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El propésito del presente trabajo, es llegar a determinar
por medio de un modelo hidréulico, datos necesarios para el
disefio final de la presa Teocinte y sus obras accesorias.
Entre los datos a obtener se encuentran, la altura de losmu=
ros que formardn el embalse y que estaré gobernada por la
crecida méxima, en este caso se estimé serd de 200 m3/seg.
Ademés definir la forma correcta de la presa paraque traba-
je adecuadamente, lo mismo que observar el efecto de esa
captacidn en los lugares aledafios.

Por otra parte, aprovechando la experiencia de la
construccién del modelo, describir paso por paso el método
seguido en la construccién del mismo asi como el equipo de
laboratorio que deberé usarse y los datos de los que se debe
partir.

Considero que llegando a dejar escrito un método que
pueda servir de guia para la construccién de modelos hi-
dréulicos y determinando los datos especificos de la presa
Teocinte, estaré completo el objeto del presente trabajo.

Es de hacer notar que en el Proyecto Atléntico existe



CAPITULO |

GENERALIDADES SOBRE EL

PROYECTO ATLANTICO



1.1 EL PROYECTO ATLANTICO

El Proyecto Atléntico es uno de los proyectos para in-

crementar el caudal de agua potable a la ciudad capital de

Guatemala, y consta de las siguientes partes:

O-.

b=

c-

d=

eu-

Camino de acceso a la planta de bombeo
Planta de bombeo

Linea de conduccidn

Planta de purificacién Las llusiones
Introduccién Rio El Teocinte

Red de distribucién

Tanque de distribucién.

El proyecto Atléntico, incrementaré el caudal de agua

potable a la capital en 10,000 pajas de agua, que provie-

nen de la captacién de los rios Bijague, Ocotes y Teocinte.

La justificacién del proyecto la considero innecesaria pues

a la vista salta que debido al desarrollo urbanistico de la

ciudad y al incremento de la poblacién, se hace urgente lo

construccidn de proyectos de introduccién de agua. La lo=
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calizacién de la planta es en un punto situado 500 metros

aguas abajo de la confluencia de los rios Bijague y Ocotes.
g |

1.2 FUNCION DE LA PRESA TEOCINTE EN EL
PROYECTO ATLANTICO
Para la introduccién de las 10,000 pajas del proyecto
Atléntico, se haoce necesario incrementar el caudal de estia-
je de los rios "Bijague" y "Ocotes" en aproximodamente
2,000 pajos de agua (46 lts/seg.) los cuales se obtienen por
medio de un desvio de las aguas minimas del rio Teocinte a
la altura de la aldea "La Cebadilla" en jurisdiccién del mu-
nicipio de Guatemala.
Los principales elementos de que consta este desvio son
los siguientes:
a- Presa derivadora
b- Conduccién.
a=  La presa derivadora se proyectd en forma que permita
elevar el nivel del agua a una altura conveniente pa-

ra su captacién. El perfil de la presa fue disefiado pa=-
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ra evitar sobre &l las sobre presiones o depresiones que
puedan causar los caudales de avenidas.

b- La conduccién de las aguas minimas del rfo "El Teo-
cinte", se haré por medio de tuberfa de concreto en
una longitud de 340 metros, de los cuoies 90 metros
irdn en zanja y 250 metros en un tonel de 1.50 metros

de diémetro.

1.3 DESCRIPCION DEL DISENO ORIGINAL DE LA
PRESA TEOCINTE
El disefio original de la presa Teocinte fue hecho si-
guiendo un perfil WES (Standard Spillway Shapes) United
States Army Engineers Waterways Experiment Station.
El perfil WES esté representado por la siguiente ecua -
cidn:

n - n-1
X KHd Y

Donde:
X, Y = Coordenadas del perfil con origen en el punto

més alto de la cresta.
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Hy = Altura de disefio, sin incluir la altura de velo=
cidad.
K, n = Parémetros, que dependen de la pendiente del

paramento de aguas arriba.

Los valores de los pardmetros K, n estén dados segin la

tabla siguiente:

Pendiente K n

Vertical 2.00 1.850
3:1 1.936 1.836
3:2 1.939 1.810
3:3 1.873 1.776

El disefio original de la presa tiene el paramento de
aguas arriba vertical, por lo que sustituyendo para ese caso
en la ecuacidn nos queda:

X185 = 2,0H0-85y

Segln las experiencias de U.S. Army Enginneers Water-

ways Experiment Station, para este caso tenemos lo siguien—

te:



Ha
o.?_ez\—\;\
H, M, ~
> X
Ry= 02, —

He = Altura total incluyendo carga de velocidad
Hy = Altura de velocidad
Hg = Altura de disefio sin incluir carga de velocidad

La descarga sobre un perfil WES se puede determinar

por medio de la siguiente ecuocién:

donde:
Q

He

il

1l

Q = CLH!-S
e

Caudal en pies3/seg.

Altura total sobre la cresta incluyendo, altura

de velocidad en pies.
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L = Ancho de la presa en pies.

Experiencias realizadas, han demostrado que cuando h
es mayor que 1.33 Hy entonces se puede despreciar la car-
ga de velocidad y se puede considerar H=Hy y el coefi-
ciente C es igual a C = 4.03.

