciéon “Disefio Hidraulico y
Estructural de Bocatomas tipo Barraje”, con su acronimo DHEBB V2.0.0, es
una herramienta que permite a estudiantes, profesionales, y personas inmersas
en el tema de Bocatomas, hacer el disefio rapido, preciso y confiable de
bocatomas tipo barraje, evitando de esta manera hacer el trabajo manual
laborioso, y el uso de hojas de calculo poco confiables, ya con el transcurso del
tiempo cada usuario va modificando de acuerdo a sus necesidades, y datos

con que cuenta en el momento del disefio.

La presente aplicacion consiste en: disefio del canal de derivacién, definicion
del ancho de encauzamiento, coeficiente de rugosidad del rio, caracteristicas
hidraulicas del rio, disefio de ventanas de captacién y zona de limpia, perfil del
flujo ventana-canal de derivaciéon, disefio de barraje vertedor, disefio del
disipador de energia, determinacion del contorno subterraneo de la presa, muro
de encauzamiento y estudio de la curva de remanso, socavacion del cauce,
disefio de muros de encauzamiento, disefio de muros laterales, analisis de
estabilidad del barraje. Adicionalmente el software tiene varias herramientas,

cada una con diferente finalidad.

La validacion del software se realizé de acuerdo a la siguiente precision:

- Se us6 el DHEBB V2.0.0 para disefiar una bocatoma, ubicada en el
distrito de ElI Carmen, provincia de Churcampa, departamento de
Huancavelica (Primeramente se realizd el calculo manual, y
posteriormente usando el DHEBB V2.0.0, al comparar los resultados se

aprecia que coinciden exactamente).

- Se uso6 el DHEBB V2.0.0 para disefar una bocatoma existente, ubicada

en la costa del Perd, provincia de Cafiete, distrito de San Vicente.



Finalmente, se presenta el manual de usuario sobre los procedimientos de

calculo a utilizar, con base a los ejemplos evaluados.

El programa se desarrolié bajo la filosofia de la programacién orientada a
objetos utilizando el lenguaje de programacion Visual Basic, trabajando con el
Visual Studio 2010, asi como el Entorno de Desarrollo Integrado (IDE) Basic,
para la creacién de una interfaz grafica de usuario de aplicaciéon sencilla y

practica.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.0 INTRODUCCION

Es necesario tener presente que la bocatoma es una estructura muy importante
para el éxito de un proyecto. Si por una razén u otra se produce una falla
importante en la obra de toma, esto significaria la posibilidad del fracaso de
todo el proyecto de aprovechamiento hidraulico. En consecuencia, el disefio, la
construccion, la operaciéon y el mantenimiento de una obra de toma deben

ofrecer la maxima de seguridad.

El disefio de una obra de toma puede ser un problema muy dificil de resolver,
en el que debe preverse la interaccién estructura-naturaleza. La obra de toma,
es un elemento extrafio en contacto con el agua. Es decir, que la estructura va
a producir inevitablemente alteraciones en el medio natural circundante y a la

vez, la naturaleza va a reaccionar contra la obra.

Para el disefio de bocatomas es necesario contar con una gran cantidad de
datos como son: geologicos, geotécnicos, topograficos, hidraulica fluvial,
hidrolégicos, transporte de sedimentos, econdémicos, etc. Las cuales son
obtenidas de una serie de estudios, y recojo de informacién en la zona de
estudio. Una vez obtenida toda la informacién, se procede con el
procesamiento de la informacién, para finalmente obtener el disefio de una
bocatoma segura, eficiente y que cumpla con todos los requerimientos
hidraulicos y estructurales, para el éptimo funcionamiento a lo largo de su vida
util. Este procesamiento puede realizare de forma manual, la cual es laborioso,

poco preciso, y esta sujeto a errores humanos. Por esta razén se ha elaborado



el software DHEBB V2.0.0 para el disefio de bocatomas en forma rapida,

precisa y eficiente.

En la actualidad la existencia de programas de ingenieria ha facilitado el
desarrollo de procesos eficientes con los minimos recursos. Su aplicacién
radica desde la fase inicial de ingreso de datos hasta su estado final con

resultados precisos.

La estrecha relacion entre estos programas y los ingenieros o estudiantes de
Ingenieria, resulta ser de gran utilidad, ya que permite relacionar los
conocimientos académicos adquiridos con los problemas comunes presentes
en la practica. Sin embargo, la aplicacién de este tipo de programas debe
tratarse con sumo cuidado ya que se debe evitar considerar como “cajas
negras”’, es decir; que se obtengan resultados sin conocer qué tipo de

operaciones o metodologias se emplearon para obtener dichos resultados.

1.1) ANTECEDENTES

A inicios del 2010 el autor de la presente tesis ha desarrollado el software
denominado “Diseiio de Bocatomas” V1.0.0 con fines académicos, y de uso
personal. Este software con muchas deficiencias ha quedado en el olvido
debido a ciertas falencias que presentaba, en cuanto a la confiabilidad de los
calculos que realizaba, las pocas herramientas con que contaba, los algoritmos
demasiados largos para solucionar problemas faciles, la cual repercute en la

codificacion del software.

Por las razones antes mencionadas no se ha presentado el borrador de tesis

con el mencionado software.

Después de haber realizado una mayor revision de literatura en el disefio de
bocatomas, en cuanto al lenguaje de programaciéon Visual Basic, se ha
desarrollado nuevos métodos de calculo, y con ello nuevos aigoritmos y
codificacion de todo el software, obteniendo como resultado final el software
“Disefio hidraulico y estructural de bocatomas tipo barraje” con su acrénimo
DHEBB V2.0.0 tema del actual trabajo de tesis.



1.2) PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Cuando estudiantes, profesionales y personas inmersas en obras de captacion
tienen la necesidad de realizar el disefio de una bocatoma segura, eficiente, y
que cumpla con las todos los requerimientos hidraulicos y estructurales,
recurren al uso de hojas de calculo incompletos y con multiples errores, y que
la forma de calculo lineal y tradicional da poca confianza a los disefiadores.
Obteniendo un resultado final inconsistente, la cual llevara a la ejecucion de la
obra con serias deficiencias en el funcionamiento, pudiendo fallar sin antes
haber cumplido con la vida util de la estructura. O en todo caso, captando una

cantidad de agua mucho menor a lo que realmente se necesita.

O como en muchos lugares, las estructuras estan fallando debido a que no se
ha considerado algunos parametros importantes en el dimensionamiento de la

estructura de captacion.
1.3) JUSTIFICACION

Contar con un programa de disefo hidraulico y estructural de bocatomas tipo
barraje, permitira al profesional proyectista evaluar y comparar las diferentes
alternativas de disefio con mayor rapidez y precisién, de tal manera que se
pueda verter mas de una propuesta de disefio adoptandose la mas econémica
y sobre todo la mas segura.

Por esta razon, implementar este importante recurso didactico e interactivo, es
incorporar una nueva tecnologia, precisa y eficaz, que sirve en la toma de
decisiones acertadas, la cual repercute en el adecuado funcionamiento de la

estructura durante el periodo de vida del proyecto.

1.4) OBJETIVOS

Para la realizacion de la presente tesis se ha definido los siguientes objetivos:
1.4.1) Objetivo general

Implementacion de un software para disefio hidraulico y estructural de

bocatomas tipo barraje, con el Visual Basic 2010.



1.4.2) Objetivos especificos

1.

Recopilar y analizar informacién concerniente al disefio de bocatomas
tipo barraje.

Definir el modelo matematico para realizar el disefio hidraulico y
estructural de bocatomas tipo barraje.

Elaborar el software Disefio Hidraulico y Estructural de Bocatomas
tipo Barraje (DHEBB V2.0.0).

Realizar la prueba de funcionamiento e instalacién del software
DHEBB Vv2.0.0.

Implementar un manual de usuario para el facil entendimiento del

software.



CAPITULO I
REVISION DE LITERATURA

2.0 GENERALIDADES SOBRE LAS ESTRUCTURAS DE CAPTACION

2.1) DEFINICION

Segun M. Arias (1992), definimos bocatoma al conjunto de obras hidraulicas
construidas en una fuente de agua, ya sea rio, canal o laguna, con la finalidad
de captar y derivar dicha fuente un determinado volumen de agua para utilizarlo
con fines energéticos, de irrigacién, de abastecimiento publico u otros,

constituye generalmente la obra basica para un aprovechamiento hidrico.

Una estructura de captacion, es una estructura hidraulica, que se utiliza para
hacer ingresar el agua de una fuente de aprovechamiento que puede ser un rio

o una laguna a un canal de derivacién.

2.2) PARTES QUE CONFORMA UNA ESTRUCTURA DE CAPTACION

Segin C. Rosell (1993), existen varios factores que definen el tipo de
“bocatoma, entre los cuales podemos citar: el régimen del rio, el transporte de
solidos, el caudal de la captaciéon, las caracteristicas del lecho del rio, se
seccion transversal. Los elementos principales de las bocatomas son los

siguientes:

a) Muros o diques de encauzamiento. Su objetivo es encauzar el rio y
proteger los terrenos riberefios aguas arriba de la toma y evitar
desbordamientos como consecuencia de la instalacion del barraje. Los

muros pueden ser de concreto armado, presa de gravedad, y de tierra.



b) Ventana de captacion: Es la estructura que esta ubicada en una de las
margenes del rio, hacia aguas arriba de la presa derivadora y tiene por
finalidad captar las aguas; consta de un vertedero u orificio de captacion

de rejillas y de compuertas de regulacion.

¢) Canal de limpia: Esta estructura tiene la finalidad de eliminar los sélidos
que se depositen delante de las ventanas de captacion.

d) Barraje o azud: Cortina, presa derivadora o barraje es una represa
construida transversalmente al rio con objeto de levantar el tirante y

facilitar el ingreso de agua.

e) Aliviadero de demasias: Para evacuar las excedencias en la captacion.

Figura N° 2.01: Partes de una obra de captacion
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f) Disipadores de energia: Utilizado para cambios de régimen hidraulico al

pie del vertedero Creager.



9) Escollera: Ubicada aguas abajo del disipador de energia, la finalidad de
la escollera es la proteccion del solado contra la socavacion debida al
cambio del régimen del agua.

h) Desripiador: Lugar donde quedan retenidas los sélidos que lograron
pasar por las ventanas de captacién, también es una zona de transiciéon
entre las ventanas de captacion y las compuertas de admision.

i) Compuerta de admisién: Controla el flujo de ingreso hacia el canal de
derivacion.

J) Canal de transicién: Utilizada cuando las secciones entre las compuertas
de admision, y el canal de derivacion tienen diferentes secciones, con la
finalidad de evitar grandes pérdidas de carga.

k) Trampas para material de fondo y rejillas para material ﬂoténte.

/) Medidores o aforadores.

2.3) PRINCIPALES TIPOS DE BOCATOMAS
Existe una diversidad de bocatomas, pero estas se agrupan teniendo en cuenta

el régimen hidraulico del rio y los elementos que forma parte de ella.
Segun Linares (1979) las bocatomas pueden clasificarse de la siguiente forma:

Bocatoma de régimen subcritico.

v
v" bocatoma de régimen supercritico.
v" bocatoma sin barraje.
v' bocatoma con barraje.

o Dbarraje fijo.

o barraje mévil.

o barraje mixto.
Segln A. Mansen, las bocatomas se pueden clasificar en cuatro tipos:

a) Toma directa: Se trata de una bocatoma que capta directamente
mediante un canal lateral, que por lo general es un brazo fijo del rio, que
permite el discurrimiento de un canal mayor que el que se va captar, su
mayor ventaja es la no necesidad de construir barraje o azud que por lo
general constituye una de las partes de mayor costo, sin embargo tiene

7



como desventaja, la facilidad de ser obstruida en época de crecida y

ademas permite el ingreso de sedimentos hacia el canal de derivacion.

b) Toma mixta o convencional: Se trata de una toma que permite la
captacién mediante el cierre con una estructura llamada azud o vertedero de
derivacion, el cual puede ser fija o moévil. Dependiendo del tipo de material
usado, sera fija cuando utiliza un elemento rigido, por lo general es de
concreto y mévil cuando se utiliza compuertas de acero o madera y la
captacion se realiza por medio de una ventana que puede funcionar como

orificio o vertedero, dependiendo del tirante en el rio.

¢) Toma movil: Consiste en aquella toma que por la variacioén de niveles en
forma muy marcada entre la época de estiaje y de avenida, necesita
disponer de un vertedero relativamente bajo, pero para dar la carga
necesaria requiere de compuertas que permitan elevar el nivel de agua
necesaria para poder captar el volumen deseado. A los vertederos con
compuertas que permiten el paso del caudal de avenida a través de ellas se
les conoce como barraje. Su principal ventaja es que permite el paso de

materiales de arrastre por encima de la cresta del vertedero.

d) Toma tirolesa o caucasiana: Es una toma, cuyas estructuras de
captacion se encuentran dentro de la seccién del vertedero azud, dejando un
espacio en él protegido por una rejilla que impide el ingreso de materiales
gruesos. Estas tomas no son recomendables en rios donde el arrastre de
sedimentos es intenso, ya que podrian causar rapida obstruccién de las
rejillas. La construccion de este tipo de bocatomas es solo recomendable

donde las condiciones la favorezcan.

En resumen el tipo de bocatomas recomendable para una captacién de un
determinado caudal, depende de la altura del vertedero, de las condiciones
de la cimentacion, del flujo en el rio, del remanso aguas arriba, de la
disponibilidad de los materiales de construcciéon y del monto de dinero

asignado para la ejecucion de la obra.



2.4) CONDICIONES QUE DEBEN DE CUMPLIR LAS OBRAS DE
CAPTACION

Segln J. Almora (2009), toda obra de captacion debe cumplir las siguientes

condiciones:

v

v

Con cualquier tirante del rio deben de captar una cantidad de agua
practicamente constante.

Debe impedirse hasta donde sea posible la entrada a la conduccién de
todo material sélido y flotante, y hacer que estos materiales (desechos)
pasen por el mismo cauce del rio.

Proveer un sistema para dejar pasar las avenidas, que tienen gran
cantidad de sélidos y material flotante. ‘

Estar ubicada en un lugar que presente condiciones favorables desde el
punto de vista constructivo.

Conservar aguas abajo suficiente capacidad de transporte para evitar
sedimentaciones.

Satisfacer todas las condiciones de seguridad necesarias.

2.5) CONDICIONES QUE DEBEN DE CUMPLIR LOS RiOS

v Segun S. Krochin (2010), para asegurar el servicio ininterrumpido, el

caudal debe ser bastante mayor que el caudal de disefio para el canal.
Al mismo tiempo se debe tener la seguridad que la profundidad del rio
en el sitio de la toma no disminuya nunca de un cierto valor minimo.
Estas condiciones se encuentran generalmente sélo en rios de llanura.

El rio debe tener el cauce estable y las orillas firmes a fin de que no se
produzcan derrumbes, azolves o erosiones que puedan inutilizar las

obras de toma.



3.0 INFORMACION REQUERIDA PARA SU DISENO

Antes de iniciar el disefio de una bocatoma, se debe examinar los siguientes

aspectos, para la zona de emplazamiento de la bocatoma:
3.1) UBICACION

Segun A. Mansen (1988), es de suma importancia la ubicacién de la bocatoma
en el cauce del rio, para la que se recomienda que el sitio elegido retina por lo

menos las siguientes condiciones:

a.- La direccién o ruta del flujo de agua debe ser lo mas estabilizada o
definida.

b.- La captaciéon del agua debe ser siempre posible aun en época de

estiaje.

c.- La entrada de sedimentos hacia el canal de derivacion debe ser

limitada en lo maximo posible.

d.- Ubicar en zonas rocosas, con la finalidad de asegurar la estabilidad de

la estructura.

e.- Ubicar en las partes mas angostas de los rios, la cual permita construir

una presa derivadora corta y econdmica.

Un punto recomendable que cumple los requerimientos anteriores, se
encuentra ubicado inmediatamente aguas abajo del centro de la parte céoncava

en los tramos curvos del rio.

Légicamente este punto estara condicionado a cumplir las condiciones
topograficas (cota de captaciéon) condiciones geolégicas y geotécnicas,
condiciones sobre facilidades constructivas (disponibilidades de materiales),

evitar posibles inundaciones o dafios a construcciones vecinas, etc.
3.1.1) Angulo de derivacion
Segun A. Rocha (1992), el valor del angulo de derivacién determina, en

primer lugar que para un mismo ancho del canal lateral se presenta una
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mayor o menor abertura de entrada, con el consiguiente efecto sobre la

captacion de solidos.

El angulo de derivacion determina también la curvatura de las lineas de
corriente y la trayectoria de las particulas que se dirigen al canal de

derivacion. Un angulo grande determina una fuerte curvatura.

En la figura N° 3.01 se muestra la zona de estancamiento para angulos de
30°, 90°y 120°.

Con el objeto de apreciar la influencia del angulo de derivaciéon sobre la
cantidad de soélidos captados se ha preparado la figura N° 3.02 en la que se

presenta los resultados de varias investigaciones.

Figura N° 3.01: Zona de estancamiento y depésito.
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Thoma, realizé6 mediciones solo para angulos de 30° y 90°. Este ultimo tenia

una esquina redondeada, sin embargo no se ha considerado en el grafico

dado que efecto del redondeo de la esquina es en realidad pequefio.

Las mediciones de Vicksburg se basa en un modelo del rio Missisippi, por lo

tanto las condiciones son diferentes a la bifurcacion esquematizada que

estamos estudiando. Sin embargo se considera Gtil mostrar estos resultados,

en el grafico mencionado.

Las experiencias de Benini y Bulle corresponden al caso generico en

estudio. Dancy Utilizé Gnicamente un angulo de 30°, pero diversos diametros

para el material sélido.
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Luego de analizar las diversas investigaciones efectuadas y disefios de
diferentes paises, se puede concluir que no existe angulo o6ptimo de
derivacidén o en todo caso la influencia del angulo de derivacion es pequenia,

no bien conocida y no susceptible de generalizacion.
3.1.2) Influencia de la curvatura

Segun A. Rocha (1992), con el objeto de mostrar la influencia de la ubicacion
del canal lateral con respecto a la curvatura del canal principal, se muestra el
resultado de la investigacion de Habermaas referente a los porcentajes
captados de material solido de fondo para cada disposiciéon. La figura N°
3.03 muestra los ensayos referentes a la captaciébn de sedimentos en
funcion de la proporcion de toma (Q1/Q), en todos los casos (Q1/Q) es igual
a0.5.

En el ensayo “a”, la bifurcacién esta en un tramo recto e ingresa en 95% de
los sélidos de fondo. En el ensayo “b” la bifurcacion esta ubicada en la
margen interior de un tramo curvo, comprobandose que practicamente la

totalidad del gasto solido de fondo ingresa al canal lateral.

En los ensayos “c”, “d” y “e” la bifurcacidén se halla en el margen exterior de
un tramo curvo. Se obtiene mejores resultados a medida que la captacion se

aproxima a la iniciacion de la curva.

Los resultados favorables se deben a la presencia de una corriente
helicoidal. Se observa que los resultados favorables de la experiencia “e” se
deben a que como consecuencia de la ubicacién del canal lateral, éste
aparece; como una continuacién del cauce principal, mientras que la parte
del canal principal ubicado aguas abajo de la bifurcacion aparece como el

canal derivado.
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3.2) ESTUDIOS TOPOGRAFICOS

Seglin A. Mansen (1988), definida la posible ubicacion, se realizan los

siguientes trabajos topograficos:

a) Levantamiento topografico a curvas de nivel del cauce del rio, en una
longitud de 500m a 1000m. tanto aguas abajo como aguas arriba del eje
del barraje, la escala recomendada es 1:2000.

b) Levantamiento localizado de la zona de ubicacién de la bocatoma, se
recomienda un area de 100m. x 100m. como minimo, a escala 1/500 y 1
metro de equidistancia de las curvas de nivel.

c) Perfil longitudinal del rio, por lo menos un kilometro tanto aguas arriba
como aguas abajo del eje del barraje, la escala recomendada es
H=1:2000 y V=1:200.

d) Secciones transversales del cauce del rio cada 20m. en un tramo
comprendido 1000m aguas arriba y 500m aguas abajo del eje del

barraje; la escala varia entre 1:100 y 1:200.
3.3) ESTUDIOS GEOLOGICOS Y GEOTECNICOS

Es importante conocer las condiciones geomorfolégicas, geolégicas y
geotécnicas, ya que su conocimiento permitira dimensionar con mayor
seguridad la estructura, por lo que se recomienda la obtencién de los siguientes

datos como resultado de los estudios geolégicos — geotécnicos:

a) Curva de graduacion del material conformante del lecho del rio.

b) Seccién transversal que muestre la geologia de la zona de ubicacion de

la bocatoma.
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c) Coeficiente de permeabilidad del suelo de cimentacién.

d) Capacidad portante del suelo seco y saturado.

e) Resultados sobre ensayos de hinchado de pilotes o tablaestacas.
f) Los coeficientes de disefio sismico.

g) Los coeficientes de friccion estatica del material de cimentacion.

3.4) ESTUDIOS HIDROLOGICOS

Es de suma importancia conocer el comportamiento hidrolégico del rio, ya que
esto permitira garantizar el caudal a derivar y asi como definir el
dimensionamiento de los elementos conformantes de la bocatoma, entre los

datos a obtener tenemos:

a) Caudales de maximas avenidas, que permitan fijar los niveles maximos

" de los muros de encauzamiento, de los barrajes y de los mecanismos de

izaje de las compuertas, cuyo tiempo de retorno es de 25 afios (Tr = 25
anos).

b) Caudales minimos que pérmitan fijar los niveles de los umbrales de
toma.

c) Caudales medios con el objeto de conocer las masas de agua posibles

de ser derivadas.

Debido a la poca duracién de las avenidas, el dano que una crecida
extraordinaria podria causar en esta clase de obra, es relativamente pequefio.
Como el costo de construccion de una toma segura contra crecientes de
cualquier magnitud es elevado, se considera suficiente basarse en el disefio de

una crecida de cada 25 anos.

Es loégico suponer que, para el proyecto de riego de la zona de influencia de la
bocatoma, se han ejecutado un estudio hidroldgico detallado de las posibles
fuentes de agua, por lo que, se da por descontado la existencia de un estudio
hidrolégico sumamente detallado y que para nuestro caso, solo se usarah los

datos anteriormente recomendados.
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3.5) ESTUDIO DE TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

Los sélidos son perjudiciales en las estructuras de un proyecto hidraulico dado,
producen erosion en los revestimientos de los canales o en otros casos

reduccioén de la seccion (til.

Para evitar estos perjuicios es necesario efectuar estudios de transporte de

sedimentos aguas arriba de la toma.

El estudio de sedimentos debe efectuarse tanto de materiales de fondo como
en los de suspension. Igualmente se deben realizar andlisis mineralégicos y

quimicos de las particulas para conocer sus propiedades abrasivas.
3.6) ESTUDIO ECONOMICO

Constituye en muchas oportunidades el factor determinante para fijar la
ubicacién de la toma, ya que el costo de ella no esta en funcién del volumen
captado, sino de las condiciones que presenta el cauce en dicha zona. De alli
que se debera buscar la zona que represente el menor costo posible, ya sea en
el tratamiento de terreno, volumen de la obra, proceso constructivo y

funcionamiento de la estructura.

La rentabilidad de un proyecto dependera fundamentaimente del costo de cada
una de las estructuras que la conforman, el costo de la toma finalmente tiene

un limite para asegurar un beneficio — costo favorable.
3.7) CONDICIONES ECOLOGICAS

Siempre toda construccion en un rio causa alteracion del equilibrio ecolégico de
la zona, sobre todo en lo relacionado con la fauna. Es por esta razén que, se
debe tratar de no alterar dicho equilibrio mediante la construccion de
estructuras que compensen este desequilibrio causado por la bocatoma.
Aunque debemos reconocer que, en nuestro pais estas estructuras son de
costo elevado y que siempre se tratan de obviar por limitaciones

presupuestales, como por ejemplo la escalera de peces.
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3.8) OTROS REQUERIMIENTOS

En este grupo se puede incluir las limitaciones u obligaciones que se deben
tomar para la construcciéon de la bocatoma, estas son de orden legal, ya que
mediante la construccién de la bocatoma por efecto del remanso podrian ser
inundados terrenos aledanos o construcciones anteriores (puentes, caminos),

etc.

Asimismo en algunos casos sera necesario pedir autorizacion del instituto
nacional de cultura por la existencia de restos arqueologicos. Por este motivo,
todo disefio debera ser previamente coordinado con todas las dependencias
estatales y particulares que estén relacionados con el proyecto con la finalidad
de evitar duplicidad o generaciéon de problemas en proyectos similares por la

construccion de una estructura en el mismo cauce.

Estudio de canteras de materiales que permitan construir las estructuras de

concreto y otras.
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4.0 HIDRAULICA FLUVIAL APLICADO AL DISENO DE BOCATOMAS

El conocimiento de la variacion de las caracteristicas hidraulicas y geométricas
del cauce de un rio para diferentes caudales es importante en el disefio de una
estructura de captacion (Bocatomas). Por lo cual los principales conceptos con

sus respectivos calculos se indican a continuacion.

4.1) TIPOS DE ESTABILIDAD

Es la relacion con la prediccion de la variacion de las caracteristicas
geométricas y pendiente de un rio cuando se modifica alguna de las
condiciones naturales de la cuenca y del rio. Por ejemplo, al alterar el
hidrograma de escurrimiento y el transporte de sedimento mediante la
construccién de un embalse o aumentar el volumen de sedimentos en el cauce
debido a la deforestacion en partes de la cuenca, etc. Si se construye un
embalse, el tramo agua abajo adyacente tiende a no arrastrar material; ese
efecto es la causa principal que provoca el cambio de seccion y pendiente. En
los siguientes tramos aguas abajo, las modificaciones son ocasionadas por el
cambio que sufre el escurrimiento, el que ahora estara formado por las

descargas de la obra de toma y del vertedero.
Se puede hablar de diferentes grados de estabilidad:

4.1.1) Estabilidad estatica

Se presenta cuando la corriente de los margenes y el fondo, permanece
constante por lo que la seccién no varia, y en planta el rio no sufre ningun
corrimiento lateral. Este grado de estabilidad lo tienen los canales sin

arrastre de sedimentos o algunos rios durante la época de estiaje.

4.1.2) Estabilidad dinamica

Corresponde a los rios o canales que tienen un solo cauce y todo el gasto
pasa por él; ademas existe arrastre de sedimentos y aunque sus secciones
transversales llegan a variar, ellas son aproximadamente similares afo con

afio al ser observados en la misma época.

4.1.3) Estabilidad morfologica
Cubre el concepto mas amplio, esto es que en cualquier cauce natural, la

pendiente, el ancho, tirante y nimeros de brazos por los que escurre el
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gasto, dependen del propio gasto y de su distribucion anual, de las
caracteristicas del sedimento y de la calidad y cantidad del transporte de

sedimentos que procede de aguas arriba o que es aportado lateralmente.

4.2) GRADOS DE LIBERTAD
Otro concepto de interés y que permite mejor comprensién de los métodos que

seran descritos es el grado de libertad de una corriente.

4.2.1) Escurrimiento con un grado de libertad

Se dice cuando se tiene un canal revestido o sin arrastre, con ancho y
pendiente dadas, y se hace pasar un gasto determinado. Este escurrimiento
tiene un grado de libertad y basta una ecuacion para conocer el tirante, que

es la Unica variable.

4.2.2) Escurrimiento con dos grados de libertad

Si en un canal revestido, ademas de hacer pasar un gasto liquido se elimina
constantemente un cierto gasto sélido, se ajustaran la pendiente del fondo y
el tirante, hasta valores tales que el gasto liquido sea capaz de arrastrar ese
material sélido, entonces se dice que el escurrimiento tiene dos grados de
libertad, ya que se pueden ajustar el tirante y la pendiente, y se necesitaran

dos ecuaciones para el calculo de las dos variables.

4.2.3) Escurrimiento con tres grados de libertad

Si se forma un canal en material aluvial, y si se alimenta un gasto liquido y
un gasto sélido como en el caso anterior, se ajustaran la pendiente ancho y
tirante de la seccion hasta que el gasto liquido arrastre en forma uniforme y
continida el sedimento alimentando. En estas condiciones se dice que la
corriente tiene tres grados de libertad, por lo que requeriran tres ecuaciones

a fin de definir el estado de equilibrio.

4.3) GASTO FORMATIVO

Cuando se estudia la estabilidad de un cauce, es indispensable-ﬁjar un gasto
que represente el hidrograma anual. Este gasto asociado con la estabilidad de
un cauce se denomina gasto formativo, existen al respecto varios criterios para

determinarlo:
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1%" Criterio. El gasto formativo que recibe este nombre es aquel que de
permanecer constante a lo largo del ano, transportara la misma cantidad de
material del fondo que el hidrograma anual, por tanto, para encontrar el valor
del gasto dominante se calcula para cada dia del afo el transporte de fondo en
funcidn del gasto medio diario aforado; sumando todos los resultados se
obtiene el transporte anual del fondo y se divide entre 365 dias del afo,
logrando el transporte medio diario que tiene esa capacidad de transporte. El
gasto liquido, en m3/seg, asociado a ese gasto diario, recibe el nombre de

dominante.

2% Criterio. El gasto formativo es el que tiene un periodo de retorno de 1,4
anos. Si hay una estacion de aforos cercana, se puede obtener analizando los

gastos maximos con los criterios de Nash y Gumbel.

3% Criterio. Algunos autores consideran como gasto formativo (en rios de
planicie), el gasto maximo que es capaz de Pasar por el cauce principal sin que
desborde hacia a la planicie. En la mayoria de los problemas estudiados este

criterio ha conducido a resultados mas congruentes.

4.4) CAUCES ESTABLES

Cuando una corriente escurre por un solo cauce se ha mencionado que existe
un equilibrio entre el hidrograma de la corriente o gasto formativo, el gasto
solido que entra al tramo en estudio, las caracteristicas de los materiales del
fondo y orillas, la pendiente media del tramo y las caracteristicas de la seccion

transversal.

Generalmente conocido el gasto formativo Q, el transporte de solidos que entra
al tramo en estudio, gg 0 ggr , Y un diametro representativo, D, del material de
fondo, se desea obtener la pendiente S, ancho B y tirante Y, que hagan estable
el tramo en estudio. Para lograr lo anterior se utilizan diferentes métodos para
analizar la estabilidad de cauces, entre los que pueden citar los propuestos por

Simons y Henderson, Altunin, Blench, y Pettit.
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4.4.1) Método de Blench
La teoria de régimen se desarrollé inicialmente en la India para disefar
canales de riego. Una gran cantidad de investigadores han hecho

aportaciones a esta teoria, entre ellos Blench, cuyo método se recomienda.

Segln Blench, las tres ecuaciones de disefio para obtener las caracteristicas

geométricas y la pendiente de un canal estable son:

Q*+Fb

B = 1.81 401

Fa
d=102+(L2f0 ” 4
= L. * ( sz ) ™ .02
0.56 * (1 + 0.012 * Ca) * Fb™/6 » Fa'/12

S = ca y ..4.03

(1+2335) + K < 0o

Donde:
Fb: Factor de fondo.
Fa: Factor de orilla.
Ca: Concentracion del sedimento arrastrado del fondo, en partes por
millén en peso.

K: coeficiente igual a:

_ 6.03*xg

. 4.04
v'/4

g: Aceleracién de la gravedad.

v: Viscosidad cinematica.

Los coeficientes de las ecuaciones anteriores obligan a utilizar el sistema
métrico.
Tabla N° 4.01: Valores de factor de fondo Fb

Descripcion Fb
Material fino 0-8
Material grueso 7-2
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Tabla N° 4.02: Valores de factor de Orilla Fa

Descripcion Fa
Material suelto o-7
Material ligeramente cohesivo 02
Material cohesivo 0-3

El factor de fondo Fb, puede ser evaluado mediante las expresiones:

v Si el rio arrastra poco sedimento y el fondo es arenoso:

Fb=19xD"2 .. 4.05
Donde:
D: Diametro medio de las particulas, en mm.

v Si existe arrastre de sedimento y el fondo arenoso.

Fb=19+D"72x(1+0.012 * Ca) .. 4.06

El método de Biench conviene utilizarlo en el disefio de canales de riego y
en tramos de rios con material fino y con cierta cohesién. Debe tenerse
cuidado cuando su aplicacién se extrapola a cauces naturales o canales con

material grueso.
4.4.2) Método de Altunin

Para conocer la estabilidad de un cauce, de material granular, Altunin tomo
en cuenta ademas de las variables ya indicadas, la mayor o menor
resistencia de las orillas a la erosion, y la zona del rio donde se encuentra el
tramo de estudio. Con ello supuso que una seccién es de tipo a, si las orillas

son dificilmente erosionables y b si son faciimente erosionables.

Las tres ecuaciones que propone para obtener los tres grados de libertad

son:
La primera que permite conocer la velocidad media de la corriente que no
produce erosion, tomando en cuenta el diametro medio del material del

fondo y el tirante.

U=axVs*d® ..4.07a
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La segunda define la velocidad media de la corriente en funcién de la

resistencia del fondo.
U=kxd?x5* ...4.07b

La tercera resulto de la observacién de secciones naturales estables y fue

propuesta por Gluschkov.
B™=K=x*d ..4.07c

La ecuacion anterior se puede transformar y se ha propuesto utilizarla

también como.

A * QO.S
=T 502

..4.07d

Donde:

a: Constante igual a 1 en la planicie y 1.2 en la zona intermedia.

V4: Velocidad media maxima que soportan las particulas del fondo
sin que se produzca erosiéon cuando el tirante es de 1m. Se
obtiene con ayuda de la tabla N° 4.03 en funcién del diametro

medio de las particulas, en m/s.

d: Tirante medio de la seccion, igual al area entre el ancho de la
superficie libre, en m.

a:. Exponente variable que depende del tirante y que puede tomar

los valores.
1 .
a= § , sid<1.50m ...4.08a
1
a= 7’ si1.50<d < 2.50m ...4.08b
1 :
o= T si d>2.50m ..4.08¢c
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Tabla N° 4.03: Valores de la velocidad V4 en funcion del diametro medio

de las particulas cuando el tirante es de 1m.

Diametro Velocidad Diametro Velocidad
(mm) (m/seq) (mm) (m/seq)
| _1o__| _o6o__| _s0__| _150
25| o075 | 52_ | 154 _
__s0 _|_ ¢ 080 _ | __s4 _ | __ 156 _
| _ 00| _o83_ | _ ¢ 56 __| _159__
150 | o8 _| s5__| 162 _|
200 |« 090 | __e6o | __ 765 _
25-0 0-98 65 7-69
300 _ | _ 1o+ _ | __ 70__ | _ 173 _]
320 _ | r_ 75 1 176
30 _|__r7_|__80 _ 80 _
| _360 _| 124 _| _ 85__ | _ 184 |
380 _ | __ r29 | __s0_ | __ 188 _
_ 400 | 135 |95 _ [ 191 |
42-0 7-38 700 7-:95
w0 | __rer | __ 150 2:40
T 460 | 7-44 200 | : 2.60 |

k: Coeficiente de rugosidad que para cauces con gravas O

diametros mayores Altunin lo supone igual a 11.

z: Exponente que para las condiciones indicadas se recomienda

igual 1/2.

x: Exponente que para las condiciones indicadas se recomienda

igual a 1/3.

B: Ancho se la superficie libre del agua, en metros.

m: Exponente que es igual a 0.5 para rios de montafa y 1.0 para
cauces aluviales cerca de la desembocadura; se acepta 0.7 para
cauces arenosos. Este exponente también se puede evaluar

mediante la expresion:

m = 0.72 (RH - S) ...4.09
A: Coeficiente dado por la expresion
5/ =3
A=(nx*xK /3)3+5m ...4.10

Su valor se obtiene de la tabla N° 4.04
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Tabla N° 4.04: Valores de A y m para cauces estables

Parametro A Valor del exponente
A A Numero de " n
Zona del rio y conduccion del cauce Tipo de seccion m, cuando k=10
Froude
a b a b
Zona de alta montafia: Cauce rocoso cubierto de
A 7-0 0-50 0-75 - 7-00
piedras-
Zona de montafia- Cauce formado con cantos rodados,
7-0-0-50 0-75 0-90 7-00 0-80

boleo guijarros-Rapidas y pendiente cercana a la critica-

Zona el las faldas de la montafia- Llegada del rio al
valle- Cauce formado por guijarros, gravas y arena- 0-50-0-20 0-90 7-00 0-80 0-75

Zona intermedia- Cauce formado por arena gruesa,

0-20-0-04 7-00 .
media y fina- Corriente tranquila- 710 075 070
Zona de planicie: Cauce formado de arena fina:
a- Rio caudaloso 0:2-0-0 7-70 7-30 0-75 0-70
b- Rio poco caudaloso 0-3-0-20 7-30 1-70 0-60 0-50

En la expresion propuesta para evaluar A, n es el coeficiente de rugosidad
segin Manning, y K un coeficiente que depende de la resistencia de las
orillas, cuyos valores son: 3 a 4 si el material que forma el cauce es muy
resistente (tipo a), 16 a 20 para material facilmente erosionable (tipo b) y
para material aluvial entre 8 y 12. En los problemas de ingenieria se acepta

K = 10.

A partir de las ecuaciones 4.07a, 4.07b y 4.07d, se obtienen las ecuaciones
generales de disefio mostrado en la tabla N° 4.05, donde se ha considerado
que z y x tiene los valores indicados anteriormente. Las ecuaciones se han

presentado para los tres valores de « mencionados.

Dado que la informacién disponible para el disefio puede variar y con ello,
las tres incognitas que deben despejarse de las tres ecuaciones originales,
en las tablas N° 4.06, 4.07 y 4.08 se indican tres posibles combinaciones de
parametros por obtener. En ella aparecen cinco incégnitas para cada grupo,

pero eso se debe a que se han afiadido dos ecuaciones adicionales de

continuidad.
411
*Bxd 4,12

Donde:

q: Gasto unitario, en m3/s*m.
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Tabla N° 4.05: Formulas para el calculo de cauces estables formados en terrenos de arena gruesa a guijarros (particulas

con diametro mayor de 1mm).

ELEMENTO DE CALCULO a=1/5 a=1/4 a=1/3
0.732 x V1073 0.685 * V} 0.565 * V6
Profundidad media, d M) OV 200V
(1000 * §)10/9 (1000 * $)*/3 (1000 x 5)2
5/3 3 3
0939 * V. 0.909 x V. 0.835 %V
Velocidad media, U it S I B0tV
(1000 * §)2/9 (1000 * $)1/3 (1000 * $)2/?
Gasto unibar 0.686 * V5 0.623 * V5 0.471* V3
asto unitario, —_— _ 9 I
rearo, 4 (1000 x S)*/3 (1000 = 5)573 (1000 = 5)873

Gasto de aqua en un brazo

estable, @

7.46 % A2 x VP
(1000 * §)397

6.20 * A2 x V*
(1000 * §)373

3.50 ¥ A+ V;°
(1000 * §)573

Pendiente del curso estable, 5

0.00192 * 42653 4 326

Q0.326

0.00163 * A%°63 « V(g.Zl

Q0.268

0.00123 * A%31 # V315

Q0.154

Velocidad de formacién, V,

6.85 * QO.lO * 50.307
AO.ZO

7.40 * Q0.083 * 50.312
A0.175

8.45 x Q0.049 * 50.317
AO.lO
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Tabla N° 4.06: Formulas de diseiio para cauces estables en grava o boleo.

Variable por calcular

a=1/5

a=1/4

a=1/3

Primer problema

Datos: Q,Vy,A

0.00192 * A0.653 * Vg.ZG

0.00163 = A%363 x Y321

0.00123 = A%31 &« V£'35

QO.326 Q0.268 QO.268
g A QO.S A#* QO.S A * QO.S
go0.2 §0.2 §0.2
Q Q 9
i B B B
5 4 3
; ) ) ‘
Vs Ve

(%)

Tabla N° 4.07: Formulas de disefio para cauces estables en grava o boleo.

Variable por calcular a=1/5 a=1/4 a=1/3
Segundo problema Datos: S,Vy, A
1074 4 4
4 0.732+V, 0.685 * Vg 0.565 * V;
(1000 5)™/3 (1000 5)*/4 (1000 S)?
q V, d/s V, xd/a v, xd'
AZ q A? x q A%« q
E 504 0.4 g0
Q q*B q*B q*B
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Tabla N° 4.08: Formulas de diseho para cauces estables en grava o boleo.

Variable por
a=1/5 a=1/4 a=1/3
calcular
Tercer problema Datos: (,5,A
v 0.817 * Q%1 (10005)%3%7 | 0.855 = Q%053 (10005)%312 | 0.943 * Q%% (10005)%37
¢ 402 40176 4018
A * QO.S A * QO.S A * QO.S
E 502 02 02
Q Q Q
q B B B
5 4 3
./ (i)/e <i>/9 <i)/4
Ve Vo Vo

4.4.3) Método de Pettit

Dentro de otros métodos americanos el de Pettit proporciona resultados

comparables con otras férmulas.

Ancho superficial:

Profundidad:

Area hidraulica:

Radio hidraulico:

Velocidad media:

B = 2.45 x Q%5

H = 0.715 * Q%3

A =1.25x(Q08

R =0.511* Q%3
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V = 0.8 x Q02 417

Segln este método la seccion considerada por el emplazamiento de la

estructura de captacion, tendra un cauce estable.
4.4.4) Otros métodos.

