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RESUMEN

Para el disefio de los obras de toma se debe ejecutar el balance hidrico y asi tener
los aportes y disefiarla con los gastos medios mensuales para un periodo de retorno
determinado y para la descargas se debe realizar el estudio hidrologico pertinente y su
disefio se realiza con el caudal maximo instantdneo para un periodo de retorno
determinado y de esta manera poder realizar un disefio adecuado de dichas obras que
satisfagan los propositos para las cuales fueron ideadas. En la hidraulica de estas
obras rige en su disefio generalmente el flujo libre y el flujo a presion y debido a estos
son aplicables todas las formulas empleadas para estos tipos de flujo. Es por ello que
los pasos a seguir pare el disefio de las obras de toma y descarga se centran en los
criterios de un buen estudio hidrolégico, de una hidraulica bien definida y del disefio
adecuado de los propios componentes de estas obras, es por ello que se deben hacer
una buena seleccion de los elementos que las constituyen y a su vez que estos
también cumpla con un disefio correcto ya que de ellos depende en gran medida el

funcionamiento de las obras a las cuales pertenecen.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Una presa o represa es una estructura de retencion de agua, por lo que debe ser
impermeable y estable; construida en la cuenca de un rio, con multiples facilidades
como la de abastecimiento de agua, generador de energia hidroeléctrica, riego, asi
como otras aplicaciones. Esta obra hidraulica consta de estructuras basicas e

indispensables como lo son las obras de toma y las de descarga.

Las obras de toma estan conformadas por un conjunto de elementos los cuales
varian dependiendo del tipo de toma pero los mas tipicos son la entrada o toma, un
tunel o conducto a través de estribo de la presa y una salida, cuyo principal objetivo
es de tomar las aguas del embalse y pasarlas al canal principal para asi satisfacer la
zona a la cual se desea abastecer, teniendo la suficiente capacidad para cumplir con la
demanda y tomando en cuenta los requerimientos del suelo para los niveles minimos
del embalse. Uno de los factores condicionantes para el disefio es el material de la
presa y su tamafio, ya que en grandes presas se pueden colocar varias tomas y en
presas de concreto puede ir dentro del cuerpo del embalse mientras que en las presas

de tierra las toma van por los estribos.

Las obras de descarga tienen como finalidad evacuar los excedentes que llegan
al embalse. Existen 2 tipos de descarga: como aliviadero y descarga de fondo. Como
aliviadero su caracteristica mas importante es la de descargar con toda la facilidad las
maximas crecientes que llegan al vaso de almacenamiento, su insuficiencia provoca

el desborde del agua por encima de la cresta de la presa en el caso de ser una presa de
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concreto y podria producir el posible colapso de esta estructura mientras que si se
tratara de una presa de tierra o enrocado el aliviadero debe estar fuera del cuerpo de la
prese. Mientras que en la descarga de fondo su finalidad es extraer los sedimentos
(Nivel Muerto) acumulados en el fondo de la presa, con el objeto de aumentar la vida
util de la presa. En estas obras deben tomarse en cuenta ciertos criterios de disefio en
cuanto al estudio hidrolégico pertinentes en cada caso tanto para de toma como para

la descarga, la hidraulica de estas obras y disefio de los elementos que la integran

Para que todo lo anterior se cumpla, es decir, que tanto las tomas como las
descargas trabajen en Optimas condiciones debe llevarse una secuencia logica de los
pasos para el céalculo de su disefio el cual se representara en la informacion aqui

expuesta.

1.1. Planteamiento del problema

Las Presas se encuentran constituidas por varios componentes relevantes para
su funcionamiento, entre los cuales tenemos las obras de toma y descargas, en donde
la primera es la estructura hidraulica de mayor importancia de un sistema de
aduccion, y tiene como objetivo fundamental alimentar un sistema Hidraulico,
pudiendo ser éste generador de energia hidroeléctrica, riego, agua potable, etc. A
partir de la obra de toma, se tomaran decisiones respecto a la disposicion de los
demas componentes de la Obra, mientras que la segunda son estructuras que tienen
como funcion permitir la salida de los volumenes de agua excedentes a los de

aprovechamiento y los volumenes del nivel muerto del embalse.