Cuando h sea menor que 1.33 Hy, la carga de veloci-
dad no es despreciable y el coeficiente C deberd corregirse
por medio de un factor de correccidn; lo mismo sucederé
cuando el paramento de aguas arriba no sea vertical. (Ver
Bibliografia N2 8),

Ademés, la presa tiene un disipador de energia del
tipo llamado cucharén disipador sumergido. El Bureau of
Reclamation aconseja este tipo de cuchardndisipador, cuan=
do la profundidad del tirante de agua, aguos abajo de la
presa, es grande para que se produzca un salto hidréulico.
Describe dos tipos de cucharén, uno con dados y otro sin
ellos, ambos se caracterizan por la produccién de dos remo-

linos, uno pequefio ain sobre el mismo cucharén en el senti-



11
do contrario a las agujas del reloj, y otro que se forma des-
pués del final de la presa y que es mayor, y en el sentido de
las agujas del reloj. (Ver Bibliografia N2 6)

Siguiendo los criterios del Bureau of Reclamation para
el disefio de un cucharén disipador sumergido, y el método
bosquejado anteriormente para el disefio de un perfil WES,
la Municipalidad hizo el disefio original de la presa Teo-
cinte como se muestra en los planos que se adjuntan:

Hy = 3.7 mt.

¥ = 4.03

x1-85 = 201085

sustituyendo en la ecuacién anterior, se obtuve para el per=-
fil la ecuacién siguiente:
x185 = 61y

0.74 mt.

]

Ry

1.85 mt.

Ro

Radio del cucharén 7 metros.

i Piee ) LR 1] Mi1d ,,r!:{ﬁ;s NEOCAR H g
PilPined LE LA UNIVERSIDED SAN CAELCS DE GUATEMALA
Biblistecg fentral

H
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2.1 DESCRIPCION

En Guatemala, son muy pocos los modelos hidréulicos
reducidos que se han construido, con todo, la Direccién de
Aguas y Drenajes de la Municipalidad de Guatemala ha
implementado un laboratorio hidréulico en su fébrica de tu=-
bos, con el objeto de estudiar las principales estructuras hi-
drdulicas que construye, y es asi como con el presente estu-
dio se ha completado el quinto modelo realizado en dicho
laboratorio.

El laboratorio en que se ha venido trabajando, aunque
pequefio y reducido, es suficientemente capaz para obtener
conclusiones satisfactorias y estd constituido por un sistema
de recirculacién de agua que se logra gracias a una bomba
que puede dar un caudal de 35 litros por segundo contra una
altura de 4.06 metros.

- A grandes rasgos, en el laboratorio se cuenta con la
bomba antes descrita que sube el agua a un tanque elevado

movible de 4.06 metros de altura total, que permite situarlo
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a la altura deseada, un canal rectangular de recirculacién
de 9.20 metros de largo con 1.00 de ancho por 0.75 de alto
con una pendiente de 0.5%, que en su inicio tiene un tran-
quilizador de piedra bola y en su final un vertedor triangu-
lar de 90° debidamente calibrado, que permite la determi-
nacién del caudal recirculado por medicién del tirante de
agua con una aguja.

Ademds, entre ofras, se cuenta con los siguientes ele=
mentos, un juego de piezdmetros de vidrio con sus res-
pectivas agujas y mangueras de hule, herramienta de cons-
truccién, tanto de albafiileria como de carpinterfa, material
diverso y sobre todo con un eficiente personal modelista, ya
con experiencia, encabezado por el maestro don Guillermo

Vésquez.

A continuacién se presenta un esquema de laboratorio.



El esquema:
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TANQUE ELEVADO
—_—

R |
!

ESPACIO PARA |
Lol

MODELOS l
| i 1

oM Ban

FOSA DE ®oMBA
—_—

TRANQUILIZADOR

~— l

I CSANAL DE RECIRCULNACION
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3.1 GENERALIDADES

Todos los parémetros que intervienen, velocidades, gas-
tos, longitudes, presiones, deberdn estar a escala. (Ver Bi-
bliografia N2 7). Sin embargo, en lo que respecta a la
construccién fisica del modelo, nos ocuparemos solamente de
la escala de longitudes, que en este caso, por diversas rozo=-
nes, como caudal disponible en el laboratorio, por comodi-
dad de construccidn y por considerar que dé suficiente exac
titud se decidié que la construccidn se harfa a escala de
1:50. La construccién del modelo completo se dividié en
fres partes:

a) Construccién del modelo de la topografia del lugar;

b) Construccién del modelo del disefio original de la

presa Teocinte; y
c) En el montaje del modelo de la presa en el modelo

topogréfico.

3.2 LA CONSTRUCCION DEL MODELO TOPOGRAFICO

Es aconsejable construir el modelo topogréfico, abar =
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cando una longitud que comprenda de 10 a 20 veces el ti-
rante méximo de agua en el rfo, calculando que la mitad de
esa longitud quede aproximadamente aguas arriba del lugar
donde se colocard la presa y la otra mitad quede aguas aba-
jo.

Para construir el modelo se debe contar esencialmente
con un plano de curvas de nivel de la zona que abarquen,
la longitud indicada anteriormente. Estas curvos de nivel,
es preferible que se hagan a cota llenay espaciadas una
cantidad igual, ejemplo: 100, 101, 102, etc.