Segun Simons y Henderson, para el calculo del ancho estable B metros, se

utiliza la siguiente relacion:
B=K1=x,/Q ..4.18

Rangos en que trabaja la metodologia:

S: Pendiente del cauce 0.06 — 10%.
Dm: Diametro medio de las particulas 0.03 — 80mm.

Q: Caudal maximo instantaneo 0.15 — 250m3/s.

Tabla N° 4.09: Valores de K1 para trabajar con la féormula de Simons y

Henderson
Condiciones de fondo de rio K7
Fondo y orillas de arena 5.7
Fondo de arena y orillas de material cohesivo 42
Fondo y orillas de material cohesivo 3-6
Fondo y orillas de grava | . 2-9|
Fondo de arena y orillas de material no cohesivo | 2-8]

4.5) SOCAVACION
La socavacion es la remocion de materiales del lecho y de las bancas de un
cauce debido a la accion erosiva del flujo del agua alrededor de una estructura

hidraulica.

La decision final sobre la cimentacion de la estructura hidraulica, y/o sus
medidas de proteccion, debe basarse no solo en los resultados que las
ecuaciones arrojen, sino también, en el buen criterio, experiencia vy
conocimiento de las variables involucradas en el problema por parte del

ingeniero evaluador.

30



4.5.1) Calculo de la forma de socavacion

Algunos de los métodos para calcular profundidades de socavacion
requieren que se determine previamente la forma de socavacion: en lecho
mévil (vivo) o en agua clara. Para esto es necesario que se determine si el
flujo en el cauce principal o en las laderas aguas arriba de la captacion esta
transportando o no materiales para luego escoger la ecuacion que resulte

apropiada.

Las profundidades de socavaciéon en lecho mévil pueden estar limitadas si
existe una apreciable cantidad de particulas grandes en el fondo del cauce,
caso en el cual es aconsejable usar también ecuaciones de socavacion en
agua clara y escoger la profundidad que resulte menor de las dos o la que a
criterio resulte la mas representativa. Asi mismo, ecuaciones de socavacion
en agua clara deben usarse si en poca cantidad de material que es
transportado desde aguas arriba a la contraccion o si el material es muy fino

como para ser retenido en el hueco de socavacion.

Para determinar si el flujo aguas arriba esta transportando materiales de
lecho, se debe calcular la velocidad critica para el inicio de transporte de
sedimentos V. de la particula D;, y compararla con la velocidad media de la

corriente en el cauce principal o en las laderas.
Aguaclara: V < V.
Lecho mévil: V > 1,

La velocidad media se determina segun la ecuacién de Manning y para
calcular la velocidad critica es usual aplicar la siguiente ecuacion

recomendada en HEC-18.

1
Ve =619 h"s D3 419
1 > 1
V:—*R/3*S/2 .. 4.20
n

Donde:
V. : Velocidad critica por encima de la cual el material de lecho con

tamano Dg, 0 mas pequerio es transportado, en m/s.
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h: Profundidad del flujo, en m.

Ds,: Diametro del fondo del cauce, correspondiente al 50% de la curva

granulométrica del material que pasa, expresado en peso.

4.5.2) Calculo de la socavacion general por contraccion
La causa mas comun de socavacién general es la contraccién del flujo
producida por la reduccién de la secciéon del cauce por la construccidn de

obras hidraulicas.

a) Meétodo de Lischtvan —- Levediev

Este es un método que permite el calculo de la socavacion general del
cauce durante crecientes independientemente de que exista o no una
obra hidraulica. Si el método se aplica para la zona de la obra hidraulica,
quiere decir que se esta considerando también el efecto de la
contraccion, y por lo tanto, éste no debe considerarse.

El método propuesto por Lischtvan — Levediev se fundamenta en el
equilibrio que debe existir entre la velocidad media real de la corriente
(V,) y la velocidad media erosiva (V). La velocidad erosiva no es la que
da inicio al movimiento de las particulas en suelos sueltos, sino la
velocidad minima que mantiene un movimiento generalizado del material
del fondo. Si el suelo es cohesivo, es la velocidad que es capaz de
levantar y poner el sedimento en suspension. La velocidad erosiva es
funcién de las caracteristicas del sedimento del fondo y de la
profundidad del agua. La velocidad real esta dada principaimente en
funcién de las caracteristicas del rio: pendiente, rugosidad, y tirante del
agua.

- Velocidad media real:

A
Qd:Z*RZ/S*Sl/Z .. 4.21

Qd: Caudal de disefio, m3/s.

A: Area hidraulica, m2.

R: Caudal de disefio, m.

S: Pendiente hidraulica, o, pendiente media del rio, m/m.

n: Coeficiente de rugosidad.
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1

sz
o= de = 422
A+R/x n

a: Coeficiente de seccion dependiente de las caracteristicas
- hidraulicas.
Asumiendo que el perimetro mojado es igual al ancho libre de la

superficie del agua, la cual es valida para cauces anchos.

s’z Qa Qa

a= = =
n B, * IE B, * hfr{3

.. 4.23

Considerando que el caudal permanece constante antes y después

de ocurrida la socavacion, se tiene:

Qd=a*h5/3*Be=Vr*H5*Be ..4.24
a~hs 4.25
=T b,

V... Velocidad real del flujo.

Velocidad erosiva:
a) Para suelos granulares: La velocidad erosiva es la que levanta y
mantiene el material en movimiento.
V, =0.68p = D% x HZ ..4.26
.. Velocidad erosiva.
B Coeficiente de frecuencia.
D,,,: Diametro medio de las particulas del material granular.
z. Exponente variable en funcién del diametro medio de la
particula.
B = 0.7929 + 0.0973 = LogTr .. 4.27
B: Coeficiente de correlacién o de ajuste.
Tr: Periodo de retorno.
z = 0.394557 — 0.04136 * LogDm — 0.0089 = Log?’Dm ... 4.28
b) Para suelos cohesivos: La velocidad erosiva es la que es capaz
de poner las particulas en suspension.
V, = 0.60 B = yL8 « HX .. 4.29
V.: Peso especifico de la muestra agua sedimento.
x: Exponente variable que depende del peso volumétrico del

material cohesivo seco.
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x = 0.892619 — 0.58073 * y;, + 0.136275 » 2 430

- Determinacion de la profundidad de socavacion en suelos
homogéneos:
La profundidad de socavacion en cualquier punto de la seccién
transversal se obtiene cuando la velocidad media del cauce iguala a
la velocidad erosiva (V. = I,). Conocido la seccién transversal en el
lugar de la obra hidraulica antes del paso de la avenida, se escogen
algunos puntos en cuyas verticales se desea conocer la profundidad
de socavacién. Uniendo estos puntos se obtiene el perfil de
socavaciéon. Considerando que la hipétesis del método es que el
gasto en cada franja del cauce permanece constante durante el
proceso erosivo, la profundidad de socavacién sera igual a 0 en las
orillas, por lo que no se permite estimar ninguna erosion lateral en las

margenes.

Figura N° 4.01: Seccion transversal del cauce.

(VAR
AN

SECCION ANTES DE
LA SOCAVACION

. . N ) .
7 “TSECCION DESPUES DE
™’ LA SOCAVACION

Las siguientes expresiones asumen que los suelos son homogéneos y
que la rugosidad del cauce es homogéneo.

a) Para suelos granulares:

1
a*h5/3 /1+z 431
fs = | 068+ g~ D3P '

La anterior expresion no considera el efecto de la contraccion del

flujo debida a la obra hidraulica, ni el peso especifico del agua
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durante la creciente, por lo que debe corregirse mediante unos
factores de ajuste cuando se trata de evaluar obras hidraulicas.
El factor de correccion por contracciéon u es menor que 1 y contribuye

al aumento de la profundidad de socavacion.

Tabla N° 4.10: Factor de correccion por contraccion del cauce u

v Luz libre (m)

(m/s)} 10 | 13 | 16 | 18 | 21 | 25 | 30 | 42 | 52 | 63 | 106 | 124 | 200
<7:0 |100|700|17100|17100{7100]|1700|700|1700|100)|100}17100]| 100|100
7 096 | 097 0-98 | 098 [ 0:99] 0:99] 0-99 | 1-00 | 1-00 | 100 | 100 | 1:00 | 1-00 |

75  1094|096|097|097] 097098 099]099|099]|099] 100100 100

2 _ |osa|o94] 095|096 097] 097 0:98 098] 099|099 099 0:95 100
2:5 0901093094 | 095|096 | 096 | 0-97 | 0-98| 0-98 | 0:99 | 0-99 | 0-99| 1-00
089 0-91]0-93] 094 0-95]| 0-96 | 0-96 | 0-97]| 0-98 | 0-98 | 0:99 | 0-99 | 0-99

Iw

Vi

5 | 087]090|092]093|094]|095[096|097] 098|098 099]099]0-99
40 | 0851089 097 092]093|094|095|096|097|098|099] 099|099

S

V: Velocidad media en la seccion transversal

u: 1.0 si no hay obstaculos.

Para obras de -captacién, distancia entre los muros de
encauzamiento.

Adicionalmente, el efecto del peso especifico del agua durante la
creciente se considera en otro factor de correccion ¢ que es mayor o
igual que la unidad y su efecto es reducir la profundidad de
socavacion.

¢ =1, siy,, = 1.0 tn/m3 (agua clara).

¥m. Peso especifico de la muestra agua sedimento.

¢ = —0.54 + 1.5143y,,, Si ypy > 1.0 tn/m3 (lecho movil).

La ecuacion final para el calculo de la socavacién considerando los
factores de correccion por contraccion y peso especifico del agua, es
la siguiente:

1
a h5/3 /1+z

H

H,: Profundidad de socavacion, en m.
h: Tirante del agua, en m.
p: Coeficiente de frecuencia.

u: Factor de correccién por contraccion del cauce.
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@: Factor de correccion por forma de transporte de sedimentos.

b) Para suelos cohesivos:
lgualando las ecuaciones 4.25 y 4.29 y considerando los coeficientes
de correccién por contraccion y peso especifico del agua durante

crecientes, se tiene:

1
a* h5/3 /1+x
Hg = 0.60 % B*puxq* )/51'18 ..4.33

ys. Peso especifico del sedimento del lecho, en tn/m3.
B: Coeficiente de frecuencia.
u: Factor de correccién por contraccion del cauce.

¢: Factor de correccion por forma de transporte de sedimentos.

b) Método de Straub
La siguiente expresidbn se usa para tener un estimativo del posible
descenso que sufrira el fondo del cauce debido a una reduccién en su

seccion transversal.

B 0.642
B—z) «hy 434

H, = (
B;: Ancho de la superficie libre del cauce aguas arriba de la contraccion,
enm.
B,: Ancho de la superficie libre del cauce en la contraccién, en m.

h,: Tirante del agua hacia aguas arriba de la contraccién, en m.
4.5.3) Calculo de la socavacion local en muros de encauzamiento

Algunos métodos existen para la determinacién de la socavacioén local: Liu,

Chang y Skinner, Artamonov, Hire, Melville.

Todas las ecuaciones existentes tienen limitaciones de tipo practico. Por
ejemplo, las ecuaciones han sido desarrolladas para cauces de lecho
arenoso y no tienen en cuenta la posibilidad de acorazamiento. Las
ecuaciones para el calculo de la socavacion se basan en informaciéon de

laboratorio y muy poca informaciéon de campo existe para su verificacion. El

36



ingeniero disefiador debe determinar la ecuacién que mejor se ajusta a las

condiciones de campo dadas.

a) Método de Liu, Chang y Skinner
El método se basa en una ecuacion resultante de estudios de laboratorio
y analisis dimensional realizados en 1961 y se aplica para las siguientes

condiciones que se ilustran en la siguiente figura:

Figura N° 4.02: Muros de encauzamiento que se prolongan hasta el
cauce principal y no existe flujo en la zona de inundacion.

- . e A e e . A v o war = M W e mm o v e v -

k| < — -

; Zona. de inundaci6n Cance principal Banca del cauce l
. 4 . Lnw g Z// /
—-W Y/ :

i ' v o P oo o w - -~

o T-I ds F T 1 Dy

5 Bocavacidn por copuaceion

/R

Restricciones del meétodo:

» Socavacién en lecho movil.

» Encauzamientos que se proyectan dentro del cauce principal.

> No existe flujo sobre las bancas del cauce de inundacion.

> Flujo sub critico.

» Lecho del cauce arenoso.

» Las ecuaciones deben ser ajustadas por un factor de correccién Ky para

considerar el efecto del angulo de ataque del flujo.

ds L 0.4
7 = Kf * <E) * F0'33 ..4.35
%4
g*h

d,: Profundidad de socavacién de equilibrio medida desde el nivel medio del
lecho hasta el fondo del hueco de socavaciéon, en m.
h: Profundidad media del flujo aguas arriba en el cauce principal, en m.
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L: Longitud del muro de encauzamiento y accesos que se opone al paso del
agua, en m.

E.: Numero de Froude en la seccion de aguas arriba.

V: Velocidad media del flujo aguas arriba, en m/s.

K;: Coeficiente de correccion por la forma del muro de encauzamiento.

K; = 1.1 Para muros con pared inclinada hacia el cauce. .

Ky = 2.15 Para muros con pared vertical.

b) Método de Artamonov
Este método permite determinar no solamente la profundidad de
socavacién al pie de estribos en puentes, sino también al pie de
espigones. Depende de los siguientes factores:
» Porciéon del caudal que es interceptado por la estructura al
meterse dentro de la corriente Q; 0 Q-.
> Talud que tienen los lados del muro.

> Angulo entre el eje longitudinal de la obra y de la corriente 4.

Figura N° 4.03: Interseccion del flujo por los muros. Método de
Artamonov.

TERRAPLEN

CARRETERA

B LEE - S,

;W e sl S SUR G D S0V 0 G T A S i & )

TERRAPLEN

CAUDAL & 3
INTERCEPTADO

r e

CAUDAL

)
SINTERCEPTADO
— %

‘ D R . " - T '
Loy nadiil

L
L_.,... i g it a0l M”;MMMO’J
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Hy = Kg *Kg * K, * h

.. 4.37

Hy: Profundidad del agua al pie del muro o espigén medida desde la

superficie libre de la corriente.

Ky: Coeficiente que depende del angulo que forma el eje de la obra con la

corriente, tabla 4.12.

K,: Coeficiente que depende de la relacion entre el gasto tedrico

interceptado por la obra Q; o Q, y el caudal total @, que escurre por la

seccion transversal, tabla 4.13.

K,,: Coeficiente que depende del talud que tienen los lados del muro, tabla

4.14.

h: Tirante de agua en la zona cercana al espigén o muro antes de la

socavacion.
Tabla N° 4.11: Coeficiente de correccion K,
6 20° 60° 90° 120° 7150°
Kg 0-84 0-94 7-00 7-07 7-79
Tabla N° 4.12: Coeficiente de correccion K Q
Q1/Qa o-7 0-2 0-3 o-4 0-5 0-6 0-7 0-8
Ky 2-:00 2-65 3-22 345 367 3-87 4.06 4.20
Tabla N° 4.13: Coeficiente de correccion K,
Talud m 0-5 7-0 7-5 20 3-0
Km 7-00 0-97 0-85 0-83 067 0-50

c) Método de Froehlich

La ecuacién dada por Froehlich esta basada en analisis dimensional y el

andlisis de regresién de datos de laboratorio para 170 mediciones de

socavacion en lecho movil. Se recomienda su uso para socavacion tanto

en lecho moévil como en agua clara, para muros de encauzamiento que

39




se proyectan dentro del cauce principal o no y para flujo concentrado en
el cauce principal o combinado con flujo sobre las zonas de inundacion.
La ecuaciéon de Froehlich que a continuacion se expone es de uso

comun en los Estados Unidos de América.
0.43

-Z—: =227 x Kp » Kg * (h_e) « F00+1 ..4.38
d,: Profundidad de socavacion.

h.: Profundidad media del flujo (profundidad hidraulica) en la zona de
inundaciéon obstruida por la obra aguas arriba del muro de
encauzamiento. |

K;: Coeficiente que depende de la forma del muro de encauzamiento.
Kg: Coeficiente que depende del angulo de ataque del flujo.

L: Longitud del muro de encauzamiento que se opone al paso dela agua
proyectada normalmente al flujo.

F..: Numero de Froude en la seccion de aproximaciéon obstruida por la

obra.

Tabla N° 4.14: Coeficiente por la forma del muro Ky

Descripcion Kr
Muro con pared vertical 7-00
Muro con pared vertical y aletas 0-82
Muro con pendiente hacia el cauce 0-55
g 013
K, = (_) 439
® ~\90

6: Angulo de inclinacion del muro.
6 < 90: Si el muro esta inclinado hacia aguas abajo.

@ > 90: Si el muro esta inclinado hacia aguas arriba.

A
h, === .. 4.40
¢ L
V,
Fp = — 441
V3 *he
Qe
=== 442
Ve A,

40



d)

V.. Velocidad del flujo obstruido por el muro en la seccién de aguas
arriba.

Q.: Caudal obstruido por el muro aguas arriba de la obra.

A,: Area del flujo de la seccion de aguas arriba obstruida por la obra.
Método de HIRE

HEC-18 (1993), Incluye otra ecuacion desarrolla a partir de datos del
cuerpo de ingenieros militares de los Estados Unidos para la socavacion
en la punta de espolones construidos en el rio Mississippi. La ecuacién

HIRE es por lo tanto aplicable cuando la obra penetra el cauce principal.

K
o.gs) x Ko * .33 443

di=4*hx* (
d,: Profundidad de socavacion.
h: Profundidad media del flujo al pie del muro en la sobrebanca o en el
cauce principal, considerando la seccién transversal inmediatamente
aguas arriba de la obra.
E.: Numero de Froude basado en la velocidad y profundidad al pie y
justo aguas arriba de la obra.

K;. Coeficiente de correccion por la forma del muro.

Kg: Coeficiente de correccidn por el angulo de ataque del flujo.
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5.0 CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DEL RiO

Para determinar las caracteristicas hidraulicas del rio, se debe definir y
uniformizar el cauce en la zona de captacion, siendo importante los siguientes

parametros:
5.1) TALUD DE LAS MARGENES DEL RiO

Este talud es funciéon del material que conforman las margenes del rio. En la

tabla N° 5.01 se presenta taludes recomendados segun el material del terreno.

Tabla N° 5.01: Taludes recomendados para las margenes de un rio segun
el material del terreno

TALUD
CORTES ey
Conglomerado suelos 7:7
Arcillosos suelos arenosos 7-5:7
Limosos suelos arenosos 7-3:7
| Suelos arenosos sueltos | O-5:1
|Roca alterada suelta | 9:25:7
Roca sana o
TALUD
RRELLENO Py
| Tierra vegetal | _T:5:7 _
Suelos arenosos 3:7

Sin embargo los disefios de acuerdo a la zona suele considerarse muros
verticales (Z=0), muros inclinados (Z>0) para efectuar el encauzamiento en la

zona de captacién.

5.2) COEFICIENTE DE RUGOSIDAD DEL RiO
Este valor es caracteristico de cada cauce, dependiendo de la mayor o0 menor

resistencia que oponga el escurrimiento del fluido.

[y ]

v' A continuacién se presenta un cuadro tabular de valores de “n” para

diferentes tipos de cauces naturales.
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Tabla N° 5.02: Valores de “n” dados por Horton para ser usados en las
formulas de Ganguillet — Kutter y de Manning.

ERFICIE @ = @~  |— —— 7 — — ' — T
SUPERF Perfectas| Buenas |Medianas| Malas

7) Limpios, bordos rectos, llenos, sin
i 0-025 0-028 | 0-030 0-033
hendeduras ni charcos profundos-

y pied 0030 0:033 0-035 0-040
iedra:

e e —— — — — —— —— — c— —— —) — —— —{— —— — e —— v o — — )

3) Si , s
. ) ./nuaso algunos charcos y escollos 0-033 0-035 0-040 0-045
limpios-

4) lgual al 3), d tirante,
) lgual al 3), de poco tirante, con 0-040 0-045 0-050 0-055

2) lqual al 1) pero con algo de hierba

pendiente y seccion menos eficiente:

5) 1 1 3), algo de hi
-) gual al 3), algo de hierba y 0-035 | 0-:040 | 0-045 | 0-050
piedras:

6) lgual al 4), secciones pedregosas- 0-045 0-050 0-055 0-060

7) Rios con tramos lentos, cauce | | | [ ]
) ‘ jos con tramos lentos, cauce 0-050 0-060 0-070 0-080
enhierbado o con charcos profundos:

8) Playas muy enhierbadas- 0-075 | 07100 | 0125 | 0750

Cowan desarrollo un procedimiento para estimar el valor de “n”. Por este

procedimiento, el valor de “n” se puede calcular por:
n=Mmg+n; +n,+n3+n,)*xmg ..5.01

Donde n, es un valor basico de “n” para cauces rectos, uniformes y liso en
los materiales naturales comprendidos, n, es un valor agregado a n, para
corregir el efecto de irregularidades de la seccién recta, n, es un valor para
las variaciones en forma y tamano de la seccién transversal del cauce, n;
es un valor de correccion debido al grado de obstrucciones, n, es un valor
de correcciéon por presencia de vegetacion y condiciones de flujo, y mg
factor multiplicador por sinuosidad, estos valores se pueden seleccionar de

la tabla N° 5.03 de acuerdo a las condiciones dadas.

Determinacién del valor de “n” mediante métodos empiricos:
e Meétodo de Strickler (1923): Se han desarrollado varios métodos

empiricos para estimar “n”, el mas conocido de estos métodos es

uno propuesto por Strickler en 1923, para rios con lecho de grava:
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n = 0.0152 * (Dgg) /s ..5.02

Dgy: Diametro del material del fondo del cauce en mm,
correspondiente al 50% de la curva granulométrica del material
que pasa, expresado en peso.
Método de Strickler (1948): Para mezclas de materiales de fondo
con una significativa proporcion de tamafos granulométricos. Dg,

tiene en cuenta el acorazamiento.
— 1/
n = 0.038 = (Dgg) /6 ...5.03

Dyy: Diametro del material del fondo del cauce en m,
correspondiente al 90% de la curva granulométrica del material
que pasa, expresado en peso.
Método de Posada (1998). Fue desarrollado para rios de montaria
con lecho de grava.

n = 0.0487 * (Dgo) Ve ..5.04

Dg,: Diametro del material del fondo del cauce en m,
correspondiente al 50% de la curva granulométrica del material
que pasa, expresado en peso.
Método de Limerinos (1970): Rios con materiales de lecho variado
en tamano desde gravas pequenas a bolos medianos.

1 0.113 *Re
n= ..5.05

1.16 + 2.08 = Log (DL;)

Dgs: Diametro del material del fondo del cauce en m,
correspondiente al 84% de la curva granulométrica del material
que pasa, expresado en peso.
R: Radio hidraulico en m.

Método de Jarrett R. D. (1984): Rios con materiales de lecho variado

en tamaro desde gravas pequefias a bolos medianos.

n = 0.3224 » Sp-38 « R7016 ..5.06
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S¢: Pendiente del fondo del cauce en m/m.

R: Radio hidraulico en m.

e Método de Lane y Carlson (1953): En experimentos de campo,

involucrando canales empedrados con guijarros, determinaron que:

D75:

n =0.026 * (Dy5)"/6

Diametro del

material de

| fondo del

..5.07

cauce en m, tal

correspondiente al 75% de la curva granulométrica del material

que pasa, expresado en peso.

Tabla N° 5.03: Valores para el calculo del coeficiente de rugosidad
segun la ecuacion de Cowan.

Efecto Factor Condicién Valor Comentario
Tierra 0-030
R rtad .
Material considerado- Ny Dol L —9—0-2—5 —_1Y————_——-n———
Grova fina___ |  0-024 _
Grava gruesa 0-028
Suave 0-000 Canal muy liso-
ireguieridad en la | [ Pequeia__ | 0:001-0-005 |Bancas algo_erodades |
seccién recta: ! _ Moderada __10-006-0-010 |Lecho y bancas rugosas: |
Fuerte 0-071-0-020 |Bancas muy irrequlares-
— _Gradual | _0:000_ |Cambios gradugles:
Variaci de | - . p .
ar./aaones e la n, Alternado ocasionalmente | 0-001-0-005 Camblfs ocasionales de secciones
seccion transversal V" |pequefias a grandes- |
. f t
del cauce Alternado frecuentemente| 0-010-0-015 Cambios frecuentes en la forma
de la seccién recta:
ié %
Despreciables 0-000-0-004| CP5Eruccion menor que el 5%
1 [|delaseccibnrectas |
truccié tre el 5% /
Efecto relativo de 1y Pocas 0-005-0-015 | OEstruccion entre el 5% y e
. 15% de la seccion recta:
obstrucciones: T T T T T “obstruccion entre el 15% y el |
Algunas 0-020-0-030| > A" eTTe L IBE S e
| __|50% delaseccidn
Muchas 0-:040-0-060 | Obstruccion mayor que el 50%
Profundidad del flujo mayor que
Poca 0-002-0-010 |2 veces la altura de la
- — | |vegetadn ]
didad del FAluj
e Mucha 0-010-0-025 Profundidad de ﬂth.) mayor que
Vesebacic la altura de vegetacién-
egetacion f——— — — — — — —— T —— —— —— o
didad del
Bastante 0-025-0-050 Profundidad de HUj? menor que
| _|laalturs de veetacion _
didad del fluj
Excesiva 0-050-0-100 Profundidad del flujo mena;" que
05 la altura de la vegetacion:
Cantided d Pequefia 1-:000 Sinuosidad < 1-2
— A Y e e
anti : ¢ ms Media 17150 1-2 < sinuosidad < 1-5
fmeandros Fuerte 7-300 Sinuosidad > 15




5.3) CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DEL RiO NATURAL

Usualmente se considera que el flujo en canales y cauces naturales es
uniforme, sin embargo la condicion de uniformidad es poco frecuente y debe
entenderse que Unicamente, porque los calculos para flujo uniforme son
relativamente sencillos y porque estos aportan soluciones satisfactorias, se

justifica esta simplificacion.

El flujo es uniforme, si los parametros hidraulicos (tirante, velocidad, area, etc.)
no cambian con respecto al espacio, es decir, que las caracteristicas:
profundidad, area transversal, velocidad y caudal en cada seccién del canal
son constantes, por lo cual la pendiente de la linea de energia, la pendiente de
la superficie libre de agua y la pendiente del fondo del rio son nhuméricamente

iguales y por lo tanto son paralelas.

Figura N° 5.01: Pendientes: linea de energia, linea piezométrica, y fondo
del cauce.

~Linea de energia

— Superficie libre o
linea piezométrica |

. ) P Fondo del cauce

//j
45
-;\/T
g

T T e
NS e AT T
S N /\ \\/:\‘/\\f\{\\//\:f\:ﬁv?“'(
. /

N AN

Llamando:
Sg: Pendiente de la linea de energia.
Sw: Pendiente de la superficie libre del agua.

Sy: Pendiente del fondo del canal.
Se tiene:

a) Formula de Manning: En 1889 el ingeniero Irlandés Robert Manning
presenta una ecuacién para determinar el valor de “C” (coeficiente de
Chezy), en funcion del radio hidraulico y la rugosidad del cauce.
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1
C==xRY ...5.09
n

Luego, sustituyendo en la férmula de Chezy, se tiene:

1
V=-1-1-*R1/6*\/R*S ..5.10
V=-1-*R2/3* ,5'1/2 ..5.11
n

Donde:

V: Velocidad, en m/s.
R: Radio hidraulico, en m.
S: Pendiente de la linea de energia, en m/m.

n: Coeficiente de rugosidad.

v SiZ=0
Area hidraulica: A = B*Y ..5.12
Perimetro: P =2Y + B ..5.13
. TR T _ Bxy
Radio hidraulico: R = " ..5.14
3
- 2,175
Tirante normal: Y =  « |22@V48) ...5.15
B S /2

Figura N° 5.02: Seccion rectangular del cauce natural
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Figura N° 5.03: Seccion trapezoidal del cauce natural

Area hidraulica: A =Y * (B + YZ) ..5.16
Perimetro: P = B + 2Y V1 + Z2 ..5.17
Y«(B+YZ)

Radio hidraulico: R = ...5.18

B+2Y+/1+422

3
*P % 2/3 /5 )
Tirante normal: ¥ = —— « [Q (B +27V1+22) ] ..5.19

B+YZ st

Las ecuaciones 5.15, 5.19 complejos en su estructura matematica, por los
cual es imposible resolver aplicando métodos aritméticos, por esta razén se
aplicara métodos numéricos para su desarrollo, se aplicara el método de

iteraciéon de un punto.

b) Método de iteracion de un punto: Este método es matematicamente muy
sencillo pero para resolver la ecuacion del tirante del rio requiere alrededor de
10 iteraciones para converger. Para que este método pueda aplicarse, la

funcion no explicita debe ser de la siguiente forma:
Y = f(Y) ..5.20

El algoritmo se desarrolla de tal manera que el valor arrojado por la funcién
f(Y) en la iteracién i se utilice como argumento Y en la iteracion i + 1. Si la
aproximacion inicial es suficientemente cercana a la raiz «, entonces el método
sera convergente si a es una raiz simple. Para el método de iteraciéon de un
punto, esto es cierto aun si la raiz no es simple, pero la convergencia es mas

lenta en ese caso.
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5.4) CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DEL RiO ENCAUZADO

Las caracteristicas hidraulicas del rio encauzado, tiene diferente
comportamiento a la de un cauce natural, por esta razén es necesario definirla.
En principio debe considerar que los muros de encauzamiento son verticales,
por donde circulara todo el caudal del rio, y que el ancho de encauzamiento es

menor que el ancho natural.

Figura N° 5.04: Seccion de rio encauzado

Ymin

I NSNS NN

/| S
l|I<] |

El rio esta limitado por los muros de encauzamiento que tiene un coeficiente de
rugosidad de Manning diferente a la del fondo del rio (Ver figura N° 5.04), en

[{P9 ]

consecuencia se tiene una seccién compuesta, entonces el valor de “n” que

debe ser usado en la formula esta dado por la expresion:

2Y *n, + B, *n,

2Y + B, ..5.21

Ne =

Donde:
n.: Coeficiente de rugosidad de Manning de la seccion
compuesta.
n,,: Coeficiente de rugosidad de Manning del muro de
encauzamiento.
n,: Coeficiente de rugosidad de Manning del rio.
B,: Ancho de encauzamiento, en metros.

Y: Tirante alcanzado por el agua, en metros.
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1831135

Teniendo en consideracion estas aclaraciones se determina las caracteristicas
hidraulicas del rio (Tirante, Area, Perimetro, Radio Hidraulico, etc), haciendo

uso de la formula de Manning, y de las relaciones geométricas planteadas en el
item anterior.
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6.0 CANAL DE DERIVACION

6.1) DEFINICION

Los canal son conductos abiertos o cerrados en la cual el agua circula debido a
la accién de la gravedad y sin ninguna presion, pues la superficie libre del
liguido esta en contacto con la atmosfera, esto quiere decir que el agua fluye

impulsada por la presion atmosférica y de su propio peso.

Se denomina canales artificiales a todos aquellos construidos o desarrollados
mediante el esfuerzo de la mano del hombre. El termino seccion de canal se
refiere a la seccidn transversal tomado en forma perpendicular a la direccion
del flujo. Las secciones transversales mas comunes para conducciones son de

tipo trapezoidal, y rectangular.

6.2) ELEMENTOS GEOMETRICOS DE LOS CANALES

Los elementos geométricos son propiedades de una secciéon de canal que
pueden ser definidos por completo por la geometria de la seccion y la
profundidad del flujo. Estos elementos son muy importantes y se utilizan con
amplitud en el calculo del flujo. Para secciones de canal regulares y simples,
los elementos geométricos pueden expresarse matematicamente en términos
de la profundidad de flujo y de otras dimensiones de la seccién. La forma mas
conocida de la seccién transversal de un canal es la trapecial, como se muestra
en la figura N° 6.01.

Figura N° 6.01: Seccion trapezoidal del canal de derivacion.

&8d
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Y;: Tirante de agua o profundidad de flujo, es la distancia vertical desde el
punto mas bajo de una seccidn del canal hasta la superficie libre, es decir la

profundidad maxima del agua en el canal, en metros.

T,: Espejo de agua o ancho superficial, es el ancho de la superficie libre del

agua, en metros.

Z: Talud, es la relacién de la proyeccién horizontal a la vertical de la pared
lateral (se llama también talud de las paredes laterales del canal). Es decir "Z"
es el valor de la proyecciéon horizontal cuando la vertical es 1, aplicando

relaciones trigonométricas.
S4: Pendiente, es la pendiente longitudinal de la rasante del canal, en m/m.

Ag: Area hidraulica, es la superficie ocupada por el agua en una seccion

transversal normal cualquiera, expresada en m2.

P;: Perimetro mojado, es la longitud de la linea de contorno del area mojada

entre el agua y las paredes del canal, expresado en metros.

Ry: Radio hidraulico, es el cociente del area hidraulica y el perimetro mojado,

“en metros.

BL: Borde libre, es la distancia que hay desde la superficie libre del agua hasta

la corona del borde, se expresa en metros.
6.2.1) Relaciones geométricas en canales trapezoidales

Teniendo en cuenta la figura N° 6.01, podemos determinar las relaciones

geomeétricas de un canal trapezoidal.

v" Espejo de agua:

T,=2+Y;%Z+By ..6.01
v' Perimetro hidraulico:

Py=2xY;xJ1+22+ By, . 6.02
v Area hidraulica:

Ag=Yy* By +Y,*2) ..6.03

v Radio hidraulico:
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Yg* (Bg + Yy % Z)

= ..6.04
A 2xY, «VI+Z2+B,

6.2.2) Relaciones geométricas en canales rectangulares
Teniendo en cuenta la figura N° 6.02, podemos determinar las relaciones

geométricas de un canal trapezoidal.

Figura N° 6.02: Seccion rectangular del canal de derivacion.

T4
q VA ,.
C yd . :
R '4‘, ™ S . S Lot . & ‘4
L 8d |,
i E
v' Espejo de agua:
Td —~ Bd 605
v Perimetro hidraulico:
v Area hidraulica:
Ad = Yd * Bd ...6.07
v Radio hidraulico:
Yd * Bd
Ry = 2+ 1, + B, ...6.08

6.3) FLUJO UNIFORME

El flujo és uniforme, si los parametros hidraulicos (tirante, velocidad, area, etc.)
no cambian con respecto al espacio, es decir, que las caracteristicas:
profundidad, area transversal, velocidad y caudal en cada seccion del canal

son constantes, por lo cual la pendiente de la linea de energia, la pendiente de
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la superficie libre de agua y la pendiente del fondo del rio son numéricamente

iguales y por lo tanto son paralelas, ver figura N° 6.03.

Figura N° 6.03: Pendientes: linea de energia, linea piezométrica, y fondo
del cauce.

Se

N Linea de energia
— ———
= e

—_—

Superficie bbre o
=L linea piezométrica

Fondo del couce
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Siendo:
Sg: Pendiente de la linea de energia
S,»: Pendiente de la superficie libre de agua
S,: Pendiente del fondo del canal
Sg=Sw =S5, ...6.09

Una de las condiciones para que se desarrolle un flujo uniforme en un canal, es
que la pendiente sea pequefia, por lo que los tirantes normales se toman

iguales a los verticales, ver figura N° 6.04.

Si a es pequeno, entonces cosa = 1, entonces

Tirante normal = Tirante vertical. Tal como se muestra a continuacion:

Figura N° 6.04: Tirante vertical y normal.

i
%

Superficie libre o
linea piezométrica

Tirante normal

Tirante vertical /
Fondo del cauce
:: \——M‘M\/—
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El flujo uniforme, para cualquier propésito practico, también es permanente ya

que el flujo no permanente y uniforme no existe en la naturaleza.

Las condiciones ligadas al flujo uniforme y permanente se llaman normailes. De

ahi los términos tirante normal, velocidad normal, pendiente normal, etc.

6.3.1) Velocidad en flujo uniforme
Las experiencias realizadas por Chezy le permitieron establecer la primera
férmula del flujo uniforme, para el calculo de la velocidad media en un

conducto, la cual se expresa como:

V=C=*VRS . 6.10
Donde:
V: Velocidad media en el canal, en m/s.
C: Coeficiente de Chezy que depende de las caracteristicas del
escurrimiento y de la naturaleza de las paredes.
R: Radio hidraulico, en metros.
S: Pendiente de la linea de energia, para el flujo uniforme, es
también la pendiente de la superficie libre de agua y la pendiente del

fondo del canal, en m/m.

6.4) ESTIMACION DE COEFICIENTES DE RESISTENCIA
El coeficiente de resistencia ¢ de Chezy se obtiene experimentalmente en
funcién del radio hidraulico, pendiente del canal y de la naturaleza de las

paredes del canal.

Las formulas mas usuales para determinar el coeficiente C de Chezy son:

6.4.1) Formula de Bazin
En 1897 el ingeniero hidraulico francés H. Bazin propuso una ecuacioén para
calcular el valor de ¢ de Chezy el cual se consideraba como una funcién de
R pero no de la pendiente del canal (S). Para el sistema métrico la ecuacion
de Bazin es:

87

m

VvR

..6.11

C =
1+

Remplazando la ecuacion 6.11 en la formula de Chezy, tenemos:
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87
V =————=*+VRS ..6.12

m
1+—=
vR
Donde:
V: Velocidad media en el canal, en m/s.

R: Radio hidraulico, en metros.

S: Pendiente de la linea de energia, m/m.

m: Coeficiente que depende de las caracteristicas de rugosidad
de las paredes del canal. Sus valores se expresan en la tabla N°
6.01.

Tabla N° 6.01: Valores de m para emplearse en la féormula de Bazin

. Naturaleza de las paredes

superficie Perfectas| Buenas |Medianas| Malas
| Tubos de albafial,_vitrificados __ _ __ _ _ | 006 | 022 | 033 | 050
| Tubos de arcilla comun, para drengje | 071 | 017 | 028 | 050
| Mamposteria con_mortero de cemento [ _0:14 | 022 | 0-33 | 050 ]
Superficie de cemento pulides | 000 | 006 | 074 | 022
| Aplanados de cemento ___ _ _ ____ _ | 006 | on | 022 | 033
[ Tuberia de concreto | 0714 _| 022 | 033 | o4 |
Acueductos de duela o tablones cepillados 0-00 074 0-22 0-28 |
|Acueductos de tablones sin cepillar | 0-06 | 022 | 028 | 033
| Acueductos de tablones con astillas y palos | 014 | _0:33 | 041 | 055 |
Canales revestidos con concreto | 074 | 028 | 041 [ _0:55_]
| Mamposteria de piedras irrequlares o sin labrar | 0-50 | 0-69 | 105 | 138 |
Mamposteria seca, zampeados | 190 | 138 | 160 | 174
_Pi:c;ra Iab_;;da,_sil/eri;m:des de ladrillo L :@_ o028 | _© 36 -_? -50 ]
Acueductos de lamina, lisos 0-06 0-14 022 | 033 |
Acueductos de lamina, corrugada | 088 | 105 | 121 | 138
| Canales de tierra en buenas condiciones 1 050 0-69 0-88 7-05

6.4.2) Formula de Ganguillet — Kutter

La formula, establecida en 1869 por los ingenieros Suisos E. Ganguillet y
W.R. Kutter, se bas6 en numerosas mediciones, incluyendo el rio Mississipi.
Durante muchos afos estuvo bastante extendido el uso de esta férmula, su

expresion es:
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1 0.00155

0.00155) n
S vR

C_

= - (23 . ..6.13

Remplazando la ecuacion 6.13 en la férmula de Chezy, tenemos:

23+%+0.0%155
V= IS * VRS ..6.14
1+ (23+= )=
5 )R

Donde:

V: Velocidad media en el canal, en m/s.

R: Radio hidraulico, en metros.

S: Pendiente de la linea de energia, m/m.

n: Coeficiente de rugosidad que depende de la naturaleza de las
paredes del canal, en la tabla N° 6.02 se presentan los valores

de n, propuestos por Horton.

6.4.3) Formula de Manning

En 1889 el ingeniero Irlandés Robert Manning presenta una ecuacion para
determinar el valor de “C” de la féormula de Chezy, en funcién del radio
hidraulico y de la rugosidad del material de que se construya el canal. Es la
formula cuyo uso se halla mas extendido en casi todas las partes del mundo.

1
C==%R"s ..6.15
n

Remplazando la ecuacién 6.15 en la formula de Chezy, tenemos:

V= 1 « R*3 xS ..6.16
n

La ecuacion 6.17 es la féormula conocida de Manning, donde:

V: Velocidad media en el canal, en m/s.
R: Radio hidraulico, en metros.

S: Pendiente de la linea de energia, m/m.
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n: Coeficiente de rugosidad, en la tabla N° 6.02, se presentan

valores propuestos por Horton, se usan los mismos valores que

se utilizan en la férmula de Ganguillet — Kutter.