El Disefio de las Obras de Toma va a depender de varios factores entre los
cuales se encuentran la topografia, la oferta y la demanda en cuanto al gasto, Tipo de

presa que pueden ser: por su material (concreto, tierra o enrocado), por su tamafo
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(Grandes, medianas o pequenas) estos factores ayuda a determinar el tipo de toma,
después de esto se procede a su disefio con el caudal medio mensual. Sin embargo, en
las Obras de Descarga unos de los parametros esenciales es el Caudal Méaximo de

excedencia, y al igual que las tomas el tipo de Presa.

El Disefio Hidraulico de las Obras de Toma es el proceso en donde se obtiene
el diametro del conducto o tamaiio del canal, el cual es determinado en funcion del
gasto de extraccion normal y del almacenamiento minimo de operacidn, el cual
depende de la topografia y la energia disponible. Mientras que para las obras de
descargas se debe determinar el caudal maximo de descarga que pasa por la obra de
excedencias en un periodo de retorna determinado dicha obra depende de la avenida
de disefio (Hidrograma de Aportaciones al vaso), asi como las caracteristicas del
embalse, del almacenamiento disponible y del programa de operacion de la propia

obra.

En general, se debe ser sumamente cauteloso al evaluar la seguridad de una
obra de excedencias en una presa de tierra o de enrocado, aunque esta obra en este
tipo de presa se encuentra ubicada en los estribos de la misma al tener una operacion
defectuosa produce una avenida mayor a la establecida y el nivel del agua sobrepasa
la elevacion de la corona de la cortina y puede haber graves consecuencias tanto para
la presa como para la vida y bienes materiales localizados aguas abajo de la misma;
no asi en presas de concreto en donde las consecuencias de tales condiciones pueden

SEr MmeEnores.

El Proposito de esta Investigacion, se basa en el analisis de los criterios de
disefio de las obras de toma y descarga en presas, ya que un adecuado disefio de la
obra de toma permite captar apropiadamente el agua y realizar un buen
abastecimiento asi como también es importante el disefio en las obras de descarga ya

que a la hora de una crecida no se desborda la presa y protege la zona agua abajo,
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como también prolonga la vida 1til del embalse. Con este material lo que se busca es
tener un resumen de los criterios usados en el disefio de estas obras, debido a que el
material informativo es muy disperso y de esta manera implementarlo como guia de

apoyo a todo aquel que lo necesite.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Analizar los criterios de disefio de las obras de toma y descarga en presas.

1.2.2. Objetivos Especificos

1. Explicar sobre la finalidad de las obras de toma y descarga en presas.

2. Describir los fundamentos teoricos: conceptos, definiciones y formulas

empleadas.

3. Identificar los elementos estructurales que las constituyen.

4. Establecer los pasos a seguir para el calculo segun los criterios de disefo.
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1.3. Sistema de variables

Las Variables se pueden definir como todo aquello que se va a medir, controlar
y estudiar en una investigacion. Un sistema de variables consiste, por lo tanto, en una
serie de caracteristicas por estudiar, definidas de manera operacional, es decir, en
funcion de sus indicadores o unidades de medida. El Sistema puede ser desarrollado
mediante un cuadro, donde ademés de variables, se especifiquen sus dimensiones e

indicadores, y su nivel de medicion.

En esta seccion se dara a conocer la Definicion Conceptual y Operacional de las
variables con relacion a la Descripcion de los Criterios de Disefio de las Obras de
Toma y Descarga en Presas, siguiendo a lo largo del desarrollo de la Monografia con

la misma definicion de cada variable.

1.3.1. Definicion conceptual

Una definicion conceptual define una variable mediante otros conceptos. Estas
son las definiciones que conocemos a través de los diccionarios o textos
especializados. El Siguiente cuadro presenta las Definiciones Conceptuales de cada

Variable.
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Toma y Descarga en
Presas.