Las curvas de nivel se deben tener dibujadas en papel a
la escala a la que se construiré el modelo, para después di-
bujarlas en madera de capas y recortar una por una, déndo-
les un ancho de aproximadamente 4 6 5 em. Luego de tener
todas las curvas recortadas se procede o armar el modelo,
utilizando para que las curvas queden en su lugar correcto,
alzas como pequefios blocks de concreto. Por ¢ltimo se re-

llena el espacio entre las curvas de nivel con un material

como sabieta, al cual se le prenden una serie de piedrecitas
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con el fin de simular la rugosidad del rio, la que agn debe-

ré chequearse.

3.3 LA CONSTRUCCION DEL MODELO DE LA PRESA

Se deberd tener el disefio hidréulico, con todos los da-
tos necesarios, largo, ancho, alto, perfil, disipador de ener-
gia, etc.

Se procede a construir un molde de la presa, que puede
ser hecho de madera o bien de barro y para que no se com-
plique el molde se puede hacer de preferencia sin los dados
del disipador de energia. Luego se funde el molde de un ma-
terial como cemento o yeso, a continuacién se saca el mo-
delo del molde y se talla,

Los dados del disipador de energfa se tallan por aparte
y se pueden hacer de cera, a cada dado seré conveniente de
jarle una aguja que se pueda conectar a un tubo piezomé=
trico para poder leer presiones. Ademds también se deben
dejar agujas en otros puntos de la presa como en el frente,

para poder determinar la presién frontal del agua incluyen-
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do la carga de velocidad del agua e impacto que nos servi-
r§ en el andlisis de estabilidad de la misma.

Es conveniente también dejar agujas sobre el perfil de
la presa para poder determinar por medio de los piezémetros,

si hay algdn punto donde las presiones sean negativas.

3.4 EL MODELO COMPLETO

Una vez se tenga el modelo topogréfico terminado, in=
cluyendo el estudio de la rugosidad (que se describe en el
siguiente capitulo) y se tenga hecho el modelo de la presa
con su disipador de energia, se procede Vq montar la presa en
la topografia, removiendo la parte del modelo topogréfico
que sed necesario, y se coloca la presa a la cota escogida.

Luego de colocar la presa se procede a construir las
obras accesorias de la captacién, tal como los muros latera=-
les, dandoles la forma que se indica en el disefio preliminar.

De un lado de la presa, el que sea més conveniente,
segln criterio de quien hace el estudio, y en cierto tramo,

en lugar de colocar el muro de concreto se coloca un cris -
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tal, de modo que se pueda observar perfectamente el com-
portamiento del agua sobre el perfil de la presa y estudiar
sT es adecuado o no.

Es aconsejable colocar también al inicio y al final del
modelo de la presa un poco de arena floja para poder estu-
diar qué sucede en esos puntos o sea qué tipo de remolino
se produce, si hay socavacién o asolvamiento, etc.

Al llegar a tener el modelo de la presa colocado en el
modelo topogréfico, con todas sus obras accesorias se consi-
dera que el modelo estd completo y se puede iniciar el es-

tudio sobre el mismo.



CAPITULO 1V

SIMILITUD HIDRAULICA
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4.1 GENERALIDADES

Para poder analizar con cierta exactitud los fenémenos
hidréulicos en un modelo, debe existir semejanza dinémica,
entre el flujo en el prototipo y el flujo en el modelo.

Los parémetros adimensionales, usados en el estudio de
canales son el N2 de Froude y el N2 de We.ber.

EI N2 de Froude es la relacién entre las fuerzas de

inercia y las fuerzas de gravedad.

F = N2 de Froude
\%
F =—— g = Gravedad
g.y
Y = Dimensién lineal carac=

teristica,
El N2 de Weber es la relacién de las fuerzas de iner-

cia de tensién superficial:

V = Velocidad
V2, L.A. L = Dimensién lineal ca-
Wg =——™— racteristica

o=
/7 = Densidad del fluido -

O~ = Tensién sup. del fluido.



En nuestro caso, el estudio es en un canal abierto;
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el

régimen es no en carga y turbulento. Las relaciones que

ademds se usaron son las siguientes: (Ver Bibliografia no-

mero 7)

1=

Relacién de longitudes:

L

real

= )K = lamnda
Lmodelo
Relacién de velocidades:
Velocidadred )\‘/2_
Velocidodmode;o -
Relacién de caudales:
Ccudolred| S/p

= A

CQUdaImodelo
Relacién de rugosidades:
Rugosidad, o q| >\'/b
Rugosidad s 4elo -

Relacién de presiones:

Presién

real
= A

* p,
Pres'onmodelo
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La escala a la que se construye el modelo es 1:50 por

lo que lamnda seré igual a:

k: 5]0 = 50

El caudal que se usard como caudal de disefio es de

200 Mf3/seg.

Qr  _ n5/2 _ . 200 _
o 50 = 18600 ; am 18000
Qm = 0.011 m3/seg. = 11 lts/seg.

Con lo que sT estamos bien, puesto que el caudal dispo-

nible en el laboratorio es mayor.

4.2 EL ESTUDIO DE LA RUGOSIDAD
La rugosidad del modelo, al igual que ofros pardmetros
debe estar a escala. Este estudio se hizo partiendo de la

férmula de Manning:

vV = 1 _ g0.66750.5
N

Donde:
V = Velocidad
N = Coeficiente de rugosidad
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Radio hidréulico

=
I

Pendiente.

wn
Il

Todo lo que tenga subindice m se refiere al modelo y

lo que tenga subindice r se refiere al prototipo.