Tabla N° 6.02: Valores de n dados por Horton para ser usadas en las
formulas de Ganguillet — Kutter y Manning

CONDICIONES DE LAS PAREDES

SUPERFICIE Perfectas| Buenas |Medianas| Malas
Tuberia hierro forjado negro comercial 0-072 0-0713 0-074 0-015
(Tuberia hierro forjado galvanizado comercial | 0-013 | 0-014 | 0-015 | 0.017 |
(Tuberia de laton o vidio | 0009 | o010 | o011 | 0013 |
(Tuberia acero remachado en espiral | 0013 | 0015 | o017 | |
(Tuberia de barro vitrificado 0010 | 0013 | 0015 | 0017 |
Tubos comunes de barro para drengje 0-0711 0-0712 0-014 0-077
Tabique vidriado | [ o0 | 0012 | 0013 | 0015 |
Tabique con mortero de cemento | 0-012 | 0013 | 0015 | 0077 |
Superficies de cemento pulido | 0010 | oo | 0012 | 0013 |
Superficies aplanadas con morteros de cemento| 0-077 0-012 0-013 0-015
Tuberias de concreto | | 0-012 | 0013 | 0015 | o016
Tuberias de duela | 0010 | oon | o012 | ooz
Acueductos de tablon:
Labrado 0-070 0-072 0-013 0-074
(sin labrar | [ o0onr | 0013 | 004 | 0015 |
conastitles ] ooz | oois | oos | |
Canales revestidos con concreto | 0012 | 0o | 006 | oois |
Superficie de mamposteria con cemento 0-077 0-020 | 0-025 | 0-030
(Superficie de mamposteria en seco | 0.025 | 0-030 | 0033 | 0035 |
Acueductos semicirculares metalicos, lisos | o.o11 | 0-012 | 0013 | 0015 |
Acueductos semicirculares metalicos, corrugados| 0-023 | 0-025 | 0-028 | 0030 |

6.5) SECCION DE MAXIMA EFICIENCIA HIDRAULICA

Como normalmente los datos son Q,n,Z,yS; hay miles de combinaciones

posibles de las incég'nitas B;eY;, que satisfacen la férmula de Bazin,

bien al revés.
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Se dice que un canal es de maxima eficiencia hidraulica cuando para la misma
area, pendiente y calidad de paredes conduce un gasto maximo, o bien, es
aquella que para el mismo gasto, pendiente y calidad de paredes tiene un area

minima.

Considerando un canal de seccién constante por el que se debe pasar un
caudal maximo, bajo las condiciones impuestas por la pendiente y la rugosidad,
aplicamos continuidad para la féormula de Chezy, entonces tendriamos lo

siguiente:
Q=A*C+R/2+5": 617

Donde A,C y S son constantes, luego la ecuacion del caudal puede expresarse

comao.
Q=kxR2 ..6.18

Siendo k una constante, en la ecuacion 6.18 observamos que el radio
hidraulico y el caudal son directamente proporcionales, razéon por la cual el
caudal sera maximo, si el radio hidraulico es maximo. Observando la ecuacién
6.04 definimos, para que el radio hidraulico sea maximo, el perimetro mojado

debe ser minimo, ya que esta relacién es inversamente proporcional.

6.5.1) Definicion de los parametros del canal de MEH
Considerando una seccion trapezoidal, el area y perimetro hidraulico se

define de la siguiente forma:

P, =2xY;%xy1+2Z2+ B, ..6.02
Ad = Yd * (Bd + Yd * Z) ..6.03
Despejando B; en la ecuacién 6.03:
Ag
By=—-Y;*xZ ..6.19
Yq

Remplazando la ecuacion 6.19 en 6.02, tenemos:

A
Pa=73-—Yd*Z+2*Ya*w/1+ZZ ..6.20
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Derivando la ecuacién 6.20 con respecto al tirante, e igualando a 0,

tenemos:
dpP A
Lo L _Z42x1+22=0 ..6.21
dYy Yy

Sustituyendo A, de la ecuacion 6.03 en la ecuacion 6.21, entonces:

B
Y—d =2(/1+22-2) . 6.22
d

Para un canal rectangular Z = 0, entonces B; = 2 Y, el ancho de la base
es el doble del tirante, entonces se cumple la condicion de seccién de

maxima eficiencia hidraulica.

6.6) CRITERIOS DE DISENO PARA CANALES

6.6.1) Velocidad maxima y minima permisible

v La velocidad minima permisible, es aquella que no produce
sedimentacién, su valor es muy incierto y no puede ser determinado con
exactitud, en canales de concreto puede tomarse como referencia 0.6
m/s.

v' La velocidad maxima permisible es aquella que no produce erosion, el
U.S. Bureau of Reclamation, recomienda que para el caso de
revestimiento de canales de hormigdbn no armado, las velocidades no

deben exceder de 2.5 m/s.

6.6.2) Ancho de solera

Resulta muy util fijar de antemano un valor para el ancho de solera, plantilia
o base, con lo cual se pueden manejar con facilidad las formulas para
calcular el tirante.

Una forma practica de fijar el ancho de solera, se basa en el caudal, y se
muestra en {a tabla N° 6.03.

Para canales pequenios, el ancho solera estara en funcién del ancho de la

pala de la maquinaria disponible para la construccion.
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Tabla N° 6.03: Ancho de solera en funcion del caudal

Ancho de solera Bd
Caudal @ (m3/s) (m)
Menor de 010 0-30
Entre O-70 y 0-20 0-50
Entre 0-020 y 0-40 0-75
Mayor de 0-40 7-00

6.6.3) Borde libre

No existe ninguna regla fija que se pueda aceptar universalmente para el
calculo del borde libre, debido a que la fluctuacion de la superficie del agua
en un canal, se puede originar por causas incontrolables.

El U.S. Bureau of Reclamation recomienda estimar el borde libre con la
siguiente férmula:

BL=.C~Y, ..6.23

Donde:
BL: Borde libre en pies.

C: 1.5 para caudales menores a 20 pies3/s y hasta 2.5 para
caudales del orden de los 3000 pies3/s.

Y,: Tirante del canal en pies.

La secretaria de recursos hidraulicos de México, citado por agricultura,

recomienda los siguientes valores en funcién del caudal:

Tabla N° 6.04: Borde libre en funcion del caudal

Gasto m3/s BL (cm)
<005 _ [ 75
505035 | 100
0-25 - 0-50 - 200
0-50 - 1-00 25-0
> 7:00 300

Otra manera de definir el borde libre es en funcion de la solera del canal:
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Tabla N° 6.05: Borde libre en funcion de la solera

Ancho de la solera (m) | BL (m)
Hasta 0-8 . 40-0
0-&-15 50-0
775 - 3-0 60-0
3:0 - 200 700-0
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7.0 PERFIL DEL FLUJO VENTANA DE CAPTACION - CANAL DE
DERIVACION

7.1) DEFINICION

En este capitulo definiremos el perfil del flujo que existe entre la ventana de
captacion y el canal de derivacion, para esto haremos uso de las ecuaciones
fundamentales de la hidraulica, continuidad, conservacién de energia y la

ecuacion de cantidad de movimiento o momentum.

Figura N° 7.01: Vista en planta ventana — canal de derivacion.
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7.2) VENTANAS DE CAPTACION

La captacion de agua se realiza mediante una abertura llamada ventana de
captacion. Esta trabaja como vertedero en minimas y como orificio ahogado en
maximas. Sus dimensiones son calculadas en funcién del caudal a derivar, de
la altura desde el fondo del cauce al umbral de la ventana, y del criterio propio

de cada disefador.

El bocal de toma se ubica por lo general aguas arriba del barraje vertedero,

procurando que el ingreso de sedimentos sea minimo.

La mayor parte de las tomas forman un angulo recto con el barraje, pero el
bocal con el rio puede quedar con un angulo hasta de 30°. La velocidad de
entrada del agua por la ventana de captacion debe quedar comprendida entre
0.80 y 1.20m/s.

7.2.1) Rejillas en ventana de captacion
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Su objetivo basico es impedir el paso de los materiales de arrastre y
suspensioén hacia el canal de derivacién, las cuales causan obstruccién y

desborde aguas debajo de la captacion.

Las rejillas son platinas unidas mediante soldadura formando paneles. La
separacion entre rejillas viene dada por la distancia entre los ejes de dos
rejillas consecutivas. La separaciéon depende del tipo de material que debe
evitarse el ingreso y varia entre 0.025m y 0.10m (material fino), y de 0.10m a

0.20 (material grueso).

Su principal desventaja es que causa perdida de carga, las cuales deben ser
consideradas durante el dimensionamiento de la ventana de captacion.
Muchas ecuaciones deducidas experimentaimente dan la perdida por
entrada a la rejilla en funcion de la velocidad, para su evaluacién

emplearemos la formula basica de Houk.

2

h, = (Q):fV) * sen(w) * (sec(a)) /g ..7.01

Donde:
h,: Perdida de carga, en pulgadas.
@: Diametro de las rejillas, en pulgadas.
V: Velocidad del flujo a través de las rejillas, en pies/seg.
e: Espaciamiento entre rejillas, en pulgadas.
w: Angulo de inclinacién de las rejillas, 90°.

a: Angulo de ingreso, aproximadamente 0°.

Figura N° 7.02: Rejillas en ventana de captacion.

PLANTA
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7.2.2) Altura de las ventanas de captacion
La altura de la ventana de captacion se determina con la férmula de

vertederos.

Qu=C*(Ly—01%Nxhy)*h? ..7.02
Donde:
Q4: Caudal de derivacién, en m3/s.
C: Coeficiente de descarga del vertedero, tabla N° 7.01.
Ly: Ancho neta de la ventana, en m.
hy: Altura de la ventana, en m.

N: Numero de contracciones, igual a 2.

Generalizando la ecuacion 7.01 para varias ventanas y despejando, puede
obtenerse la altura de la ventana de captacion, como se muestra a
continuacioén:

2/
_ Qa 3
= (C x Ny * (L} — 0.2 * hb)) +h, ..7.03

Donde:
Np: Numero de ventanas de captacién.
h,: Perdida de carga en rejillas.

hy: Altura de la ventana de captacion

Tabla N° 7.01: Valores de coeficiente de descarga en funcion de la forma

del vertedor.

FORMA DESCRIPCION C
Ancho de cantos rectangulares 1.45-1.50
[ i
Afilado con aereacién necesaria 1.89
P S
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Figura N° 7.03: Ventana de captacion.
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7.2.3) Ancho de las ventanas de captacion
Las rejillas consideradas reduce el area de la ventana de captacion, por esta

razon el ancho de la ventana debe ser corregida.

a) Calculo del nimero de rejillas
Ly
Ny =—2-1 ..7.04

Donde:
N,.: Numero de rejillas.
Ly: Ancho de la ventana.

e: Espaciamiento entre rejillas, en m.

b) Ancho corregido de las ventanas
Ly=L,+N.*0 ..7.05
Donde:
N,.: Numero de rejillas.
Ly: Ancho de la ventana.
@: Diametro de las rejillas, en m.

Ly: Ancho de la ventana de captacion corregida, en m.

7.3) BARRAJE VERTEDOR O AZUD
7.3.1) Altura del barraje
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La altura del barraje vertedor esta orientado a elevar o mantener un nivel de
agua en el rio, de modo tal que, se pueda derivar un caudal hacia el canal.
También debe permitir el paso de agua excedente por encima de la cresta.
P=p,+hy+h, ..7.06
Donde:

P: Altura del barraje, en m.

pp: Alfeizer de la ventana, se recomienda >= 0.50 m.

hy: Altura de la ventana de captacion, en m.

h,: Valor de carga de seguridad, se recomienda >= 0.20 m.

Figura N° 7.04: Definicion de la altura del barraje.
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De acuerdo a la figura N° 7.04 se puede definir la cota de la cresta del

barraje de la siguiente manera:

CC=CO+pb+hb+h’p ..7.07
Donde: |
C.: Cota de la cresta del barraje, en m.

Co: Cota del fondo del rio delante del barraje, en m.

7.3.2) Longitud del barraje
Para la definicion de la longitud del barraje debe tenerse en cuenta el ancho

de encauzamiento, y la distribucion de las compuertas en la zona de limpia.
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Figura N° 7.05: Distribucion de longitudes en el ancho de
encauzamiento.
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Lp =B, — Ny * (b, +t) ..7.08
Donde:
L,: Longitud del barraje, en m.
B,: Ancho de encauzamiento, en m.
N,: Numero de compuertas de limpia.
b,: Ancho de las compuertas de limpia, en m.

t: Ancho de los pilares de separacion de las compuerta, en m.

Antes de definir la longitud del barraje, debe definir el ancho del canal de
limpia. Esta debe tener una velocidad mayor a la requerida para iniciar el
arrastre.

v, >V, | ...7.09

7.3.3) Carga de agua sobre el barraje

La formula general del vertedero es:

0 \73
Ho=<qﬂiw> ..7.10

Dénde:

C,: Coeficiente de descarga, en m'?/s

H,: Carga total de operacién, incluye carga de velocidad, en m.
Lp: Longitud del barraje, en m.

Q: Descarga, en m*/s.
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Figura N° 7.06: Carga de agua sobre el barraje.
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7.4) ANALISIS HIDRAULICO DEL FLUJO (VENTANA DE CAPTACION -

CANAL DE DERIVACION)
Aplicando Bernoulli entre 1y 2:

Z+P1+V12—Z +P2+V22+h 7.11
1 zg_ 2 y 2g f1—2 s .

hfl—Z = h1 - h2 = Ah . 7.12

Aplicando continuidad en la seccién 2, se obtiene lo siguiente: v

Qd=Cb*Nb*L’b*hb*\/Zg*(hl—hz) ..7.13
Qq=Cp*NyxLy*hy*,/2g+Ah ..7.14

Donde:
C,: Coeficiente de descarga en ventana de captacion.
h,: Altura de la ventana de captacion, en m.

Ny: Numero de ventanas de captacion, en m.

Aplicando Bernoulli en las secciones 1y 3:
15
H0+P+tb=Y3+_+Ah ...7.15

29
Dénde:
P: Altura del barraje, en metros.
t,: Diferencia de cotas entre fondo del rio delante de la ventana, y cota

de la base del desripiador.
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Figura N° 7.07: Vista de perfil seccion ventana de captacion — canal de derivacion.
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7.4.1) Dimensionamiento de la compuerta de admision

Por continuidad tenemos lo siguiente:

Qd = V3 * A3 .. 7.16
Qg
V= 717

Donde:
V3: Velocidad del flujo en la seccion 3, en m/s. Debe evitarse en lo

posible que la velocidad sea mayor de 3.0m/s.
Q4: Caudal de deviacion, en m3/s.

Y;: Tirante del agua en la seccion 3, en m.

Para definir el ancho de la seccion 3, debe considerar una velocidad no

mayor de 2.5m/s.
by =Ng*(bs+S)—S ..7.18

Figura N° 7.08: Longitudes en compuerta de admision.
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Aplicando Bernoulli entre 3 y 4:

P, VE P, V?
Ty T2g Ty T 2g
hs | Vi
V, = 29*(}’3"275—74'5 .. 7.20

Aplicando continuidad en la seccion 4, se obtiene lo siguiente:
71



Qd=CS*NS*bS*hS*\/Zg*(y3—ps—-%+% .. 7.21
Donde:

C,: Coeficiente de descarga a través de la compuerta.

N;: Numero de compuertas de admision.

b,: Ancho de la compuerta de admisién, en m.

hg: Altura de la compuerta de admisién, en m.

ps: Alfeizar de la compuerta de admisién, en m.

7.4.2) Dimensionamiento del canal de aduccion

En la seccion 5 se cumple las siguientes condiciones:

bs = bs v 7.22
s =Y, . 7.23
Donde:
bs: Ancho dé solera en la seccidén 5, en m.
b;: Ancho de solera en la seccion 3, en m.
Ys: Tirante en la seccién 5, en m.

Ye: Tirante en la seccién 6(canal de derivacién), en m.

Para que los tirantes en la seccién 1 y 6 sean iguales debe cumplirse la
féormula de Manning en la seccién 5.

Oma * 1)’
Se =( 2 ) . 7.24
Rz« A

Donde:
S:: Pendiente del canal aductor, Ven m/m.
Q.mqa: Caudal maximo de derivacion, en m3/s.
A: Area hidraulica del canal aductor, en m2.

R: Radio hidraulico del canal aductor, m.

7.5) DIMENSIONAMIENTO DEL DESRIPIADOR

Después de la ventana de captacién se acostumbra dejar una camara que se
llama desripiador y que sirve para detener las piedras que alcanzaron pasar
entre los barrotes y que no deben entrar al canal. Con este objeto la velocidad

en el desripiador debe ser relativamente baja.
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Para poder eliminar las piedras que se depositan en el fondo del desripiador,
debe dejarse una compuerta que conecta con el canal de purga. El canal debe
tener un gradiente suficiente para conseguir una velocidad de lavado alta y que

sea capaz de arrastrar todas las piedras.

También se procura eliminar todos los angulos rectos y unir las paredes con
curvas que converjan hacia a la compuerta para que las piedras no se queden
en las esquinas.

En el desripiador se cumple las siguientes condiciones:
T3 = b3 e 7.25

T,=Np*x(L,+b)—>b . 7.26
Donde:
N,: Numero de ventanas de captacion.
Ly: Longitud de la ventana de captacion, en m.
b: Ancho de pilar de separacién en ventanas.

T; = bs: Ancho de la seccién 3.

La seccidn 2 (zona de las ventanas de captacién) y la seccién 3 (zona de
admision), son geométricamente distintas, por lo que es necesaria la
implementacién de una transicién. Se recomienda hacer uso del criterio de
Hind, y la proporcionada por la irrigacién Mexicana.

v’ Criterio de Hind:

L =Tl 7.27
17 2%tg(12°30") e
v Criterios de Irrigacién México
T, —T.
L T, = T ..7.28

= 2% tg(22°30")
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Figura N° 7.09: Dimensiones caracteristicas del desripiador.
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7.6) DIMENSIONAMIENTO DEL CANAL DE TRANSICION
Si la seccion 5 (zona de canal aductor) y la seccidbn 6 (zona canal de
derivaciéon) son geométricamente diferentes, es necesaria la utilizacion de

transiciones, la longitud L2 puede ser calculada con las ecuaciones 7.27 6 7.28.

Ts = by .. 7.29
T¢e=E ..7.30
Donde:
Ts: Ancho de la seccién 3.

T, = E: Espejo de agua en canal de derivacion.

Figura N° 7.10: Dimensiones caracteristicas de la transicion.
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7.6.1) Definicion del desnivel en transicion

El analisis hidraulico realizado para la obra de captacién, recomienda que la
compuerta de admision debe siempre trabajar como un orificio, con descarga
libre. Cuando se produce una descarga maxima en el rio, también se
produce un caudal maximo derivado, la cual genera un tirante maximo en el
canal aductor, y hace que la compuerta de admisién trabaje como orificio
sumergido. Para evitar esta situacion se considera un desnivel AS en el
canal de transicion. Bajo este escenario, la compuerta de admision trabajara

siempre a descarga libre.
AS =Ymd —Yd ..7.31

Donde:
Ymd: Tirante para un caudal maximo derivado, en canal de derivacion.

Yd: Tirante normal, en canal de derivacion.

7.7) CAUDAL MAXIMO DE DERIVACION
Para la determinacion del caudal maximo de derivacibn se tiene en
consideracion el caudal maximo instantaneo del rio en la cual de establecera la

obra de captacion.

Aplicando la férmula de vertedero se determina la carga de agua sobre el

barraje, de la siguiente manera:

Qmax - Qd 2/3
= <C*—Lp> . 7.32

H max

Dénde:
C: Coeficiente de descarga, en m'?/s |
H,.... Carga maxima sobre barraje, incluye carga de velocidad de
llegada, en m.
Lp: Longitud del barraje, en m.
Qmayx: Caudal maximo instantaneo, en m%/s.

Q4: Caudal de derivacion, en m*/s.

Teniendo en consideracion la ecuacion N° 7.14, se obtiene la siguiente

relacion:
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1 2
Ah = Z(Cb - NbQT:dL’b - hb) ..7.33
Donde:

Qma: Caudal maximo de derivacion, en m3/s.

Ah: Perdida de carga entre las secciones 1y 3.

Cy: Coeficiente de descarga en ventana de captacion.

hy: Altura de la ventana de captacion, en m.

Np: Numero de ventanas de captacién, en m.

Ly: Ancho de ventana de captacion, en m.

Despejando la ecuacién N° 7.15, se obtiene lo siguiente:

2

V.
Y3=Hmax+P+tb—Ah—-2-3E ..7.34

Donde:
P: Altura del barraje, en m.
ty: Desnivel entre la cota O y la cota 2, en m.

Y;: Tirante en la seccion 3, en m.

Remplazando la ecuacion 7.33 en 7.34:

..7.35

2
de V_32
29

1

Remplazando la ecuacion 7.35 en 7.21, se obtiene:

h
Zg (Hmax + P+ tp — Ds _f)
Quma = 2 . ..7.36

(C. * No % by = ho)2 T (Cp * Ny * I = Bp)?

Resolviendo la ecuacion anterior, se obtiene el caudal maximo de derivacion.
7.7.1) Diseino del vertedor de excedencias

a) Generalidades
El vertedor lateral ha sido estudiado experimentalmente por Schaffernak de

1915 a 1918, Engeis de 1917 a 1918, Coleman y Smith en 1923 y
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Eherenberger en 1934. En'general, el interés fue determinar la relacion entre
el gasto que sale del canal, la longitud del vertedor, los tirantes al inicio y al
final del mismo, y los coeficientes de descarga. Sin embargo, los resultados
tuvieron poca aplicacion, debido principalmente al desconocimiento de los
intervalos y tipo de perfil a los que se aplicaban.

b) Definicién

Estas estructuras consisten en escotaduras que se hacen en la pared o talud
del canal para controlar el caudal, evitandose posibles desbordes que
podrian causar serios dafnos, por lo tanto, su ubicacidn se recomienda en
todos aquellos lugares donde exista este peligro. Los cuales de exceso a
eliminarse, se originan algunas veces por fallas del operador o por
afluencias, que durante las lluvias el canal recibe de las quebradas, estos
excesos debe descargar con un minimo de obras de arte, buscandose en lo
posible cauces naturales para evitar obras adicionales, aunque esto uitimo
depende siempre de la conjugacion de diferentes aspectos locales

(topografia, ubicacion del vertedero, etc.)

c) Criterios de disefio

> El caudal de disefio de un vertedero se puede establecer como aquel
caudal que circula en el canal por encima de su tirante normal, hasta
el nivel maximo de su caja hidraulica o hasta el nivel que ocupa en el
canal, el caudal considerado como de maxima derivacion.

» El vertedero lateral no permite eliminar todo el excedente de caudal,
siempre quedara un excedente que corresponde teéricamente a unos
10 cm encima del tirante normal.

» La altura del vertedor o diferencia entre la cresta de éste y el fondo
del canal, corresponde al valor Yd.

» Para dimensionar el vertedero existen gran variedad de férmulas, a

continuacion se describe la formula de Forchheiner.

3
Q,=CxL,*hZ  ..7.37

Donde:
Q,,: Caudal a evacuar por el aliviadero, en m3/s.

C: Coeficiente de descarga del vertedor, tabla N° 7.01.
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L,: Longitud del vertedor, en m.

h: Carga promedio encima de la cresta, en m.

El flujo en el canal, debera ser siempre subcritico, entonces:

R+ hy

h 7.

: 7.38
hy = 0.8 *h, ..7.39
h=09xh, . 7.40

La fébrmula 7.37 da buena aproximacion cuando se cumple:

V.
Fi = —=—1<075 ..7.41

« 211
9* T,

Figura N° 7.11: Detalle del vertedor de excedencias
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» Un método alternativo para dimensionar el vertedero es la de
Weisbach. Considera un 60% del borde libre, como criterio de disefio.
Los vertedores de este tipo dan longitudes mucho mas cortos que
Forchheiner, razén por la cual se recomienda, ademas ésta ha sido
utilizada con buenos resultados en diferentes lugares del Peru.

h=06%Ymg =Yy ..7.42

Donde:
Yma: Tirante para caudal maximo de derivaciéon, en m.

Y,;: Tirante normal en el canal de derivacion, en m.
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7.8) COMPUERTA DE DESRIPIADOR

La compuerta de limpia ubicada en el desripiador, se instala con la finalidad de

eliminar los sélidos que lograron pasar a través de las ventanas de captacion.

Esta debe tener la capacidad de arrastrar los sedimentos hacia el canal de

purga y finalmente hacia el rio. El caudal de descarga de la compuerta debe

ser por lo menos el caudal de derivacion.

Figura N° 7.12: Ubicacion de la compuerta de desripiador.
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Las compuertas son un caso de orificios grandes, es decir, aquellos en los que

la dimensién “hn” es apreciable, comparada con la carga “Y7" sobre el centro

de gravedad. Generalmente se consideran como tales aquellos en los que esta

relacién hn/Y7 es mayor de 0.1.

En este caso la carga en distintos puntos se la seccién del orificio es diferentes

y ya no puede admitir la suposiciéon de la igualdad de velocidades tal como se

hace en los orificios.

Por simplicidad de calculo se utilizan formulas aproximadas para las

compuertas cuya forma es igual que para orificios. El caudal esta dado por:

2

V.
Qs =097 %ex* N, »b, *h, * 29<Y7+—2-‘25—e*hn)

Donde:

Qg4: Caudal en canal de derivacién, en m3/s.
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N,.: Numero de compuertas de limpia en desripiador.
b,,: Ancho de la compuerta de limpia en desripiador, en m.
h,: Altura de la compuerta de limpia en desripiador, en m.

e: Coeficiente obtenido de la tabla 7.02.
Coeficiente de descarga:
C,=097+xe .. 7.44
Calculo del coeficiente de velocidad:

Cy, = 0.96 + 0.0979 * % o 7.45

7

Calculo del coeficiente de contraccion:

2
1 h, [Cp\° 1 h, Cn)z (cn)z
—os (2 S “m)
Ce 2*Y7*(c,,) +J[2*Y7*(cv v 46

Figura N° 7.13: Perfil del flujo a través de compuerta de limpia.

el i A e S
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Tabla N° 7.02: Valores de “e”, en funcidn de la carga de agua y altura de

compuerta.
hn/Y7 e
|___0.00_ | ¢ 0.611__|
0.10 0.615
015 | 0.618___
0.20 0.620
025 | 0.622 __
0.30 0.625
035 __| __0.628 |
040 | ¢ 0.630 __]
| 0.45 | 0638 __|
|___0.50 | 0.645___
055 | 0.650___
060 | __ 0.660___
065 __| 0675 _
| 070 __ | __0.690 _|
0.75 0.705
080 | _( 0.720 _ |
0.85 0.745
090 | 0.780___
095 | __ 0.835___
1.00 1.000

De acuerdo a calculos de V.V. Vedernikov basados en las formulas de N.E.

Joukovski (1936) los valores de “e” estan dados en la tabla N° 7.02.
Determinacién de las longitudes L3:
. 7.47

Entre las secciones 9 y 10 se genera un resalto hidraulico, la determinacion de
la longitud L4 se realizara en base a la ecuacién N° 10.28,_ propuesta por

Safranetz.
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Figura N° 7.14: Vista en planta de compuerta de limpia en desripiador.

Y v T

T L3+L4

CANAL
DE PURGA

Al

7.9) PRINCIPALES COTAS VENTANA DE CAPTACION - CANAL DE

DERIVACION
La definicidon de las principales cotas en los muros se realiza para un evento

extremo (caudal maximo instantaneo), mientras que el dimensionamiento de la
compuerta de admision se realiza para un caudal minimo, con la finalidad de

que la compuerta tenga la capacidad de derivar el caudal de disefio.

Definicidn de las principales cotas:

Cy = Co+ P+ Hpgy + BL, ..7.48
Co=Co+ps .. 7.49
C3=Cy—tp .. 7.50
Cy=C3+Dps ..7.51
Cs = C3 + Yamay + BLs + g .. 7.52
Cs = C3 + Ys + BLs ..7.53
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C7 = C3 ...7.54

CB = C7 —_ SS * L5 ... 7.55
C10 = C6 . 7.57

Donde:
BL,: Borde libre en muro de encauzamiento.
BL,: Borde libre en muro de desripiador, y compuertas de
admisioén.
BLs: Borde libre en canal de adljccién.
H.... Carga de agua sobre el barraje, para caudal maximo
instantaneo.
Ys: Tirante de agua Y5, en canal de aduccion.
S:: Pendiente en el canal de aduccién, en m/m.
Ls: Longitud del canal de aduccion, en m.

AS: Desnivel en el canal de transicion, en m.
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8.0 DISENO DE LA ZONA DE LIMPIA

8.1) GENERALIDADES

El canal de limpia es la estructura que se instala en las obras de captacién con
el objeto de eliminar los sedimentos que se depositan al ingreso del bocal de
toma y que permite mejorar la captacion en las épocas de estiaje

especialmente en rios con gran variacion de caudales.

Figura N° 8.01: Vista en planta canal de limpia.
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8.2) DIMENSIONAMIENTO HIDRAULICO

La zona de limpia de gruesa esta controlada por compuertas, las cuales
permiten la eliminacién de sedimentos acumulados delante de las ventanas de
captacion. Se hara la comprobacién del caudal que pasa por debajo de las

compuertas, justificando la eleccién de las dimensiones.

8.2.1) Ancho de la compuerta de limpia

El ancho del canal de limpia debe tener las siguientes caracteristicas:

> El caudal debe ser por lo menos el doble de la capacidad de la toma
o derivar el caudal medio del rio.
> La velocidad del agua en el canal de limpia debe variar entre 1.50 y
3.00m/s o por lo menos debe ser igual a la velocidad de arrastre.
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» Se recomienda que su ancho sea un décimo de la longitud del
barraje. Este ancho sirve de referencia y es recomendable que se
disponga de un ancho que no se obstruya con el paso de los
materiales de arrastre sobre todo al de suspensién (troncos, ramas
basura, etc.)

» Para rios con anchos de encauzamiento grandes, se recomienda
que tenga un minimo de 5.0 metros o multiplos de esta medida con
el objeto de normalizar el ancho de compuertas y pilares de

separacion.
El ancho de la compuerta de define de la siguiente manera:
B, = Ny x (b, + t) ..8.01
Bo=N, x(b,+t)—t ...8.02

Donde:
B, : Ancho total del canal de limpia, incluye muro guia, en m.
B,: Ancho efectivo del canal de limpia, en m.
N;: Numero de compuertas de limpia.
b,: Ancho de la compuerta, en m.

t: Ancho de pilar de separacion en compuertas de limpia.

Figura N° 8.02: Distribucion de compuertas en canal de limpia.
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Una vez definido el ancho del canal de limpia, puede definirse la longitud del
barraje, de la siguiente manera:

L, =B, —B, ..8.03

Donde:
L,: Longitud del barraje, en m.

B..: Ancho de encauzamiento, en m.

8.2.2) Altura de la compuerta de limpia
Para el analisis se considera que todo el caudal maximo instantaneo pasa
por el barraje, la zona de las compuertas completamente abiertas, y las

ventanas de captacion se mantienen cerradas.
Podemos establecer la siguiente relacién:

OQmax =0p + @y ..8.04

Donde:
Qmax: Caudal maximo instantaneo, en m3/s.
Qp: Caudal sobre el barraje, en m3/s.

Q,: Caudal por las compuertas de limpia, en m3/s.

La carga de agua sobre el barraje esta dada por la férmula del vertedero:

Ha = <Q"1L—QL)2/3 8.05
0 Cp * LP e .

Dénde:
C,: Coeficiente de descarga, en m'?/s
H,: Carga de agua sobre el barraje, incluye carga de velocidad.
Lp: Longitud del barraje, en m.
La descarga a través de la compuerta es sumergido, aplicando Bernoulli
entre la seccién 11 y debajo de la compuerta se obtiene, el caudal de

descarga, de la siguiente manera:

QL =CL*NL*bL*hL*1/2‘g*AZ . 806
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- A
LT C N xb,* J2g *AZ

..8.07

Dénde:
C.: Coeficiente de descarga de la compuerta (€, = 0.97 * e)
e: Coeficiente obtenido de |a tabla N° 7.02.
h;: Altura de la compuerta, en m.

AZ: Perdida de carga, en m.

La energia en la seccién 13 es igual a:
2

Ezs=t, +Y53+ Yis ..8.08
29

Entre las secciones 11 y 13 se cumple la siguiente relacién:
AZ = tL + P + HO - E13 ...8.10

Dénde:
t,: Profundidad de la poza, en m.
P: Altura del barraje, en m.

H,: Carga de agua sobre barraje, en m.

Y13 = Ypax: Tirante del rio para caudal maximo instantaneo, en m.

La altura de la compuerta se obtiene a partir de la ecuacién N° 8.07, previo a

esto debe obtener la pérdida de carga a partir de la ecuacion N° 8.10.
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Figura N° 8.03: Perfil canal de limpia.
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8.2.3) Pendiente del canal de limpia

Es recomendable que el canal de limpia tenga una pendiente que genere la
velocidad apropiada de limpia. La férmula recomendada para calcular la
pendiente critica es:

/o

2
nf * g10/9 * Be
SL =

QLZ/‘? ..8.11
Donde:

S,: Pendiente del canal de limpia, en m/m.

n.: Coeficiente de rugosidad de Manning.

B.: Ancho efectivo del canal de limpia, en m.

g: Aceleracién de la gravedad, en m/s2.

Q,: Caudal que discurre por el canal de limpia, en m3/s.
El fondo o nivel del canal de limpia debe estar por lo menos de 0.60 a 1.20
metros mas abajo que el bocal de toma, y el extremo del canal debe coincidir

con el extremo de la poza de tranquilizacion el barraje fijo.

8.2.4) Velocidad en canal de limpia
La velocidad en el canal de limpia es definida con la formula de Manning,

para esto determinaremos el tirante de la siguiente manera:

1 2/ 1/
VL=1-1-*RL3*.S'L2 ..8.12
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El tirante en el canal de limpia es determinado en funcion a iteraciones de la
‘siguiente ecuacion:

3
Quxnx (2, + )] S

1
YL=——-* T
Be SL /2

..8.13

Donde:
V,: Velocidad en el canal de limpia, en m/s.
S,: Pendiente del canal de limpia, en m/m.
B.: Ancho efectivo del canal de limpia, en m.

Y,: Tirante en el canal de limpia, en m/m.

8.3) RECOMENDACIONES DE DISENO
Su trazo es perpendicular al eje del barraje y su flujo en el mismo sentido del

rio, puede formar angulos entre 60° y 90° con el eje de captacion.

Para separar el canal de limpia del tramo de barraje fijo se construye un muro

guia que permite encauzar mejor las aguas hacia el canal de limpia.

8.3.1) Velocidad de arrastre en canal limpia

En lo referente al material que se acumula en el canal de limpia, el flujo
existente en el canal debe tener una velocidad V, capaz de arrastrar estos
sedimentos depositados. La magnitud de V, esta dada por la siguiente

formula:

Vi =15+C*Vd ..8.14

Donde:
V/: Velocidad requerida para iniciar el arrastre, en m/s.
C: Coeficiente en funcion del tipo de material, 3.2 para arena y
grava redondeada, grava rectangular 3.9, de 3.5 a 4.5 para
mezcla de arena y grava.

d: Diametro del grano mayor, en m.

Para que el dimensionamiento de la zona de limpia sea aceptado, debe

cumplirse la siguiente relacion.

v, >V, ..8.15
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Donde:
V,: Velocidad en el canal de limpia, en m/s.

V;: Velocidad requerida para iniciar el arrastre, en m/s.

8.3.2) Consideraciones finales en el canal de limpia

El canal de limpia o barraje movil tiene generalmente un muro guia que
separa el barraje fijo del mévil y permite encauzar mejor el flujo hacia el
canal de limpia, y continua hacia aguas abajo separando la poza de

disipacién en dos segmentos.
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9.0 PERFIL DEL BARRAJE VERTEDOR
9.1) ASPECTOS GENERALES

Los vertedores de cimacio consisten de una cresta de control de pared gruesa,
cuyo perfil tiene aproximadamente la forma de la superficie inferior de una
lamina ventilada que vierte libremente sobre la cresta, esto permite alcanzar un
mejor coeficiente de descarga y mantener la estabilidad estructural a través del
peso del concreto o mamposteria utilizado en el cuerpo de la obra. El perfil
puede abandonar dicha forma, una vez que se garantiza poco cambio en el
coeficiente de descarga. Normalmente continia con una rapida tangente, de
gran pendiente y relativamente corta, que remata en otra superficie de
curvatura contraida a la de la cresta y termina en tangente a la plantilla de un

canal de conduccién tanque de amortiguamiento o a un salto de esqui.

El cimacio descrito constituye una “seccién de control” cuya descarga puede
ser libre o controlada. En la descarga libre no se utilizan elementos adicionales
para regular las descargas, y el vertido se produce libremente sobre la cresta,
permitiendo que su forma en planta pueda ser recta o curva. En el de descarga
controlada se utilizan diferentes tipos de compuertas sobre la cresta y su forma
en planta sé6lo puede ser recta poligonal, con pilas intermedias para apoyo de

las compuertas.

9.2) CONDICIONES DE DISENO

El caudal que vierte sobre un cimacio y la carga sobre la cresta son, en
general, variables, segin la magnitud de los excedentes que se desea
desalojar de la presa derivadora. Sin embargo, es evidente que el perfil del
cimacio puede adaptarse de manera 6ptima a la lamina vertiente que
corresponde a un solo caudal o carga, y funciona con mayor o menor eficiencia
en otras condiciones de operacion. Es motivo de analisis establecer qué caudal
o condicién de descarga debe elegirse como la “condicién de disefio” del perfil

del cimacio.

Con frecuencia dicha condicién se elige de manera que corresponda a la de

gasto o carga maxima que se espera descargue el vertedor; en otros casos
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puede ser una intermedia, pero en la eleccién final debe tratar de lograrse el

mejor funcionamiento de la obra para cualquier condicién de operacion.

El disefo del perfil del barraje implica entonces elegir una “carga de disefio” H,
o un “gasto de disefio” Q,, de los que dependen la forma y dimensiones de
dicho perfil. Segun se indica en la figura N° 9.01, la carga de disefio incluye la
carga de velocidad de llegada en el canal de acceso (correspondiente al caudal
de disefo), la que a su vez depende de las dimensiones y profundidad P

(respecto a la cresta) en dicho canal. Esto es:

Hy = hy + hy ..9.01
4
T ..9.02

Dénde:
hy: Carga de agua sobre barraje.

h,: Altura de velocidad en canal de aproximacion.

Figura N° 9.01: Vertido libre sobre un Barraje.
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9.3) CAPACIDAD DE DESCARGA

La capacidad de descarga de un barraje, para la condicion de disefio o para
otra cualquier condiciéon de operacién, es funcién de la longitud efectiva de la
cresta vertedora, de la carga real con que opere, de la geometria del perfil y de

las dimensiones y profundad del canal del acceso.

En el caso de vertido libre (figura N° 9.01); con o sin pilas intermedias, la
ecuacion para el calculo de la capacidad de descarga es la general de

vertederos.
3/
Q=Cy*xLexH,? ..9.03

Donde:
C,: Coeficiente de descarga del barraje vertedor, en m'?/s

H,. Carga total de operacién, incluye carga de velocidad de

llegada, en m.
Le: Longitud efectiva de cresta, en m.

Q: Caudal de descarga, en m’/s.

En el calculo de H, se considera que:

V¢
Ho = ho + Z ...9.04‘
Q
= ...9.05
Yo Le * (P + hg)

Doénde:

P: Altura del barraje.

La ecuacion N° 9.05 es la velocidad de llegada y Q es la descarga en el canal

de llegada.
9.4) COEFICIENTE DE DESCARGA

9.4.1) Método de U.S. Bureau of Reclamation
El coeficiente C, de la ecuacion N° 9.03 depende principalmente de la carga

H con que opera el vertedor en un momento dado, de la carga H, elegida
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para disefiar el perfil del cimacio, de la profundidad del canal de acceso, del
talud de la cara aguas arriba y del grado de ahogamiento de la descarga. La
interrelacion de €, con todos estos elementos ha sido obtenida tnicamente
de manera experimental y la que se presenta a continuacion corresponde al

U.S. Bureau of Reclamation.

Graf‘ ico N° 9.01: Coeficiente de descarga en cimacios de paramento aguas
arriba vertlcal vertiendo con la carga de disefio.
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4 VALORES DE ~§~
H 0

El grafico N° 9.01 muestra la grafica principal que relaciona el valor de C,,
que en este caso adquiere el valor C,, con el de P/H, (profundidad del canal
de acceso entre carga de disefio) para el caso en que la carga de operacion
sea igual a la de disefio (H,/H; = 1) y que el paramento aguas arriba del
cimacio sea vertical. Aqui se observa que cuando P =0, C, = 1.705, que
corresponde a un vertedor de cresta ancha y que cuando P crece, C,

también, hasta un maximo de 2.182, a partir del cual se mantiene constante.

Cuando la carga de operacion es distinta de la de disefio y se mantiene
vertical la cara aguas arriba, el coeficiente de descarga varia con la relacion

Hy/H4, como lo muestra el grafico N° 9.02. Es interesante observar que el
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coeficiente C, es mayor que C, cuando la carga de operaciéon es mayor que
la de disefio. Esto implica que es conveniente elegir una carga de disefio
que sea menor que la maxima con que opere el cimacio, a fin de lograr
mejores condiciones de operacién cuando la Gltima se presente, esto tiene la

limitacién de presién negativa maxima tolerable sobre la espalda del cimacio.

Grafico N° 9.02: Coeficiente de descarga en cimacios de paramento aguas

arriba vertical, vertiendo con cargas diferentes a la de disefio.
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De esta manera, el valor final del coeficiente C en la ecuacion N° 9.03
resulta del producto de €, obtenido del grafico N° 9.01, por la correccion del
grafico N° 9.02.