OBJETIVO VARIABLE DEFINICION
ESPECIFICO CONCEPTUAL
Explicar sobre la | Finalidad de las Obras de | Obras de Toma: Extraer
finalidad de las Obras de | Toma y Descarga en Presas. | agua de la presa para

abastecer la poblacion.

Obras de Descarga: Evacuar
el agua excedente y los
sedimentos

Describir los
Fundamentos teoricos:
Conceptos, Definiciones

y Formulas Empleadas.

Fundamentos teoricos:
Conceptos, Definiciones y
Formulas Empleadas.

Son todos aquellos términos
basicos utilizados en la
descripcion de los criterios
establecidos para el disefio.

Identificar los elementos

Elementos estructurales que

Son aquellos elementos o
partes por las cuales se

segin los Criterios de
Disefo.

de Disefio.

estructurales que las | las constituyen. encuentran constituidas
constituyen. cada una de estas obras.

Son todos aquellos
Establecer los pasos a | Pasos a seguir para el | parametros establecidos
seguir para el cdalculo | calculo segun los Criterios | llevando una  secuencia

légica de los criterios y
condiciones de Disefio.

1.3.2. Definicion operacional

Luego de definir las variables la Definicion Operacional se encarga de sefialar
las actividades u operaciones que se deben realizar para medir esas variables. Una
definicion operacional es, esencialmente, aquella que indica que un cierto fendémeno
existe, y lo hace especificando de manera precisa y, preferiblemente, en qué unidades

puede ser medido dicho fenomeno. A continuacion se presentara la

Operacionalizacion de las Variables desglosandolas en indicadores y subindicadores

para asi tener una idea mas clara de lo estudiado.
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VARIABLES DIMENSION INDICADOR SUBINDICADOR
Finalidad de las Obras de Toma
Obras de Toma y
Descarga en Hidraulica Obras de
Presas. Descarga
-Obras de Toma
-Obras de Control
Fundamentos Hidraulica y excedencias
teodricos: -Medios de
Conceptos, Captacion.
Definiciones y -Hidraulica de las
Formulas Obras de Toma y
Empleadas. Descarga
-Problema de los
Sedimentos.
Para las Obras de | -Entradas
Elementos Toma: -Conductos
estructurales que | Hidraulica -Mecanismos  de
las constituyen. regulacion
-Dispositivos para
disipacion de
energia.
-Estructuras de
Para las Obras de | Control
Descarga: -Conductos de
Descarga.
-Estructura
Terminal.
-Controles de
Entrada y Salida
Pasos a seguir Obras de Toma
para el Calculo | Hidraulica Obras de
segun los Criterios Descarga

de Disefio.




CAPITULO 11

MARCO TEORICO

Suarez (1982) destaca ciertos términos para permitir una mejor comprension del

tema en cuestion, algunos de los cuales se encuentran ilustrados en la Figura 2.1.

° Aliviadero: Vertedero, conducto, canal, tinel u otra estructura disefiada
para permitir descargar con seguridad los caudales de la creciente cuando el

embalse esta lleno.

. Borde libre: Distancia vertical entre el nivel normal del embalse y la

cresta de la presa.

o Canal: Estructura abierta al aire libre, natural o artificial, que sirve para la

conduccion o desalojo del agua.

o Compuerta: Barrera movil utilizada en presas y canales para regular el

paso del agua a través de una seccion dada.

. Conducto a presion: Conducto cerrado que lleva el agua a una presion

mayor que la atmosférica, generada por carga hidraulica o de bombeo.

o Conducto cerrado: Tubo o tinel por el que circula el agua. Puede

funcionar a superficie libre o a presion.
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. Corona: Parte superior de la cortina, cuando sea posible y conveniente, se

utilizara como tramo de un camino o via.

o Cortina: Estructura de una presa que cierra el paso al agua de la corriente

para provocar su almacenamiento.