Vr Np. Rrg:667 Sm.o.s
Vi, N, Rr(?.607 S|r.055

De las leyes de la similitud se obtiene:

71\/2 N, )&2/3

Ny

I

o sea que:

Nm

-1/6
N ATV

La N, o coeficiente de rugosidad real o del prototi-
po, después de analizar la vegetacién y el material en la
zona aledafia a donde se hace el estudio, conociendo las
caracteristicas del rfo Teocinte, segln la escala del libro de
Ven Te Chow y corroborado después con fotografias, se de=

cidié utilizar para el rio Teocinte una rugosidad de.......
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Ny = 0.045; por lo que:

_ _
Nm = N8 = 0,045 x 5071/

Nm = 0.0242

Con esto llegamos a la conclusién que la rugosidad del
modelo para que esté a escala adecuada con el prototipo
esde N, = 0.0242; lo que se debe corroborar sobre el mo
delo, de la manera siguiente:

Se hace pasar por el modelo un caudal cualquiera que
debemos medir con el vertedero del laboratorio; se hace un
aforo sobre el modelo por el método de velocidad y pen=

diente, utilizando la férmula:

_ 1 0.667 <0.5
Q=05 R S

En el modelo se escogen dos o tres secciones, ée mide
por medio de ellas, el radio hidréulico promedio y la pen-
diente promedio de la zona y se sustituyen esos datos en la
férmula anterior, calculando asf un caudal que de b emos

comparar con el que medimos en el vertedero, si los cauda=
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les son iguales tendremos ya el modelo con la rugosidad ade
cuada; si el caudal medido en el vertedero es menor que
el caleulado en el aforo, nos indicaré que la rugosidad que
tiene el modelo es mayor que la necesaria; por el contra-
rio, si el caudal medido en el vertedero es mayor que el
calculado, nos indicaré que el modelo no tiene la rugosi-
dad suficiente para que el agua sea frenada y por lo tanto,
para lograr disminuir el caudal habré que incrementar la ru-
gosidad.

Otra forma de chequear que el modelo tenga la ;ugosi-
dad adecuada, siempre por medio de la férmula de Manning
es sustituir en la misma, el caudal por el dato que nos dé
el vertedero, el radio hidrdulico y la pendiente, y despejar
el coeficiente de rugosidad N para compararlo con el que
calculomos y que fue de N, = 0.0242.

En el apéndice se encuentran los célculos que se hi-

cieron para lograr darle al modelo la rugosidad necesaria.



CAPITULO V
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5.1 OBSERVACIONES PRELIMINARES

Cuando se ha logrado tener en el modelo topogréfico la
rugosidad necesaria, se ha montado en el mismo, el modelo
de la presa y se han construido las obras accesorias, se con=
sidera que el modelo estd completo y se puede iniciar el
estudio sobre el mismo.

Inicialmente se hizo pasar agua por el mismo, con el
nico objeto de comprobar que todo el sistema funciona bien
y que no hay salidas de agua por ninguna parte. Luego se
procedié a estudiar los siguientes renglones:

- Comportamiento del perfil

El disipador de energfa

= Socavacién en el pie de la presa

Asolvamiento en la bocatoma y curvatura del muro
embalse

Altura de los muros

Presiones sobre la presa y el cucharén

5.2 COMPORTAMIENTO DEL PERFIL

Al hacer pasar diferentes caudales por el modelo, se
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puede observar que con cualquiera de ellos el perfil de la
presa, trabaja adecuadamente, puesto que la lémina de agua
se pega perfectamente a él, lo que se corroboré después, al
medir las presiones sobre el mismo, ya que todas fueron po-
sitivas, Por cumplirse esta condicidn esencial se considera

que el perfil si es adecuado.

5.3 EL DISIPADOR DE ENERGIA

Ya se explicd anteriormente que el disefio original del
disipador de energfa, es un cucharén disipador sumergido del
tipo que tiene dados. El disipador de energio se estudiaré
en dos partes:

= Necesidad de los dados disipadores

= Comportamiento del cucharén

LOS DADOS DISIPADORES:

Se observa que la energia que se disipa es poca, debido
a las caracteristicas propias del flujo, lo que hace suponer
que los dados disipadores de energfa no son necesarios; co-

mo una guia para comprobar esto, se calcula el N2 de Frou-
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de en dos secciones aguas abajo de la presa, dande en ambos
casos una F mayor que 1. (Ver célculos en apéndice). Por
ser F mayor que 1, el régimen es super critico, por lo que
es probable que los dados no sean necesarios y se decide su-
primirlos, y observar el comportamiento del agua sin ellos.
Al hacer pasar el agua ya sin los dados se nota que el com-
portamiento del agua précticamente no varia, por lo que se
concluye que efectivamente los dados no son necesarios y se

suprimen definitivamente.

COMPORTAMIENTO DEL CUCHARON:

El cucharén si funciona en buena forma puesto que pro-
duce los dos tipos de remolino que debe producir un cucha-
rén de este tipo. Sin embargo, en la parte mds honda del
mismo, se puede observar que existe una zona muertaq, lo que
nos hace pensar que el cucharén a pesar de que funciona
bien, es muy grande y que es factible reducirlo. Se proce-

dié como sigue:

El cucharén original ya sin los dados se lené de arena
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completamente; se hizo pasar por el modelo el caudal de
disefio (también se hicieron pasar otros caudales, ver apén-
dice) con lo que se logra que parte de la arena sea  remo-
vida por el flujo y el resto que queda, nos deje d ibujado
aproximadamente un nuevo perfil para el que se adaptaré
una curva y se haré un nuevo ensayo; este perfil también
se chequea por medio de la trayectoria que siguen particu=
las de arena dejadas caer por la parte superior de la presa y
por algunas burbujas de aire que se forman.