9.4.2) Método de Gehy (1982)
Otra manera de determinar el coeficiente de descarga C,, es a través del uso

de ecuaciones propuestas por Gehy (1982), en funcién de la relacién P/hy,
donde P es la altura del paramento de aguas arriba, y h, la carga de disefio

sobre el vertedero, siendo valido si H, = h, del Cimacio.

2

P P P
/ <—<05 ; = —2.025* |—| +1. —]+1.704 9.6
St 0=E<05 5 G 0 5*[H0] 8+ |50
Si 06<—<25 C, = —0.034 [P]2+o145 [P]+2o31 9.7
— . —'——. K] — . Xk { e——— . vee .
el H,d Hod
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Si — =25 ; C, =218

9.5) LONGITUD EFECTIVA DE LA CRESTA

La longitud real o neta de la cresta vertedora reduce su magnitud por efecto de
las contracciones que experimenta el flujo debidas a la presencia de estribos y
pilas sobre el cimacio. Los estribos son muros laterales verticalés que sirven
para confinar el flujo; la presencia de pilas intermedias obedece a la necesidad
de construir un puente sobre el vertedor y normalmente de utilizar compuertas

para controlar la descarga.

La longitud que resulta después de considerar dichos efectos se conoce como

longitud efectiva y bale:
Le =L, —2x (ka+ Ny *kp)  Hy ..9.08

Donde:
H,: Carga total de operacién, en m.
ka: Coeficiente de contraccién por efecto de estribos.
kp: Coeficiente de contraccién por efecto de pilas
L, Longitud total de la cresta, en m.
Le: Longitud efectiva de la cresta, en m.

N,: Numero de pilas colocadas sobre el cimacio.

En el calculo del caudal descargado por vertedores, con o sin pilas intermedias,
la longitud efectiva de cresta corresponde a la obtenida de la ecuacién N° 9.08,

siendo el coeficiente de descarga el mismo en ambos casos.

El coeficiente de contraccién por estribos se vé afectado por la forma del
estribo, por el angulo que forma el muro de acceso aguas arriba con la
direccion del flujo, por la relacién entre carga de operacion y carga de disefio y
por la magnitud de la velocidad de llegada. Para condiciones de operacién con
la carga de disefio, el U.S. Bureau of Reclamation recomienda los valores

medios que de indican en la figura N° 9.02.
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Figura N° 9.02: Coeficiente de contraccion en estribos, segtn U.S. Bureau
of Reclamation.
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El coeficiente de contraccién por pilas varia principaimente con la forma y
posicion del tajamar, su espesor, la carga de operaciéon respecto de la de

diseno, el tirante del flujo de llegada (aguas arriba).

Los resultados experimentales del U.S. Army Engineers (WES), relativos a
contraccién por pilas, se presentan en la figura N° 9.03 para diferentes formas
del tajamar, con su extremo coincidiendo en planta con el inicio del perfil del
cimacio de la forma WES. En dicha figura los valores de kp se obtienen a partir
de la relacién Ho/Hd. Aunque la pila tipo 4 es la mas favorable desde el punto
de vista de la contraccién, induce presiones negativas, por lo que se
recomiendan los tipos 2 y 3.

_Figura N° 9.03: Coeficiente de contraccion por pilas de formas diferentes,
con el tajamar coincidiendo con el plano vertical del paramento aguas
arriba de un cimacio de perfil WES y velocidad de llegada despreciable.
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9.6) PERFIL DEL CIMACIO

Creager fué uno de los primeros que estudiaron la forma del perfil de un
cimacio y al que obtuvo, por muchos afos, se le conocié como “perfil de
Creager”. Posteriormente, muchos investigadores y dependencias estudiaron el

perfil para diferentes condiciones geométricas y de operacion.

Este tipo de vertedores a los cuales se les ha dado el nombre de cimacios,
donde la forma mas eficiente y éptima en que funcionan, es la que se aproxima
a la de la superficie inferior de ia lamina que se produce por un vertedor en
pared delgada como la mostrada en la figura N° 9.04. La forma de esta seccién
depende de la carga y de la inclinacién del paramento, los criterios mas
utilizados para este tipo de cimacios son; el de U.S. Bureau of Reclamation en
adelante en el texto USBR y el de Waterways Experiment Station en adelante
en el texto WES.

Figura N° 9.04: Vertedor de pared delgada.
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Para ambos criterios el perfil de un cimacio se disefia en dos secciones
limitadas por la cresta vertedora, aguas arriba y aguas debajo de la cresta. El
disefio del perfil del cimacio considera los ejes coordenados x y y sobre la

cresta, como se muestra en la figura N° 9.05.
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Figura N° 9.05: Eje de coordenadas.
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El perfil aguas debajo de la cresta del cimacio se obtiene mediante la ecuacién

N° 9.09 que describe el perfil del agua de acuerdo con la experimentacioén:

X \™
y =~k x Hy * (-H—O) ..9.09
Donde:
k,n: Coeficientes experimentales que dependen del criterio a
emplear, y son adimensionales.
x,y. Coordenadas del perfil de acuerdo con el sistema de ejes
mostrada en la figura N° 9.05.
Ho: Carga de disefio elegido, incluye altura de velocidad, en

metros.

El perfil aguas debajo de la cresta inicia desde el origen de coordenadas hasta
un punto donde se une con el canal de descarga con pendiente constante, el
punto donde el perfil abandona la curva del cimacio y adquiere una pendiente
constante es un punto de tangencia. El punto Unico donde la pendiente dada
del canal es tangente a la curvatura del perfil de un cimacio es el punto de
tangencia y su ubicacion depende de las condiciones aguas debajo de la
cresta. También, ese punto surge de la necesidad de terminar la parte curva

aguas debajo de la cresta para unirla con una pendiente que asi lo requiera el
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disefio. Obviamente el anguio de inclinacidén a de esa linea respecto de un

plano horizontal afecta la ubicacién del punto de tangencia (ver figura N° 9.06).
Por tanto, el rango de x para la ecuacion aguas debajo de la cresta es:

0<x<x; ..9.10

Donde x;, es la coordenada sobre el eje x del punto de tangencia y se obtiene

derivando la ecuacién N° 9.09 e igualando a la pendiente, lo que da:

1

=- ..9.11
tan(a) .
dy kn 1
_—= = ..9.12
i * X[ tan(a) 9.1

Hy

Xy = 1 9.13

[fone (@@

Y y, se obtiene al sustituir el valor de x, en la ecuacién N° 9.09 que describe el
perfil del cimacio.

Figura N° 9.06: Ubicacion de punto de tangencia en cimacio.
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9.6.1) Perfil de cimacio criterio de disefio seglin el US Bureau of
Reclamation (USBR)

El cuerpo de ingenieros del USBR realizé una serie de investigaciones sobre
los cimacios y después de un analisis basado en una gran recopilacién de
datos y resultados de campo, presentaron los resultados en graficas
adimensionales para obtener las variables necesarias para el disefio de
cimacios de manera general, dependen de la carga de velocidad ha, de la
carga de disefio Ho y de la inclinacién del paramento aguas arriba de la

cresta.

Los valores de k y n para obtener las ecuaciones del perfil aguas abajo de la
cresta del cimacio, se obtienen de las figuras N° 9.08 y 9.09 respectivamente
y el valor de las variables involucradas (x., y. R;, R;) en el trazo del
cimacio aguas arribas de la cresta, se obtiene mediante el uso de las figuras
N°9.10, 9.11,y 9.12.

Figura N° 9.07: Elementos de los perfiles de cimacio con la forma de la
lamina vertiente.
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Figura N° 9.08: Valor de k para el diseno del perfil de un cimacio.
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Figura N° 9.09: Valor de n para el diseno del perfil de un cimacio.
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Figura N° 9.10: Valor de x./H para el diseﬁo del perfil de un cimacio.
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Figura N° 9.11: Valor de y./H, para el disefio del perfil de un cimacio.
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Figura N° 9.12: Valor de I’:_:)’I’:_Z para el diseiio del perfil de un cimacio.
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9.6.2) Perfil de cimacio criterio de disefio segin la Waterways

Experiment Station (WES)

El Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos de América de la

Waterways Experiment Station, WES establecié otro criterio de disefio que
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depende de la relacion que hay entre la altura de la cresta y el canal de
llegada y la carga total de disefio H,, donde P/H, > 1, para profundidades
del canal de llegada grandes, cargas de velocidad de disefio despreciable
Hy = hy, ha = 0 y para paramentos verticales, figura N° 9.13. El criterio WES

puede verse como un caso particular del criterio USBR.

Para este criterio, los valores de k y n de la ecuacién N° 9.09 son constantes
y valen: k = 0.5 yn = 1.85 si el paramento de aguas arriba es vertical y la
profundidad P es grande P/H, = 1.

Figura N° 9.13: Perfil de un cimacio tipo WES con velocidad de llegada
despreciable y paramento aguas arriba vertical P/H, > 1.
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Por otra parte, los valores de R;, R,, x. Y y. se obtienen de las ecuaciones

siguientes:
Ry = 0.5 * H, ..9.14
R, = 0.2 % H, ..9.15
x; = —0.27 * Hy ..9.16
y. = —0.126 * H, ..9.17

9.6.3) Radio de la curva de descarga (R3), angulo del arco de circulo (a)
El radio de ia curva de descarga R, (ver figura N° 9.06), se calcula mediante

la siguiente expresion:
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» Formula 01:

Vi +6.4xHy+16
Ry = 10 36*H+6% ..9.18
Donde:
R3: Radio del arco del circulo, en pies.
V;: Velocidad al pie del barraje, en m/s.
H,: Carga total de operacién, incluye carga de velocidad de

llegada, en pies.
> Formula 02:
Ry = 0.5 % H, ..9.19

Donde:
H,: Carga total de operacion, incluye carga de velocidad de

llegada, en m.

Para el céalculo del angulo del arco de circulo de la curva de descarga,
emplearemos dos criterios, la primera igualando a la profundidad de la poza

de disipacién, y la segunda en funcion del talud de refuerzo.

» Altura de la curva de descarga del circulo igual a la profundidad del

pozo de amortiguacioén:
r = R3 x (1 — cosa) ..9.20

Donde:
R5: Radio del arco del circulo, en m.

r: Profundidad de la poza de disipacién de energia, en m.
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Figura N° 9.14: Altura de curva de descarga igual a la profundidad de la
- poza de disipacién de energia

> Definiendo el talud de refuerzo del canal de descarga con pendiente
constante, se recomienda los siguientes taludes 1:0.5, 1:0.75, 1:1,
1:1.5 (Figura N° 9.15).

1
T = — .. 9.
ana Z 9.21
Donde:

Zy: Talud del canal de fuerte pendiente.

9.7) DEFINICION DEL PERFIL DE CIMACIO AGUAS ARRIBA DE LA
CRESTA

El perfil del cimacio aguas arriba de la cresta segun la practica usual, se puede
obtener mediante el método semigrafico que se describe a continuacion. El
método consiste en dos curvas tangentes entre si y tangentes a la cresta del
cimacio (origen de los ejes) figura N° 9.05. El procedimiento para poder obtener

el perfil del cimacio aguas arriba de la cresta es:
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Figura N° 9.15: Curva de descarga en funcion del talud del canal de
pendiente constante
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9.7.1) Trazos preliminares
a) Localizar el centro de la curvatura A del primer circulo A(0, —R,).
b) Trazar un arco A, deradio R = R, — R, con centro en A.
c) Localizar el punto C de coordenadas C(x.,y.).
d) Trazar un arco A, de radio R, con centroen C.
e) Identificar el punto B en la interseccidn de los arcos A; y 4,, el cual
se ubica dentro del triangulo OAC.

f) Trazar lalinea AB del punto A hasta B extendiéndola hasta el eje x.

9.7.2) Trazos Definitivos
g) Trazar un arco A; de radio R, con centro en A, desde el origen O
hasta la linea AB.
h) Trazar un arco A, de radio R, con centro en B desde C hasta la linea
AB. El punto P es el punto tangente de las dos curvas A; y A, por

donde pasa la linea AB.
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Figura N° 9.16: Perfil de cimacio aguas arriba de la cresa
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Las variables Ry, R,, x;,y; del método semigrafico dependen del criterio de
disefio a emplear, las cuales han sido explicadas en los subcapitulos 9.6.1 y
9.6.2.

9.7.3) Geometria del perfil del cimacio aguas arriba de la cresta

El objetivo de este sub capitulo es encontrar las ecuaciones que gobiernan
las curvas del cimacio que se encuentran aguas arriba de la cresta. Para
esto se aplicaron conocimientos de Algebra elemental, Geometria Analitica y
Plana, se resolvieron sistemas de ecuaciones para obtener los puntos de

interseccion.

La ecuacion N° 9.22 es la ecuacion general de un circunferencia con centro
eni,jy x,y son coordenadas que describen la circunferencia y r es el radio

del circulo.
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(x - 1)2 + (y _])2 =72 ..9.22

Los trazos definitivos del perfil buscado son dos arcos de circulo por lo que
ambos circulos tendria la forma de la ecuacién N° 9.22 pero, al no ser

circulos completos, el rango de x que describe el trazo esta limitado.

El primer trazo definitivo tiene centro C de coordenadas (0; —R,), con un
radio r de magnitud R,, sustituyendo en la ecuacion N° 9.22 y de acuerdo

con los ejes coordenados mostrados en la figura N° 9.05, se obtiene:
(x—-0)%>+ (y— (—R,))? = R? ..9.23

De forma similar para la ecuacion del segundo trazo definitivo se tiene el
segundo arco de circunferencia con centro en C de coordendos (xz, yg), con
un radio r de magnitud R, y con el mismo sistema de ejes coordenados se

tiene la siguiente ecuacioén.
(x—x)*+ (y—yg)* =R3 ..9.24

Los trazos auxiliares se obtienen mediante la solucidon del sistema de

ecuaciones siguientes:

El punto B corresponde a una de las intersecciones de los circulos A4, y A,

cuyas ecuaciones son:
A1 = (x - 0)2 + (y - (“Rl))z = (Rl - Rz)z ...9.25
Ay = (x—x)* + (y —y)? = R,? ..9.26

Resolviendo ese sistema de ecuaciones, resultan dos soluciones para el
punto B(xg, yg) Y la correcta es el punto que se encuentra comprendido
dentro del triangulo OCA de la figura N° 9.16, la otra solucién no es de

interés en el trazo.

La linea AB debe pasar por los puntos A y B y esta limitado por los ejes xy y
y esta dada por:

_y—(=Ry) _YB~ (—Ry)

= ..9.27
AB x—0 xg—0
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Esta linea corresponde a la frontera entre los trazos definitivos de los arcos
A3 y A,. El punto P corresponde al cruce de la linea AB, con el arco A;; es
indispensable resolver el sistema de ecuaciones para obtener las

coordenadas del punto P(xp, yp ).

A continuacién se muestra un resumen de las ecuaciones de los trazos

definitivos con sus respectivos rangos:

Curva Aj:
y= |Rf—x*—R ..9.28
xp<x<0 ..9.39
Curva A,:
y=yB+J—x2+2*x*xB—x§+Rf ..9.30
X, <x< Xp ..9.31

Para el criterio WES es evidente que su aplicacidbn se restringe pero en
cambio las variables que intervienen en el criterio se calculan de manera
sencilla y los célculos proporcionan una ventaja sobre el criterio USBR, por
ejemplo en la ecuacién del perfil del cimacio aguas abajo de la cresta la
ecuacion que lo define sélo depende de las variables x y y que son
coordenadas que lo definen, por otro lado, donde el criterio WES no es
aplicable, el criterio USBR se puede aplicar ya que éste se puede aplicar
para cualquier valor de la velocidad del flujo, pero el nimero de los calculos

se incrementa.

Finalmente el criterio a emplear queda al juicio del ingeniero que disene el
cimacio de acuerdo con la pericia que tenga para el disefio. En la figura N°
9.17 se muestra el perfil completo del cimacio y las ecuaciones que

describen cada tramo del perfil y los puntos de mayor importancia:
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Figura N° 9.17: Perfil completo de un cimacio con las ecuaciones que lo
gobiernan.
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10.0 DISIPACION DE LA ENERGIA CINETICA

10.1) ASPECTOS GENERALES |

Al presentarse el agua de un rio por efecto de un obstaculo interpuesto en él,
como lo es una presa derivadora, sube de nivel el caudal y adquiere energia de
altura. Cuando se produce una avenida y el agua alcanza mayores
elevaciones, rebasa la cresta vertedora, resultando un desnivel importante
entre la superficie del agua antes de la presa y el lecho del rio, y que produce
un incremento en la velocidad del caudal, por lo que, si no se toman las
precauciones adecuadas, pueden presentarse erosiones importantes

inmediatamente aguas debajo de la presa o en el cauce del rio que continua.

Si esa erosion se produce inmediatamente después de la caida, puede ser

“regresiva” y dejar a la presa en condiciones de inestabilidad.

Si se producen erosiones mas adelante de la presa, puede llegar a cambiar la
pendiente del fondo del rio, y a la larga, reflejarse regresivamente hasta la
presa, con el mismo resultado. También pueden producir erosiones en los
taludes de las margenes del rio, en detrimento de las propiedades riberefias o

provocando desbordamiento del rio.

Por lo tanto, se procura en disipar la energia adquirida, hasta alcanzar como
maximo, las mismas condiciones que se tenian antes de construir la presa, con
lo cual se evitan muchas dificultades y consecuencias. No es posible obtener
mayor proteccion, porque para aguas abajo, el rio va a imponer su propio modo

de correr.

10.2) DISIPADORES DE ENERGIA

Cuando el agua que pasa por el cimacio y cae del nivel del embalse al nivel del
rio aguas abajo, la carga estatica se convierte en energia cinética. Esta energia
se manifiesta en la forma de altas velocidades que si se trata de disminuirlas
producen grandes presiones. Por lo tanto, generalmente deben disponerse
medios que permitan descargar el agua en el rio sin erosiones o socavaciones
peligrosas en la presa derivadora y que no produzcan dafo en las estructuras

adyacentes.
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Cuando no se puede tolerar la erosién, se puede hacer un estanque artificial
para la formacién del resalto, construyendo una presa auxiliar aguas debajo de

la estructura principal o excavando un estanque que se recubra de concreto.

La disipacion de energia en vertederos tipo Creager se alcanza principalmente
al resalto hidraulico que se produce luego del impacto del agua en el tanque de

amortiguacion.

10.3) EL RESALTO HIDRAULICO

La transiciéon de flujo supercritico (F > 1) a subcritico (F < 1) se conoce como
“Resalto Hidraulico” y se caracteriza por el desarrollo de turbulencia de gran
escala, por ondas superficiales y por rocio, asi como por la disipacion de

energia y entrampamiento de aire.

e Si el Nimero de Froude es mayor a la unidad (F > 1), el flujo se
denomina supercritico.

e Si el Nimero de Froude es igual a la unidad (F = 1), el flujo se
denomina critico. -

e Si el Nimero de Froude es menor a la unidad (F < 1), el flujo se

denomina subcritico.

10.3.1) Resalto en canales rectangulares horizontales

Para el flujo supercritico en un canal horizontal, la energia del flujo se disipa
a través de la resistencia friccional a lo largo del canal, dando como
resultado un descenso en la velocidad y un incremento en la profundidad en
la direccion del flujo. Un resalto hidraulico se formara en el canal si el
niimero de Froude F, del flujo, la profundidad de flujo y, y la profundidad y,

aguas abajo satisfacen la ecuacion:

Y1 2

..10.01

Donde:
F,: Numero de Froude al pie del barraje.
y,: Tirante al pie del barraje.

y,: Tirante conjugado.
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10.3.2) Tipos de resalto hidraulico

Los resaltos hidraulicos en fondos horizontales se clasifican en varias clases.
De acuerdo con los estudios de U.S. Bureau of Reclamation éstos pueden
clasificarse convenientemente seglin el nimero de Froude F, del flujo

entrante, como sigue:

v Si F; =1, el flujo es critico y por consiguiente no se forma resalto.

Figura N° 10.01: F; = 1, No se forma resalto

v Si F;=1a1l7, la superficie del agua muestra ondulaciones y se
presenta el resalto ondulante.
Figura N° 10.02: F; = 1 a 1. 7, Resalto ondulante

/2
I

il

"..

UL A T T T T A

v Si F;=17a25, se desarrolla una serie de remolinos sobre la
superficie del resalto, pero la superficie del agua hacia aguas abajo
permanece uniforme. La velocidad a través de la seccion es
razonablemente uniforme y la perdida de energia es baja. Se presenta
entonces el resalto débil.

Figura N° 10.03: F; = 1.7 a 2.5, Resalto débil

4
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v SiF, =2.5a4.5, existe un chorro oscilante que entra desde el fondo
del resalto hasta la superficie y se devuelve sin ninguna periodicidad.
Cada oscilaciéon produce una onda grande con periodo irregular, muy
comin en canales, que puede viajar a lo largo de varias millas

causando dafos ilimitados a bancas en tierra y a enrocados de

proteccion. Se produce entonces el resalto oscilante.
Figura N° 10.04: F; = 2.5 a 4.5, Resalto oscilante

v SiF; =4.5a9.0, la extremidad de aguas abajo del remolino superficial
y el punto sobre el cual el chorro de alta velocidad tiende a dejar el
flujo, ocurren practicamente en la misma seccién vertical. La accién y la
posicion de este resalto son menos sensibles a la variacion en la
profundidad de aguas abajo. El resalto se encuentra bien balanceado y

su comportamiento es el mejor. La disipacion de energia varia de 45%

a 70%. Se presenta entonces el resalto estable.
Figura N° 10.05: F, = 4.5 a 9, Resalto estable

v Si F, = 9.0 y mayores, el chorro de alta velocidad choca con paquetes
de agua intermitentes que corren hacia abajo a lo largo de la cara
frontal del resalto, generando ondas hacia aguas abajo, y puede
prevalecer una superficie rugosa. La accién del resalto es brusca pero
efectiva debido a que la disipacion de energia puede alcanzar un 85%.

Se produce entonces el resalto fuerte.
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Figura N° 10.06: F; = 4.5 a 9, Resalto fuerte

Nétese que los rangos del numero de Froude dados arriba para los
diferentes tipos de resalto no estan claramente demarcados sino que se

traslapan en cierto modo segun las condiciones locales.

10.3.3) Caracteristicas hidraulicas del resalto
En el movimiento permanente y uniforme del agua en cauces abiertos el
paso de régimen lento al rapido se realiza de forma progresiva, sin pérdida

de carga.

Pero el paso inverso de régimen rapido al lento se produce de forma brusca,
con una fuerte disipacién de energia, que se manifiesta por un conjunto de
remolinos, previos a la elevacién del calado correspondiente al régimen

lento. Este efecto se conoce como “resalto hidraulico”.

Para la obtencion de los calados conjugados Y, (rapido) e Y, (lento) en este
proceso, se aplica la ecuacién de la conservacién de la cantidad de

movimiento (segunda ley de Newton).

F=m=xa ...10.02

_ dv

F=mxx— ...10.03
dt

Sean dos secciones (de unidad anchura) situadas (1) aguas arriba y (2)
aguas abajo de la formacion del resalto hidraulico, segun muestra la Figura
N° 10.07.
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Figura N° 10.07: Resalto hidraulico
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Aplicando la ecuacion de la conservacion de la cantidad de movimiento:

1 1
p(yivdt)v, + SYYi 2dt = p(y,v,dt)v, += > V¥ 2dt ..10.04
Donde:
my; = p(y,v1dt)v, ...10.05
Vi
F1 = P151 = f yydy ..10.06
0
m, = p(yzvzdt)vz ..10.07
Y2
Fz = stz = f y')/dy ... 10.08
0
Y
p=- ...10.09
g

Operando y simplificando la ecuacién N° 10.04:

yi y3
viys + 95 2 = vy, + 9= > ..10.10
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Aplicando la ecuacién de continuidad:

V1iY1 = VY2 DV =V (%) ..10.11

Sustituyendo la ecuacion (10.11) en la ecuacién (10.10):

2 2 2
y y y
viy, + g5 =vf (3,—:) Y2+ 9=

y 1
vi (l—y—;)yl = QE(J’ZZ —y7)

y 1
v2(y, — yl)y—: = g5z =y + 1)

y 1
vfy—: =952 +y1)
2 Y2 ()’2 )
=g—|—+1 .. 10.
vy =g 2y: \y, +, V1 10.12
_ Y2 (& )
vy = Jg —2}’1 " +1)y, ..10.13

E! nimero de Froude es:

vy
F, = ..10.14

gy1

Remplazando la ecuacién N° 10.13 en 10.14, obtenemos lo siguiente:

F, = £<&+ 1) ..10.15
2y \y

2
2F2 = (%) +§5 ..10.16
1 2
2
(%) + -gﬁ —2F2 =0 ..10.17
1 2

y, _ —1+1+8F

o > ..10.01
1
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La ecuacién N° 10.01 representa la relacién de calados conjugados en el

resalto hidraulico.

a) Perdidas de energia: AH

En el resalto la perdida de energia es igual a la diferencia de las energias
especificas antes y después del resalto. Para la determinaciéon del valor
del resalto hidraulico 4H se aplica la ecuacién de Bernoulli entre las dos

secciones (1) y (2) de la Figura N° 10.07.

2 2
2g 29
2 2
— (0 b Y2
AH = (y1 —y2) + 29 24 ..10.19

Introduciendo la ecuacién de continuidad (10.11) en la ecuacién (10.19):

AH = ( yr (1% 10.20
=W V2 zg yzz . .

Considerando el valor de v, (ecuacién N° 10.13) en la ecuacién anterior
(10.20):

2 ,
Y2 (V2 yi\1
AH = (y; — y,) + —(—+1) (1——)— ..10.21
Y17 Y2 923’1 Y1 " )’22 2g
_ 3
ap = P2y ..10.22
4y1y>
b) Eficiencia

La relacién entre la energia especifica antes y después del resalto se
define como la eficiencia del resalto, y depende solo del niumero de

Froude:

3
E, (8Ff+1)Z—4F +1

= ..10.23
E, 8F2(2 + F2)

Esta ecuaciéon indica que la eficiencia de un resalto es una funcion
adimensional, que depende solo del nimero de Froude del flujo de

aproximacion.
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c) Altura del resalto
La diferencia entre las profundidades antes y después del resalto, es la

altura del resalto:

hi=y,— » ..10.24

10.3.4) Longitud del resalto

La longitud del resalto hidraulico (L) se define como la distancia entre la cara
frontal del inicio del resalto, hasta un punto inmediato donde finaliza. Esta
longitud se ha determinado en forma experimental, en base a las alturas,
antes y después del resalto. De todos los datos experimentales sobre la
longitud del resalto, la curva F; versus L/y, es la mas conveniente debido a
que la curva resultante muestra la regularidad de una parte plana para el
rango de los resaltos bien establecidos. En la Figura N° 10.08 se muestra
una curva F; versus L/y, basada en los datos experimentales de seis

canaletas de prueba realizadas por la USBR, para canales rectangulares.

Adicionalmente se pueden utilizar las siguientes ecuaciones para calcular la

longitud del Resalto:

USBR - 1: L=975x*y,(F —1)0 ..10.25
USBR — 2: L = y,(3.491 + 0.73F, — 0.06F2 + 0.001441F3)  ..10.26
Pavloski: L=25x14*y,—y;) ..10.27
Safranetz: L=59xy,xF ...10.28
Baklmnetev — Martzke: L = 5 * (y, — y;) ..10.29
Smetana: L=6x*(y,—y,) ..10.30
Einwachter: L=83*y x(F;—1) ..10.31
Wéycicki: L=(—-y1) <8 — 0.05 = %) ..10.32
Chertusov: L =103y, = (F, —1)°81 ..10.33
Siefichin: L=10.6*(y—y1) ..10.34
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Figura N° 10.08: Longitud de Resalto en términos de profundidad
secuente y2 en canales horizontales segun la USBR
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10.4) EL RESALTO HIDRAULICO COMO DISIPADOR DE ENERGIA

Para un flujo supercritico en una canal rectangular horizontal, la energia del
flujo se disipa a través de la resistencia friccional a lo largo del canal, dando
como resultado un descenso en la velocidad y un incremento en la profundidad
en la direccién del flujo. Un resalto hidraulico se formara en el canal si el
numero de Froude F; del flujo, la profundidad de flujo y, y la profundidad y,

aguas abajo satisfacen la ecuacién:

-1+ ./1+8F2
r2 1 ..10.01

V1 2

Desde un punto de vista practico, el resalto hidraulico es un medio util para
disipar el exceso de energia en un flujo supercritico. Su mérito esta en prevenir
la posible erosibn aguas abajo de presas derivadoras y compuertas
deslizantes, debido a que reduce rapidamente la velocidad del flujo sobre un
piso protegido hasta un punto donde el flujo pierde su capacidad de socavar el

lecho del canal natural aguas abajo.

El resalto hidraulico utilizado para la disipaciéon de energia a menudo se confina

parcial o totalmente en un tramo del canal que se conoce como cuenco de
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disipacién o cuenco de aquietamiento, cuyo fondo se recubre para resistir la

socavacion.

En la practica, el cuenco disipador rara vez se disefia para confinar toda la
longitud de un resalto hidraulico libre sobre la zona revestida, debido a que
seria muy costoso. En consecuencia, a menudo se instalan accesorios para
controlar el resalto dentro del cuenco. El principal propésito de este control es
acortar el rango dentro del cual el resalto ocurrira y por consiguiente reducir el

tamario y el costo del cuenco disipador.

En el disefio de un cuenco disipador con un resalto hidraulico como disipador
de energia, debe considerarse la posicion del resalto, para esto existen tres
modelos alternativos que permiten que un resalto se forme aguas debajo de

una fuente (tal fuente puede ser una presa derivadora, compuerta deslizante).

Caso 1: El caso 1 representa el modelo para el cual la profundidad de aguas
abajo y; es igual a la profundidad y, secuente a y,. En este caso los valores de
Fi, y1 Y y2 (= y3) satisfacen la ecuacion N° 10.01 y el resalto ocurrira sobre un
piso sélido inmediatamente adelante de la profundidad y,. Para propdésitos de
proteccion contra la socavacion, éste es un caso ideal. Una objecién importante
a este modelo, sin embargo, es que una pequefa diferencia entre los valores
reales y supuestos de los coeficientes hidraulicos relevantes puede causar que
el resalto se mueva hacia aguas abajo desde su posicion estimada. En
consecuencia, siempre es necesario algun dispositivo para controlar su
posicion,
Figura N° 10.09: Disipador por Resalto Hidraulico (Caso 1). “Resalto
Hidraulico Normal®. ‘




Caso 2: El caso 2 representa el patrén para el cual la profundidad de salida y;
es menor que y,. Esto significa que la profundidad de salida del caso 1 se
disminuye. Como resultado, el resalto se desplazara hacia aguas abajo hasta
un punto donde se satisfaga nuevamente la ecuaciéon N° 10.01. En lo posible,
este caso debe evitarse en el diseno, debido a que el resalto es rechazado
fuera de la zona resistente a la socavacion dando como resultado una erosion.
La solucion para el disefio es utilizar cierto control en el fondo del canal, el cual
incrementara la profundidad de agua a la salida y asegurara un resalto dentro

de la zona protegida.

Figura N° 10.10: Disipador por Resalto Hidraulico (Caso 2). “Resalto
Hidraulico Desplazado”. :
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Caso 3: El caso 3 representa un modelo en el cual la profundidad de salida y,
es mayor que y,. Esto significa que la profundidad de salida con respecto al
caso 1 se incrementa. Como resultado, el resalto se vera forzado hacia aguas
arriba, y finalmente puede ahogarse en la fuente y convertirse en un resalto
sumergido. Este tal vez es el caso mas seguro para el disefio, debido a que la
posicién del resalto sumergido puede fijarse con rapidez. Infortunadamente el

disefio no es eficiente, debido a que se disipara muy poca energia.
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Figura N° 10.11: Disipador por Resalto Hidraulico (Caso 3). “Resalto
Hidraulico Sumergido”.

10.5) TIPOS DE DISIPADORES DE ENERGIA

10.5.1) Tanques amortiguadores

El tanque de amortiguacion es el sistema mas comun de disipacion de
energia que convierte el flujo supercritico del vertedero en un flujo subcritico
compatible con el régimen de rio aguas abajo. EI método para lograr esta
transicion del flujo consiste en un simple resalto sumergido (caso 3, item
10.4), formado en un tanque de amortiguacién de seccién transversal
rectangular. Pueden producirse variando la altura que cae el agua del

vertedero, o cambiando el ancho al pie de la estructura vertedora.

En el caso de las presas derivadoras se hace dificil el aumento en el ancho,
ya que por un lado se encuentra el canal de limpia, y por el otro lado la
margen del rio, la cual esta dimensionada para un ancho estable, o de
acuerdo a las condiciones topograficas del lugar. Por esta razéon es

necesario aumentar solo la profundidad en el tanque amortiguador (r).
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Figura N° 10.12: Disipador de energia tipo tanque amortiguador
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a) Profundidad de la poza de disipacion de energia (r): En la figura
anterior aplicamos Bernoulli entre las secciones 0 y 1, entonces

obtendremos la siguiente relacion:
V¢
T+AT+P+h0+Z=Y1+h1;1 ..10.35

Donde:
r: Profundidad de la poza de disipaciéon de energia, en m.
P: Altura del barraje vertedor, en m.
hy: Carga de agua sobre barraje, en m.
Y;: Tirante contraido del resalto, en m.
h,.: Altura de velocidad en la seccién 1, en m.
Ar: Diferencia de altura entre la seccion de entrada y

salida.
Bernoulli entre las secciones 2y 3:
Yz + th =r+ Y3 + hv3 ...10.36

Donde:
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Y,: Tirante conjugado, en m.
Y;: Tirante del rio para un caudal maximo instantaneo, en

m.
10.5.2) Estructuras del U.S. Bureau of Reclamation (USBR)

a) Cuenco disipador tipo | (Resalto Hidraulico en Plataformas

Horizontales)

v'  Cuencos para numero de Froude < 1.7: El calado conjugado es

| aproximadamente el doble que el de entrada o alrededor del 40%
mayor que el critico. La velocidad de salida, v, es aproximadamente
la mitad de la velocidad de entrada o 30% menor que la velocidad
critica. Si F, es menor que 1.7 no es necesario ningun dispositivo
excepto que la longitud del canal, a partir del punto en que empieza a
cambiar el calado, debe ser por lo menos 4d,. No son necesarios
dados de impacto ni ningtn otro elemento de amortiguacion.

v' Cuencos para numeros de Froude comprendidos entre 1.7 y 2.5: El
comportamiento del caudal esta representado en la figura N° 10.03.
puesto que la corriente no es muy turbulenta, no son necesarios
dados ni umbrales. El cuenco debera ser suficientemente largo para

contener el caudal mientras dura el proceso de desaceleracion.

La longitud del resalto hidraulico puede ser calculada haciendo uso la
figura N° 10.08. Un método alternativo para la determinacién de la
longitud del resalto hidraulico es el uso de la las ecuaciones N° 10.25 a
10.34. |

Figura N° 10.13: Cuenco disipador tipo |
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b) Cuenco disipador tipo IV (Cuencos disipadores para estructuras

de canal y descargas)

v' Cuencos para numeros de Froude comprendidos entre 2.5 y 45:

Cuando el nimero de Froude esta comprendido entre 2.5 y 4.5 no se

produce un verdadero resalto hidraulico y la corriente se llama

entonces resalto oscilante, tal como se muestra en la figura N° 10.4.

Los cuencos que deben construirse para este tipo de corriente no son

muy efectivos para asegurar la amortiguacion, ya que los dispositivos

ordinarios no pueden controlar el oleaje superficial. Las olas que se

producen se propagan mas alld del extremo del cuenco y es

necesario amortiguadores con otros medios.

La figura N° 10.14 representa el cuenco tipo IV, que ha demostrado ser el

mas eficiente, cuando el nimero de Froude esta en este intervalo, para

disipar la mayor parte de la energia. Algunas veces es necesario emplear

amortiguadores de ondas para asegurar una corriente tranquila aguas

abajo.

Figura N° 10.14: Dimensiones del cuenco tipo IV USBR
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Figura N° 10.15: Longitud del resalto hidraulico para cuenco tipo IV
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c) Cuenco disipador tipo Il (Cuenco Corto para Estructuras en

Canales para Pequeiias Descargas y Pequefios Vertederos)

v' Cuencos de numero de Froude mayor que 4.5, y velocidad < 18m/s:
En estos cuencos se forma un verdadero resalto hidraulico. Los
elementos del resalto varian con el nimero de Froude, como muestra
la figura N° 10.05 y 10.06. La instalacion de dispositivos accesorios,
tales como dados, blogques y umbrales a lo largo del cuenco, prbduce
en el resalto un efecto estabilizador, que permite reducir su longitud y
crear un factor de seguridad contra vertidos causados por un calado
inadecuado aguas abajo.

En la figura N° 10.16 se representa el cuenco tipo lll, que puede

adoptarse si la velocidad de entrada no sobrepasa los 18m/s. El tipo lll de

cuenco amortiguador utiliza dientes, bloques de impacto y umbral de

salida continuo, para disminuir la longitud del resalto y disipar el caudal a

alta velocidad en la longitud reducida del cuenco. Este cuenco actla

disipando la energia en los bloques de impacto y también mediante la
turbulencia propia del resalto. Su uso debe limitarse a velocidades no
superiores a 18m/s, ya que existe el peligro de destrucciéon de los
bloques, debido a los esfuerzos de impacto si la velocidad es demasiada
alta, asi como la posibilidad de que aparezcan fendmenos de cavitacion

en los blogues o en la solera.
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Figura N° 10.16: Dimensiones del cuenco tipo lll USBR
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Cuencos de numero de Froude mayor que 4.5, y velocidad > 18m/s:
El cuenco tipo Il (figura N° 10.20) se emplea cuando la velocidad de
llegada es mayor de 18m/s y cuando no se emplean blogues de
impacto. Su longitud es mayor que la del tipo Il porque Ia disipacion
de energia se debe fundamentalmente al resalto hidraulico. Sin
embargo, los dados en el inicio del cuenco y el umbral final dentado
todavia son eficaces para reducir la longitud. Teniendo en cuenta el
reducido margen de seguridad contra la posibilidad de que el resalto
salga fuera del cuenco, la profundidad del agua en él debera tomarse
aproximadamente un 5% mayor que el calado conjugado.
Figura N° 10.19: Longitud del resalto USBR tipo Il
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Figura N° 10.20: Dimensiones del cuenco tipo Il USBR
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11.0 MOVIMIENTO DEL AGUA BAJO LA PRESA

11.1) ASPECTOS GENERALES

En los capitulos anteriores se ha determinado las dimensiones de la parte
externa de la presa derivadora, llamese el perfil del cimacio, el disipador de
energia, etc. En este capitulo definiremos el perfil de la presa que estara en
contacto con el terreno de fundacién. Asi como de los dispositivos de seguridad

que daran estabilidad y sostenibilidad a la presa.

11.2) ECUACION DE DARCY EN MEDIOS POROSOS
Henry Darcy en 1856 formulé la ley fundamental que describe el movimiento

del agua de la zona saturada a través del suelo.

Las velocidades del agua en el régimen laminar son muy pequefas, para el
célculo de las pérdidas de carga o del gasto de filtracién a través de medios

porosos, se emplea la ecuacion de Darcy.
Q=k+*xixA ..11.01

Donde:
Q: Gasto de agua de filtracién, en m3/s.
k: Coeficiente de permeabilidad del material de cimentacién, en
m/s. ,
i: Gradiente hidraulico.
A: Area bruta de la cimentacién a través de la cual se produce

filtracion, en m2.

= An 11.02
b= .11

Donde:
Ah: Diferencia maxima del nivel de la superficie aguas arriba y
aguas abajo, en m.

L: Longitud de recorrido de filtracion, en m.
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Figura N° 11.01: Filtracién en presa derivadora.
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Cuando la velocidad en un medio poroso aumenta grandemente, deja de tener
validez la ley de Darcy.

Los valores de “k” varian generalmente de 10° a 107, uno de los mayores
valores se presenta en las arenas gruesas, en cambio las arcillas tienen
coeficientes muy pequenos, o sea que poseen gran impermeabilidad. El

proyecto de presas derivadoras se basa en el estudio del régimen laminar.

11.3) DIMENSIONAMIENTO DE DENTELLONES

Los dentellones deben tener suficiente longitud, de tal forma prolongar el
camino de la filtracién, de tal forma que la mayor parte de la carga de presion
del agua sea agotada por la resistencia del suelo de la fundacién en el camino
desde aguas arriba hacia aguas abajo. La prolongacion o desarrolio del
contorno subterraneo de la presa busca alargar las lineas de corriente,

disminuir velocidades de filtracién y evitar el peligro de erosion.
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Figura N° 11.02: Longitud de dentellones.

L
1S
]

b

..||F<]

Y max

R

Para el predimensionamiento de estas longitudes, se recomienda los siguientes

valores (Grazianski — Construcciones Hidraulicas, 1961).

> Dentellones impermeables debajo del contorno subterraneo. La
profundidad de los dentellones va de 0.30 * Ah a 1.50 = Ah. La distancia

entre dentellones, no debe ser menor que la suma de las longitudes de
los mismos.

h; = (0.75 — 0.80) * Ah ..11.03
h, = (1.00 — 1.50) * Ah ..11.04
h; = 0.30 * Ah (Pero no menosde 1m)  ..11.05
Ah=hy+ P+ Ar — YVyay ..11.06

Donde:
P: Altura del barraje, en m.
h,y: Carga de agua sobre barraje, en m.
Ar: Diferencia de altura entre la seccién de entrada y salida.