° Cresta: Punto mas alto de un vertedor.

o Cuenca: Extension de terreno de limitada por el lugar geométrico de los
puntos mas altos del mismo (“parteaguas”), que define la zona de captacion de las

aguas pluviales.

o Descarga de Fondo: Abertura o conducto mas bajo, bien sea a través o por

los lados de la presa, que permite desaguar el embalse.

o Gasto: Volumen de agua que pasa por una seccion en una unidad de

tiempo.

. Gasto de disefio: El que se prevé que circulara en condiciones criticas en

un sistema, conducto o estructura, y con base en el cual se realiza el disefio de éste.

o Golpe de ariete: Fendmeno transitorio que se presenta en los conductos a
presion ante un cierre abrupto de valvulas, presentandose aumentos y reducciones

bruscas de presion en el agua que pueden llevar a la falla del sistema.

. Hidrograma: Representacion grafica que describe el comportamiento del

agua, con respecto al tiempo, al entrar o salir de algiin almacenamiento.
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. Instalaciones hidrdulicas: En las edificaciones, es el conjunto de tuberias
y muebles que distribuyen el agua potable.

. Obra de excedencias: Estructura que permite la salida de los excedentes
de agua en el vaso de almacenamiento restituyéndola al rio sin peligro de dafios

para la presa ni para las poblaciones de aguas abajo.

. Obra de toma: Estructura que permite enviar a voluntad el agua del
embalse hacia canales de riego, conducciones para abastecimiento a plantas

generadoras de energia eléctrica o potabilizadora.

o Nivel normal: Nivel de Agua cuando el embalse esté lleno.
o Nivel maximo: Nivel méximo de agua previsto en el disefio.
o Nivel minimo de operacion: Nivel mas bajo hasta el cual puede descender

el embalse y aun seguir prestando los servicios funcionales previstos.

o Nivel muerto: Nivel minimo hasta donde puede vaciarse el embalse.

o Periodo de disefio: Tiempo en el que se estima que las estructuras

alcanzaran su maxima capacidad; “vida util” de disefio.

. Periodo de retorno: Término que se refiera al reciproco de la probabilidad

(Tr=1/P) de que un evento sea igualado o superado en un afo cualquiera.
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o Presa: Estructura o conjunto de estructuras que se construyen sobre un rio
con objeto de regular su caudal o embalsar el agua para aprovecharla en distintos

fines.

o Vaso: Deposito natural formado por la configuracion topografica de un
sitio; generalmente, el término se refiere al que se forma al cerrar el paso a un rio

por medio de una presa.

o Tuberia: Conducto fabricado de diferentes materiales, generalmente de

seccion circular; puede trabajar a presion o como canal.

o Tubificacion: Fenomeno que se da en estratos de suelos finos en los que
empiezan a formarse pequefios tubos debido a las fuerzas de filtracion del agua que

circula por ellos y que origina el movimiento de particulas de este.

. Tunel: Estructura excavada en el terreno, de seccion cerrada, por la que se

puede conducir agua, o alojar un camino, ferrocarril u otro conducto.
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BORDE LIBRE MOJADO

BORDE LIBRE
BORDE LIBRE SECO -CRESTA DE LA PRESA
NIVEL MAXIMO o]
NIVEL NORMAL !

CRESTA DEL ALIVIADERD

PRESA

DESCARGA DE MEDIOFONDO

_ YOLUME ACTIVO

TOMA MAS BAJA

NIVEL MINIMODE OPERACION

VOLUMEN |
INACTIVO|

DESCARGADE FONDO

NIVEL MUERTQ

Figura 2.1 Definicion de términos. Fuente: Ingenieria de Presas, p. 2, Suarez.

2.1. Funciones de las tomas y descargas

En 1982 Suarez seial6d que la funcién principal de estas obras en las presas es
la de permitir la extraccion del agua embalsada para satisfacer los propositos de la
obra. De acuerdo a sus funciones se pueden clasificar las tomas y las descargas de la

siguiente manera:

2.1.1. Generacion de energia

La obra de toma se utiliza para conducir el agua hasta las turbinas de una

central hidroeléctrica, donde se transforma la energia hidraulica en energia eléctrica
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para el consumo residencial e industrial. Lo més recomendable es que la toma o

conduccion sean a presion.