Siguiendo la curva adoptada, se procedié a corregir el
cucharén de la presa en el modelo y a ensayarlo de nuevo;
not@ndose entonces, que la zona muerta ha desaparecido y
que el comportamiento sigue siendo correcto, forméndose los

remolinos adecuados.

5.4 SOCAVACION EN EL PIE DE LA PRESA
Para comprobar esto, al pie de la presa inmediatamente
después del cucharén fue construido un pequefio depésito que

se llend de arena, con el objeto de observar si esa arena es
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retirada del pie provocando una socavacién o bien si es
acumulada produciendo asolvamiento en el pie que lo man-
tenga protegido. Desde el punto anterior, se podia suponer
que en el pie de la presa habrfa acumulacién de material
debido a que el remolino que se produce en esa zona es en
el sentido de las agujas del reloj, y al efectuar el ensayo

pudo comprobarse que realmente asi sucede.

5.5 ASOLVAMIENTO EN LA BOCATOMA Y CURVA=-
TURA DEL MURO EMBALSE

Al hacer pasar por el modelo un caudal pequefio que os-
cila entre 5y 10 m3/seg., se nota que poco ad poco se va
asolvando la presa, siendo el asolvamiento més acentuado
del lado donde se encuentra la bocatoma; al hacer pasar
una avenida de unos 60 m3/seg., o mds, se observa que el
asolvamiento se incrementa. Como este asolvamiento no con
viene de ninguna manera, se pensé que corrigiendo la cur-
vatura del muro embalse se podia solucionar el problema y

se hizo lo siguiente:
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Sobre el muro original, se colocd un nuevo muro fle-
xible, hecho de ldmina y el que se encuentra sujeto en su
extremo junto a la presa, de modo que se puede estar jugan-
do con él, dandole diferentes formas y observando el com -
portamiento del material de arrastre para diferentes cauda-
les.

De este modo se llegd a determinar la curvatura que se
muestra en el plano final, con |a.que se logro que para cau-
dales pequefios dunque el asolvamiento exista es muy poco
y para caudales mayores de 30 m3/seg., précticamente toda
la zona del embalse se limpia debido a la direccién de las

corrientes de agua que se forman.

5.6 EL ALTO DE LOS MUROS

Esta altura se determind, haciendo pasar por el modelo,
el coudal de disefio y haciendo una marca a la altura a la
que subié el agua. El alto de los muros se decidié que seria
la altura a la que sube el agua més 0.50 metros de bordo li-

bre.
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5.7 PRESIONES SOBRE LA PRESA Y EL CUCHARON
Las presiones sobre el perfil de la presa es importante
medirlas, con el objeto de chequear que no existen sobre el
perfil, presiones negativas. Ademés, también se colo caron
piezémetros en el frente de la presa con el objeto de medir
la presién frontal del agua, incluyendo carga de velocidad
e impacto, esto se hizo con el objeto de tener datos que nos
ser@n necesarios en el estudio de la estabilidad de la presa.

Los datos obtenidos se presentan en el apéndice.



CAPITULO VI

LA ESTABILIDAD DE LA PRESA
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6.1 CONDICIONES QUE SE ANALIZARON
La presa Teocinte, una buena parte de cada afio traba-
jaré con caudales pequefios. La estabilidad de la presa se
estudié para el caso de un caudal pequefio y para dos cau -
dales mayores, de 100 y 200 m3/seg. En cada uno de los ca
sos anteriores se estudié:

a- Seguridad en la cimentacién (sifoneado o tubifica-

c- Deslizamiento

d- Presién sobre el suelo
La seguridad en la cimentacién se chequeé siguiendo los cri-
terios del Bureau of Reclamation (ver bibliografia N2 6)que

presenta la Teorfa de la Rotura Hidréulica de Lane.

6.2 LAS FUERZAS QUE SE TOMARON EN CUENTA
Para el estudio de vuelco, deslizamiento y presién so -
bre el suelo se fomaron en cuenta las siguientes fuerzas:

a- Para el caso de un caudal pequefio: peso propio de la
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presa, subpresién, empuje del agua y empuje de losasol
ves.

b= Para caudales grandes: peso propio de la presa, peso
del agua sobre la presa, subpresién, empuje del agua
(incluyendo carga por velocidad e impacto, esto se de-
termind por medio de los piezémetros que se colocaron,

ver apéndice).

6.3 LA TEORIA DE LA ROTURA HIDRAULICA DE LANE
La Teoria de la Rotura Hidrulica de Lane, se sugiere
como un medio para proyectar las presas bajas de concreto
sobre cimentaciones permeables para que sean seguras con-
tra las subpresiones y la tubificacién. Aunque este es un mé
todo empirico, muchos ingenieros lo usan y se ha usado con

éxito en el proyecto de muchas estructuras.