Ymax: Tirante del rio para un caudal maximo.
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» Construir aguas arriba de la estructura banquetas impermeables. Su

longitud aproximada esta definida de la siguiente forma:
L, = Hasta 6 * Ah ..11.07

11.4) EVALUACION DEL MOVIMIENTO DE AGUA BAJO LAS PRESAS
Los suelos que sirven de fundacién a obras hidraulicas son permeables en la
mayoria de los casos, pues solamente suelos rocosos y arcillas compactas

pueden ser considerados impermeables.

La mayoria de las presas derivadoras estan cimentadas sobre mantos
permeables que constituyen el lecho del rio (cantos rodados, grava, arenas,
arcillas, etc.). Las presas derivadoras por lo general son de poca altura
originando esfuerzos reducidos en la cimentacién, que pueden ser tomados por
los materiales del lecho del rio, por lo que no es necesario desplantarla hasta

encontrar roca sana.

Normalmente lo azudes se construyen sobre suelos permeables y la sobre
elevacion del agua en el paramento superior produce filtracion debajo de la
presa. Es indispensable que la cantidad de agua que se filtra no sea excesiva,
que la velocidad de salida sea pequefia para que no se produzca la
“tubificacion” y que la supresiéon que actia sobre el zampeado no liegue a

levantarlo ni a resquebrajarlo.

Estos resultados se consiguen alargando el recorrido del agua debajo del azud
para disminuir el gradiente hidraulico. Con este objeto se puede aumentar la
longitud del zampeado, revestir el rio aguas arriba del azud o poner pantallas
impermeables verticales (dentellones) debajo de las fundaciones. Normalmente
se hacen las tres cosas. Otra posibilidad es, en vez de disminuir la velocidad,
hacerla inofensiva por medio de filtros y proveer al zampeado de drenes para

disminuir la subpresién.

Por lo tanto en el calculo de azudes uno de los primeros problemas que hay
que resolver es la longitud necesaria y el espesor del zampeado para que la
estructura funcione satisfactoriamente. Para el analisis del recorrido de

filtracibn y supresiones en presas derivadoras, se han adoptado tres
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procedimientos empiricos que llevan el nombre de sus autores y son: El

método de E.W. Lane, Bligh, y el de Kamov.

11.4.1) Método de Bligh

Se asume que el gradiente hidraulico de las aguas subterraneas es
constante a lo largo de todo el contorno de la fundacion. En el método de
Bligh se desarrolla la longitud total L de la fundacién a lo largo de una recta 'y
se dibuja la variacion lineal de la presion de desde Ah hasta 0. La longitud L,
es igual a 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12, tal como se muestra en la figura N°
11.01.

Aplicando la ecuacién N° 11.01 de Darcy se obtiene:

Ah
v=k*x— ...11.08
Ly

Siendo v la velocidad de flujo subterraneo y k el coeficiente de

permeabilidad del suelo.

Una excesiva velocidad arrastraria las particulas del suelo socavando la
fundacién y ocasionando con el tiempo el colapso de la estructura. Este
fendbmeno se conoce con el nombre de ‘“tubificacibn” o a veces

“sifonamiento”.

Para la aplicacion del método de Bligh debe cumplirse siempre la condicién

siguiente:
Lt =. L1_2 + L2_3 + -+ L10_11 + L11_12 = C *Ah ...11.09

El coeficiente C depende de la clase de terreno y de la formula empleada, ha

sido obtenida experimentalmente por varios autores, tabla N° 11.01.

El fin buscado por el método de Bligh no es impedir la filtracién sino alargar

el recorrido de agua lo suficiente para conseguir una velocidad inofensiva.

Cumplida esta condiciéon se calcula el espesor del zampeado tomando en
cuenta que su peso debe ser mayor que la subpresion para que esta no la

pueda levantar y agrietar.
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Tabla N° 11.01: Coeficiente de Bligh

MATERIAL VALORES DE ¢
Arenas finas y limos 15-18
Arenas comunes 9-12
Canto rodado grava y arena 4-9
Suelos arcillosos 6-7

Si se tiene dentellones al comienzo y al final de la fundacion tal como se
muestra en la figura N° 11.01, el agua sigue la trayectoria 7-8-9-10 siempre y
cuando la distancia 8-9 sea por lo menos dos veces mas que la suma de las
profundidades 7-8 y 9-10.

Si el valor de 8-9 disminuye, entonces la trayectoria del agua pasa a ser 7-10
con la consecuencia del aumento del gradiente hidraulico y de la velocidad.
O sea que si se tiene dos filas de dentellones y se clava entre ellas una
tercera fila, se puede llegar al resultado contradictorio y paraddjico de

aumentar la velocidad en vez de disminuirla. -

La supresion por el método de Bligh en cada uno de los puntos de control de

la presa derivadora, se determina de la siguiente manera:

Sp=c'*xyg* (Ah +h' - i—: * Ah) ..11.10
Donde:
Sp: Supresion en un punto calculado, en kg/m2.
vq: Peso especifico del agua, en kg/m3.
¢': Factor de subpresién que depende del terreno, varia entre Oy 1.
Ah: Carga efectiva que produce la filtracion, igual a la diferencia del
nivel hidrostatico entre aguas arriba y aguas debajo de la cresta, en m.
h': Desnivel entre el agua abajo del azud y el punto en estudio.
| L..: Longitud de filtracion hasta el punto deseado, en m.

L,: Longitud compensada total del paso de filtraciéon, en m.

11.4.2) Método de Lane
El método de Bligh asume que la permeabilidad del suelo es igual en el
sentido vertical y horizontal. En realidad muy rara vez esto es asi. Los suelos

sedimentarios se forman por depositos sucesivos de diferentes materiales y
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generalmente consisten de capas horizontales de diferente espesor y

diferente permeabilidad.

En 1922 Pavlovski demostré teérica y experimentalimente que la
permeabilidad vertical y horizontal no son las mismas. Segun Pavlovski en la
filtracion vertical se disipa de 1.5 a 2 veces mas de energia y en ciertos
casos este valor puede llegar a 6. Estos datos fueron comprobados en 1925
por Terzaghi.

Basandose en eso y en el examen de 336 presas Lane propuso en 1935 el

valor de 3, es decir la siguiente relacion:

1
Lt=§*zLH+ZLVZC*Ah L 11.11

Donde:
C: Coeficiente propuesto por Lane y que depende del terreno de
fundacion, tabla N° 11.02.
2. Ly: Sumatoria de longitudes de contacto vertical o que hacen un

angulo mayor de 45° con la horizontal.

Y. Ly: Sumatoria de longitudes de contacto horizontal o que hacen un

angulo menor de 45° con la horizontal.

Z LV = L1_2 + L3_4, + L5—6 + L7—8 + L9—10 + L11_12 ..11.12

Z LH = L2_3 + L4_5 + L6—7 + L8—9 + L10_11 ..11.13

Tabla N° 11.02: Coeficiente de Lane

MATERIAL VALORES DE C
Arenas finas y limos 7-8-5
Arenas comunes 5-6
Canto rodado grava y arena 2-5-4
Suelos arcillosos 7-6-3

Aplicando el método de Lane, la supresion sobre la estructura queda

definida de la forma siguiente:

L
S, =c'*y, *(Ah+h’ ——Li*Ah) 1114
t
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Donde:
L,: Longitud compensada total del paso de filtracion, ecuacién N°

11.11.

L,: Longitud de filtracién hasta el puntd deseado, en m.

1
L, =§*ZLHx+ZLVx 1115

11.4.3) Método de Kamov
De acuerdo a este método la longitud de recorrido de la filtracion esta dada

de la siguiente manera:

L=ZLH+k*ZLV2C*Ah 1116

Siendo C el coeficiente que depende del tipo de material del terreno de
fundacién, k coeficiente que depende del numero de dentellones de la presa

derivadora.

k = 1.5 Para un dentellon.
k = 2.5 Para dos dentellones.

k = 3.5 Para tres dentellones.

Tabla N° 11.03: Coeficiente de Kamov

MATERIAL VALORES DE ¢
Arenas finas y limos | g-10
| Arenas comunes C6-7
Canto rodado grava y arena 3-6
Suelos arcillosos 3-6

11.5) DEFINICION DEL ESPESOR DEL SOLADO
El espesor del solado de la poza de disipacion de energia esta en funcion de la
supresion que debe ser contrarrestada por el peso de la losa para que esta no

pueda levantarla o agrietarla, es decir:

w=S, .. 11.17
Donde: w, el peso y S, supresion.

O también:
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YexAxe=y,xA*h ..11.18

Donde:
y.: Peso especifico del concreto, en kg/m3.
A: Area de control, en m2.
e: Espesor de solado, en m.
y.: Peso especifico del agua, en kg/m3.

h: Carga hidrostatica, en m.
Simplificando la ecuacién N° 11.18:

Ya*h
Ye

e= ..11.19

La ecuacién N° 11.19 se debe corregir por tratarse de un suelo saturado.

Ya*h
Ye = Ya

e = ..11.20

h=5,—§ 1121

Donde:

S,: Subpresién en el punto considerado, ecuacién N° 11.10

S’: Presion en el punto considerado (y, * h'').
El espesor del solado dado en la ecuacion anterior debe ser corregido por

seguridad, entonces se tiene asi:

4 ya*(Ah+h’—%-‘-*Ah)—ya*h”
e =—x £ 11,22
3 Ye = Ya

e = 0.40m

Al comienzo del zampeado el espesor debe ser suficiente para resistir el

impacto del agua que baja desde el azud. De acuerdo a Taraimovich, este valor

e=0.2x @* AR0-25 ..11.23
Ly
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Donde:
Qmax- Caudal maximo instantaneo, en m3/s.

L, Long_itud total de la cresta, en m.

11.6) PROTECCION AL FINAL DE LA ESTRUCTURA
Al final del disipador de energia frecuentemente se presenta la erosiéon del
fondo que puede ser peligrosa _si el disipador no dispone de una proteccion

para evitar la socavacion.
Entre las causas para la erosion tenemos principalmente los siguientes:

» La corriente tiene una alta capacidad de arrastre de sedimentos debido a
su gran energia u desarrollada turbulencia como también por haber
depositado aguas arriba del azud buena parte de los sedimentos que
llevaba.

> El paso del agua de la seccidén lisa del zampeado al cauce natural con
una rugosidad mucho mayor, produce remolinos especialmente cerca de

las orillas, que remueven el material del fondo.

Como consecuencia y con el paso de sucesivas crecientes a continuacion del

disipador de energia, el agua profundiza el cauce.

Dependiendo del gradiente hidraulico del rio esta profundizaciéon puede reducir
la velocidad en este sitio, deteniendo con el tiempo la erosion o por el contrario
la excavacion puede prolongarse hacia aguas abajo, degradando el fondo del
rio formando un salto a continuacion del disipador e intensificando

progresivamente el fendmeno.

Para evitar esto dltimo, convine construir inmediatamente después del

disipador de energia una proteccion o escollera.

11.6.1) Profundidad de escollera o enrocado
Para asegurar la estabilidad del disipador, conviene construir una escollera
al final del mismo. La profundidad de esta escollera debe ser mayor que la

profundidad de la socavacién producida por la erosion.

Bale aclarar que la profundidad de! dentellén al final del disipador, debe ser

también mayor que la profundidad de socavacién, producida en este lugar.
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r+hy = hy ..11.24
Siendo, r profundidad de la poza de disipacién de energia.

La magnitud de la erosién puede ser calculada con la férmula de M.S. Vysgo

(1947) segun la cual:

hy + Ypor = 1.4 * f%* VAh ..11.25
T

Ah: Diferencia de altura entre la seccién de entrada y salida.

Donde:

Qmax: Caudal maximo instantaneo, en m3/s

B,: Ancho de encauzamiento, en m.

Figura N° 11.03: Socavacioén al pie del disipador de energia.
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Esta formula no toma en cuenta las caracteristicas del material que forma el

cauce del rio y el resto constituye su lado flaco.

11.6.2) Longitud de la escollera o enrocado
Como ya se mencioné anteriormente la escollera tiene la finalidad de reducir

la erosioén. La longitud de la escollera o enrocado recomendada viene dada

por el método de Bligh.

Lo=Ly— Ly .. 11.26
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Lo =0.67+C* |Dy* QZ‘“" ..11.27
. p

Ly =0.60*C *./D; ..11.28

Donde:
L.: Longitud de escollera, en m.
L,: Longitud total del dental, en m.
L4: Longitud de la poza de disipacién de energia, en m.
C: Coeficiente de Bligh, tabla N° 11.01.
D,: Altura comprendida entre la cota de la cresta del barraje y la cota
del extremo aguas abajo del disipador de energia.
D,: Altura comprendida entre la cota de la cresta del barraje y la cota

del extremo aguas abajo.

Figura N° 11.04: Longitud de la escollera.
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Remplazando ecuaciéon N° 11.27 y 11.28 en 11.26

*D
L, = 0.60 * C % /Dy » (1.12 * Qmax * Dy

—_—1 ..11.29
L, * D, )
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,‘i1.7) FACTOR DE SEGURIDAD AL FENOMENO DE TUBIFICACION
El fenébmeno de tubificacion puede definirse como el movimiento de material de
la cimentacién por la velocidad del agua de filtraciéon al salir del suelo que se
encuentra bajo la presa. En otras palabras, el fendmeno se presenta cuando
las filtraciones a través de un suelo se verifican con velocidades mayores de un

cierto limite, al cual se le denomina “velocidad critica”.

Han sido establecidas diferentes formulas definiendo la velocidad requerida
para levantar particulas de suelo de diferentes tamafos. Sin embargo, la
tubificacion incipiente ocurre cuando la presion del agua de filtracion en
cualquier punto de la cimentacion, es mayor que el peso del suelo saturado en
ese punto. Bajo tales condiciones el suelo llega a estar sobresaturado
rapidamente e incapaz de soportar cualquier carga, la tubificacion real es

eminente.

Debido al arrastre de las particulas sélidas hacia aguas abajo del disipador de
energia, se van formando en la cimentacién verdaderos tuneles, por los que el

agua fluye faciimente.

Para que la estructura quede al margen de los efectos producidos por la
tubificacion, se introduce en factor de seguridad, que se calcula por medio de la
siguiente formula:

G —1

=~ Bh

—_ ..11.30
L_t *(1+e)

FS

Este factor de seguridad debe ser igual o mayor que 4.

Donde:
G,: Gravedad especifica del material.
e: Relacién de vacios del mismo.
Ah: Diferencia maxima del nivel de la superficie aguas arriba y aguas
abajo, en m.

L,: Longitud de recorrido de filtracién, en m.
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12.0 MURO DE ENCAUZAMIENTO Y ESTUDIO DE LA CURVA DE
REMANSO

12.1) ASPECTOS GENERALES
Estas estructuras permiten encauzar el flujo del rio entre determinados limites
para formar las condiciones de disefio preestablecidas (ancho, tirante,

remanso, etc.). Se construyen aguas arriba y aguas abajo de la toma.

Los muros de encauzamiento pueden ser de concreto simple, armado,
ciclépeo, diques de tierra o de enrocamiento segun los materiales disponibles
en zonas proximas a la toma. Su dimensionamiento es para controlar el posible
desborde del maximo nivel del agua y de evitar que la socavacion afecte las

estructuras de captacion.

En lo referente a la altura del muro de encauzamiento, se recomienda que su
cota superior esté por lo menos 0.50m por encima del nivel maximo de agua,
para una maxima descarga instantanea y considerando un periodo de retorno

apropiado, segun la magnitud e importancia de la obra hidraulica.

Con respecto a su cota de cimentacion, se recomienda que esta deba estar por

debajo o igual a la profundidad de socavacion, para asegurar su estabilidad.

Hacia aguas arriba el muro finaliza en el extremo de la curva de remanso,
mientras que hacia aguas abajo coincide con el final de la poza de disipacion.
Para definir la longitud de los muros de encauzamiento se calcula la curva de
remanso que se producira como consecuencia de la implantacién del barraje
en el rio, estos calculos se deben efectuarse para el caudal maximo

instantaneo.

Con las dimensiones definidas, se puede calcular los espesores necesarios
para soportar los esfuerzos que transmiten el relleno y la altura de agua, es

practica comun disenar al volteo, deslizamiento y asentamiento.
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Figura N° 12.01: Muro de encauzamiento.
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12.2) REGIMEN CRITICO

La ecuacion de la energia permite resolver con relativa sencillez aquelios
problemas de flujo a superficie libre en que se conoce el tirante de las dos
secciones extremas del tramo en que se aplica. Este problema es, en esencia,
similar al del calculo del gasto en un tubo a partir de las presiones aguas arriba

y el estrangulamiento de un venturimetro.

Cuando se tiene un cambio de area en un tubo a presién, la ecuacién de
continuidad permite determinar el cambio en la velocidad y carga de velocidad
y de ella el cambio de presién, sin embargo, el mismo problema en un canal se
toma mas complicado, cuando se desconoce el tirante en alguna de las
secciones y tiene que ser calculado a partir de los cambios en la seccidn
transversal, ello conduce a dificultades especiales de mucho interés debido a
que el tirante juega un doble papel al influir en las ecuaciones de energia y

continuidad simultaneamente.
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Figura N° 12.02: Curvas de energia especifica.
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La curva muestra que para una determinada energia especifica existen dos
valores de tirante, y1,y2, que reciben el nombre de tirantes alternados; el
alternado menor y1y el mayor y2. En el punto C la energia especifica es la
minima con la cual puede pasar el gasto Q a través de la seccién y para la cual
existe un solo valor del tirante yc, que recibe el nombre de tirante critico y al
cual corresponde una velocidad llamada critica. El estado del flujo que se

desarrolla con el tirante critico recibe el nombre de estado o régimen critico.

Cuando el tirante es mayor que el critico, la velocidad es menor que la critica
para el gasto dado y en estas condiciones, el flujo se encuentra en estado o
régimen subcritico. Cuando el tirante es menor que el critico, la velocidad es
mayor que la critica y el flujo se encuentra en estado o régimen supercritico. En
cada régimen, el tirante y la velocidad adquieren el hombre que corresponde

(subcriticos o supercriticos).

12.2.1) Calculo del tirante critico
Las condiciones tedricas en las que se desarrolla en régimen critico esta

dada por la ecuacion N° 12.01, considerando ¢ = 1 en dicha ecuacién.

=— ..12.01
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La ecuacion N° 12.01 indica que dada la forma de la seccién en un canal y el
gasto, existe un tirante critico Gnico y viceversa. Como un criterio general,
dicho tirante queda definido al satisfacer dicha ecuacion cualquiera sea la
forma de la secciéon. Sin embargo, para las secciones mas usuales se han
desarrollado féormulas mas sencillas, o bien graficas para un calculo mas

rapido del tirante critico.

Seccion rectanqular: Para un canal rectangular de ancho de plantilla b, la

ecuacion N° 12.01 se escribe:

3
3 /2
p°/2
...Q_ e .._._*yc_ - 12.02

Vo o b

De donde, al hacer g = Q/b (gasto unitario) el tirante critico bale:

q2
Ye = -:é- ..12.03

La ecuaciéon anterior permite el calculo directo del tirante critico en una
seccioén rectangular. Sustituyendo en ella g = v, * y, resulta que: '
2
v
Ye T ..12.04
2 2g
Finalmente la energia especifica en condicién de régimen critico es como

sigue:

3
Emin=y + 2}25 =5*Ye 12.05

Seccion trapezoidal: Para un canal trapezoidal de ancho de plantilla b, y

talud Z, la ecuacion N° 12.01 resulta:

1

Q (b+z*%ﬁ*y£]h

VT

Es posible obtener también una relacién entre el tirante critico y la energia

..12.06

b+2zxy,

especifica minima.
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A, 2y, * b, + A,

2b, = 2, .. 12.07

Emin=y.+

20+ 2Zxy)* Y.+t B+ Z*y) * Y,
Emin = 20+ 2Z * 3 ...12.08

12.3) CALCULO DE LA CURVA DE REMANSO

Al construir el barraje en el cauce del rio, causa la formacién de una sobre
elevacion del nivel del agua delante del vertedero que puede generar
inundaciones a los terrenos aledafios, y obras hidraulicas cercanas a la obra

captacion, por lo que es necesario determinar la curva de remanso formado.

Cuando hablamos del estudio de la curva de remanso nos estamos refiriendo a
un flujo gradualmente variado y permanente, cuya profundidad varia
gradualmente en la direccidbn del canal, de tal manera que las lineas de
corriente son rectas y practicamente paralelas y por lo mismo, la distribucién

hidrostatica de presiones prevalece en cada seccion.

12.3.1) Clasiﬁcécién de las curvas de remanso

La clasificacion de los perfiles de flujo variado esta basada en la pendiente
del canal y en la zona en que se localiza el perfil, en el caso de pendientes
positivas (el fondo del canal desciende en la direccion del flujo), se puede
establecer un flujo uniforme de tirante Yn, por lo cual dicha pendiente podria

ser.

» Suave si Yn > Yc, curva tipo M.
» Suave si Yn = Yc, curva tipo C.

» Suave si Yc > Yn, curva tipo S.

En caso de pendiente cero (curva tipo H), o negativa (curva tipo A), no existe

posibilidad de flujo uniforme.

12.3.2) Métodos de calculo de la curva de remanso

Una vez definido el tipo de perfil de flujo y la seccién de control, se procede
al calculo numérico de los tirantes reales a lo largo del escurrimiento. El
calculo de los perfiles del flujo gradualmente variado se realiza basicamente,

dando solucién a la ecuacion dinamica del flujo gradualmente variado.
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dy  So—Sg

dx—l_QZ*T
gxA3

..12.09

Donde:
Sy: Pendiente del fondo del canal.
Sg: Pendiente de la linea de energia.
A: Area hidraulica, de la seccion de control.

T: Espejo de agua.

Existen varios procedimientos para el calculo de la curva de remanso, se
recomienda los siguientes métodos:

» Método aproximado

» Método del paso directo

» Meétodo de integracion grafica

» Método de integracion directa (Bakhmeteff — Ven Te Chow)

» Método de integracion directa (Método de Bresse)

» Método de tramos fijos

a) Método aproximado
El método aproximado da con bastante precision la longitud total (L) del
remanso y permite tener una idea del efecto del remanso hacia aguas

arriba. Se calcula mediante la siguiente formula:

2*(P+h0_ n)
L=
So

..12.10

Donde:
ho: Carga de agua sobre barraje, en m.
Y,,: Tirante normal de rio para Qmax, en m.

S,: Pendiente del fondo del rio, en m/m.

150



Figura N° 12.03: Remanso producido por el barraje en el rio.

b) Método de integracion grafica

Este método tiene como objetivo integrar la ecuaciéon dinamica de flujo
gradualmente variado mediante un procedimiento grafico, es el método
menos exacto, sobre todo si los incrementos Ay son grandes, puesto que
se resuelve la integral del flujo gradualmente variado, utilizando trapecios.

Para aumentar la exactitud los incrementos Ay deben ser pequefios.

Figura N° 12.04: Tramo de canal.

Consideremos dos secciones de canal (Figura N° 12.04), localizadas a
unas distancias x, y x, respectivamente desde su origen seleccionado y
con los tirantes de agua y; y y, correspondientes. La solucién se refiere a

la integracién de la ecuacion N° 12.09.
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So SE " )

Siendo, @, g, S, constantes, y T, 4, Sy funciones del tirante y, por lo cual:

Q*+T
1=+ a

f(y)=so——55

.. 12,12
La ecuacion N° 12.11 puede escribirse de la manera siguiente:

dx = f(y)dy ..12.13

Integrando la ecuacién anterior se obtiene:

x2 y2
dx = fy)dy ..12.14
x1 y1
y2
Xo — X, = Ax = f f(y)ady ..12.15
y1

Uno de los conceptos elementales del caiculo integral, aplicando Ia
definicion de Riemann para la integral definida indica que:

y2
f(y)dy

y1
Es el area achurada A (figura N° 12.05), formada por la curva, el eje y, y
las ordenadas de f(y) correspondientemente a y, y y, es decir, f(y,) Y
f(y,). De acuerdo con la ecuacion N° 12.15 el valor de Ax es igual al area
sombreada, es decir:

y2

Ax=A= f f(y)dy ..12.16
y1
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Figura N° 12.05: Area bajo la curva.

9}

El area sombreada puede considerarse como un trapecio, con lo cual el

area seria calculada de la siguiente manera:

_ f) + f(y2) X

Ax = A
x 2

Ay 1217

c) Método del paso directo

Este método se caracteriza por dividir el canal en tramos cortos y llevar a
cabo los calculos paso a paso desde un extremo hasta el otro. Se basa en
la aplicacion de la ecuacion de energia (Teorema de Bernoulli) y es

aplicable a todo tipo de canales prismaticos.
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Figura N° 12.06: Seccion 1-2 de un tramo de canal.

Line }
T W i’{'(‘{ -2}
2
L (v2} 12g
=< 12 bie g Métric 4 Swr
y1 ' :

!
Aplicando Bernoulli entre las secciones 1y 2, se obtiene:
v v2
Zity t2g " Z, +y; +Z+hf“‘2) ..12.18

Figura N° 12.07: Seccion 1-2 de un tramo de canal.
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Z,: Carga de posicion en la seccidon 1 con respecto al plano
horizontal de referencia.
AL: Incremento de la longitud o longitud del tramo.

hs1-2): Pérdida de carga por friccion entre la seccion 1y 2 cuyo

valor es:
Sg
hf(1—2) = E 1219
Zy=Sy*AL ..12.20

Remplazando la ecuacion N° 12.19, 12.20 en ecuacion N° 12.18:

2 2

Vq ()
SO*AL+y1+§E=y2+Z]-+SE*AL ..12.21
Despejando AL:
2 2
72) - (%)
So — Sk So — Sk e
Donde:

E;: Energia especifica en la seccidén 1 del canal, en m.
E,: Energia especifica en la seccidn 2 del canal, en m.
S,: Pendiente del fondo del canal.

Sg: Pendiente de la linea de energia.

d) Método de integracion directa (Bakhmeteff - Ven Te Chow)

La ecuacion diferencial N° 12.09 de flujo gradualmente variado no puede
expresarse explicitamente en términos de y para todos los tipos de
secciones transversales del canal, por consiguiente una integracion
directa y exacta de la ecuacion dinamica del flujo gradualmente variado es
casi imposible. Inicialmente solo se aplicé a determinadas secciones del
canal, pero luego se generaliz6. El método descrito aqui es el resultado

de un estudio sobre muchos de los métodos existentes.

Este método realiza una integracién directa y exacta de la ecuacién del
flujo gradualmente variado, considerando que los exponentes hidraulicos

para un flujo critico y normal, M y N, son constantes.
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El procedimiento de calculo para este método es como sigue: -

> ldentificar el tramo donde se realizan los calculos (Figura N° 12.08),
siendo el y inicial (y;) el tirante de la seccién de control, y el y final

(¥5), el tirante hasta donde se desea calcular la curva de remanso.

> Calcular el tirante promedio y,, de los tirantes extremos:

=}’i+}’f

Yo = ..12.23

y con el valor de y, /b, calcular el exponente hidraulico M, el cual

se puede calcular por medio de la ecuacioén:

3l 2z (R 2z () - [1+2 ()
[1+22(3)][1+2(F)]

» De igual manera calcular el exponente hidraulico N, con la

..12.24

ecuacion:

_10, Lz(}é—p) 8, 77+ () ..12.25

I ®) | vz ()

Figura N° 12.08: Identificacion de tramo a calcular

L Tramo a calcular ! L s
|
| —

> Calcular el tirante normal y,, y el tirante critico y. del tramo, a partir
de Q,Sy y n.
» Calcular J.
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>

>

>

>

N

- m ..12.26

J

Definir el numero de divisiones n que tendra el tramo y calcular el

incremento Ay.

/L
n

Ay 1227

La primera divisiéon tendra como tirante y, al tirante inicial, y como
tirante y,, al tirante y; mas el incremento Ay.

Las divisiones subsiguientes, tendran como y,, al y, de la division
anterior, y como y,, al nuevo tirante y; mas el incremento Ay.

Calcular los valores de u y v, para los tirantes y,, y,.

u=-— ..12.28

N
v=ul ...12.29

Calcular las funciones del flujo variado de Bakhmeteff F(u,N) y
F(v,]), para los tirantes y,,y,, utilizando la tabla N° 12.01 del
apéndice A.

Calcular la longitud L de la divisién, con tirantes y,, y,:

Y

n

M
((uz ~uy) — [F(up, N) = F(uy, N)] + (y—) * % * [F(vy,]) — F(vl,])]) ..12.30

Repetir los calculos para la siguiente division, hasta completar con
todas las divisiones del tramo.

Acumular las longitudes calculadas en cada division.
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Figura N° 12.09: Identificacion de tramo a calcular

/

' Ln-1
L= ZLi

'3
2

¥
A

I’
4

"
41

___..._...._\

» Cuando se desea trabajar con varios tramos en forma simultanea,

) ..12.31

Y los calculos resumirlos como se muestra en la tabla N° 12.2

usar la ecuacion:

J
w5 F(0,))

(u — F(u,N) + (—)M

Yn

Tabla N° 12.02: Calculo de la curva de remanso método de Bakhmeteff

y uzy/yn |v=ur(N/) | FuN) | Fw) Ax -

Donde L, se calcula como:

L = |Ax; — Ax,] ..12.32

e) Método de integracion directa (Bresse)
En 1860 Bresse,

simplificacion de la integracién matematica, de la expresion diferencial del

introdujo ciertas hipdtesis que permiten una

flujo gradualmente variado.

Esta solucion es un caso particular, en ala que la hipétesis fundamental
es la de considerar una seccién rectangular muy ancha, es decir, donde
R =y.
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El procedimiento de calculo para este método es como sigue:

> Calcular el tirante normal del rio, para una avenida maxima
instantanea.

» Calcular el tirante critico.

A\

Identificar el tipo de curva.

> Definir la seccion de control, para nuestro caso es la presa
derivadora, y los calculos se realizan hacia aguas arriba.

» Definir nimero de tramos y con el calcular Ay:

_Yr—n
n

Ay ..12.33

> Para definir el perfil del flujo utilizar la ecuacién siguiente:

Vn 1 CZ)
X="%Z =y, x| ———|*x@(2) ..12.34
So ¥n (50 g
1/6
c=2" .12.35
n
z=2 1236
Yn
Donde:

g: Aceleracién de la gravedad, en m2/s.

yn: Tirante normal del rio, en m.

S,: Pendiente del fondo del canal, en m/m.
Z: Relacion entre tirante de una seccion cualquiera y el tirante
normal.
@(Z): Funciéon del flujo gradualmente variado calculado por
Bresse y cuyos valores se muestran en la tabla N° 12.03 del

apéndice B.

» El x de la ecuacion N° 12.34, representa la distancia a que se
encuentra la seccidon considerada con respecto a un origen
arbitrario.

» La longitud parcial de la curva de remanso se calcula de la manera

siguiente:
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Li = |x, — xp_q]| ..12.37

> La longitud total de la curva de remanso se calcula sumando las

longitudes parciales del paso anterior.

f) Método de tramos fijos.

Este método es aplicable tanto para canales prismaticos como no
prismaticos. Se utiliza para calcular el tirante y,, que se presenta en una
seccidn 2 previamente especificada de un tramo de longitud Ax, a partir

del tirante conocido y; en la seccién 1, y los demas datos.

Conocidas las caracteristicas hidraulicas de la seccion 1 y la longitud del
tramo Ax, la cual es positiva si los calculos son hacia aguas arriba de la
seccion 1, el procedimiento consiste en suponer un valor tentativo del
tirante y, en la seccion 2 y ajustar por tanteos dicho valor, hasta que con
algin valor supuesto de éste, se satisfaga la igualdad de los dos

miembros de la ecuacion.

Para ordenar los calculos es conveniente tabular los resultados como se

muestra en la tabla N° 12.04.
El significado de cada columna es:

1. Kilometraje que define la seccién de calculo. El calor inicial de x, puede
ser el dato correspondiente al cadenamiento de la seccion inicial de la
aplicacion, o bien en un calor fijado por el calculista, por ejemplo 0, los

valores siguientes se obtienen acumulando los Ax.

Tabla N° 12.04: Tabulacion para el método de tramos fijos

So*Ax

R"(2/3)

3

8
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VA2/2g E So*Ax +E SE SE SE*Ax | E +SE*Ax

9 10 11 12 13 14 15 16

2. Valor de Ax entre la seccidon en estudio y la seccion anterior,

generalmente constante.
3. Pendiente de fondo x columna 2, generalmente constante.

4. Profundidad en la seccion. En la fila 1, para un y, conocido se calculan
los valores de las columnas 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12y 13, los valores de las
columnas 14, 15 y 16 no se pueden calcular porque se requieren calculos
con y,. En la fila 2, para un y, supuesto se calculan los valores de las
columnas desde 5 hasta la 16.

S A=(b+Z+y)*y
6.P=b+2xyxv1+27?
A
7.R = >
8. Radio hidraulico elevado a la 2/3.

9.V =

x|

10. Carga de velocidad.
M1 E=y+ 5, columna 4 mas columna 10.

12. Primer miembro de la ecuacion N° 12.38, suma de las columnas 3 y
10.

So*Ax+ Ey = E; + S * Ax ..12.38

13. 5 = (%2)’

R*/2

14. S; = SE;;'-SQ promedio de los valores de la columna 13, para las filas 1

y 2.
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15. Columna 14 * columna 2.

16. Segundo miembro de la ecuaciéon N° 12.38, columna 11 + columna 15
de la fila 2.

El valor supuesto de y, sera el adecuado, si el resultado obtenido en la
columna 16 para la fila 2, es igual o suficientemente préximo al de la
columna 12 para la fila 1. En caso de que no lo fuera, toda la linea de
calculos de la fila 2 debe ser eliminada y se deben comenzar nuevamente
los calculos con otro valor tentativo de y, hasta que se cumpla con la

igualdad de valores de las columnas 16y 12.

Para las aplicaciones sucesivas el tirante y, encontrado se tomara como
el correspondiente para y, y con este valor conocido se aplicara el mismo
procedimiento para calcular el nuevo y,, asi hasta terminar con los tramos

necesarios.

Nota: Recordar que, en los calculos, el signo de Ax es positivo, si estos
de efectlian hacia aguas abajo, y negativo si se efectian hacia aguas

arriba de la seccion 1.
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Apéndice A: Tabla N° 12.01 de las funciones de flujo variado*
e fe  dy e mee o dy,
) = [0S v reda = [

Tabla A-1. La funcido de flujo variado pars pendicntes pogitivas, Flu,N)

=N T , : -
TP~ 22124 26 | 28 | 20 | 32 | 34 36 | 38 | 40
o.00 [0.00070.0n0( 00000000 0.000 | 0.000 {0.000 | 0.000 | 0.0D0 | 0.00D
0.02 |0.020:0.020)0.020]0.020]0.020 | 0.020 |0.020 | 0.020 | .020 | 0.020
O.04 0030 00400 0 030 ;0. 040 O, 040 0,040 | £.040 1 0040 0040 £ 0.040
.06 | 0060|0050 0.080 | D.DGD | D060 | 0.060 | 0.060 | 0060 10060 | 0,060
008 [ 0.0R0 G080 O 080 | 0680 0,080 0,080 0.080 | 0.080 0.080 [ 00840
0.10 |0.100|0.100| 6. 100, 0.100 | 0.100 | 0.100 [ 0_100 | 0. 100 | 0. 100 | 0.100
0.12 |0.120|0.120|0.120|0.120 | 0.120 | 0.120 | 6-120 | 0.120 10.120 | 0,120
0.14 |0G.141|0.140 | 0.140| 0,140 | 0.140 | 0.14D | 0.340 | 0. 140 [0, 140 [ 0. 140
016 |0.161|0.161|0.160|0.160 | 0.160 | 0.160 | 0.160 | 0. 160 0.160 | 0. 160
0.18 [0.181 |0.181|0,181|0.180 [0.150 | 0.1%0 | 0.150 | 0,150 | 0.150 | 0.180
0.20 |0.202|0.201 | 0.201|0.201 | 0200 |0.200 | 0.200 | 0.200 | 8.200 | 0.200
0.22 10,223 0.222 0,221 0,221 [0.22] {0.220 | 6,220 {0.220 [D.220 {0 220
0.24 | 0.243|0.242 [0.242 | 0.241 | 0.241 | 0.241 | 0.240 1 0.240 | 07240 | 0. 240
0.26 |0.264 |0.283 |0 262 |0.262 |0 261 | 0.261 | 0.261 | 0.260 | 0260 | 0.260
0.25 |0.28% 022 |0.283 |0 282 |0 282 | 0.281 | 0,281 ;0.281 |0.280 | 0.280
020 |0.907)0.305 | 0.304 | 0303 | 0.302 | 0.302 | 0.301 { 0.301 |0.301 | 0300
0.32 |0.329|0.32610.325 | 0.324 | 0323 | 0.322 | 0.322 | 0.321 10.521 | 0,31
0.54 |0.350]0.348]0.346 | 0.344 | 0.343 | 0.343 | 0.342 { 0.242 10,341 | D.341
(.36 |0.27310.370[0.367 | 0.365 |0.364  0.363 | 0.363 | 0.362 | 0.362 | 0.361
0.33 | 0.305/0.202 ] 0_359 | 0,357 | 0.885 | 0.354 | 0.3%3 [ 0.383 | 0.352 | 0,382
0.40 |D.41810,414/0.411 | 0.408 |0 407 [ 0.405'|0.404 | 0.403 | 0.403 | 0. 402
0.42 |0 441 [0 4370433 | 0.430 | 0.425 1 0.426 [ 0.425 | 0.424 | 0 423 | 0.423
O.44 | D465 {0,460 0.456 | 0.452 | 0.450 | 0. 448 |0.446 | 0_445 | 0.444 | 0.443
0,468 |0.450|0.483 | 0.478 | 0,475 0472 | 0. 470 | O 465 | 0 466 | 0.455 | 0. 454
0.48 |0.514| 0,507 [ 0.502 | 0497 [ 0. 404 | 0,402 | 0459 [ 0 488 | 0. 485 | 0. 485
0.50 |0.539 | 0.531 | 0.525 |0.521 | 0.517 | 0.514 |0.501 [ 0.508 | 0.508 | 0.506
0.52 {0.565)|0.556|0.550 |0 544 | 0.540 | 0.536 |0.534 | 0.531 | 0.528 | 0.528
0.54 |0.592{0.582|0.5674|0.568!0.563 | 0.550 |0.550 | 0.554 | 0.551 | Q.550
G.66 |0.619|0.608|0.600{0.593 | 0587 | 0.55% j 0579 | 0.576 | 0.574 |0.572
058 |0.647 {0,635 |0.626{0.618|0.612 | 0.607 | 0.603 | 0,559 | 0.596 |0 594
0.60 [0.676|0.663|0.653 ] 0.644 | 0.637 | 0.631 | 0.627 | 0.623 | 0.620 |0.647
O.61 0,691 |0.677 | 0.606]0.657 | 0.650 | 0. 644 [ D_630 | 0.635 | 0.631 [0.628
0.62 [0.707 10,602 | 0.GBO 0 67 | 0.663 | 0657 [0.651 | 0.647 | 0.643 |0.640
0.63 [0.7220.707 | 0.60¢| 0.654 | 0.676 | (.66 | 0. 664 | 0.650 | 0.655 10.652
.64 |0.7380.722 0,709 | 0.608 | 0,600 |0.683 | 0.677 | 0.5672 | 0.667 | 0.664
065 [0.75610.737]0.724 1 0.712 | 0.708 | 0.696 | 0,689 | 0.6584 | 0.530 | 0.676
0,66 |0.771 10,758 0.730 | 0.727 | 0.717 |0.709 | 0.703 | 0.697 | 0.632 | 0.688
0.67 |0.5570.760 | 0.764 1 6.742 | 0,731 |0.723 | 0.716 | 0.710 { 0.705 | 0.701
0.68 |0.BO5[0.7ES | 0.76% | 6.757 | 0.746 |0.737 [0.720 |0.723 [0.718 | 0.713
0.65 |0.822;0.802 0.785)0.772|0.761 |0.751 [ 0.7423 |0.737 [0.731 { 0.726

* La tabla de la funcién de flujo variado para pendientes positivas F(u, N) se

reprodujo de Ven Te Chow, “Integrating the equation of gradually veried flow™.
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Tabla A -1. La funcida de flujo variado para pendienics positivas, F(ueN) (consimuacion)