2.1.2. Abastecimiento urbano

En este caso la toma capta agua del embalse para la conduccién a una ciudad o

centro poblado, donde esa agua es utilizada, generalmente previo tratamiento o

depuracion, para el abastecimiento de la poblacion. En este caso la toma y

conduccion suele ser conductos a presion.

2.1.3. Riego

Estas tomas sirven para abastecer un sistema de riego. La conduccion a la zona

de regadio puede hacerse de varias maneras:

. Descargando agua del rio, donde sera tomada aguas abajo por una obra de

captacion, para ser llevada a la zona de riego.

o Mediante una turbina a presion que, con o sin bombeo, conduzca el agua

al sistema de riego, el cual en este caso podria ser por aspersion.

2.1.4. Control de inundaciones

En este caso el embalse permanece vacio o con un nivel bajo durarte la mayor

parte del afio. Para almacenar temporalmente los volimenes de aguas que aportan las
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crecientes en la épocas de lluvias. Esos volumenes son descargados al rio en forma
controlada a través de las obras de descarga de las presas, de manera que no

produzcan dafios aguas abajo.

2.1.5. Mantenimiento de una corriente permanente en el rio

Las obras de descargas se utiliza algunas veces para mantener un caudal en el

cauce aguas abajo de la presa, y asi lograr los siguientes objetivos:

o Mantener la vida silvestre (peces y otros animales).

o Controlar la contaminacion, principalmente aguas debajo del embalse
existen zonas pobladas que descargas sus aguas servidas al rio. En estos casos se
trata de mantener un caudal minimo sanitario o de la dilucion de los efluentes de la

zona poblada.

. Control de la instruccion salina, cuando la presa estd ubicada cerca de la
desembocadura del rio al mar. Manteniendo un cierto caudal en el rio se impide la
progresiva intrusion del agua salada en el acuifero de la zona de la desembocadura,
lo cual puede afectar en ciertos casos extensas zonas agricolas que podrian

arruinarse salinizacion de sus suelos.

. Mantenimiento de una profundidad minima en el rio, aguas debajo de la

presa para permitir la navegacion fluvial.
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2.1.6. Vaciado del embalse

Por diversas razones, tales como: necesidades de reparacidon, emergencia
causada por falla parcial de la presa, estribos u otras obras anexas, filtraciones
imprevistas, etc., puede ser necesario vaciar el embalse. Para ello es deseable,
siempre que sea posible, contar con las obras de descargas que permitan efectuar esta

operacion.

2.1.7. Extraccion de sedimentos

Las obras de descargas pueden cumplir en ciertos casos una labor de gran
importancia en la prolongacion de la vida util de los embalses, ya que al ser disefiadas
y operadas segun ciertos criterios pueden permitir le expulsion de grandes cantidades

de sedimentos que de otra forma se quedarian en el embalse.

2.1.8. Aliviadero

En algunos proyectos se utilizan las obras de descarga en lugar del aliviadero o
en combinaciéon con un vertedero de emergencia. En estos casos, el disefio debe
permitir el cumplimiento de estas funciones junto con las propias de su caracter de

obra de descarga para los fines ya mencionados.
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2.2. Fundamentos tedricos y formulas empleadas

2.2.1. Obras de toma

Irwin (2002) sostiene que la Obra de Toma es la estructura hidraulica de mayor
importancia de un sistema de aduccion, que alimentara un sistema de generacion de
energia hidroeléctrica, riego, agua potable, etc. A partir de la obra de toma, se

tomaran decisiones respecto a la disposicion de los demds componentes de la Obra.

Los diferentes tipos de obras de toma han sido desarrollados sobre la base de
estudios en modelos hidraulicos, principalmente en aquellos aplicados a cursos de

agua con gran transporte de sedimentos.