Las conclusiones en que se basa la teorfa de Lane son:
1= La distancia de ruptura compensada de la seccién trans-
versal de una presa, es la suma de las distancias  verti-

cales de ruptura (con inclinaciones mayores de 45 gra-
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dos) més un tercio de las distancias de ruptura horizon-
tales (con inclinaciones menores de 45 grados).

La relacién de la carga compensada es igual a la  dis-
tancia de ruptura compensada dividida por la carga efec
tiva.

Los drenes de filtros invertidos, las barbacanas y los
drenes de tubo son medios para obtener seguridad contra
las filtraciones subterréneas y las relaciones de seguri-
dad de las cargas de ruptura pueden reducirse hasta en
el 10% si se usan.

Debe tenerse cuidado para asegurarse que los dentello-
nes estdn unidos correctamente en los extremos para que
el agua no los pueda flanquear.

La subpresién que se debe usar en el proyecto puede es-
timarse suponiendo que la caida de presién del aguadel
vaso a la descarga a lo largo de la Ifnea de contacto
entre la presa y la cimentacién, es proporcional o la

distancia de ruptura compensada.

Baséndose en los resultados encontrados, el Sr. Lane reco-




41

mendd las relaciones compensadas de ruptura que se dan en

seguida:
MATERIAL RELACION
Arena muy fina o limo 8.8
Arena fina 7.0
Arena media 6.0
Arena gruesa 5.0
Grava fina 4.0
Grava media 3.5
Grava gruesa y cantos 3.0
Boleo con algo de cantos y grava 2.5
Arcilla blanda 3.0
Arcilla media 2.0
Arcilla dura 1.8
Arcilla muy dura o talpetate 1.6
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CASO N2 1

a- SEGURIDAD EN LA CIMENTACION:

4.0 it

10.0 ,vn'}

| 50 mf |

AT

De acuerdo con la teoria de Lane, lo longitud compen-

sada de trayectoria es:

Suma dist. Horizontales

L = Suma dist. Verticales +

3
L=15+15+1.5+15 + '°+6'7;5”2'3 = 17.3m
Carga hidréulica = 4 m.
Relacién carga compensada = C!_H. = 4.33

En este caso, debido a las caracterfsticas del terreno
donde se cimentard la presa, se decidié que una relacién de

carga compensada de 4 es suficiente.
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b- VOLTEO
En este caso, la Gnica fuerza que produciréd momento es

tabilizante es el peso propio de la presa.

wW
L 418 aaad

EMPUJE
ASOLVE AGQUMN
.

123 ,,.7.

T&M—%—)\

SP

El peso propio de la presa: es el érea de la seccién trans=

versal por el peso unitario del concreto, esto para un metro

de ancho:
Area m2 Peso Unitario Kg. Peso Kg.
18.07 2400 43368

Momento estabilizante:
M.E. = 43368 x 4.15 = 179977 Kg. -m

Empuje del agua

Eqg = 3 ¥h2 Y

1§

peso unitario agua

>
|

= alto de la presa
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Eq = & 1000 x 42 = 8000 Kg.
Momento de volteo producido por el empuje del agua:

M.V.q = 8000 x 1.33 = 10640 Kg. -m

Empuje del asolve:

<A =30 grados

o= peso especifico del
sedimento sumergido

(1070 Kg/m3)

1 =senci
S = 2h7_x sen

2 1 +senx

2
ES. = 0.33 x ]2070 x 44 _ 2825 Kg.

Momento de volteo producido por el empuje del asolve:
M.V.S. = 2825 x 1.33 = 3757 Kg.
Subpresién:
Se calcularé de acuerdo con el postulado N& 5 de la
Teorfa de la Rotura Hidréulica de Lane:

Subpresidn en un punto es:

3
SP = Cx (CH - HAEY x CH + ho)
donde:
C = Coeficiente que es % de la subpresién calculada

(C = 0.8)
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CH = Carga hidrédulica
H = Distancias de ruptura horizontales hasta el pun-
to donde se desea calcular la subpresién
V = Suma de distancias de ruptura verticales hasta el
punto donde se desea calcular la subpresién
hp = Alto del tirante de agua, aguas abajo

L = Longitud compensada de trayectoria.

Subpresién en el punto A:

0.8 (4-_10BF15415

2Fq 17.3

x4+0) = 2.02m

Subpresién en el punto B:

10/3+1.5+1.5+6.7/3

SPL, = 0.8 (4 - x4 +0)=1.67m.
17.3
A B
Q.O'Z_rml_//‘l'.b:}M/\,
Subpresién total = (292 4 ‘-;7) 6.7 x 1000

SP = 12361 Kg

Brazo = 3.45 m.



M.V.SP = 12361 x 3.45 = 42645 Kg. -m

Momento de volteo total:

Mempuie OGO ., gomms w1 roumae ponmanes s

Mempuje asolve ....ovviiiniiiii....

Factor de seguridad para volteo:

Momento estabilizante
FS = = 1.5
Momento de volteo

179977
= ——==— = 3,15 > 1.
FS 57042 313 ?

c= DESLIZAMIENTO

46

10640 Kg.=m

3757 Kg.-m

42645 Kg.=m

57042 Kg.-m

Factor de seguridad = frieeify > 1.5
empuje
Friccidn = (peso presa = subpresién)

Friccién

Empuije total = 8000 + 2825

Fs = 19304 _ 43
10825

0.5 (43368 - 12361) = 15504 Kg.