~& (22l ze | zeus | a0 82| a4 | 36 | 38 | 40

0.70 |0.541|0.519|0.802} 0.787 | 0.776 |0.788 10 757 | 0.750 ] 0.744 | 0730
06.71 |0.850)0.827| 0 519 | 0.8n4g | 0,787 |0 781 10 772 |0 784 | 0,755 |0 752
0.72 [0 B78[0.855|0.536 | 0,520 |0 %07 | 0.796 | 0788 | 0.779 |0 772 | 0,760
073 |0.898|0.874 0.85300 537 | n 523 | 61611 | 0802 0.793 | 0 756 | 0.780
0.74 |0.915 0.893[0.8¥1 0844 0.840 | 0.827 | 0.817 | 0.508 | 0.800 | 0.7
0.75 |0.939|0.912|0.800|0.572 | 0.857 |0.844 [ 0.533 | 0.523 | n.515 | 0,508
0,76 |0.061)0.033 |0 909 | 0.8 |0 874 [ 0,561 | 0.340 | 0,839 | 0,930 | 0.523
0.77 |09 |0 554 0.929|0.009 0892 | 0878 [0 B¢ | 0855 {0_546 [ 0838
078 |1.007 |0.976|0.050)0/920| 0,011 |0 996 | 0.583 | 0 B72 [ 0 562 | 0,854
078 |1.031|0.998 | 0971|0949 | 0930 (0914 |0 001 | 0,588 | 0.570 | 0870
0.50 |1.056!1.022|0.994 |0.970]0.950 |0.934 10,919 | 0.907 | 0,500 { D887
0.81 |1.083|1.047}1.017 )0.902|0.971 {0054 | 0935 | 0.025 | 0 014 |0 904
0.82 11.170|1.072|1.041 1,015 |0.993 | 0,574 | 0 058 | 0 pa5 | b0u2 | 0.922
0.53 [1.136|1.00% | 1.067 |1.039 | 1.016 | 0.996 | 0.970 | 0,065 | 0.952 1 0040
0.84 [1.170/1.128!1.003 |1.064]1.040 | 1,019 | 1.001 | 0985 | 0.972 [ 0.860
0.85 |1.202[1.158|1.722]1.001 |1.065{1.0431.022|1.007 | 0.993 | 0080
0.6 |1.236|1.190|1.151 |1.119 1,042 |1.068 {1,048 1 631 )1.015 | I.002
057 |1.573)1.224|1.183 |1.149|1.120 |1.005 |1.07¢ | 1,055 | 1.030 | 1,005
088 11.312|1.200(1.207 {1181 (1,151 |1.128 | 17201 | 1,081 [1.064 |1 048
089 |1/355|1.300|1.2541.216|1.183 11,155 1,531 |1°110 | 1.091 | 1,075
0.90 |1.40171.343)1.200 |1.258 1. 21% [ 1180 |1.063 11140 1120 | 1,308
0.01 11 452(1 390(1.338)1 994[1.257 |1.225 1197 {1,178 {1152 | 1,133
052 [1.508|1.442|1.396]1.340 | 1,300 '1.266 {1 236 | 1.210 [ 1.157 | 1 166
0:83 |1.572|1 500 |1 441 |1.391 (1.348 1 311 | 1276 |1.251 [1.226 1,204
0.04 |1.645]1.508|1.508 |1 44011 403 |1.363 |1.325  1.207 | 1.270 | 1.246
0.850 |1.720| 1.647 | 1.677 [ 1.518 | 1,467 | 1.423 | 1.385 | 1,352 [1.322 |1 206
0.660 |1.834|1.743|1.666|1.60) |1.645 | 1,497 [ 11253 | 1 417 | 1 35 |1 353
0.970 | 1,068 | 1,565 | 1780 |1 707 | 1 o4a | 1.500 | 1.543 {1,501 |1.464 | 1.331
0.975 (2062110431 1.8511.773 1,707 | 1.640 |1.508 | 1.553 | 1.514 |1.470
0,980 | 2155|2040 1.936 | 1 8535|1783 | 1,720 |1 066 | 1.817 | 1.575 | 1.536
D.0R5 |2.204|2.165 | 2.056|1.950 |1 8301 82| 1.752 1 1.60 1,652 {1.610
0,900 |2.477 |2.933 |2.212 (2,106 |2 M7 | 1.040 |1.873 | 1.514 | 1762 |1.714
0.995 | 2.702 |3 621 |2.475| 2,356 2.250 | 2.159 | 2070 | 2.008 | 1.045 | 1 580
0699 |3.523 3,207 3.007 | 2.031  2.758 | 2 663 } 2554 | 2 457 | 2.370 | 27208
1.0040 o 0 o= o ® ¢ & - o | = w

1.001 12.317[2.031 |2.620]2.300 1 2,194 | 2.008 | 1.856 | 1.725 ) 1.610 | 1.508
1,005 2587 |2.272 |2.021 | 1 815, 1,040 |1.500 | 1.354 |1.279 | 1,188 |1.107
1,010 |2.273] 1,084 }1.756 | 1.672 | 1,410 1 1.201 | 1,152 | 1.089 | 1.007 | 0036
1,015 | 2,060 | 1517 | 1,602 | 1.428 | 1,286 | 17166 | 1,005 | 0.978 | 0.902 | 0_A36
1020 | 1961|1608 |1.403 | 1.527 | 1,301 | 1,078 | 0,082 | 0,900 | 0.82S | 0766
1.03 |1.77911.532|1.340 1.186 /1 060 | 0.965 |0 866 | 0.780 |0.725 | 0.668
108 [1.651]1.41511.232| 1,086 | 0.667 | 0.868 [ 0,785 |0.714 | 0.653 | 0.600
1.05 |1.5521.825(1.140|1.010|0 590610 802 | 0.7 ;1 0.656 | 0.508 | 0_548
108 (1472|1252 |1.082| D947 | 0/535 0,748 | 0-672 | 0.608 | 0.553 | 0,500
1,07 |1.405|1.100 |1.026|0-805 |0 790 | 0.703 | 0.630 | 0569 | 0.516 | 0.471
1.0R |1.34601.128 |0.977 | 0.851)6.740 | 0.665 | 0.505 | 0.535 [ 0.485 | 0441
1.09 |1.796)1.001/0.935|0.812 | 0.713 |0 631 | 0.563 | 0.506 | 0.457 | 0.415
1710 |1.250|1.050| 0807 | 0.777 | 0681 ; 6.601 | 0536 | 0,480 | 0.433 | v 302
111 [1.200|1.002 |0 864 | 0746 | 0.652 [ 0.575 |0.511 |0.457 10 411 |0 372
1112 |1.173|0.980 0,583 |0.71% |0.626 | 0.551 |0 485 | 0.435 | 0,392 | 0354
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Tabla A-1. La funcién de flujo variado para pendientes positivas, F(u,N) (continuacidn)

I |2z [ 24| 26| 28 | 30| 32| 34 | 36| 38 | 40
—TTr1.130 |0.040 {0, 505 | 0.653 |0 602 j 0.520 |0.468 § 0.417 | 0.374 | 0337
1714 {1,108 10 02110 780 { 0 680 [0 581 [ 0.500 | 0.450 | 0.400 | 0.358 [0 322
115 |1.079{0 6950756 0.647 |0 5561 {0400 | 0.432 ' 0. 384 | 0,343 | 0508
1,16 |3.05210.871|0.734 O 627 0.542 0. 473 10.417 | 0369 | 6,329 | 0.2956
1.17 11.027/0.548|0.713 D.60810.525 | 0,458 | 0.402 | 0.355 {.316 ; 0.283
1.18 |1.003|0.827 | 0.604|0.501 | 0.500 | 0.443 1 0.388 | 0.343 | 0.305 | 0.272
119 |0.951|0.807 | 0.676|0.574|0.404 | 0.429 | 0.275 | 0.331 | 0.294 | 0.262
.20 [0.960|0.788 | 0.659 | 0.559 | O 480 ({.416 0.363 10320 0 0.283 | 0252 -
1722 |0/022|0.754|0.628 | 0.531 | 0 454 | 0302 | 0.341 | 0209 0.284 | 0.235
124 | 0,887 |0.723 | 0.600|0.505 | 0.451 |0.371 [0.522 |0.281 | 0.248 | 0.219 -
1.26 |0.856|0.684 |0.574 | 0.482|0.4100.851 | 0.304 {0,285 | 0.233 | 0.205
1.2% |0.827 0.669|0.551 |0.461 |0.39]1 '0.334 |0.238{0.250 | 0.210 | & 193
1.30 |D.500|0.645|0.580|0.442 0.373  0.31% |0.274 | 0.237 | 0.207 | 0.18]
1.32 {776 10,623 |0.510 0,424 | 0.357 | 0,304 |0.260 10,225 0.196 ; 0,171
1.34 |0.75310.603|0.492 | 0.408 | 0.342 0.20010.24810.214 1 0.185 10162
1.26 |0.731]0.58%4 ] 0.475|0.303|0.320 | 0,278 | 0.237 | 0.204 | 0.176 / 0.158
1.328% 10.71110.566.40.459 10.37% 0,318 | 0.266 10,226 | 0,184 | 0. 167 0.145
1.40 {0.602 0.540 (.444 0 .365 0 .304 | 0.25G  0.217 G.185 [0.150 | 0.138
147 |0.675|0.534 | 07431 {0353 | 0,293 [D.246 | 6.208 | 0,177 | 0.152 | 0.181
1,44 06580 5190 418}0.341|0 282 | 0.236 ;0.199 |0.160 | 0.145 | 0.125
1.4 1(0.6842)0.505{0.405|0.33010.273 0.227 | 0.18110.162 0,139 | 0. 11D
1.48 [ 0.627|0.402 0.394|0.320 0.203 0.215 | 0.184 | 0156 0.123 10.113
150 (0,613 (0,479 0,388 | 0310 |0.255 {02111 0.177 { 0,149 [ 0,127 | 0.108
1.55 |0.580|0.451 |0.358 | 0.288 |0.235 /0.194 | 0.161 | 0.135 | 0. 114 G.097
160 |0/551 |0 425 |0.335|0.269]0.218 [ 0.170 | 0,148 | 6.128 [ 0.103 | 0.087
1.65 |0.525/0.408 0.31610.25010.203 | 0,165 |0.136 | 0. 113 [ 0.084 | 0.079
1.70 [0.501 0.392}0.298|0.2360.180 | 0.153 |0.125 | 0.103 | 0.036 | 0.072
175 |0.480]0 364, 0,282 | 0.222|0.177 | 0.143 | 0.118 | 0,095 | 0.079 | 0,065
1.80 |D.48010.347 0267 10.209,0. 166 0.13310.108 | 0.088 {0.072 | 0,060
1°85 {0.442) 0232 0,254 10,198 | 0.15¢ | 0,125 0,100 | 0.082 | 0.067 | 0.055
1.90 (0.425(0.31710.242 0,188 0.147 0.117 {0004  D.076 G.062 | 0,050
105 (0.409|0.304|0.231 [ 0,178 | 0.130 | 0.110 | 0.088 | 0.070 [ 0.057 | 0.046
a0 10.23050.202(0.22110.169|0.132 {0.104 | 0.082 | 0066 | O.053 {.043
2°10 10369 0.273|0.202|0.154|0.11910.092 | 0.075 1 0.058 | 0.046 | 0.037
520 |0 346 |0 251 |0, 186] 0,143 | 0,107 | 0.083 | 0.065 | 0.051 | D.040 | 0.032
2.3 0.52610.235  0.17310.129 0,008 | 0.07T5 |0.058 10,045 | 0.035 0.028
2.4 0208 | 0.220 10,160 [ 0.119 | 0.030 | 0.068 | 0.052 1 0.040 | D.031 0.024
25 |o292|0.207 0015007110 | 0 082 | 01062 {0.M7 | 0.036 | 0028 | 0.022
2% |0.277 |0.1950.140 | 0,102 0.076 | 0,057 | 0.043 | 0.033 | 0.025 | 0.01%
2.7 0.264 10, 15410.131 | 0.00510.070 | 0.052 /0.03% | 0.028 |0.022 0,017
2.8 0.2521 0,175 0.124 | 0.050 | 0.005 | 0.048 | 6.036 | 0.027 ] 0.020 0,015
276 |0 241)0 16610 117{0.083 | 0.060 |0.044 | 0,033 |0.024 |0.018 | D 014
80 0230101580110 0.078[0.056 |0.041 ' O @30 ]0.022 1 0017 0012
3.5 0190|0125 | 0. 085 | 0.050 | 0.041 o029 | 0.¢21 0.015  0.011 | 0.008
4.0 0161 | 0.304 | 0,068 | 0,046 | 0,033 | D.022 | 0.015 {0010 1 0.007 | 0.005
1. G139 6,088 0.057|0.63710.02516.017 1 0.011 { 0. 008 0.005 | 0.004
5.0 10.122|0.076|0.048 | 0.031 | 0-02010.013 | 0.005 | 0.006 |D.004 | 0.003
6.0 |0.098 |0 055 |0.0356 | 0,022 |0.014 | 6.000 | 0.00G | 0.0C4 | 0.002 {0,002
7.0 |0.081|0.047|0.028 | 0.617 | 0.010 | 0.006 | 0,004 [ 0.002 | 0.002 1.0.001
8.0 G.060 | 0.040 | 0,022 | 0,013 | 0. 068 1 0003 [ 0.003 | G.002 .00 | 0.0
9.0 |0.060|0.033|0.018]0.011 |0.006|0.004 |0.002 | 0.001 |0.001 | 0.000
0.0 |0.053|0.028 | 0,016 0,000 |0.065 | 0.003 | 0.002 | 0,001 |0.001 | 0.000
2000 |0.023) 0,011 |0.0057 000310 001 10,001 .0.000 | 0.000 /0.000 | 0,000




Tabla A-I. L funcién de flujo variado pars peadientes positivas, F{u N) {continuacidn)

"“‘;i‘fx_% 42 ; 46 | 50 | 54 | 58 | 62 | 668 | 70 | 7.2 | 73
0.00 [0.0000.000 |0.000 | 0,000 | 0.000 | 6.000 ] 0.000 | 0.000 { 0.000 | 0.000
0.02 |0 020]0.02010.020{0,020 0,020 |0 020 | 0.020 | 0.020 | 0. 020 | 0.020
0.04 |0.04010. 040 | 0.040 | 0.040 | 0040 | 0°040 | 0040 | 0.040 | 0040 | 004D
0.08 |0.060|0.000 | 0.060 | 0.060 0.060 | 0.060 | 0.060 {0,060 | 0.060 | 0.080
0.08 [0.080|0.080 |0.080 |0 080 | 0.0%0 | 0,080 | 0.080 | 0.080 | 0.080 | 0. 0RD
0.16 10.100]0.100, 6,100 0,100 |0.100 | 0.100 | 0.100 | 0.100 | 0,100 | 0.100
0.12 10.120{0.120|0.120|0.120 0,120 | 0.120 | 0.120 | 0.120 | 0,120 | 0,120
0.14 [0.140|0.140|0.140|0.140 |0.140 | 0. 140 | 0.140 ' 0.740 | 0.140 | 0 140
016 |0.180|0.160 | 0,160 |0.16010.160 |0.160 | 0.160 | 0,160 | 0,160 | 0,160
0.18 |0.1%0 |0.130 | 0.180 |0.180|0.180 | 0.150 | 0.730 | 0.180 | 0.180 | 0| IRC
6.20 {0.200[0.200]0.200]0.200|0.200 | 0.200 | 0.200 | 0.200 | 6.200 | 0.200
0.22 |0.220(0.220(0.220|0.220|0 220 | 0.220 | 0.220 | 0230 | 0.220 | 0,220
0.24 [0.240|0.240 | 0.240 | 0.240 ' 6.240 | 0.240 | 0.240 | 0 240 | 0 24D | 0 210
0.26 [0.2600.260|0.200!0.260|0.260 | 0,260 [ 0.200 | 0,260 | 0.200  0.260
0.28 |0.280|0.280 '0.280| 0,280 | 0,250 | 0.250 | 0.280 | 0,280 [ 0.280 | 0280
0.30 10.3000.300|0.300 | 0.300|0.300 | 0.300  0.2300 | 0.200 | 0.300 | 0”300
0.32 | 0-321|0.320|0.320 | 03200320 |0 320 | 0.320 |0 320 | 0 320 |0 320
0.34 10,341 |0.940 | 0.340 {0340 | 0.340 | 0.240 | 0.320 | 0, 34070340 | 0340
(.36 | 0.361|0.361 | 0-36010.360| 0 360 {0,360 | 0.360 [ 0,360 L0.360 | 0360
0.35 |0.381 |0.381 |0 381 | 0,380 |0 350 | 0.380 | 0/350 | 0.350 0250 | 0 380

0.40 {0.402{0.400 [ 0,401 {0,400} 0.400 | 0.400 | 0.400 | 0.400 | 0,400 | 0-400
0.42 [0.422 | 0.421 | 0.421 |0 421|0.420 |0.420 | 0.420 | 0,420 | 0.420 | 0. 420
0.44 |0.443|0.442 |0.441 |0 441 |0.441 (0 441 |0.440 | 0,440 | 0.440 | 0450
(.46 | 0463 |0.462| 0462 0,461 | 0 461 { 0.461 | 0.460 | 0.450 | 0 460 | 0.460
0.48 |0-484 0,483 0,452 | 0.481 | 0.481 | 0.451 {0.450 | 0,450 | 0480 |0 480
.50 (0.505|0.504|0.508 | 0.502|0.5m |0.501 |0 501 |0.500 | 0.500 | 0.500
.52 |0.527 |0.525|0.528 |0 522 0.522 |0.521 | 0.521 , 0.521 | 0.520 | 0.520
0.54 | 0.548 | 0,546 | 0.544]0.543 | 0,542 | 0.542 | 0,541 | 0.541 |0 541 | 0.54)
(.56 |0.570 |0 567 | 0.565 | 0.564 |0 563 | 0.562 |0 562 | 0.561 | 0.561 |0 561
0.58 |0.502]0.580 |0.587 |0 585 | 0 584 | 0.583 |0.582 | 0.552 | 0581 | 0.581
0.60 }0.614 0,611 {0,608 0.606 0.605 |0.604 | 0.603 |0.602 | n.602 ; 0.601
D.61 | 0.826|0.622|0.619]0.617 |0 615 |0.614 | 0.613|0.612 | 0621 | 0 611
062 |0.637|063% 10,630 0628 | 0 626 [ 0.625 | 0.624 [ 0623 | 0 622 | 0.622
0.63 |0.640 |0.644;0.641 | 0,638 | (636 | 0 635 |0.634 | 0.633 | 0,622 | 0.632
0.64 |0.661 |0.656|0.652 |0 640 | 0.647 | 0.646 | 0.645 | 0844 | 0643 |0.642
0.65 |0.67310.667|0.662|0.660|0.658 | 0.656 (0.655 |0.654 | 0.658 | 0.653
0.66 | 0.685 | 0,679 | 0,675 |0 6720 660 | 0 667 | 0,066 , 0.065 | 0. 664 | 0663
@.67 |0.697 |0.691 |0 6% |0 683 [ 0 680 |0 679 | 0.676 | 0.675 | 0.674 | 0673
0.68 |[0.700 |0.508 |0 608 0.694 {0 601 /0,650 | 0.687 | 0.686 | 0,085 | 0.684
0.69 |0.722|0.715, 0,710 0.706 | 0.703 | 0.700 | 0.608 | ¢.006 | 0605 | 0.604
0.70 [0.735¢0.727|0.722 | 0.717 | 0.714 | 0.711 [ 0,708 | 0.708 | 0.706 | 0.70%
0.71 |0.748(0.740|0.734 |0.720 |0.725 |0.¥23 | 0.720 ! 0.719 | 0.717 | 0. 718
0.72 |0.761 0 752 |0.74610.741 |0 737 | 0.754 |0.782 0.730 |0 728 |0 727
073 |0.774 |0.765|0.750 | 0.7563 | 0.74% {0,746 | 0743 | 0.741 {0730 | 0 737
0.74 |0.788|0.779 | 0.771|0.766 | 0.761 {0.757 | 0.754 | 0.752 | 0.750 | 6.748
0.75 10.502 0,702 [0.784 | 0.778 | 0.773 | 0.76% [ 0,766 | 0.763 | 0.761 | 0760
0.76 |0.817 | 0506 |0.70510.701 | 0.786 | 0. 781 |0.778 [ 0.775 0773 | 0.771
0.77 |0.%31 |0.520 | 0,811 0,804 | 0.79% ) 0.794 | 0.700 | 0.757 | 0.78¢ | 0.782
0.78 |0.847 |0R340.825 | 0,817 |0.511 | 0506 10 802 |0.709 | 0.796 | D.704
0.79 |0.B62 0.849|0.839 | 0.831 |0.824 | 0.819 | 0.815 |0.511 | 0.308 | 0.805

-
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Tabla A-1. La funcion de flujo variado pars pendicntes positivas, Fiu,N) (continugcion)

w3 [ 42| 46 [ 50 | ss ] 58! 62 68 | 70 "4

-
o

0.824 |1 0.820
0,837 1 0.833
0.850 | 0.E46
0.863 | 0 550
0.897 | 0.573

0.802 | O.8BY
0,907 | 0,201 -
0,922 1 0.916
.30 | 0,032
{.049
Q.087
O.986 ¢
1.007
1.080 |
1..055

1.085
1.118
1.163
1.180
1,222

o0
it
=

0.80 |0.878:0.865 0.85410.845
0.%1 |0 95} 0.8810.5p9 | 0.560
0,52 10.912 0,897 ; 0885 | 0.575
0.53 [0.931|0.814 0,001 | 6500
D.54 [0.045 | 0.932 | 0.918 | 0.906

0.969 | 0.950 | 0.935 | 0.923
O 500 | 0,970 | 0.954 | 0.940
1.002 1 0.990 0,973 | 0950
2 | 0.004 | 0 078
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Tabla A-1. La funcitm de ﬂugn variado para pcnd!cnws positivas, F{u,N) (contiruacion)

~F T4z [ 46 50 | 54 | 58 | 62 | 66 | 70 | 7.4 | 78
1.26 |0.182 |0 1457 0. 117 ﬂ..m 0079 | 0,065 | 0035 | 7.046 10_039 ' 0.033
1.28 (01700135 0,105 | 0. 088 10.072 | 0060 | 0.048 | 0,041 | 0033 | D.020
1.80 |0.160 0. 3261 0,100 |0.081 0.0688 | 0,064 | .045 {0 037 L0031 | 0.026
1.32 |0.13010. 1510003 |0.075 . 0 061 [ 0.050 1 Q. 048 1 0.034 0,025 | 0024
1.34 J0.34210.110 ﬂ,ﬂg‘f"{hnﬁ%iﬁ.ﬂﬁﬁﬁi 0.04% 0,037 0.04]1 ) 0.025 0.021
1.36 (0.13410.108 0.081, 0, 004 0.052 | 0.042 G034 0.028 | 0,023 ) 6,010
138 10,127 1 0.087  0.076 ﬁ(ll“&‘ti.ildﬁ 0 035 0.t [ 0025 | 0.021 | 0.01F
1.40 (0,120 {0092 0.0FL 0,056 | 0.044 | 0.035 | 0.027 | 0.028 | 0.01% | 0.015
1.42 011470087 | 0,067 | 0,052 10,041 [ 0033 | 0.026 | 0.021 [0 (17| 0.004
.44 (0108 O.0RZI0.063 0.040 0 088 0,030 |0.024 | 0,019, 0.016 | }.013
1.46 [0 MBO 07T | D058 0,046 | 0.036 {0028, 0.022 0.018 | 0.014 | 0.011
1.48 0098 | 0.O73 10056 [ 0.043 1 0,033 | 0,020 0.021 1 3.016 1 5.401310.010
1,60 0.06310.089 0,053 0.04¢ | 0.031 | D024, 0.010 | 0.015 | 0.012 1 0.010
1.65 (008306110046 0.035 10026 | 0020 0 016 | 0.0N2 ) 0,010 4.008
1.60 | 0.074 0054 0.040 0030 0.023 0.7 ﬁ#]!séﬂ*ﬂ'iﬂ“ (. OIS 6, D6
1.65 |0.067 [0.04% |0 025 o260 010 0.4 L p.onn | 0 008 | 0,006 | 000
1.70 (0.080°0 043 10,038 | 0.023 ' 0.017 (0.2 | 0000 0,007 [0.005 | 0,004
L.73 10,054 0038 0027 0.020 | 0014 10,000 | G.00K, 0.006 | 0.004 | (h.003
1.0 |0 049 0035|0024 [ 0017 | 3.013 ; Q.009 | 0,007 | 0,005 | 0,004 | 00653
1.85 [0.045| 0,035 | 0.022) 0.015 [ 0.011 | 0.00% ) 0.006 | 0.004- 101 003 {0,002
1.90 [0.041|0.028 | 0.020 | 0014 | 0.000 | 0,007 |40 005 | 0,004 .003 | 0,002
1.95 |0.038(0.026] 080,002 0008 ) 0,006 | 0.004 | 0003 | 0.002.|0.Ng2
2.0 | 0.03510.023 0.0016, 0001 PO 08 [ 0.005 10,004 | 0,003 | 0.002 .00
2.10 [0.030 0.020. 0013 | 0,009, 000G [ 0004 | 0.003 |0.002 | 0.60]  0.001
2.20 |0:025 D016 0011 0.007 | O.605 g;ﬂ‘[}(};ﬂ G.002 10,001 | 0000 O.000
2.3 (0.022/0.014|0.000 0,006 | 0.004 0003 (0,002 [ 6.001 | 0.001 | D,00]
2.4 0.0 00I2 0L 008 0,000 0008 G 002 | 0001 | 0.000 | 0.001 | 0.0
2.9 G007 | 0.QL0 | 0,006 [ 0054 0.0 | G002 10001 | 0,008 0.0 | 0,003
2.6 0,015 | 0 00 | 0. 005 | 0 KK | D002 0. 00E | 0,004 | 0.0 [y, 000 | 000
2.5 0,013 § 0008 | 0,005 | 0003 10 002 0,000 0 0.007 | 0,000 | 6000 13,000
2.8 0.012 [ 0.GO7 10004, 00021 0. 001 | 0001 | 0,008 | 0000 | G.000 [ 0.000
2.8 010 (0006 ] D004 0 002 0008 [0 001 | O 00 000k 4,300 | 6.000
3.0 0,008/ Q.005 1 0. 003 | 0002 ) 6.000 {0 001 [ 0000 . 0. 000 0,000 | §,000
4.5 000 | 0.003 1 0.002 | 0.008 | 0,008 10000 | 0,000, @000 | 0. 000 | 0,000
4.0 |0.004D.002 0 ¢.00T {0,000 | G000 1000 | 0000 G000 410 000 | 0,030
4.5 0.003 | 0.001 | 0,000 | 000 | 0.000 10000 4Kk | 0,000 0000 | (. (0
5.0 p0.002)| 0.Q0L | 0000 | 0.000 | 00060 O OU 0000 | .00 000K | 0000
6.0 O.00% 1 0,000 | G000 | 0,06 (0. 000 O 0OND 0 G0 | 0000 0.000 | O ()
7.0 OO | 000 | O 000 | 0,000 £ 000K | 3000 |0 000G | .00 | 0.000 | 0000
B0 (0000 | 0000 | 0000 O 000 O D00 0B0 | 6000 | 0000 D000 0. 00K
B0 | 000D | 0060 0000 0,000 | 0000 | 0,000 | 0000 0000 r:nm (0. 00}
10,0 [0.000 [ 0.000 0000 0000 G000 L0 0K 3,000 | 0000 |40, R
20.0 0,000 {0008 &, 000 0000 ¢.000 0. 000§ 0046 | 0.000 0 {]i}ﬂ 0. (0
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Tabla A-1. La fuﬂclfm de flujo variado pam pendientes positivas, Fiu, N (cummwwrﬁ)

T gy 86 | 9O 9.4 6.8
‘It ”’\., : ] .
onp | o000 1 0000 . 0000 0000 | 0.000
0.02 G020 ¢ 0020 ¢ B.020 ¢ 0020 0. 020
0.04 0.040 0.040 @ 0.040 | [.0a0 0. (40
0.us 0. OBl 0.0660 © 0.000 nwa 0. 80
0.0 ¥, B8O G080 @ 0.G80 (. QB0 ; 0.080
0.10 G, HH) (. 100 .100 DI 1 0.180
12 0.120 0. 120 0. 520 0.120 ¢ 0.120
.14 0. §40 0. 1400 0. 140 0. 140 0.140
0.16 Q160 | 0160 0. 160 G, 130 0. 160
0.18 0,180 0. 180 0. 180 0. 180 0. 150
.20 1. 200 0. 200 0. 200 o200 | 0.200
.22 0.2 0. 220 0.220 0. 220 0,220
k.24 0.240 0. 240 0, 240 0. 240 0.240
.26 1. 268 0. 260 0.260 0, 260 0. 260
06.28 | 0280 0. 280 0. 280 0. 280 0. 280
(.34 0.300 0308y 0.300 0.300 L2300
0.32 .32 0.320 0. 220 0. 320 0.320
6.34 ¢+ 0.340 | .30 | 0.340 | 0.340 | ¢.340
0.35 0,560 | 0.380 U sa 0. 360 0.360
0.3% 0.3801 @ 0.380 0380 0. 530 0.580
0.40 ¢ 0.400 {400 1. 400 0. 400 0400
.42 ik, 420 (. 420 0.420 042 | 01.420
i, 44 (k. 440 0. 440 {440 0.440 | 0.440
Q.45 (k. 46l (k. 400 0480 | 0460 ¢ {.460
0,48 0. 450 0, 480 (. 450 0. 480 0. 484
0. 50 (. 500 G500 © 0,500 ;{3500 0. 560
0.52 0. 520 0.5200 ¢ 0.520 , 0520 | [.520
.54 540 0.54) 540 , Q.54 = {3530
0.56 i), 561 0. 560 0. 560 i, 5640 (k. 500
.58 (.581 &, 581 ¢ 580 | 0.580 0. BB
{1.60 0.601 0. 601 f. &01 {+. 600 . 600
.61 0.611 0611 0.6it 0.61F 0.6l
.62 0.621 0. 621 f1, 621 0.621 G621
.63 063! 0.631 0,631 0. 631 0.631
0.64 D_G42 0641 | @64 0,641 0,641
0.65 0652 D GAE | 6.651 0.851 0. 651
Ih, B 0. 662 0662 | 0662 0.661 0,661
.87 {.693 0.G72 0,672 0.672 0.671
.68 0,653 {1683 0. 682 0,682 6. 6581
0. 64 0694 1. 6% 0. 9 0. 542 0,692
G.70 0.7 {0.704 0.703 0. iz 0,702
0.71 0.715 0.714 0713 0.713 0.712
0.72 0. 726 1,725 0,734 0.723 0,725
0.73 0. 730 0,735 {1,784 0.734 0.733
.54 D.747 | 0.796 0,745 0.744 0.744
0.75 B,v58 © 0.757 0.756 0.755 0.754
0.76 0.768 = (.768 0.767 0. 766 1, 765
.77 O.780 - 0770 0.778 0.%57 0.776
0.73 0.782 1 0.7%0 0. 785 0.788 0.787
Q.74 0.804 1 0.802 0800 0.7949 0.7068
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Tabla A.1. La funcién de flujo variado pam pendicaotes posilivas, F(s,N) (condnaeion)

~N 1 ge 2.4 9.0 94 | 58
L i

0.8) | 0815 | 0.813 | 0.811 | 0.810 | ©.80%
0.81 | 0827 | 0826 | o3 | ose2 | 0 R20
0,82 : 08¢ | 0.837 { D.835 | G.B33 | O B3
0B | O.852 | 0.B40 | 0.847 | 0.B45 | 0.814
0.8 | G.885 | 0.862 | 0.80 | 0.858 | 0.&50
GA5 | ORTS | 0.875 | 0873 | 0.80 | 0568
0.8 | 0.892 | 088G | 0,886 | 0.853 | Q.88
087 | oow7 | 0.003 | 0000 | 0.897 | 0H04
088 | 0921 . 0.8 | 0914 ¢ 091 | 0008
080 1 0937 | 0.033 | o.e2e | 0.925 | 0,022
0.90 | 0.95¢ | 0.9 | n.oad | 0040 | 0.7
090 | 0072 | 0067 { U.961 | 0.957 | 0.953
092 | 0681 | OB86 | 0080 | 0.975 | 0.970
0o | 101z | 1006 | 0.9%% | 089+ | 0988
0.4 | 1.036 | 1.020 . 1.022 | 1.018 | 1.010
D950 1.062 | 1.085 | 1.047 | 1.040 | 1.083
0960 | 1.087 | 1.066 | 1.074 | 1063 | 108
0970 | 1136 | 1,024 | 1.0z | 10100 | 1.087
0075 { 1.167 | 1.047 | 1.3t | 1.122 | 1108
OBEO [ 1.187 | 1.075 | 1.160 { 1.150 | 1.132
o085 | 1.22a | 1.20 | 1106 b o1.183 | 1.165
O | 1.275 | 1.260 [ 1243 | 1928 | 1.208
0.995 | 1.363 | 1.342 © 1.320 | 1.302 | 1.280
0.099 | 1.560 | 1.530 | L.500 | 1.476 | 1.447
1.0{0 - 0 & = P
1.000 ] 0.614 | 0.577 | 0546 | 0.519 | 0.404
1.005 1 020 | 0381 | 0368 | 0.350 | 0 381
10101 0.237 | 0.318 | 0204 | 0.278 | 0.262
1.015 | 0.280 | 0.268 | 0.255 | 0.237 | 0,223
1020 | 0.257 | o287 | o2 ) olzos | ol 1ss
103 | 0.212 | 0.195 | 0.181 | 0.170 | 0.150
1704 | 0173 | 0.165 | 0.152 | 0,142 | 0134
105 | 0158 | 0148 | 0132 | o124 | 0.115
1.06 | 0130 | 0,127 | ©.116 | 0106 | D08
107 | 00E2 | 0112 | 0,102 | 0088 ! 0l0®6
1.08 | 0111 | 0101 | 0.092 | 0084 | 0.077
1.08 | 0101 | 0.091 | 0082 | 0675 | 0.069
100 | 0062 | 0083 | 0078 | 0067 | 0062
1.11 | Dose | 0075 | 0067 | 0060 | 0.03
112 | 0.077 | 0064 | 0062 | 0055 | 0.050
1.3 | 0o0v1 | o062 | vose | 0.050 | 0.04%
104 | 0.065 | 0.058 | 0.052 | 0.046 | 0.041
1.15 | D061 | 0.05¢ | 0 M8 | B.045 | 0.038
1.16 | 0056 | 0.050 | 0.085 | 6040 | 0.035
117 | 0052 | 0646 | 0.041 | 0.036 | 0,032
118 | 0.048 0 D042 | 0.037 | 0.033 | .0%0
100 | 6.045 | 0.03¢ | 0.03¢ | 0.080 | 0.027
120 | 0043 | 0037 | o032 | o028 | 9025
172 | 0,037 | 0032 | ooes | o.024 | 0021
1.24 | 0,082 | 002 | D024 | 0.021 | 0.018




Tabla A -1. La funcidn de Mujo variado para pendientes positivas, Filw &) (continracicén)
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Apéndice B: Tabla N° 12.03 funciones de Bresse para curvas de remanso

Z 3(Z) Z 3(Z) Z 3(2) z 2(2)
1.000 - 1.054 0.8714 1.29 0.3816 2.30 0.0978
1001 __| 21837 | __1056__| 08599 | 130 _ | 03731 | 235 | _ 0.0935_|
|~ 1002 | 19530 | 1.058° | 08499 | 131 | 03649 | 240 | 00894 |
_1.003_| 18182 |_ 1060_| 08382 |_ 132 _|_03570 |_ 245 _|_00857 |
| 1004” | 17226 | 1062 | 08279 | 133 | 03495 | 250 _ | 0.0821 |
1.005 1.6486 1.064 0.8180 1.34 0.3422 2.55 0.0788
| 1006 | 15881 | 1066 | 08084 | 135 | 03352 | 260__| 00757 _
| 1007 _| 1.5371 | _1.068 _| 07990 | _136 _| 03285 | _265 _| 00728 |
[ " 1.008 | 14920 | 1070 | 07900 | ~ 137 | 03220 | _270__| 00700 _
[ 1009 [ 14540 | 1072 | 07813 | 138 _| 03158 | _275 _| 00674 |
1.010 1.4192 1.074 0.7728 1.39 0.3098 2.80 0.0650
| 1011 [ 13878 | 1076 | 07645 | 140 | 03039 | 285 | 00626 |
~ 1012 | 13591 | 1.078_|_ 07565 | __1.41 _ | 0.2983 | 290 _ | _0.0604 |
| 1013 | 13327 | 1.080 | 07487 | 142 | 02928 | 295 | 00584 |
_ 1014 | 13083 |_ 1082 | 07411 | _ 143 02875 | __ 3.0 _ |_0.0564 |
1.015 1.2857 1.084 0.7337 1.44 0.2824 3.1 0.0527
| 1016 | 12645 | 1086 | 07265 | 145 | 02775 | 32 _| 0.0494
1017 | 12446 | 1.088 07194 | _ 1.46__ | 0.2680 33__ |_0.0464 _
[ 1018 | 1.2259 | 1.090 07126 | _ 147 02727 | _ 34 | 00437 |
1019 | 12082 | 1.092 [ 07059 | 148 | 0.2635 35_ | 00412
1.020 1.1914 1.094 0.6993 1.49 0.2591 3.6 0.0389
1021 | 11755 | _1.096_| 06929 | 150 | 02548 | 37 _|_0.0368_
|~ 1022" | 11603 | 1.098 | 06867 | 152 | 02466 | _38 _ | 00349 |
_1023_ |_11458 |_1100_ | _ 06806 | 154 | 02389 | 39 _ | 00331 |
|~ 1024 | 11320 | 1105 | 06659 | 156 | 02315 | 40 _ | 00315 |
1,025 1.1187 1.110 0.6519 1.58 0.2246 4.1 0.0299
| 1026 | 11060 | 1115 | 06387 | 160 | 0.2179 42 | 00285
[ 1027 [ 10937 | 1120 | 06260 | _162 _| 02116 | 43 _| 00272 |
| 1028 | 10819 | 1125 | 06139 | 164 | 02056 | 44 | 00259 _
| 1029 | 10706 | 1.130 0.6025 | _ 1.66_ 01999 | _ 45 | 00248 |
1.030 1.0596 1.135 0.5913 1.68 0.1944 4.6 0.0237
[ 1031 | 10490 | 1140 | 05808 | 170 | 01892 | 47 | 00227 |
_ 1032 |_1.0387 | 1145 |_ 05707 |_ 172 _ | _01842 | 48 _ |_0.0218 |
| 1033 | 10288 | 1150 | 05608 | 174 | 01794 | 49 | 00209 |
_1034_ |_1.0191 |_1155_|_ 05514 |_ 176 _|_ 01748 | __ 50 _ |_0.0201 |
1.035 1.0098 1.160 0.5423 1.78 0.1704 5.5 0.0166
[ 1036 | 1.0007 | 1165 | 05335 | _1.80_ 01662 | 60 | 0.0139 |
| 1037 [ 09919 | 1170 | o0.5251 1.82 0.1621 65___|_00118
| 1038 | 009634 | _1.175 | 05169 | _184 _| 01582 | _ 70  _| 00102 |
1.039 0.9750 1.180 05090 | 1.86__ | 0.1545 75___|_0.0089
1.040 0.9669 1.185 0.5014 1.88 0.1509 8.0 0.0077
1.041 0.9590 1.190 04939 | 190 | _ 01474 | 85 0.0069
1.042 0.9513 1.195 0.4868 1.92 01440 | 9.0 | 0.0062
1.043 0.9438 1.20 0.4798 1.94 0.1408 | 9.5 0.0055
1.044 0.9354 121 0.4664 1.96 0.1377 10.0 0.0050
1.045 0.9293 1.22 04538 | 198 | 01347 | 12 0.0035
1.046 0.9223 1.23 04419 | 200 | 0.1318 15 | 0.0022

1.047 0.9154 1.24 04306 | 205 | 01249 | _ 20 0.0013 _|
1.048 0.9087 1.25 04196 | 210 | 01186 | 30 0.0006
1.049 09022 | _1.26 04096 | 215 _| 01128 | _ 50 0.0002
| 1050 | 08958 | 127 03998 | 220 | 01074 | 100__ [ 0.0001
1.052 0.8834 1.28 0.3905 2.25 0.1024 o 0.0000




13.0 MURO DE ENCAUZAMIENTO

13.1) ASPECTOS GENERALES

Los muros de encauzamiento tienen como finalidad resistir las presiones
laterales o empuje producido por el material retenido en ellos, su estabilidad la
deben fundamentalmente al peso propio y al peso del material que esta sobre
su fundacion. Los muros de encauzamiento se comportan basicamente como

voladizos empotrados en su base.

Bale recalcar que el muro de encauzamiento tiene diferentes dimensiones tanto
aguas arriba como aguas abajo del barraje, debido a que el muro soporta

diferentes cargas.

El muro de encauzamiento aguas arriba se extiende desde el barraje hasta el
inicio de la curva de remanso. Mientras que el muro aguas abajo inicia desde el
barraje hasta el final del disipador de energia, o puede extenderse hasta el final

del enrocado o escollera.
Los muros de sostenimiento que trataremos en este capitulo son los siguientes:

> Muros de gravedad
> Muros de voladizo

El muro de gravedad (ver figura N° 13.01a) basa su estabilidad en su peso
propio. Son econdmicos para muros hasta de 3m de altura. Por lo general son
de concreto simple o mamposteria. Los muros en voladizo son siempre de
concreto armado y se utilizan para alturas hasta de 8m. en este caso, el peso
del relleno por encima del talén, ademas del peso propio del muro, contribuye a
la estabilidad de la estructura. Puesto que el cuerpo trabaja como un voladizo
vertical, se espesor requerido aumenta rapidamente con el incremento de la

altura del muro.
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Figura N° 13.01: Tipo de muros

BB L o e

Relleno

R Piedra triturada

Fondo rio

{a) Muro de gravedad (b) Muro en voladizo

13.2) CARGAS QUE ACTUAN SOBRE LOS MUROS
Los muros de sostenimiento estan sometidos al empuje activo y pasivo del
suelo, a su peso propio y del relleno, a la reacciéon vertical del terreno, a la

friccién en la base, a sobrecargas, presion del agua y supresion en la base.