En el caso de sistemas en cuencas de montafia, debido a las condiciones
topograficas, las posibilidades de desarrollo de embalses son limitadas. Por tal
motivo, es usual la derivaciéon directa de los volimenes de agua requeridos y
conducirlos a través de canales, galerias y/o tuberias, para atender la demanda que se

presenta en el sistema de recepcion (agua potable, riego, energia, etc.).

Cada intervencion sobre el recurso hidrico, origina alteraciones en el régimen
de caudales, aguas abajo de la estructura de captacion, por lo que su aplicacion debera
considerar al mismo tiempo la satisfaccion de la demanda definida por el proyecto y

los impactos sobre sectores ubicados en niveles inferiores.
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2.2.2. Tipos de obras de toma segun Irwin (2002)

La obra de toma adquirird una conformacion segin la naturaleza del recurso
que se pretende utilizar. En general se pueden considerar tres tipos: recurso

superficial, recurso subsuperficial y recurso subterraneo.

2.2.2.1. Obras de toma superficiales

La obra de toma superficial es el conjunto de estructuras que tiene por objeto

desviar las aguas que escurren sobre la solera hacia el sistema de conduccion.

Considerando al rio como parte del sistema ecoldgico, la obra de toma se
constituird en un obstaculo para el libre escurrimiento del agua o en una intervencion

sobre un medio natural, que dara lugar a modificaciones del estado de equilibrio.

Para la toma, el curso natural es un medio que satisface las necesidades de agua
del sistema receptor. El primer concepto se limita Uinicamente a la naturaleza y sus

leyes, el segundo presenta al hombre y sus objetivos.

Esto significa, que la utilizacion del agua a través de la obra toma tendra
consecuencias sobre el curso natural en cuanto a su morfologia, régimen de
escurrimiento y sobre el area de influencia en cuanto al equilibrio de sus suelos, nivel

de aguas subterraneas, etc.

Por lo tanto, es necesario tener conocimiento previo de las caracteristicas y
condiciones que ofrece el rio o quebrada que se piensa aprovechar. El disefio de la

obra de toma deberd ser realizado en asociaciéon a las condiciones naturales
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existentes, a los procesos que estan en desarrollo y a los impactos posteriores que se

generaran a consecuencia de la intervencion.

2.2.2.2. Obras de toma de derivacion directa

Estas formas de toma son de las mds antiguas y cuyo concepto aun se
mantienen en vigencia como alternativa primaria para el riego de parcelas aledanas al
rio o quebrada. El disefio mas rudimentario consiste en una simple apertura en el
curso natural, orientando el flujo hacia el sistema de conduccién (normalmente un

canal).

Para proteger la toma de caudales en exceso y materiales de arrastre durante
crecidas, la toma se orienta aproximadamente de manera perpendicular a la direccion

de flujo.

Las obras de tomas tradicionales que se utilizan para el riego de pequeiias
parcelas, incorporan ademds bloques de piedra, alineados diagonalmente cubriendo
en muchos casos toda la seccion. En estos casos, la toma es ubicada frecuentemente
utilizando los accidentes naturales del terreno de manera que pueda servir de ayuda
frente a las crecidas. Por ejemplo, este podria ser ubicado detras o debajo de un sector

rocoso (pefia).

En muchos casos las “obras complementarias™ tienen caracter temporal, por
cuanto su duracion se limita a la época de estiaje; en la época de lluvias aquellas

seran deterioradas o destruidas.

Cuando no es posible orientar la toma de manera aproximadamente

perpendicular al flujo o cuando se requiere proteger la pequefia toma, se construye un
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muro transversal sobre un sector de la seccion del rio inmediatamente aguas arriba de
la toma. Las técnicas para lograr la derivacion no se diferencian de gran manera en

los casos de tomas para aduccion de agua potable, para riego o energia hidraulica.

2.2.2.3. Obras de toma con canal de limpieza

En este caso se permite el ingreso de sedimento a la toma, el mismo que es
evacuado posteriormente. La obra de toma se disefia de manera que se logre, a través

de un sistema de limpieza, separar el sedimento del caudal liquido.