10825 Kg.
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A pesar de que en este caso el factor de seguridad esun

poquito menor de 1.5, la presa se considera segura para des-

lizamiento por tres razones:

1=

La presa no se asolvaré en toda su altura nunca, como
se supuso y por lo tanto el empuje seré menor.

La presa se deberd construir con un diente de 1.5 mt. de
largo y que es obligado para tubificacién o sifonado.
Este diente no fue tomado en cuenta en el célculo del
factor de seguridad para deslizamiento.

La presa tiene la forma de una cufia que estaré atranca-

da en el terreno natural.

PRESION SOBRE EL SUELO

Célculo de la excentricidad e

e =% -a b = 6.7 mt.

Momento estobilizante = Momento volteo

peso

q = V79977 - 57042 _ 3.96 mt.

43368 - 12361
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6 = ““2'—7 ~ 3.96 = 0.6] mt.

El tercio medio es 6é7 = 1.11 mt.

0:61 = 1.1}

La resultante se encuentra dentro del tercio medio, y se
debe usar para el célculo de los esfuerzos, la siguiente fér-
mula:

6
P (1 )

— 3]007 (] + 6X-O.6])

6.7 - 6.7
Py = 4628 (1 +0.55) = 7173 Kg/m2
Py = 4628 (1 - 0.55) = 2083 Kg/m2
032 Kj/mz 0.2 Kg fem?

Del célculo anterior, se deduce que para el caso que se
analizé, la presa es estable.

Ademés se analizé la estabilidad de la presa para otras
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dos condiciones de caudal que son: para 100 y para 200
m’r3/seg.
Los resultados de los célculos para estas Gltimas dos

condiciones se presentan a continuacién:

CASO N2 2
Q = 100 m3/seg.

Carga hidréulica = 3 mt.

a- SEGURIDAD EN LA CIMENTACION:

Relacidn de carga compensada = 5.77
b- VOLTEO:
Carga momento estabilizante

Peso presa 43368 Kg

179977 Kg -m

Peso agua 16940 Kg 50820 Kg -m
Total..... 60308 Kg 230797 Kg -m

Carga momento de volteo
empuje 17600 Kg 29840 Kg -m
subpresién 9681 Kg 32817 Kg -m

....... 62657 Kg =-m
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Factor de seguridad = FS = -—2—2(2)—;9;—= 3.7
c- DESLIZAMIENTO:
W = peso presa + peso agua - subpresién
W = 50627
Friccién = 25313 Kg.
Empuje = 17600 Kg.

Factor de seguridad 1.43
La presa para deslizamiento se considera segura por las ra =

zones expuestas en el Caso N2 1,

d- PRESION SOBRE EL SUELO:

a = 3.32 mt.

e = 0.03 mt.

pa = 0.74 Kg/cm?2

pb = 0.70 Kg/cm?
CASO N2 3

Q = 200 m3/seg.

Carga hidréulica 1.75 m.
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a- SEGURIDAD EN LA CIMENTACION:

Relacién de carga compensada = 9.89
b= VOLTEO:

Carga momento deslizante
peso presa 43368 Kg 179977 Kg=m
peso agua 25350 Kg 73501 Kg-m
Total: 68718 Kg 252478 Kg-m

Carga momento de volteo
empuje 19900 Kg 33569 Kg-m
subpresién 11524 Kg 38816 Kg-m
Toteltes i inineens vovencunsss 72385 Kg-m

Factor de Seguridad = FS = 3.49

c- DESLIZAMIENTO:
Friccién 28597 Kg
Empuije 19900 Kg
Factor de seguridad = 1.44
La presa se considera segura para deslizamiento por las ra -

zones que se exponen en el Caso N2 1,



d-

PRESION EN EL SUELO:

Excentricidad = 0.20

0.84 Kg/cm?

Pa

pp, = 0.97 Kg/ em?

52
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Y
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Después de haber hecho el estudio sobre el modelo, se
puede concluir lo siguiente:

El disefio original del perfil de la presa Teocinte fun-
ciona adecuadamente, por lo que no se aconseja cambiarlo.
El disipodof de energia se sugiere disminuirlo, suprimiéndole
los dados y dejarlo con un radio de 6 mt. en lugar de 7 mt.
como tenia originalmente. Con esto, el largo total de la
presa, incluyendo el cucharén queda a 17.30 metros o sea
que se reduce en 3.60 mt. el largo que originalmente era
de 20.90 metros.

También se aconseja cambiar de curvatura al muro em-
balse y darle la que se muestra en los planos finales.

Los cambios anteriores, se aconsejan como resultado de
estudio hecho y por las siguientes razones:

El conjunto de presa y muros, con los cambios sugeridos
dan como resultado una estructura que trabajaré en forma
més eficiente, ademés de ser una estructura més pequefia que

la original, més fécil de construir y més econémica.
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El disefio final propuesto como resultado de este estu -

dio es el que se muestra a continuacién en los planos.
Ademds quisiera expresar en estas conclusiones, que es
aconsejable construir con més frecuencia modelos reducidos
de obras importantes que se estén proyectando, esto por va-
rias razones, tales como el costo del modelo en relacién con
el costo de lo obra, escasamente llega al 1%, lo que esbas-
tante poco considerando las ventajas que tiene el estudio de’
una obra sobre un modelo reducido, ya que en conjunto
puede observarse a escala lo que sucederé en la zona y el
funcionamiento propio de la obra que se estudia, y poder
asi hacer las correcciones que se crean necesarias con loque
pueden lograrse estructuras de funcionamiento adecuado y
de tipo econémico. Contrario a lo que puede creerse, la
construccién de un modelo reducido, aunque un poco labo-

riosa es relativamente bastante sencillo.
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CONTENIDO