13.2.1) Empuje del suelo

Con respecto a su comportamiento fisico, los suelos y otras masas
granulares ocupan una posicién intermedia entre los liquidos y los sélidos. Si
se descarga arena desde un volquete, éste fluye pero, a diferencia de un
liquido sin fraccién, no asumira una superficie horizontal, se mantiene por si
misma en una pila estable cuyos lados forman un angulo de reposo con la
horizontal, a la cual se le denomina angulo de friccién interna, cuya tangente

es casi igual al coeficiente de friccion intergranular.

Si se construye un muro en contacto con un sélido, por ejemplo, un corte en
roca, no se ejercera presion ésta. Por otro lado, si un muro contiene liquido,
estara sometido a la presion hidrostatica h *y,,, donde y,, es el peso
especifico del agua y h es la distancia desde la superficie. Asimismo, si un
muro vertical contiene suelo, la presion de tierra aumenta en forma
proporcional a la profundidad, pero su magnitud es C, x h * y;, siendo y;, el

peso especifico del suelo, C, coeficiente de presion de tierra en reposo.
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El empuje del suelo es un parametro dificil de estimar. Existen muchas
teorias en mecanica de suelos para su determinacion, cada uno con
limitaciones para su aplicaciéon. EI comportamiento de los suelos granulares
es diferente que el de los suelos cohesivos. La magnitud de estas presiones
fue analizada por Rankine, Coulomb y otros. Entonces, de acuerdo con

Rankine, el coeficiente de presién activa del suelo es:

1) 1—-sin@
— 2 et it
C, = tan (45 2) T1end ..13.01
Y el coeficiente de presidn pasiva es:
@y 1+sing
_ 2 ot Tl
C, = tan (45 + 2) T—sind ..13.02

La teoria de Rankine es valida sélo para suelos no cohesivos como arenas y
gravas, pero con los correspondientes ajustes se pueden utilizar también en

forma apropiada para suelos arciliosos cohesivos.

Figura N° 13.02: Empuje del suelo sobre muros de sostenimiento

TR ERE AR
L
)

el 2 i

B3

Ep

| B

Cp*D*ys

La resultante del empuje activo y pasivo es igual a:

1
Eq =5%Cax¥s* H? ..13.03
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E

Donde:

1
) =E*Cp*(ysat_yw)*D2

ys: Peso especifico del suelo, en kg/m3.

@: Angulo de friccién interna del suelo.

Cqa, Cy: Coeficiente de presion del suelo.

...13.04

Ysar: Peso especifico del suelo saturado, en kg/m3.

Yw: Peso especifico del agua, en kg/m3.

En la tabla N° 13.01 se muestra algunos valores referenciales del peso

especifico y angulo de friccion interna para algunos tipos de terrenos.

Tabla N° 13.01: Peso especifico y angulo de friccion interna para

algunos tipos de suelo.

TIPO DE TERRENO vs (kg/m3) e (°)
Arcillasuave | 144021920 | 0°-15° |
Arcillamedia _ _ _ __ _ _ _| 160021920 | 15°-30° |
Limo seco y suelto 1600 a 1920 27°-30°
Limodenso _ _ _ _ _ _ _ _ | 176021920 | 30°-35°
Arenasueltay grava | 1600a2100__| 30°-40°
Arena densay grava 1920a 2100 25°-35°
Arenasuelta secay bien graduada_ | 184022100 | 33°-35° |
Arena densa, seca y bien graduada 192022100 42° - 46°

13.2.2) Empuje del agua

La cara principal del muro de encauzamiento esta en contacto con agua, por

esta razén el agua produce una fuerza de empuje sobre el muro, y se

determina de la siguiente manera:

1
szz*yw*hz

..13.05

13.2.3) Empuje producido por la sobrecarga en el relleno

El efecto de la sobrecarga en el relleno produce un efecto similar al

generado por un incremento hg, en la altura de relleno, donde:

S/C
Vs

he =
176

..13.06



Donde:

S/C: Sobrecarga en el relleno, en kg/m2.

Figura N° 13.03: Empuje del agua sobre muro de encauzamiento

S50 S ey

Z
h
TEW
h/3 FANEIN
h*yw }

Esta expresion es valida solo si la sobrecarga es uniforme en todo el relieno
(ver figura N° 13.04).

Figura N° 13.04: Empuje debido a una sobrecarga uniforme sobre

relleno
¥ l -
NG
v —\
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- - \ HB
- - \
Ll - \
Ca*hs*ys Ca*H*ys
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13.2.4) Empuje por la supresion del agua

El nivel del agua en el rio produce filtracién a través del suelo de
cimentacion, la cual genera supresién en la base de la estructura. Esta
fuerza puede atentar contra la estabilidad de la estructura, por esta razén
debe ser considerada en el disefio de esta estructura.

Para definir la supresion en la base de la estructura se usara el método de

Lane desarrollada en el capitulo X.

Figura N° 13.05: Empuje debido a la supresion

Il

R e

81¢ Es2

13.2.5) Friccion concreto — suelo
La friccién en la base es igual a la reaccion del suelo multiplicada por el
coeficiente de friccion entre el suelo y el concreto. El coeficiente de friccion

para algunos tipos de suelos se muestra a continuacién:
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Tabla N° 13.02: Valores de Coeficiente de friccion concreto — suelo.

COEFICIENTE DE FRICCION CONCRETO - SUELO f
Concreto - arena o grava sin particulas finas, altamente 0.5-06
permeable. ' oo
Concreto - arena o grava con mezcla de limo, baja

. 0.4-0.5
permeabilidad.
Concreto - arena limosa, arenay grava con alto
. . 03-04
contenido de arcilla.
Concreto - arcilla media o rigida. 0.2-04
Concreto - arcilla blanda, limo. 0.2-0.3

Para el angulo de friccion entre el concreto — suelo, y el angulo de friccion

interna, la siguiente relaciéon es aproximadamente igual.
2
w=§¢ - f=tanw ..13.07

Donde:
@: Angulo de fricciéon interna, en grados.

13.2.6) Reaccion del terreno
La reaccién del terreno sera definido en el siguiente item, cuando se

determine la estabilidad del muro.

13.3) ESTABILIDAD DEL MURO

Un muro puede fallar de dos maneras diferentes: (1) las partes individuales
pueden no ser suficientemente fuertes para resistir las fuerzas que actuan,
como cuando un muro en voladizo vertical se agrieta por la accidn de la presion
de tierra que actia sobre él, y el (2) el muro como un todo puede desplazarse
por la presion de las fuerzas actuantes, sin que se produzca rotura interna.
Para disefiar contra la primera posibilidad se requiere la determinacion de las
dimensiones, espesores y refuerzos necesarios para resistir los momentos y
los cortantes, este procedimiento no es en ningin momento diferente del
utilizado para calcular las dimensiones y el refuerzo que se requieren en otros
tipos de estructuras de concreto. Pueden aplicarse los factores de carga y los
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coeficientes de reduccion de resistencia usuales estipulados por el cédigo ACI
(Ver item 13.9).

Para salvaguardar el muro contra desplazamientos, volteos y hundimientos
globales es decir, para garantizar su estabilidad externa, se requieren unas
condiciones especiales. En forma consistente con la practica actual en la
ingenieria geotécnica, la investigacién de estabilidad se basa en las presiones
reales de tierra (tan precisas como puedan determinarse) y en las cargas
muertas y vivas de servicio calculadas y estimadas, todas sin factores de
carga. Las presiones de contacto calculadas se comparan con los valores
admisibles y los factores globales de seguridad se evalian comparando las
fuerzas resistentes con las maximas fuerzas que actian en condiciones de

servicio.

Para que el muro de sostenimiento sea estable, deben garantizarse que:
> El muro no se voltee.
» El muro no se deslice.
» La reaccién del suelo, generada por las cargas aplicadas sobre el muro

no exceda al esfuerzo admisible del mismo.

13.3.1) Estabilidad al volteo

El empuje del suelo que actia sobre el muro tiende a voltearlo alrededor del
punto A y las fuerzas que se oponen a que ello ocurra son precisamente
todas las verticales capaces de producir momentos de sentido contrario

respecto al mismo punto (Momento Estabilizador).
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Figura N° 13.06: Volteo de muro debido a cargas actuantes sobre él.
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El factor de seguridad al volcamiento, se define como la relacién existente

entre el momento de estabilidad y el de volteo:

X Mg
XM,

FSy = ..13.08

Donde:
FSy: Factor de seguridad al volteo, debe ser mayor a 1.5.
¥ Mg: Sumatoria de momentos resistentes.

Y. M,: Sumatoria de momentos actuantes.

13.3.2) Estabilidad al deslizamiento

La componente horizontal del empuje, trata de movilizar al muro en esa
direccion, pero encuentra oposicion en la fuerza de friccion o de rozamiento
que existe entre el muro y el suelo de cimentacién. Esa fuerza de rozamiento
(Fr) es funcion tanto de la magnitud de las fuerzas verticales que ejercen
presion sobre el suelo como del coeficiente de friccion entre el material del
muro y el suelo de cimentacion; aunque lo correcto seria usar la resistencia

de éste al esfuerzo cortante:
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F=f=x Z Fy ..13.09

Donde:
E.: Fuerza de rozamiento o friccion.
f: Coeficiente de rozamiento o friccion.
Y. Fy: Fuerza normal en la base del cimiento (Sumatoria de fuerzas

verticales).

En disefios practicos, lo que se emplea, en el caso de suelos granulares, es
el coeficiente de rozamiento entre el concreto y el suelo o la cohesion
(resistencia al esfuerzo cortante) cuando se trabaja con suelos cohesivos
(Ver tabla N° 13.02).

El factor de seguridad al deslizamiento tiene un valor minimo de 1,25 y en
caso de estructuras en contacto con el agua este valor puede considerarse
1.5, y resulta de relacionar las fuerzas que se oponen al movimiento y
aquellas que lo producen, esto es:

f*XFy

FSp =—— ..13.10
b X Fy
Donde:
FSp: Factor de seguridad al deslizamiento.

3. Fy: Sumatoria de fuerzas horizontales que deslizan al muro.

Con la finalidad de mejorar la estabilidad ante el deslizamiento, conviene
mantener rugosa la superficie del terreno de fundacién. La presencia del
empuje pasivo también resulta beneficiosa pero, para poder tomarla en
cuenta, es imprescindible garantizar la presencia de suelo delante del muro,
para permitir precisamente su generacion al responder éste ante la presion

del muro que se desplaza contra él.

_[*YXFy+Ep

..13.11
Y Fy

FSp

Donde:
Ep: Empuje pasivo del suelo.

182



13.3.3) Hundimiento de la estructura

También, es necesario garantizar que la presioén bajo la zapata no exceda la
presion de contacto admisible del terreno de fundaciéon. Llamese “a” (ver
figura N° 13.07) la distancia desde el borde delantero A hasta la interseccién
de la fuerza resultante con el plano base y sea Ry la componente vertical de
R (no siempre esta interseccién se localizara por debajo del brazo vertical,
como se indica, aunque si esto ocurre, se obtiene por lo general un muro

mas econdémico).

Figura N° 13.07: Ubicacion de la fuerza resultante
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Entonces, el plano base AB, de un metro de ancho en direccion longitudinal,
esta sometido a una fuerza normal R, y a un momento con respecto al
centroide igual a (B/2 — a) = R,. Cuando estos vaiores se sustituyen en la

formula usual para flexion mas fuerza axial,

N M,
—+-< ..13.12

9max, min = 21+ B
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se encontrara que si la resultante se localiza dentro del tercio medio
(a > B/3), esfuerzos de comprensién actuaran a través de toda la seccién y
las presiones maximas y minimas pueden calcularse a partir de las

ecuaciones de la figura N° 13.08.

Figura N° 13.08: Resultante dentro del tercio medio
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Si la resultante se localiza justo en el borde del tercio medio (a = B/3), la
distribucién de presiones es como aparece en la figura N° 13.09 y la

ecuacion N° 13.12 se convierte en las formulas dadas alli.

Figura N° 13.09: Resultante en el borde del tercio medio
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Si la resultante se localiza por fuera del tercio medio (a < B/3), la ecuacién
N° 13.12 indicaria tensién en 0 cerca del punto “B”. Como es obvio, no
puede desarrollarse tension entre el suelo y una zapata de concreto que
simplemente descansa sobre él. De ahi que, en este caso, se desarrollaria la
distribucion de presiones que se ilustra en la figura N° 13.10, que implica un
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ligero levantamiento de la parte posterior de la zapata con respecto al suelo.
El equilibrio exige que R, pase por el centroide de la distribucion triangular
de presiones, condicion que permite deducir facilmente la férmula para g

correspondiente en este caso.

Figura N° 13.10: Resultante por fuera del tercio medio
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En buena practica lograr que la resultante se localice dentro del tercio medio,

esto no solo reducira la magnitud de la presion de contacto maximo, sino
que también impedira disparidades demasiado grandes en las presiones. Si
el muro se encuentra cimentado en un suelo bastante compresible, como
algunas arcillas, una distribuciéon de presiones como la que se indica en la
figura N° 13.09 producira un asentamiento mucho mayor en el puntal que en
el talén, con la correspondiente inclinacion del muro. Por consiguiente, una
cimentacién en este tipo de suelo, la resultante debe caer en o muy cerca
del centro de la zapata. Si la cimentacién esta sobre un suelo altamente
incompresible, como una grava bien compactada o una roca, puede
permitirse que la resultante caiga por fuera del tercio medio (ver figura N°
13.10).

La distancia “a” desde el punto A al punto de aplicacion de la resultante

puede calcularse de la forma siguiente:

___ZMR"'ZMA

..13.13
XFy
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13.3.4) Incumplimiento de los factores de seguridad

Si el factor de seguridad al volteo tiene un valor menor a 1.5 debe
incrementarse el peso de la estructura.

Una solucion cuando se incumple las restricciones al deslizamiento, es
enterrar el muro. Mientras que si la capacidad de carga admisible del terreno
es superado por el esfuerzo producido por el muro y sus cargas actuantes,

es recomendable incrementar la dimensién de la zapata.

13.4) DRENAJE

La acumulacién de agua debe prevenirse para que el muro no sea sometido a
cargas de empuje mayores que las que se empled para el disefio de la
estructura. Por ello, es necesario habilitar un sistema de drenaje que impida
que el agua haga presién sobre el muro.

Por lo general se disponen de tubos de diametro mayor que 4” espaciados a
1.50m tanto horizontal como vertical, estas tuberias atraviesan el muro y estan

provistas de una capa de grava superior, para evitar el relleno penetre en ellos.

13.5) MUROS DE GRAVEDAD

Los muros de gravedad, como se indicd anteriormente, basan su estabilidad en
su peso propio. El primer paso del disefio es establecer un dimensionamiento
preliminar de la estructura para luego verificar que se satisfagan las

condiciones de estabilidad y resistencia.

Por lo general, se conoce la altura del muro, las caracteristicas del suelo de
fundacion y relleno. A partir de esta informacién y haciendo uso de la tabla N°

13.03 se estima una primera dimensién para la base.

Tabla N° 13.03: Relacién B/(H + h), para diferentes tipos de relleno

B/(H+hs) Ca*ys (kg/m3)

0.30 204
| 035 | 269 |
_____ 040 [ T3
Y 23 |

0.50 512

0.55 605

0.60 715

0.65 830
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En la figura N° 13.11 se muestra algunos criterios para determinar las otras
dimensiones del muro de gravedad.

Con el dimensionamiento preliminar, se verifica la estabilidad de la estructura
con los criterios presentados en la seccidn 13.3, en caso de existir relleno en el
talon anterior del muro, es preferible no considerar su efecto estabilizante pues
puede darse el caso que éste sea removido. En caso de ser necesario, se

ajustan las dimensiones del muro.

Figura N° 13.11: Criterio para dimensionamiento preliminar de muros de

gravedad.
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13.6) MUROS EN VOLADIZO

Los muros en voladizo son siempre de concreto armado, pues los esfuerzos a
los cuales estan sometidos no pueden ser resistidos por el concreto simple. En
la figura N° 13.12 se muestran algunos criterios para el dimensionamiento
preliminar de este tipo de estructuras. La base se estima haciendo uso de la
tabla N° 13.03, al igual que para los muros de gravedad. Si b; = B/3, el muro

resulta economico. En caso que la capacidad portante del terreno sea muy
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baja, es conveniente que b; = B/2, para que la reaccion del suelo sea casi
uniforme. Esta solucién, sin embargo, eleva el costo de la estructura.

La verificacion de la estabilidad es el segundo paso en el disefio. El peso de
este tipo de muros es menor que el de los muros de gravedad por lo que en
ocasiones la condicion critica es el deslizamiento. Para solucionar este
problema se incrementa la longitud de la base para incrementar el peso del

relleno y de este modo elevar el aporte de la friccion.

Figura N° 13.12: Criterio para dimensionamiento preliminar de muros en

voladizo.
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Definidas las dimensiones de la estructura, se disefia la armadura por flexion.
Para ello, la pantalla vertical, y los talones posterior y delantero se consideran

como volados, tal como se muestra en la siguiente figura.
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Figura N° 13.13: Criterios para el disefio del muro en voladizo
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Sobre la pantalla vertical, actian el empuje activo del terreno, el efecto de la
sobrecarga en el relleno y la presion del agua. Las cargas se amplifican y se
determina el refuerzo principal vertical. Los muros de sostenimiento son muros
no portantes y por lo tanto el acero minimo que debe proveérseles es el
indicado en la seccién 13.08. Aproximadamente las dos terceras partes del
refuerzo horizontal deben distribuirse en el borde exterior del muro pues ésta
es la zona que experimenta las mayores variaciones de temperatura. En esta
cara, el acero vertical debe ser el minimo suficiente para sostener las varillas
horizontales durante el armado. La seccion critica para el corte esta ubicada a
d de la zapata del muro. La resistencia del concreto, en este caso, es la misma

que en la losas.

El talon delantero se disefa para resistir la reaccioén del suelo, la supresién del
agua, y el relleno que existe sobre él. El refuerzo se coloca en la cara inferior.

El talon posterior se disefia de modo similar al talén delantero pero en este
caso las cargas son el peso del terreno, el peso de la zapata, la sobre carga,
que actian hacia abajo, la reaccion del suelo y la supresion del agua que
actuan hacia arriba. El refuerzo en este elemento se ubica en la cara superior.
En este caso, la verificacion del corte no se efectia en una seccion critica
ubicada a d de la pantalla vertical, sino en la cara del apoyo, ya que la reaccién
sobre el talén es de traccion. Tanto en el talén posterior como en el talén
delantero, se coloca refuerzo de temperatura perpendicular a la armadura

principal similar al empleado en losas.
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Figura N° 13.14: Criterio para el detallado del refuerzo en muros en
voladizo
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13.7) VERIFICACION DE LA RESISTENCIA A CORTE Y FLEXION
(PANTALLA Y ZAPATA)

Una vez revisada lé estabilidad al volcamiento, deslizamiento, presiones de
contacto y estando conformes con ellas, se debe verificar que los esfuerzos de
corte y de flexién en las secciones criticas de la pantalla y la zapata del muro

no sean superiores a los maximos establecidos por las normas.

13.7.1) Verificacion de los esfuerzos de corte

La resistencia al corte de las secciones transversales debe estar basada en:
V,=bx*V, ..13.14

Donde, V, es la fuerza cortante mayorada en la seccién considerada y V;, es la

resistencia a la corte nominal calculada mediante:
V, =V, +V; ..13.15

donde, V, es la resistencia al corte proporcionada por el concreto, y V; es la
resistencia al corte proporcionada por el acero de refuerzo, se considera que la
resistencia al corte la aporta solo el concreto, ya que en los muros de

contencion no se estila colar acero de refuerzo por corte, es decir, V; = 0.

V., = ¢ x0.53 ff'c*b*d ..13.16
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El cédigo ACI 318S-05, indica que la resistencia al cortante para elementos
sujetos Unicamente a cortante y flexion puede calcularse con la siguiente
anterior. f'_es la resistencia especificada a la compresion del concreto en
Kg/cm? b es el ancho del alma de la seccidn, en nuestro caso como se
analizan los muros en fajas de 1m de ancho, b = 100cm, d es la altura util
medida desde la fibra extrema mas comprimida al centroide del acero de

refuerzo longitudinal en tension, en cm.

13.7.2) Verificacion de los esfuerzos de flexion
La resistencia a flexion de las secciones transversales debe estar basada en;
M,<b*M, ..13.17

My es el momento flector mayorada en la seccién considerada y M, es el

momento nominal resistente.

En elementos sujetos a flexién el porcentaje de refuerzo en tensiéon o cuantia
de la armadura en traccion p,,,,, no debe exceder del 0,75 de la cuantia de
armadura balanceada p;, que produce la condicién de deformacioén balanceada
en secciones sujetas a flexion sin carga axial. Para lograr secciones menos
fragiles en zonas sismicas p,,,, N0 debe exceder de 0,50 de p,. La maxima
cantidad de refuerzo en tension de elementos sujetos a flexion esta limitada

con el fin de asegurar un nivel de comportamiento ductil.

- 13.18
=13 .. 13.
Pmax = 0.75 * p,, (zona no sismica) ..13.19
Pmax = 0.50 * p, (zona sismica) ..13.20

As es el area de acero de refuerzo en tensién en cm2, b el ancho de la cara en
compresion del elemento en cm, y d la altura util en cm.
La altura atil efectiva requerida en una seccién considerada, en zonas no

sismicas:

d> My 13.21
T 0263 xd*f/xb e
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La altura atil efectiva requerida en una seccion considerada, en zonas

sismicas;

d>=> M, 13.22
= 10189 xdpxf/*b e

13.8) REFUERZO MiNIMO EN MUROS
El cédigo define un refuerzo minimo en muros para controlar el agrietamiento
de la estructura (ACI-14.3).

El refuerzo minimo vertical en muros es igual a:

— Para varillas menores o iguales que la #5y f, = 4200kg/cm? ..... Aymin = 0.0012bh

— Para cualquier otro tipo de varilla ... ... ... e e e e ces e vee e eve e e e Apmin = 0.0015bh
El refuerzo minimo horizontal sera:

— Para varillas menores o iguales que la #5 y f,, = 4200kg/cm? ..... Aymin = 0.0020bh

— Para cualquier otro tipo de varilla ... ... ... ... e e cev e vev e vee ve vee vee e Apamin = 0.0025bh

13.9) FACTORES DE CARGA

En la investigacién de un muro de contencién con respecto a la estabilidad del
muro descrita en la secciéon 13.3, la practica actual consiste en utilizar en los
calculos las presiones reales de tierra y las cargas muertas y vivas de servicio
calculadas o estimadas con factores de carga iguales 1.0 (es decir, sin
incrementar la carga para tener en cuenta una condicion hipotética de
sobrecarga). Las presiones de contacto en el suelo, calculadas para
condiciones de cargas de servicio, se comparan con las presiones admisibles
de contacto, cuyos valores se establecieron por debajo de los valores de
capacidad ultima de carga, para mantener una adecuada seguridad. Los
factores de seguridad contra el volcamiento y deslizamiento se establecen con

base en las condiciones para cargas de servicio.

Por otra parte, el disefio estructural de un muro de contencién debe ser
consistente con los métodos utilizados para todos los demas tipos de
elementos y debe basarse, por tanto, en cargas mayoradas que reconozcan la

posibilidad de un incremento con respecto a las cargas de servicio.
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Se utiliza la siguiente nomenclatura:

D: Carga muerta

L: Cargas vivas.

F: Cargas debidas a liquidos o presion lateral de los mismos.

H: Cargas debidas a terrenos o presion lateral de los mismos.

U: Resistencia requerida para soportar las cargas amplificadas o sus

momentos o fuerzas internas.

La resistencia requerida U debera ser igual o mayor que las cargas amplificas
que se indican a continuacion, considerando cuando una o mas cargas no

actian simultaneamente.
U>14%(D+F) ...13.23
U=212*x(D+F)+16%(L+ H) ..13.24

13.10) FACTORES DE REDUCCION DE CAPACIDAD
Los factores de reduccién de capacidad ¢, toman en cuenta las inexactitudes
en los calculos y fluctuaciones en la resistencia del material, en la mano de

obra y en las dimensiones.

Para flexién: ¢ =0.90
Para cortante: ¢ =0.75

13.11) ACERO DE REFUERZO

El acero de refuerzo en concreto armado son varillas de seccién redonda, las
cuales tienen corrugaciones cuyo fin es restringir el movimiento longitudinal de
las varillas relativo al concreto que las rodea. A continuacion damos una tabla

con varillas de producciéon comun en nuestro medio.
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Tabla N° 13.04: Varillas corrugadas y sus caracteristicas

Area

Barra # Diametro Perimetro w
(pulg.) (cm.) (cm2) (cm) (kg/ml)
2 1/4 0.635 0.32 2 0.250
3 [ 38 | o092 | o7;m | 3 | o560
4 1/2 1.270 1.29 4 0.994
" s | s | 1se8 | 200 | 5 | 1552 |
6 | 34 | 1905 | 284 | 6 | 2235 |
7 7/8 2.222 3.87 7 3.042
8 [ 1 | 2540 | s10 | 8 | 3973 |
9 [ 1ys | 285 | 645 | 9 | 5060
10 11/4 3.226 8.19 10 6.403

w: Peso por metro lineal de varilla.
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14.0 DISENO ESTRUCTURAL DEL BARRAJE

14.1) ASPECTOS GENERALES

Las obras de toma tipo presa derivadora son estructuras de baja altura y son
construidas, generalmente con materiales de mamposteria, concreto ciclopeo,
etc. Sus dimensiones son tales que con so6lo su peso propio resisten las
fuerzas que actian en ella. Para lograr la estabilidad de estas estructuras, las
fuerzas estabilizadoras que actuan en la estructura deben cumplir ciertos

requisitos, estos son:

a) Volteo
b) Deslizamiento

c) Esfuerzos permisibles en el suelo.

Si bien, en una situacion ideal la fundacion de estas estructuras deben ser
rigidas, resistentes e impermeables como las rocas, pero en realidad es poco
frecuente encontrar una situaciéon favorable como esta, en general, es mas

usual que el lecho sea del tipo aluvial.

Para disefiar una toma tipo presa derivadora sera necesario identificar y

determinar las fuerzas que actuan sobre ella.

14.2) FUERZAS QUE ACTUAN SOBRE LA ESTRUCTURA

El disefio de un dique vertedor dependera de los materiales usados y de las
condiciones locales de cada caso, pero las fuerzas dinamicas y estaticas son
comunes en toda clase de vertedores de cresta fija. El dique debera ser estable

cuando se encuentre sujeto a las siguientes fuerzas:

Peso propio

Presion hidrostatica

Subpresion

Empuje de sedimentos o azolves

Peso del agua sobre el barraje

YV V.V V V VY

Reaccién del terreno
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14.2.1) Peso propio (W)

El peso propio del barraje se calculara de acuerdo con el material empleado
en su construccién. Como se observa en la figura N° 14.01 el barraje esta
formado por varias lineas, las cuales forman una superficie irregular, razéon
por la cual se define una figura equivalente del mismo area. Antes de definir
la figura equivalente, vale mencionar que esta debe asemejarse‘a la forma
de la figura original.

Figura N° 14.01: Peso del barraje
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14.2.2) Presion hidrostatica (Ew)

El empuje hidrostatico producido por la presion externa del agua, se
presenta actuando sobre la superficie del paramento de aguas arriba. El
calculo de este empuje esta basada en la ley de pascal “La presién acttia en
cada punto con igual magnitud en todas direcciones y sentidos”, los empujes

resultantes son normales a las superficies sobre las que acttan.

1
E, = > * Y * h? ..14.01

Donde:
Yw: Peso especifico del agua, en kg/m3.

h: Altura desde el nivel de agua hasta el punto A, en m.
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Figura N° 14.02: Presién hidrostatica sobre barraje
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14.2.3) Subpresion (Es)

Es una presién debida al agua de filtracién que actta en la cimentacion del
barraje con sentido de abajo hacia arriba, y por lo tanto, es desfavorable a la
estabilidad del barraje.

Debido a la infiltracién del agua entre el dique vertedor y el terreno se origina
una presion de agua en direccidn vertical de abajo hacia arriba, a la

resultante de estas presiones se le llama subpresion.

Figura N° 14.03: Presion hidrostatica sobre barraje
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14.2.4) Empuje de sedimentos o azolves (Ea)

Debido a los azolves y acarreos en general que deposita la corriente de
aguas arriba del barraje, se tendra una presion sobre el paramento
correspondiente que debera tomarse en cuenta. Aun cuando exista el canal
de limpia, no es posible evitar en la mayoria de los casos el depésito de
estos materiales, sobre todo el terreno del cauce y también en el margen

qgue no tenga compuertas de limpia.
1
E,= 7 Co* Vsar — Yw) * (A + 1 + ,)? .. 14.04

Donde:
ysar: PESO especifico del suelo saturado, en kg/m3.
yw: Peso especifico del agua, en kg/m3.
C,: Coeficiente de presion activa del suelo.

Figura N° 14.04:. Empuje de sedimentos sobre barraje
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14.2.5) Empuje pasivo producido por el dentellon

Es usual colocar dentellones en la parte inicial de la base del barraje, con la
finalidad del alargar el camino de recorrido de las aguas de filtracion; este
dentellobn a su vez evita el deslizamiento de la estructura, pues esta
sometido a un empuje pasivo del suelo (Figura N° 14.05). Esta fuerza
resistente colabora en la friccion para equilibrar el empuje de sedimentos

(Ea) y del agua (Ew).
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Figura N° 14.05: Empuje pasivo del suelo

s
;
B . Ve ==
t e2 W
s vs
g b
t g
[a]
(e s
ti=vs*(e2+7)* ...14.05
t=vs*(ea+7r+ L7_8) * Cp .. 14.06
t, +t
E, = % xL,_g .. 14.07
Donde:

t;: Presion pasiva superior en dentellon, en kg/m2.

t,: Presién pasiva inferior en dentellén, en kg/m2.

¥s: Peso especifico del suelo de fundacién, en kg/m3.

C,: Coeficiente de empuje pasivo.

e,: Espesor de solado en poza de disipacién de energia, en m.
r: Profundidad de poza de disipacién de energia, en m.

L,_g: Longitud del dentellén, en m.

E,: Empuje pasivo producido por el dentelldn, en kg.

14.2.6) Peso del agua sobre el barraje
Este peso es relativamente pequefio cuando el analisis es para un caudal

minimo, por esta razén no se considera en el analisis de estabilidad, ademas
de actuar favorabiemente en la estabilidad del barraje.
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Mientras que el peso del agua toma mayor importancia cuando se analiza
para el caudal maximo instantaneo. En forma aproximada se puede definir

de la siguiente forma.

Figura N° 14.06: Peso de agua sobre barraje

ho + Y,
W, = (LZ-L) x By * Yy ..14.08
_ By (2Y;+hy
X =5 *<ho+Y1) ..14.09

Donde:
W,: Peso del agua sobre barraje, en kg.

Yw: Peso especifico del agua, en kg/m3.

B,: Base de barraje, en m.
h,y: Carga de agua sobre barraje para caudal maximo instantaneo,

enm.
Y;: Tirante contraido al pie del barraje para caudal maximo

instantaneo, en m.
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14.2.7) Reaccion del terreno (o)

Para que exista la estabilidad de la presa, bajo cualquier condicién de
fuerzas horizontales y verticales, que actian en ella se debera oponer otra
producida por la reaccién del terreno, que debera ser igual y contraria a la

resultante de la combinacion de todas las demas cargas que actien sobre el

barraje. El terreno debera tener la capacidad carga mayor a la solicitada.
Figura N° 14.07: Reaccion del terreno

R eRE AR T e Ui

14.2.8) Presion negativa en el cimacio

Su valor, teéricamente se anula, cuando se disefia el cimacio con un perfil
WES, USBR, o de tipo parabdlico, ya que en estas condiciones,
tedricamente la lamina vertiente no ejerce ninguna presién sobre el barraje,

puesto que el perfil del cimacio se aproxima a la trayectoria del chorro.

14.3) CONDICIONES DE ESTABILIDAD

En el capitulo Xl se ha analizado las condiciones de estabilidad de los muros
de encauzamiento, para el caso del barraje se aplica el mismo criterio, por lo
tanto las condiciones de estabilidad que se deben satisfacer para asegurar su

estabilidad son tres: Estabilidad al volteo, deslizamiento, y al hundimiento.
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

15.0 MATERIALES Y METODOS

15.1) METODOLOGIA

Para dar respuesta al objetivo general como al tema planteado se ha tomado la
decision de adquirir un proceso de investigacion que brinde todas las
respuestas requeridas para la comprobacién o no, para ello se investigara en el

campo de la materia.

Los modelos de metodologias para el desarrollo de software son lineales y no
lineales. Las fases en un modelo lineal pueden ser claras, diferencian las
tareas a ejecutar, pero cuando se aplican se observa como la separacién de
tareas y la linealidad es dificil de mantener. La practica ha demostrado que es
dificil cerrar fases hasta que el software esté terminado. Hay una revision
continua en funciéon de los resultados que se van obteniendo. Las razones

antes expuestas han motivado la utilizacién de modelos no lineales.

Existen diversas metodologias para el desarrolio de software, propuestas por
diferentes autores, en las cuales se pueden notar fases tanto comunes como
diferentes, pero dirigiendo la atencion a las distintas actividades que se
realizan, éstas en su mayoria son comunes. Cualquier metodologia permitira
llegar a buen término la realizacién de un software, sin embargo, es preciso
dividir las fases en pasos adecuados al contexto en que se encuentra el

desarrollador.
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15.1.1) Actividades realizadas

Tratando de cumplir ésta premisa se utilizard una metodologia no lineal, la
cual consta de nueve fases (Ver Grafico N° 15.01): Identificacion del
problema, analisis del problema, planificacion del algoritmo, comprobacién y
verificacion del algoritmo, disefio de una interfaz grafica, codificacion del
algoritmo dentro de un programa, comprobacion y verificacidon del programa,
publicacién y Mejoramiento. Habiendo un ciclo en las fases disefio de
interfaz, codificaciéon, verificacibn - comprobacion, despliegue vy
mejoramiento, puede realizarse versiones posteriores, la cual no genera
cambios significativos en la estructura del software. En futuras evaluaciones
puede tomarse la decision de revisar los documentos desde el principio, es

decir retomar la fase de planeacion.

A continuacién se detallan las fases correspondientes a la metodologia no

lineal propuesta.

a) ldentificacion del problema: En esta fase se identifica el problema a
solucionar.

b) Analisis del problema: En este paso ademas de analizar el problema,

se debe identificar los componentes importantes que da una soluciéon
adecuada.
Hay dos términos que debe considerarse en este paso que son las
entradas y salidas del problema y se preguntara por qué se debe hacer
referencia a ellos. La idea es identificar qué datos se necesitan para dar
solucion al problema y cual es el resultado final; es decir, el objetivo es
identificar las entradas y salidas del problema.

c¢) Planificacion del algoritmo: Una vez obtenida la entrada y salida es
necesario planificar, en forma ordenada, los pasos a seguir en un
lenguaje basico y entendible para dar solucién al problema.

d) Comprobacion y verificacion del algoritmo: Una vez planificada el
algoritmo (sea en pseudocédigo o diagrama de flujos) se comprobara si
dichas sentencias cumplen con el objetivo del problema. No existe un
formato especial para dicho proceso, por lo tanto, se elige la mejor
manera de comprobar los resultados sean adecuados para el problema.

Lo primero que se debe entender es qué valor como respuesta se
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g)

h)

deberia obtener de la operaciébn y comparario con las instrucciones
asignadas en el algoritmo.

Disefio de una interfaz grafica: El disefio de una interfaz es
propiamente en un entorno de desarrollo visual como lo ofrece el Visual
Studio 2010.

Codificacion del algoritmo dentro de un programa: Pasar un
algoritmo a un programa conlleva a pensar en qué lenguaje de
programacion sera realizado, puesto que un algoritmo no fue disefado
para un lenguaje especifico ya que se usa términos genéricos para todos
los lenguajes; es decir, podra implementar un algoritmo en cualquier
lenguaje de programacion.

Comprobacion y verificacion del programa: Cada implementacién de
codigo dentro de un lenguaje de programacion tiene su propia forma de
comprobar y verificar si todo es correcto. Sin embargo, es preciso
diferenciar que una aplicacién puede ejecutarse de manera correcta pero
no necesariamente resulta lo esperado. Para esto, existe una
comprobacion a nivel de aplicaciébn y otra a nivel de usuario, ambos
pueden ser controlados mediante instrucciones propias del lenguaje.
Despliegue: Esta etapa consiste en la instalacion y distribucién de la
aplicacion para su uso.

Mejoramiento: En esta fase se debe tomar en cuenta los resultados de
la evaluacion para mejorar, corregir, agregar nuevos modulos de tal
manera que se pueda tener a futuro una serie de versiones que vayan
adaptandose al interés de los usuarios, nuevos hardware, nuevos

dispositivos, etc.
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Grafico N° 15.01: Metodologia de trabajo
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15.2) RECURSOS USADOS
El desarrollo de este proyecto contara con el uso de los siguientes recursos:
> Un mueble de soporte.
Un CPU, un Monitor.
Un Teclado.
Dos parlantes.
Un mouse, un regulador de voltaje
Programa HCanales V3.0, AutoCad 2011, PETP, Visual Studio 2010,

Microsoft office, etc.

V V.V V¥V V

A\

Sistema operativo Windows 7.0

A4

Material bibliografico (libros)
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUCIONES

16.0 EJECUCION DEL PROYECTO

16.1) ALGORITMO PARA DE DISENO DE BOCATOMAS TIPO BARRAJE

16.1.1) Algoritmo general del software

A continuacién se describe el algoritmo general para el disefio hidraulico y

estructural de bocatomas tipo barraje:

>

V V V V V V ¥V V V V¥V

Definir los datos generales del proyecto, nombre, ubicaciéon politica y
geografica.

Definir los caudales de disefio (Obligatorios: Caudal maximo
instantaneo, caudal medio anual, caudal minimo anual y caudal de
derivacion).

Definir las cotas principales (Cota delante de la venta de captacion).
Disefio del canal de derivacién.

Definicién del ancho de encauzamiento.

Determinacion del coeficiente de rugosidad del rio.

Determinaciéon de las caracteristicas hidraulicas del rio.

Disefio de las ventanas de captacion y de la zona de limpia.

Definicion del perfil del flujo ventana de captacion — canal de derivacion.
Disefio del barraje vertedor.

Diseno del disipador de energia.

Determinacion del contorno subterraneo de la presa.
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> Muro de encauzamiento y estudio de la curva de remanso.
» Determinacién de la socavacion del cauce.

» Diseno de los muros de encauzamiento.

» Disefno de los muros laterales.

> Andlisis de estabilidad del barraje.

16.1.2) Algoritmo para disefo de canal de derivacion
Ingresar los siguientes datos:
v' El canal es de maxima eficiencia hidraulica?
v" Pendiente del fondo del canal, coeficiente de rugosidad, Talud, ancho
de solera, forma de calcular borde libre (Tabla N° 6.04, 6.05),
incremento del intervalo para calibracién de canal.
Procesos realizados:
v Aplicacion de las formulas descritas en el capitulo 6.0 para disefio de
canal. |
Resultados obtenidos:
v/ Tirante normal, area hidraulica, perimetro mojado, radio hidraulico,

velocidad, espejo de agua, numero de Froude, borde libre

16.1.3) Algoritmo para la definicion del ancho de encauzamiento
Ingresar los siguientes datos:

v" Pendiente del rio, ancho de cauce natural, factor de fondo, factor de

orilla, coeficiente de Altunin, valor de K1

Procesos realizados:

v Aplicacion de formulas 4.01, 4.05, 4.06, 4.07d, 4.13,y 4.18.
Resultados obtenidos:

v" Ancho estable B1, B2, B3, B4.

16.1.4) Algoritmo para determinaciéon del coeficiente de rugosidad del
rio
Ingresar los siguientes datos:
v Material considerado, irregularidad en la seccién recta, variaciones de
la seccidén transversal del cauce, efecto relativo de obstrucciones,
vegetacion, meandros, D50, D75, D90.

Procesos realizados:
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v" Aplicacion de formulas 5.01, 5.02, 5.03, 5.04, 5.06 y 5.07.
Resultados obtenidos:
v' Coeficiente de rugosidad del rio.

16.1.5) Algoritmo para caracteristicas hidraulicas del rio
Ingresar los siguientes datos:

v' Talud natural del rio, coeficiente de rugosidad del muro de

encauzamiento
Procesos realizados:

v' Aplicacién de la férmula de Maninng, y las formulas 6.01, 6.02, 6.03,

6.04, 6.05, 6.06, 6.07 y 6.08.
Resultados obtenidos:

v' Caracteristicas hidraulicas del rio en su estado natural: Tirante
normal, area hidraulica, velocidad, nimero de Froude, Radio
hidraulico, Espejo de agua, etc.

v’ Caracteristicas hidraulicas del rio cuando existe los muros
Tirante nofmal, area hidraulica, velocidad, Numero de Froude, Radio

hidraulico, Espejo de agua, etc.