Desviadores de sedimentos

Canales de purga
de sedimentos

---+ Cerca de la solera
— Buperficial

---+ Cercadelasolera Toma
—+ Superficial

Dresvin de sedimentos con una serie de travesafios

Oibra de toma con desfopue de sedimentos

Figura 2.2. Obras de toma con desviadores y desfogue.

Una condicioén importante para el funcionamiento del sistema de limpieza es la
diferencia de energia entre la entrada y la zona de evacuacion del sedimento. Sobre
esta base se debera prever entre la entrada y la salida del material granular una zona
de sedimentacion temporal, la misma que deberd tener las condiciones suficientes

para una rapida evacuacion durante la limpieza.
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2.2.2.4. Obra de toma frontal

El principio de este tipo de obra de toma es lograr la captacion de los caudales
deseados sin la necesidad de cambiar bruscamente la direccion de flujo. El cambio de
direccion se presenta después de la boca toma. La evacuacidon de los sedimentos se
logra con ayuda de un separador horizontal, que aprovecha la disposicion del flujo en

dos fases agua-sedimento.

---+ Cercade lasolera

— Superficial Canal de limpieza de

sedimentos con drgana
de regulaciin

Toma

Figura 2.3. Obra de toma frontal con limpieza continta

A primera vista no existiria gran diferencia entre este tipo de toma y la toma por
derivacion superficial, sin embargo ambos principios son muy diferentes. En el
primer caso, la toma se fundamenta en el aprovechamiento o generacion de corrientes
secundarias que por un lado ofrecen tirantes mayores para la derivacion y por otro
alejan los sedimentos de la zona de la boca toma. En el caso de la toma frontal, se
espera que el sedimento, en forma de acarreo, escurra cerca de la solera, por lo que no
se evita la aparicion de cualquier forma de corriente secundaria. El acoplamiento de
un azud en este tipo de toma es indispensable, porque de esta manera se podra lograr,

en la zona de movimiento de sedimentos, pendientes favorables a la evacuacion de
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los mismos. Los principios de este tipo de toma fueron desarrollados por CeCen y

Garbrecht , muchos de ellos fueron construidos en la Republica de Turquia.

2.2.2.5. Obras de toma en solera

2.2.2.5.1. Obra de toma tipo tirol

El principio de este tipo de obra de toma radica en lograr la captacion en la zona
inferior de escurrimiento. Las condiciones naturales de flujo serdn modificadas por

medio de una camara transversal de captacion.

Esta obra puede ser emplazada al mismo nivel de la solera a manera de un
travesaflo de fondo. Sobre la camara de captacion se emplazara una rejilla la misma
que habilitard el ingreso de los caudales de captacion y limitara el ingreso de
sedimento. El material que logre ingresar a la camara sera posteriormente evacuado a

través de una estructura de purga.

La obra de toma en solera se denomina también azud de solera u obra de toma
tipo Tirolés y puede ser empleada en cursos de agua con fuerte pendiente y sedimento

compuesto por material grueso.

Este tipo de obra de toma ofrece como ventajas, la menor magnitud de las obras
civiles y ofrece menor obstaculo al escurrimiento. Por otro lado, no juega un papel
fundamental la ubicacion de la obra, tal como sucede en las obras de toma con azud

derivador.

La hidraulica del sistema diferencia dos estados de flujo a saber:
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o Flujo a través de las rejillas

o Flujo en la cdmara de captacion.

. El calculo del caudal de captacion del sistema comprende la definicion
del desarrollo del espejo de agua y la distribucion de los caudales a lo largo de las

rejillas.

o Para tal efecto se considera dos hipotesis:

. Nivel de energia constante = Linea de energia horizontal.
. Altura de energia constante = Linea de energia paralela a la superficie de
la rejilla.