Datos con que plotearon las secciones
usadas en el estudio de la rugosidad

Gréfico h-q del vertedero
Célculo pruebas de rugosidad
Célculo del N2 de Froude

Conversién de caudales en el modelo
a caudales reales

Célculos de la avenida de disefio

Lecturas de los piezémetros colocados
en la presa

Fotografias
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HOJA N2

i, v, v

Vi

Vil

Vi, 1X

X

X1, X1, X1, X1V



Datos con que se plotearon las secciones usadas en
el estudio de la rugosidad

altura h en centimetros

Seccibn 1-1 Seccién 2-2 Seccibn 3-3
6.40 6.30 8.00
13.18 14.40 11.40
17.15 20.80 14.80
24,50 26.30 17.60
28.30 27,50 20.20
28.00 27.20 23.10
28.30 27.50 24.60
26.70 26.00 25.70
12.90 24.50 24.90
7.00 19.90 22.30
3.30 17.80 17.00
0.90 14.20 16.00
10.50 15.30
d 8.10 15.00
5.20 15.00
h 1k 3.10 15.00
1 1.60 15.50
0.90 15.00
15.00
14,00
14.50
d1 =44.5 cm. 14.40
do =68.0 cm. 14.00
dg =1.16 mt. 13.00
L1 =distancia entre S1 y S2=30 em. 13.40
Lo =distancia entre S2 y $3=50 cm. 13.50
12.00
12.00

11.10
0.90
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Célculo del N@mero de Froude en dos secciones

aguas abajo de la presa

Seccién A-A

c.OTm 1010

28 canm

MVEL AGqua-py

h del vertedero = 4.05 em.
Q = 1000 c.c/seg.

Area de la seccidn A=A = 23 x 2.5 = 57.5 cm?2

Vel. en Sec. A-A = ]5(;02 = 17.39 cm/seg.
FoY - 739 _ 35

gy  9.81x25

Seccién B-B

1l

4.05

h vertedero

Q vertedero 1000 c.c/seg.

= 3 cem.
A = 34.5 cm?
V = 28.99 cm/seg.

N2 de Froude 5.3 =1
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CONVERSION DE CAUDALES EN EL MODELO
A CAUDALES REALES

Qreal B /\5/2 A= 50

Qodelo A2 = 505/2 ~17680

Qreal = 17680 Quodelo
hvert. Quert, Qreal QCIdOpdeO
cm. Lt/seg. M3 /seg. M3 /seg.
3.45 0.8 14.14 14.0
7.05 2,3 40.66 40.0
9.80 4.4 77.79 80.0
12.30 5.5 97.24 100.0
14.6 11.5 203.32 200.0
16.50 15.6 275.80 275.0
18.20 20.2 357.13 360.0

18.95 22.3 394.26 400.0
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Célculo de la avenida méxima en el rio Teocinte

Q

I

>
I

1m3xAxh
drea = 48 Km2
precipitacién en mt. = 1 metro

Q = 1x48x1 = 48 m3/seg.

Tomando un factor de seguridad de 2 se obtiene:

Q = 2x48 = 96 m3/seg.

Férmula Racional

Q =

Q =

. C =05
= .%— i = 40 mm/hora
A = 4800 Ha.

0.5x40x4800 _ pg0 3/
360

Férmula de Burkli -Ziegler

Q =

.67 KAl =
| =

Caudal en lts/seg.

Intensidad de Iluvia en mm/hora (3 mm/hora)
Area en Ha. (4800 Ha.)

Coeficiente de impérmeabilidad 0.25

Pendiente promedio de cuenca tributaria (18%)




n = Nomero que varia entre 4y 6 (6)

167%0.25x4800x3 180 _

Q 4800

i

Q 349 m3/seg.

4~ Férmula de Forti

q =2.35x~A%(:%5—+0_5

q = gasto especifico en m3/seg/Km?2

A = 6rea de la cuenca en Km2

Q = (2.35 x —goe— +0.5) 48
Q = 350 m3/seg.

5~ Por estimaciones hechas en el rfo Teocinte se espera que
el caudal especifico sea de 3 m3/seg.
Q = 3x48 = 144 m3/seg.
De los resultados anteriores, se decidié utilizar un cau-
dal méximo de disefio de 200 m3/seg.

Qgisefio = 200 m3/seg.



LECTURAS EN LOS PIEZOMETROS COLOCADOS

EN LA PRESA

PIEZOMETRO No.

Q Altura en cm.
M3/seg. 1 2 3 4 5 6
15 0.85 2.45 0.20 0.10 0.15 2.25
100 4,10 6.70 3.80 0.70 0.45 4.25

200 575 8.30 540 1.90 0.45 4.70

3.75

5.55

6.20



Vista del perfil del disefio original

de la Presa Teocinte

Xl
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Vista del modelo topogréfico del lugar donde

se construird la Presa Teocinte.



Lr

Vista

lateral del

modelo de la Presa Teocinte.

X1l




Vista superior del modelo reducido

de la Presa Teocinte.
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