16.1.6) Algoritmo para disefio de ventanas de captacion y zona de
| limpia
Ingresar los siguientes datos:

v Ventanas de captacién: Coeficiente de descarga, numero de
ventanas, ancho neta de las ventanas, ancho de pilares de
separacion, alfeizer de la ventana, carga de seguridad sobre la
ventana, angulo de inclinacion de las rejillas, angulo de ingreso del
flujo, diametro de las rejillas, espaciamiento de las rejillas.

v' Zona de limpia: Caudal de disefio, numero de compuertas, ancho de
compuertas, ancho de pilares de separacion, profundidad de la poza,
coeficiente de rugosidad, coeficiente del material a eliminar, diametro
del grano mayor.

v Barraje vertedor: Coeficiente de descarga.

Procesos realizados:
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v' Aplicacion de las formulas 7.01, 7.02, 7.03, 7.04, 7.05, 7.06, 7.07,
7.08, 7.09, 7.10, 8.01, 8.02, 8.03, 8.04, 8.05, 8.06, 8.07, 8.08, 8.09,
8.10, 8.11, 8.12, 8.13, 8.14 y 8.15.

Resultados obtenidos:

v' Barraje vertedor: Altura del barraje vertedor, longitud del barraje
vertedor, Carga de agua sobre barraje, cota de cresta.

v" Ventana de captacién: Altura de la ventana, numero de rejillas, Ancho
corregido de la ventana. .

v' Zona de limpia: Ancho total, ancho efectivo, altura de la compuerta,
coeficiente de descarga, pendiente del canal de limpia, tirante en el
canal de limpia, velocidad en el canal de limpia, velocidad para inicio
de arrastre.

16.1.7) Algoritmo para definir el perfil del flujo ventana de captacion —
canal de derivacion.
Ingresar los siguientes datos:

v" Ventanas de captacion: Coeficiente de descarga.

v" Compuerta de admisién: Coeficiente de descarga, nimero de
.compuertas, ancho de compuerta, ancho de pilar de separacion,
alfeizer de la compuerta.

v' Compuerta de desripiador: Coeficiente de descarga, numero de
compuertas, ancho de compuerta, ancho de pilar de separacion.

v" Canal de purga: Coeficiente de rugosidad, pendiente del canal.

v" Vertedor de excedencias: Caudal admisible en canal de derivacion,
coeficiente de descarga.

v' Canal de excedencias: Coeficiente de rugosidad, pendiente del canal,
ancho de solera.

v' Datos adicionales: Borde libre en muro de encauzamiento, borde libre
en muro de desripiador, longitud del canal aductor.

Procesos realizados:

v Aplicacion de las ecuaciones 7.11, 7.12, 7.13, 7.14, 7.15, 7.16, 7.17,
7.18, 7.19, 7.20, 7.21, 7.22, 7.23, 7.24, 7.25, 7.26, 7.27, 7.28, 7.29,
7.30, 7.31, 7.32, 7.33, 7.34, 7.35, 7.36, 7.37, 7.38, 7.39, 7.40, 7.41,
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7.42, 7.43, 7.44, 7.45, 7.46, 7.47, 7.48, 7.49, 7.40, 7.41, 7.42, 7.43,
7.44,7.55,7.56y 7.57.

Resultados obtenidos:

v

v

Zona de barraje: Altura de velocidad, carga de agua sobre barraje,
tirante en la seccién 1, desnivel rio — desripiador, velocidad en la
seccién 1.

Ventana de captacién: Perdida de carga, velocidad en seccién 2.
Compuerta de admision: Caudal de descarga, tirante en la seccion 3,
altura de compuerta de admisién, velocidad en la seccion 3, velocidad
en la seccion 4.

Compuerta de desripiador: Altura de la compuerta, velocidad en
seccion 8.

Desripiador: Ancho de base en seccion 2, ancho de base en seccién
3, longitud.

Canal de aduccion: Pendiente del canal, ancho de solera, tirante,
borde libre, velocidad.

Canal de transicion: Ancho de base en seccion 5, ancho de base en
seccion 6, longitud, desnivel.

Canal de purga: Longitud, ancho de solera, tirante, borde libre,
velocidad.

Vertedor excedencias: Tirante en canal de derivacién, altura del
umbral del vertedor, tirante en canal de derivacion, longitud del
vertedor.

Canal de excedencias: Caudal en canal de excedencias, tirante
normal, borde libre, velocidad.

Cotas principales.

16.1.8) Algoritmo para diseiio de barraje vertedor

Ingresar los siguientes datos:

v

v
v
v

Coeficiente de descarga (método de USBR, método de Gehy)
Perfil del cimacio (criterio de USBR, criterio de WES)
Diferencia de altura.

Radio de la curvatura de descarga (férmula 01, formula 02).
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v" Angulo de la curva de descarga (definido por el programa, definido
por el usuario).

v Intervalo para definir el perfil del cimacio.

v' Borde libre del muro aguas abajo.

Procesos realizados:

v Aplicacion de las ecuaciones 9.01, 9.02, 9.03, 9.04, 9.05, 9.06, 9.07,
9.08, 9.09, 9.10, 9.11, 9.12, 9.13, 9.14, 9.15, 9.16, 9.17, 9.18, 9.19,
9.20y 9.21

Resultados obtenidos:

v Carga de agua y coeficiente de descarga del barraje: Longitud
efectiva del barraje, carga de agua sobre el barraje, altura de
velocidad, velocidad el canal de aproximacién, coeficiente de
descarga del barraje.

v' Resalto hidraulico: Profundidad de la poza de disipacion, tirante
contraido en pie de barraje, velocidad al pie del barraje, numero de
Froude, tirante conjugado en seccion 2, velocidad en seccién 2.

v Perfil del cimacio: Coeficiente adimensional k, coeficiente
adimensional n, coordenada de abscisa xc, coordenada de ordenada
yc, radio R1, radio R2, radio de la curva de descarga R3, angulo del

arco de circulo.

16.1.9) Algoritmo para disefno del disipador de energia
Procesos realizados:

v" Aplicacion de las ecuaciones 10.01, 10.02, 10.03, 10.04, 10.05, 10.06,
10.07, 10.08, 10.09, 10.10, 10.11, 10.12, 10.13, 10.14, 10.15, 10.16,
10.17, 10.18, 10.19, 10.20, 10.21, 10.22, 10.23, 10.24, 10.25y 10.26.

Resultados obtenidos:

v" Resalto hidraulico: Tirante contraido al pie del barraje, numero de
Froude Fr1, Velocidad al pie del barraje, tirante conjugado en seccién
2, numero de Froude Fr2, velocidad en la seccién 2.

v' Caracteristicas del resalto: Tipo de resalto formado, perdida de
energia, longitud del resalto.

v' Perfil de cimacio corregido: Profundidad de la poza de disipacién,

base del barraje, &ngulo del arco del circulo.
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16.1.10) Algoritmo para determinacion del contorno subterraneo de la
presa
Ingresar los siguientes datos:

v" Subpresidén: Método utilizado (Lane, Bligh), coeficiente C (Lane,
Bligh), factor de subpresiéon que depende del terreno, peso especifico
del agua, concreto, coeficiente de Bligh.

v Dimensiones de dentellones: L1-2, L2-3, L3-4, L4-5, L5-6, L6-7, L7-8,
L8-k, Lk-9, L9-10, L10-11, L11-12, e1, y e2.

v" Fenomeno de tubificacion: Gravedad especifica del material, relacion
de vacios del mismo.

Procesos realizados:

v" Aplicacion de las ecuaciones 11.01, 11.02, 11.03, 11.04, 11.05, 11.06,
11.07, 11.08, 11.09, 11.10, 11.11, 11.12, 11.13, 11.14, 11.15, 11.16,
11.17, 11.18, 11.19, 11.20, 11.21, 11.22, 11.23, 11.24, 11.25, 11.26,
11.27, 11.28, 11.29 y 11.30.

Resultados obtenidos:

v' Diferencia maxima del nivel de agua, socavacion al pie del disipador,

longitud de la escollera, factor de seguridad a la tubificacion,

supresion.

16.1.11) Algoritmo para muro de encauzamiento y curva de remanso
Ingresar ios siguientes datos:

v" Ndmero de tramos.
Procesos realizados:

v' Aplicacion de las ecuaciones 12.01, 12.02, 12.03, 12.04, 12.05, 12.06,
12.07, 12.08, 12.09, 12.10, 12.11, 12.12, 12.13, 12.14, 12.15, 12.16,
12.17, 12.18, 12.19, 12.20, 12.21, 12.22, 12.23, 12.24, 12.25, 12.26,
12.27, 12.28, 12.29, 12.30, 12.31, 12.32, 12.33, 12.34, 12.35, 12.36,
12.37,y 12.38

Resultados obtenidos:

v' Tirante critico, tirante en seccion de control, tirante normal del rio,
decremento del tirante.

v Longitud de la curva de remanso: Método aproximado, método de

integracion grafica, método del paso directo.
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16.1.12) Algoritmo para determinacion de la socavacion del cauce
Ingresar los siguientes datos:

v' Diametro medio de las particulas del material granular.

v' Seleccion de los métodos aplicados (Lischtvan — Levediev, Straub,
Liu, Chang y Skinner, y Artamonov).

v Método de Lischtvan — Levediev: Periodo de retorno, coeficiente de
contraccién, tipo de suelo, peso especifico de la muestra agua —
sedimento, peso especifico del sedimento.

v" Método de Skinner: Condicion del muro.

v Método de Artamonov: Coeficiente Ky, coeficiente K, coef. K,,,.

Procesos realizados:

v' Aplicacion de ecuaciones 4.19, 4.20, 4.21, 4.22, 4.23, 4.24, 4.25,
4.26, 4.27, 4.28, 4.30, 4.31, 4.32, 4.33, 4.34, 4.35, 4.36, 4.37, 4.38,
4.29,4.30,4.31,4.32y4.33.

Resultados obtenidos:

v Condicién del flujo.

v' Socavacion general: Método de Lischtvan — Levediev (profundidad de
la socavacion, tirante después de ocurrido la socavacion), método de
Straub (profundidad de la socavacion, tirante después de ocurrido la
socavacion).

v' Socavacion local: Método de Liu, Chang y Skinner (profundidad de
socavacion), método de Artamonov (profundidad de socavacion,

tirante después de ocurrido la socavacion).

16.1.13) Algoritmo para disefio de muros de encauzamiento

Ingresar los siguientes datos:
v' Materiales: Peso especifico del concreto, resistencia del concreto,
esfuerzo de fluencia del acero.
v" Suelo de fundacion: Capacidad de carga admisible, angulo de friccion
interna, coeficiente de friccidbn concreto — terreno.
v" Peso especifico del relleno, peso especifico del suelo saturado.

v" Muro en analisis (aguas arriba, aguas abajo del barraje).
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v

v

Acero de refuerzo: Recubrimiento en pantalla, recubrimiento en
zapata, refuerzo vertical en pantalla, refuerzo horizontal en pantalia,
refuerzo en talén anterior, refuerzo en taloén posterior.
Sobre carga, dimensiones t1,12, E, B, G, H, F, D,y C.

Procesos realizados:

v

Aplicacién de ecuaciones 13.01, 13.02, 13.03, 13.04, 13.05, 13.06,
13.07, 13.08, 13.09, 13.10, 13.11, 13.12, 13.13, 13.14, 13.15, 13.16,
13.17, 13.18, 13.19, 13.20, 13.21, 13.22, 13.23, y 13.24.

Resultados obtenidos:

v

Pivote en punto A: Momentos actuantes (fuerza, Brazo, momento),
momentos resistentes (fuerza, Brazo, momento).

Pivote en punto B: Momentos actuantes (fuerza, Brazo, momento),
momentos resistentes (fuerza, Brazo, momento).

Estabilidad: Seguridad al volteo, seguridad al deslizamiento, punto de
paso de la resultante, reacciones del terreno.

Armadura en pantalla: Momento en la base, acero vertical, acero
minimo vertical, acero minimo horizontal arriba, abajo.

Armadura talén posterior. Momento en la base, acero longitudinal,
acero minimo longitudinal.

Armadura talén anterior. Momento en la base, acero longitudinal,

acero minimo longitudinal.

16.1.14) Algoritmo para disefio de muros laterales

Ingresar los siguientes datos:

v

v

v

Materiales: Peso especifico del concreto, resistencia del concreto,
esfuerzo de fluencia del acero.

Suelo de fundacién: Capacidad de carga admisible, angulo de friccion
interna, coeficiente de friccién concreto — terreno, peso especifico del
relleno.

Acero de refuerzo: Recubrimiento en pantalla, refuerzo vertical en
pantalla, refuerzo horizontal en pantalla, recubrimiento en zapata,

refuerzo en talén anterior, refuerzo en talén posterior.

v Sobre carga, dimensiones t, E, B, G, H, F, D,y C.

Procesos realizados:
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v" Aplicacion de ecuaciones 13.01, 13.02, 13.03, 13.04, 13.05, 13.06,
13.07, 13.08, 13.09, 13.10, 13.11, 13.12, 13.13, 13.14, 13.15, 13.16,
13.17, 13.18, 13.19, 13.20, 13.21, 13.22, 13.23, y 13.24.

Resultados obtenidos:

v" Pivote en punto A: Momentos actuantes (fuerza, Brazo, momento),
momentos resistentes (fuerza, Brazo, momento).

v' Pivote en punto B: Momentos actuantes (fuerza, Brazo, momento),
momentos resistentes (fuerza, Brazo, momento).

v/ Estabilidad: Seguridad al volteo, seguridad al deslizamiento, punto de
paso de la resultante, reacciones del terreno.

v Armadura en pantalla. Momento en la base, fuerza cortante
mayorada, acero vertical, minimo vertical, minimo horizontal.

v' Armadura talén posterior: Momento en la base, acero longitudinal,
acero minimo longitudinal.

v" Armadura talén anterior. Momento en la base, acero longitudinal,

acero minimo longitudinal.

16.1.15) Algoritmo para analisis de estabilidad del barraje
Ingresar los siguientes datos:
v' Suelo de fundacion: Capacidad de carga admisible, angulo de friccién
interna, coeficiente de friccién concreto — terreno, peso especifico.
v" Peso especifico del concreto, peso especifico del suelo saturado.
v Datos adicionales: Altura de sedimentos, altura para definir figura
equivalente.

Procesos realizados:
v Aplicacion de ecuaciones 14.01, 14.02, 14.03, 14.04, 14.05, 14.06,

14.07, 14.08, y 14.09.
Resultados obtenidos:
v Pivote en punto k: Momentos actuantes (fuerza, Brazo, momento),
momentos resistentes (fuerza, Brazo, momento).
v Pivote en punto n: Momentos actuantes (fuerza, Brazo, momento),
momentos resistentes (fuerza, Brazo, momento).
v Estabilidad: Seguridad al volteo, seguridad al deslizamiento, punto de

paso de la resultante, reacciones del terreno.
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16.2) DIAGRAMAS DE FLUJO PARA DISENO HIDRAULICO Y
ESTRUCTURAL DE BOCATOMAS TIPO BARRAJE
16.2.1) Diagrama de flujo general del software

v"Ubicaciin politica -
v lhicacitn geografica

Caudales de disefio
v' Caudal méximo instantanen (@max)
v Eaudal media anual (Qm)

1seﬁu dal canal de

s

Immn ﬂlseﬁu delas ventanas de

y estudio de la curva de
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— e
hicln' Determinacitn del

contorno subterréneo de la

e iy

immu Disefin del dlsmadur

) lnlgﬁi ﬁlsenu de murns
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16.2.2) Diagrama de flujo: Disefio del canal de derivacion

| vmu:m

Bnefit:mnte de rugasidad (n)
Talud (Z)

" Pendiente del fondo del canal (Sd)
| Coeficiente de rugosidad (n)

Borde libre en funciﬁﬁv
de caudal?

SN s e SR s e

plicacitin de la formula de Maninng L
._ Ecuacidn 6.0, 6.02, .03 y 6.04

para calibraci6n de

i |
Area hidréulica
Perimetra mojado

Radio hidréulico
Velocidad > -

Espejo de agua
- Numero de Froude
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16.2.3) Diagrama de flujo: Definicion del ancho de encauzamiento

«Ancﬁn de cauce natural (Bn)
Factor de fondo (Fh)
Factnr de orilla (Fa)

naﬁ : - -,.‘ : >,v

Ancho estable BI
Ancho estable B2
—>{ Ancho estable B3
Ancho estable B4
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16.2.4) Diagrama de flujo: Determinacion del coeficiente de rugosidad

del rio

"ﬁ‘lﬁln

Tabla propuesto
por Horton?

Formula de

LCowan?

Irrélthandad en la secci6n recta

Variacidn de la seccidn transversal

Efecta relativa de obstruccianes
acif

imprim .
Coeficiente de rugosidad del rio
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16.2.5) Diagrama de flujo: Caracteristicas hidraulicas del rio

R ST S, BB \§‘§%\m»,%» -:-._'.-; ety
Talud natural del rfo

Caudal 75% de NI
persistencia>0

" Caudal asignado
~ par el usuario >

NO

~ Seccidn natural:
Tirante normal del rfo Tirante normal delrlc
Area hidréaulica Area hidraulica

ocidad del f Velocidad del flu
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16.2.6) Diagrama de flujo: Disefio de ventanas de captacion y zona de

limpia

INICID /" Ventanas de captacitin
Numerao de ventanas
Anch}n neta

Definir coeficiente
de descarga Ch?

, S e
* Caeficiente

Numera de —
ND . _ventanas> | _ Considerar rejilas?

Bt

Sl

Angulo de inclinacitn
Angulo de ingreso de flujo
.. Diametrn de las rejillas.

Numera de compuertas
Ancho de compuerta -
Profundidad de la poza

iente de rugosidad

-

Definir caudal de i
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Definir coeficiente
de descarga Cp?

7.04, 7.05, 7.06, 7.07, 7.08, 7[!9 110, BI]I
8.7, 803, 8.04 805, 8.06 807 8.08,

Altura del barraje vertedor:
Longitud del barraje vertedor
Carga de agua sobre barraje

entana de capts

Altura de la ventana

Numera de rejillas
mAnchu'nrrtzldn

Altura de la compuerta
Coeficiente de descarga
Pendiente del canal de limpia
Tirante en el canal de limpia

224




16.2.7) Diagrama de flujo: Perfil del flujo ventana de captacion — canal

de derivacion.

Déﬁnir coeficiente
ded h?.

Deﬁhir coeficiente
de descarga Cs?

Tipi: H
Numero de compuertas
_Ancho de compuerta

" Compuerta ﬁe desripiador:

Numero de compuertas
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compuertas > |

oo

Ancha de pilar Numerao de

tas > |

Caoeficiente de rugesidad
Pendiente del cana
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- Coeficiente de rugosidad -

 Pendiente del canal
Ancho de solera
Datos adicionales:

rde libr

714, 715, 7.6, 7.7, 718, 7.8, 7.20, 7.2
722, 723, .24, 125, 728, 727 128,
7.29,7.30,7.31, 7.32, 7.33, 7.34, 7.35, 7.3,

rin - - desripiador, ‘velucldad en la sec citn |
Ventana de captacién:  ©

Perdida de carga, velocidad en secmﬁn 2
Compuerta de admisitin:

Caudal de descarga, tirante en la seccidn
3, altura de compuerta de admisitn,

velocidad en la seccidn 3, velocidad en la
seccidn 4.

Compuerta de desripiador:

Altura de la compuerta, velocidad en
seccitn 8.

Ilesrigiadpﬁ

7.37,7.38,7.38, 7.40, 7.4, 71;2 743 1.44,

Canal de tra su:lﬁn-

Ancho de base en sect:mn g, anchn de base en seccitn 6,
longitud, desnivel.

Canal de purga:

Longitud, ancho de solera, tirante, borde libre, velocidad.
Vertedor de excedencias:

Tirante en canal de derivacién, altura del umbral del vertedor,
tirante en canal de derwamun lungltud del vertedor.

Eanal de excedencias: . o
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16.2.8) Diagrama de flujo: Disefo del barraje vertedor

L

Considerar pilas

ND ... intermedias en el barraie?
. deco por estribos
Coef. de contraccidn por pilas

:.‘E'neﬁ'ciente de desﬁargé

métoda de USBR

Perfil del cimacio
criterio de USBR

Réndin de cur:va de
- descarga: Formula |

Lo : iferencia de altura
Angulo de curva de Intervalo para perfil de cimacio

descarga: Definido

Sl
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' ciones .01 9.02,
9.03, 9.04, 9.05, 9.06, 9.07, 9.08, 9.09,

adimensi

k' coeficiente
910, 9.0, 8.12, 943, 944, 915, 918, 917, adimensional n, coordenada de
: . ' ahscisa xc, coordenada de

ordenada yc, radio R, radio R2,

radio de la curva de descarga

¢ hesaltd hiraulic ida 3
?}lfgs(t‘:érga del \barrgg Longitud | | disipaci6n, tirante contrafdn en pie de barraje,
gfectiva del barraje, carga‘ de velocidad al pie del barraje, numern de Froude,
agua sobre el barraje, altura de tirante conjugado en secci6n 2, velocidad en

velocidad, velocidad el canal de

aproximacitn, - coeficiente  de
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16.2.9) Diagrama de flujo: Diseno del disipador de energia

U

| Numera de Froude Frl 3R
- Velocidad al pie del barraje
Tirante conjugado en seccifin 2
Numera de Froude Fr2
Velocidad en la seccitin 2.

ik D4, 10. EE II] 0, 10.07, 10. I]B IB 18,10, lﬂ;
1041, 1812, 1013, 1014, 1015, 10.6, 10.17,
i0.18, 10.13, .10.20, 10.21, 10.22, 10.23, 10.24, .

Caracteristicas del resalta:
Tipo de resalto formado

Perdida de ¢

Velocidad al pie del barraje - Desea corregir
Tirante conjugado en seccin 2 ' . perfil de cimacic
Numera de Froude Fr2
Velocidad en la seccitin 2.
Caracteristicas del resalto:

Tipn de(resaltu formado

‘Aplicacin de la férmulas 10.01; 10.02, 10.03;

10.04, 10.05, 10.06, 10.07, 10.08, 10.09, 10.10,

1041, 1012, 10,3, 1044, 1045, 1046, 10.17,
. 1018, 10.20, 10.21, 10.22, 10.23, 10.24,

Profundidad de la poza de disipacitn
Base del barraje
Angulo del arco del circulo
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16.2.10) Diagrama de flujo: Determinaciéon del contorno subterraneo de

la presa

Método de Lane?

Métndnv de

iente de Lane

Factor de
subpresifn ¢’

| Pesub é#pecfﬁﬁﬁ del (cnh‘tiretn
Coeficiente de Bligh
LI-2, 12-3, L3-4, L4-5, 15-6,

‘Diferencia méxima del nivel de agua
Socavacitn al pie del disipador
Longitud de la escollera
Factor de seguridad a la tubificaci6n

Datas
opcionales?

.03, 11.04, 105, .08, 1.07, H, [IB IH]B
110, 1, 1112, 1013, 114, 1015, 1LI6, 1117,
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16.2.11) Diagrama de flujo: Muro de encauzamiento y curva de remanso

=

“*§

12.08, 2. 08, (2.07, 12.08, 12.08, 12 i0, 12.11, 12.12, 12.13,
12.14, 1215, 1216, 12.17, 12.18, 1219, 12.20, 12.21, 12.22,

28, 12.30, .

“ Tirante o
Tirante en seccitn de control

Tirante normal del rio

Decrementa del tirante

>{ Longitud de la curva de remansao:

Métoda aproximado
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16.2.12) Diagrama de flujo: Determinacion de la socavaciéon del cauce

INGID

ER N Y

" Dismetra medio de las

Mstodo de Lischtvan
Lgyediey?

Métado de
Strauh? -

v ___

Fr e o
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[il;a y Ski
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Método de Artamonov?

“Aplicacion de las ecuaciones 419, 4.20, e
421, 422, 423, 424, 425, 476, 4.77, Coeficientz K¢
428, 430, 431, 432, 433, 4.34, 435, Coeficiente Ko

ncavamﬂn general: ( - 4 ‘ Socavacifin local: Método ‘de m, "Chénﬂny |
Método de Lischtvan - Levediev (profundidad de la socavacidn, Skinner (profundidad de socavacidn)
tirante después de ocurrido la socavacidn) Método de Artamonov (profundidad de

Método de Strauh (profundidad de la socavacitn, tirante después socavacitn, tirante después de ocurrido la

232



16.2.13) Diagrama de flujo: Disefio de muros de encauzamiento

Eapacldad de carga admnmhle Eljef, de f;-icciﬁn
Angulo de friccion interna __concreto-terrenn?

Coef. de fricein concreto-terrena

Muro aguas

iha?

Aplicacién de las ecuaciones 13.01,
13.02,13.03, 13.04, 13.05, 13.06, 13.07,
13.08, 13.09, 13.10, 13.11, 13.12, 13.13,
1314, 315, 136, 13.17, 13.8, 1319

Esfuerza de fluencia del acero
Recubrimiento en pantalla
Refuerzn vertical en pantalla
Refuerzo horizontal en pantalla

~ momenta).

Pivote en punto B: Momentes actuantes (fuerza, Bram,
momento), momentos resistentes (fuerza, Bram,
mamenta).

Estahilidad: Factor de seguridad al volten, factor de vertical, acera minimo - vert
\  seguridad . al .. deslizamientn, . punta . de: paso de Ia horizontal a,.ﬂha aha]n\
Armadura taltn posterior: Momento en la base,
acero longitudinal, acero minimo longitudinal.
Armadura tal6n anterior: Momento en la base,
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16.2.14) Diagrama de flujo: Diseno de muros laterales

INICID 4 ~
Coef. de friccitin
.. cancreto-t
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Coef. de friccitin

Prrent

Esfuerzo de fluencia del acera
LCapacidad de carga admisible
Angulo de friccidn interna
Peo especifico de relleno
Recubrimiento en pantalla

Aplicacitn  de las* ecuaciones 13.01,
13.02, 13.03, 13.04, 13.05, 13.08. 13.07,
13.08, 13.09, 13.10, 13.11, 13.12, 13.13,

mnniéntn) momentos resistentes (fuerza, Brazo, momenta).
Pivote en punto B: Momentos actuantes (fuerza, Bram,
momento), momentas resistentes (fuerza, Brazo, momento).
Estabilidad: Factor de seguridad al volteo, factor de [€

seguridad al deslizamientn, punto de paso de la resultante, minimo horizontal arriba, ahajo. .
o : Armadura tal6n posterior: Momento en la |

base, acers longitudinal, acero minimo
longitudinal.
Armadura talén anterior; Momenta en la base,

acero vertical, acern minimo vertical,
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~-Lapacidad, de -tcarga a

Angula de friccién interna
Coeficiente de friccitn
Peso especifico

Altura de
. sedimentos?

Alt. para definir
figura eouivalente?

resistentes
Pivote en punto n: Momentos actuantes
(fuerza, Brazs, momentn), momentos
resistentes (fuerza, Brazn, momento).

At g air fi:if uivalente

Estahilidad: Factor de seguridad al vaoltes, <€
factor de sequridad al deslizamiento, punto
de paso de la resultante, reacciones del

Ap!inaciﬁﬁ de Ias ecuaciones 13.01, 13;1.12, f3.63,
13.04, 13.05, 13.06, 13.07, 13.08, 13.09, 13.10,
131, 13.12, 1313, 13.4, 13.15, 1316, 1317, 13.18,
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16.3) DESCRIPCION DEL LENGUAJE USADO

16.3.1) Visual Studio 2010

Visual Studio es un completo conjunto de herramientas de desarrollo para
crear aplicaciones Windows, Web ASP.NET, Web Services XML,
aplicaciones de escritorio, y aplicaciones moviles. Visual Basic, Visual C# y
visual C++ utilizan el mismo entorno de desarrollo integrado (IDE),
herramienta que permite compartir y facilitar [a creaciéon de soluciones de
lenguaje mixto. Ademas estos lenguajes usan la funcionalidad de .NET
Framework, el cual, proporciona acceso a las tecnologias clave que

simplifican el desarrollo de aplicaciones.

16.3.2) Net Frémework 4.0

El “Framework” o marco de trabajo, constituye la base de la plataforma .NET
y denota la infraestructura sobre la cual se relnen un conjunto de lenguajes,
herramientas y servicios que simplifican el desarrollo de aplicaciones en

entorno de ejecucion distribuido.

16.3.3) Visual Basic 2010

Visual - Basic es una herramienta de disefio de aplicaciones para Windows,
en la que estas se desarrollan en una gran parte a partir del disefio de una
interface grafica. En una aplicacién Visual - Basic, el programa esta formado
por una parte de cédigo puro, y otras partes asociadas a los objetos que
forman la interface grafica.

Es por tanto un término medio entre la programacién tradicional, formada por
una sucesion lineal de cbédigo estructurado, y la programacion orientada a
objetos. Combina ambas tendencias. Ya que no podemos decir que VB
pertenezca por completo a uno de esos dos tipos de programacion,
debemos inventar una palabra que la defina;: PROGRAMACION VISUAL.
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17.0 RESULTADOS OBTENIDOS

17.1) SOFTWARE PARA EL DISENO HIDRAULICO Y ESTRUCTURAL DE
BOCATOMAS TIPO BARRAJE (DHEBB V2.0.0)

El programa de ingenieria denominado DHEBB V2.0.0 tiene como objetivo el
disefio hidraulico y estructural de cada uno de los componentes que forman
parte de una bocatoma tipo barraje, tomando en consideracion los datos
propios de cada zona, donde se requiera el disefio y posterior construcciéon de

esta obra de aprovechamiento hidraulico.

Como se mencioné anteriormente el lenguaje usado para la programacién del
software “Disefo hidraulico y estructural de bocatomas tipo barraje” fue el
Visual Basic 2010. A continuacion como resultado a los objetivos planteados,
se describiran las partes mas importantes del programa y la forma de
utilizarlas, el manual completo o la guia de uso del programa puede verse en el
item 17.2.

El programa consta de catorce modulos de calculo, las cuales comparten datos
(envian y/o reciben) durante la ejecucién del software, y como resultado final
obtenemos el disefio de la bocatoma tipo barraje, los médulos mencionados

son los siguientes:

Diseno del canal de derivacién.

Definicién del ancho de encauzamiento.

Determinacién del coeficiente de rugosidad del rio.
Determinacién de las caracteristicas hidraulicas del rio.

Disefo de las ventanas de captacion y de la zona de limpia.

YV V V V V VYV

Definicion del perfil del flujo ventana de captacion - canal de
derivacién.

Disefio del barraje vertedor.

Disefno del disipador de energia.

Determinacién del contorno subterraneo de la presa.

Muro de encauzamiento y estudio de la curva de remanso.
Determinacion de la socavacion del cauce.

Disefio de los muros de encauzamiento.

vV V V V V V V

Disefio de los muros laterales.
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> Analisis de estabilidad del barraje.

. ‘DISENO DEBOCATOMAS TIPO BARRAJE

¥,

it

Programa para e disefio hidraulico y estructural de Bocatomas tipo barraje {Version 2.0.0)
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! Por; Cesar V. Gutiérez N, | 06-30-2014 | 02:3343 pm, ;7

17.2) MANUAL DEL USUARIO DEL SOFTWARE DHEBB V2.0.0

Para hacer referencia al software DHEBB V2.0.0 dentro del sistema operativo

de Windows, que tiene instalado en su computadora personal, puede

identificarse a través del siguiente icono:

17.2.1) Como ingresar al programa

Para poder ingresar al software DHEBB V2.0.0, puede hacerlo desde el

icono que se encuentra en el escritorio, doble click sobre él para ejecutarlo.
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Otra forma de ingresar al software es a través del menu inicio, eleccion de la

-

AR TN H W

carpeta DHEBB V2.0.0, y click en el icono del software.

% Nuavo documenta de Uffice
4 Accesibiidad de Windows
# Sccesonos de Windows
& Aplicaciones de inicie

A AreGiS
- Euloges i
s Betiey
3 Cormasia Stugio §
e CKleaner

. DHEER VDL
o ESET

4. Google Chrome
4 Govgle Earts
& Gteenfuh icon Editer Pro 2.1
i Hermamientas séministratevss

4. Heaamientas de Microsolt Office
e feondB

4 e

H

Después de ejecutado el software, la siguiente ventana que veremos es la

pantalla de presentacion, esperar unos segundos a que cargue:
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A continuacion muestra la pantalla principal del software, desde donde
tenemos acceso a la barra de menus, barras de herramientas (Disefio
hidraulico, disefio estructural y herramientas). Es la ventana desde donde
puede gestionarse todo el proyecto de disefio, ingreso hacia a los diferentes

modulos de disefio, ingreso a las principales herramientas, administrar el

proyecto, etc.

DKSEHO DE B&A"IDMAS THCE BAM
Diswiio “Dised S

“—U \,{3"‘\“ PO vt (o200 S i Ty 26

ﬂéw

TOMPIATALY
A

LANALOE, -
PEKAAION”

FANGUTTA CEELADT

VERTEDCER 8L ’
I ChnALDE_ LXTEDENTAL :
e H
Y e m Ak BLATARA Y
- PEW BORBEINEREU
I s
5 o R i
T BT G O T B o i )
BB B EA T :
BEREARA] |
k.k. < OSSR :
wvﬂs o r}:ﬁw w ; i
T3 c77 S SR TELTESETRN e
Programa pare ol disehio hudriulice y estructurs de Bocatomas tip haraje (Version 2901 . Por Cesar ¥, Gutibmex N, £4.30.3014 502133%3_ . f’

17.2.2) Barra de Titulo

Muestra el icono, los botones de administracion del formulario y el titulo de la
aplicacion:
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Los botones de administracion del formulario principal permiten realizar las

siguientes acciones: Minimizar, maximizar, y cerrar.
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17.2.3) Barra de menus
En esta seccién explicaremos casa uno de los componentes, de la barra de

menus. A continuacion presentamos la barra de menus:
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a) Menu Archivo
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El menu Archivo contiene las opciones: Nuevo, abrir archivo, guardar como,

propiedades del proyecto, salir.

Nuevo (Ctri+N): Reinicia el proyecto, para empezar uno nuevo,

perdera datos y resultados que actualmente esta trabajando.

|

L

Abrir Archivo (Ctri+A):

Puede abrir
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un proyecto existente,



- anteriormente guardado, con la extensién .BOC, para poder continuar
con el disefio, o modificacién del proyecto. Vale recalcar que solo
puede abrir datos, mas no asi resultados.

@ Guardar como (Ctri+G): Puede guardar un proyecto terminado, o un
¢ proyecto que no pudo concluir, para posteriormente trabajarlo. Esta
herramienta permite guardar solo datos, mas no asi resultados.

Propiedades del proyecto: Permite el ingreso hacia una nueva

ventana, donde puede ingresar datos basicos del proyecto, nombre
del proyecto, ubicacion politica y geogréﬁvca. Es importante ingresar
esta informaciéon, de lo contrario el encabezado de los reportes
estaran vacias.

@ Cerrar (Ctrl+S): Finaliza la ejecucién de la aplicacion.

b) Menu Herramientas
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El menu Herramientas contiene las siguientes opciones: Caudales de

disefio, Cotas principales, y disefio de mezclas.
Caudales de disefo: A través de esta herramienta puede ingresar
los caudales de disefio (caudal maximo instantaneo, caudal minimo

anual, caudal medio anual, caudal de derivacion, etc.).
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m Cotas principales: Puede ingresar la cota delante de la ventana de
captacion, a partir del cual calculara las demas cotas en la estructura
de captacion.

Diseio de mezclas: Realiza la dosificacion del concreto, en masa,

en volumen, y determina los rendimientos de cada uno de
materiales.

c) Menu reportes
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El menu reportes tiene tres opciones: Calculos preliminares, disefio

hidraulico, disefo estructural.

~#@ Calculos preliminares: Realiza el reporte de resuitados de los

~  méodulos, diseno del canal de derivacién, definicidn del ancho de
encauzamiento, determinacion del coeficiente de rugosidad del rio, y
determinacion de las caracteristicas hidraulicas del rio.

Diseno hidraulico: Realiza el reporte de resultados de los médulos,

a

i

disefio de las ventanas de captacion y de la zona de limpia, definicién
del perfil del flujo ventana de captaciéon—canal de derivacion, disefio
del barraje vertedor, disefio del disipador de energia, determinacién
del contorno subterraneo de la presa, muro de encauzamiento y

estudio de la curva de remanso.
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f:@ Diseno estructural: Realiza el reporte de resultados de los méduios,

<

R

determinacion de la socavacion del cauce, disefio de los muros de
encauzamiento, disefo de los muros laterales, analisis de estabilidad
del barraje.

d) Meni Calculos Preliminares
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El menu calculos preliminares contiene cuatro opciones, las cuales permiten
el ingreso a los diferentes moédulos: Disefio del canal de derivacién,
definicion del ancho de encauzamiento, determinacion del coeficiente de

rugosidad del rio, y determinacion de las caracteristicas hidraulicas del rio.
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e) Menu Diseno Hidraulico
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El menu disefio h|drauI|co contiene seis opciones, las cuales permiten el
ingreso a los diferentes médulos: Disefio de las ventanas de captacion y de
la zona de limpia, definicion del perfil del flujo ventana de captacion—canal de
derivacion, disefo del barraje vertedor, disefio del disipador de energia,
determinacién del contorno subterraneo de la presa, muro de encauzamiento

y estudio de la curva de remanso.

f) Meni Diseno Estructural

El menu disefo estructural contiene cuatro opciones, las cuales permiten el
ingreso a los diferentes médulos: Determinacion de la socavacion del cauce,
disefio de los muros de encauzamiento, disefio de los muros laterales,

analisis de estabilidad del barraje.

246



- <

V amww.ymmw et 3
1 Dowke e mares fe eetedanierys  (obel ‘_
FUL Divebie de e fieraes Crel R
i %y, Ankiei de evabiidud 6ol turree Lantaly WW
SR T (s e
SRy - SHERATE D K
%xﬂu:fg Y . R
PRI IW “ ; .
., FR Petoany :
A i e, s i3
BRI B BB : LSS gl SN, fmﬁ;&; : é :
5 m——— &
%mﬁg‘ — i ,..—:-M‘“ T
2y oA i § §
4 e Fe TR TR { {— :xx'tm{?t i
. : Hig sk omsirn j CEPRELRE
N 1544
: 5§~. LRI
oy
o PR IR TR RRALE
; LRY R P PR
j i
i @
?0 5
#
: oty vk i oy ¢ e B ke Save Ywrvmgk Towriadn 2500  Pur T 3. Dot B 30 2000 DB 504 pomy,
g) Menu ayuda
g‘k o FT T DISERG DE BOTATOMAS TIPO BARSAK S - 5N
i i o e et s L
f Ak L - Ko Chcadon pevk Thnoho Hidrkalitn - Db Entractaes? | woits - )
H g ¢ P N . e L , Y
* zj”ww %ﬁ' Yt W&i‘ i 38 . ,‘E\g Sawturgre Bocaroes : k
CVRLR g S g el -
" e ¢ L N
w@%} ‘8& A S
b
e k w"”‘g’*\? E
14‘ N":.‘ w,,. K(. ! ;xc
s k- M% Mw w& 2
o oV, :
e e m
g ety ««stgg ”_g LM B i i 3¢
FE¥ A B : “M»ww:‘mm BRI e acen i
LRI T
k3 ¥ i
SANTUE a5 SRR ot : :w? arorson i‘fﬁ;}:ﬁzg«
msase WM
:.<-, MMW %k : f-»».w--)
\ S
4 i€ | O e
3 2 satabe 3 LAVALBE o
e oy M TESLR AL > rrrenNd 4
M FE Rt o D
%
e AR T S TR AN IS
SHBAIE L DR
T e FT T e e
cw \.«w««(ﬁ et ml‘?"%wa /w
;u:} ?‘m ‘”{M -3
WM“?M e Pt /*“s’*
s.‘)w,,' )w~ e e, 3 e
P S AL D o “’xﬁ‘

AR

M’%ﬁ:“’:‘”

mw'

.:sm”‘

Parigearror Baex o Bas: BSEIML SRS E B ¥

m”& P

[

WMVWMN m&:«&u &*"“Xiﬁm .

LET

El menu ayuda tiene dos opciones: Software Bocatoma, autor.
,P_‘ Software Bocatoma (F1): Muestra la ventana de ayuda al usuario.
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@ Autor: Al hacer click sobre esta opcion muestra la ventana de

informacion del desarrollador del software.

...................
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17.2.4) Principales herramientas
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La barra de herramientas esta dividido en tres niveles, el primero referido al
disefio hidraulico, el segundo al disefio estructural y el tercero a contiene

algunas herramientas complementarios al software.
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a) Disefio hidraulico: Esta dividido en dos partes, calculos preliminares,

y el disefno hidraulico propiamente dicho. A continuacion se describe

cada uno de ellos, y sus respectivos iconos.
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g TEPI DLV ;

e

: 2] WWV Wm& WW%& %ib&?{«m .

Permite el ingreso al modulo de disefio del canal de

derivacion (Ctri+0).
Permite el ingreso al modulo para definir el ancho de

encauzamiento (Ctri+1).

de rugosidad del rio (Ctri+2).
Permite el ingreso al modulo para determinar las

Permite el ingreso al modulo para determinar el coeficiente
WS ] P

caracteristicas hidraulicas del rio (Ctrl+3).
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Permite el ingreso al modulo para disefiar las ve