2.2.3. Medios de captacion del agua embalsada

Segin Echeverri (2001) sostiene que los primeros tipos de captaciones son
utilizados principalmente en obras como hidroeléctricas o sistemas de riego, en los
cuales, a diferencia de obras para abastecimiento humano, el agua no necesita ser
captada con un alto nivel de calidad. También se cuenta con medios de captacion
selectivos con los cuales es posible captar el agua de mejor calidad para el consumo

humano.
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2.2.3.1. Tuneles

Los tuneles son utilizados en valles estrechos con rios caudalosos, ya que
resulta complicado desviar el rio de su cauce dentro del mismo valle durante la
construccion de la presa debido al poco espacio disponible. La solucidon en estos
casos es construir un tinel a través de uno de los estribos y, una vez terminada la
presa, éste pasa a cumplir funciones de toma permanente mediante la instalacion de
compuertas y equipos necesarios. Este sistema se usa generalmente en presas altas de

tierra y roca, ya que resulta mas econémico que la construccidon de un terraplén.

La principal diferencia entre un tinel y un conducto enterrado radica en las
cargas que actiian sobre cada uno. En un conducto enterrado, a mayor altura de la
presa, mayor sera la carga que actia sobre la estructura, mientras que en un tunel, la

altura del material colocado encima de la estructura influye muy poco.

2.2.3.1.1. Seleccion del emplazamiento del tanel

Segun Suarez (1982), La eleccion del estribo en el cual se va a construir el tunel
depende principalmente de tres factores: geologia, topografia y arquitectura

hidraulica.

En el disefio de un tunel, un aspecto importante a considerar es la geologia del
sitio que atraviesa su alineamiento. El costo serd funcion del tipo de roca que se

encuentra en excavacion.

No suele importan en la mayoria de los casos hacer un tinel algo mas largo si
se tiene la certeza de que quedara en roca de calidad superior a otra ubicacion para la

cual resulte mas corta; la diferencia en costo de excavacion compensa en general la
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mayor longitud. Un aspecto importante es la eleccion de los sitios donde quedaran
ubicados los portales de entrada y salida. En las inmediaciones de los portales se
tendran los minimos recubrimientos o techo de roca sobre el tunel. Si la roca en esta
zona no es competente, se podrd tener una carga similar a la de un conducto

enterrado, es decir, el peso total de la masa de roca ubicada sobre el tinel.

Se puede afrontar esta situacion de dos maneras distintas:
Existe una regla practica, sacada de la experiencia la cual establece que es necesario
tener un techo minimo de 3 diametros para asegurarse de que la excavacion se

comporto estructuralmente como tinel y no como conducto enterrado.

La otra soluciéon es una excavacion a cielo abierto. Cuando se utiliza esta
solucion se debe tener en cuenta que al ejecutar la excavacion del portal se puede
desestabilizar el talud, y para evitar el derrumbe puede ser necesario la construccion
de una pantalla con anclajes, cuyo costos superan el del tinel calculado como

conducto enterrado.

2.2.3.1.2. Construccion de tdneles

La Excavacion segin Suarez (1982). Existen diferentes técnicas para excavar

taneles:

Para cambios bruscos de temperatura: un método muy utilizado en la
antigiiedad, consiste en hacer una hoguera junto al frente de avance para calentar la
roca a altas temperatura y luego se procederia a lanzar agua fria contra el frente, de

esta manera la roca se agrietaba y es excavada manualmente.
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Por perforacion y voladura: se conoce como el método convencional.
Mediantes barreros neumaticos se perfora unas series de orificios en el frente de
ataque del tunel. Estos orificios cambian de didmetro y separacion de acuerdo al tipo
de roca y las dimensiones de la seccién del tinel. Una vez terminadas las
perforaciones se coloca dinamita en los huecos y se detonan en forma defesada,

primero la centrales y luego la periferias.

Perforaciéon a secciéon completa: Las maquinas de excavacion de tuneles
comenzaron a ser utilizadas en los afios 60. Estas maquinas consisten en un disco
giratorio del mismo didmetro de tinel, en el cual se encuentran unos salientes
abrasivos de gran dureza, el disco al girar ejerce presion en la roca del frente de la
excavacion. La maquine gira a unas 10 revoluciones por minuto automaticamente va
expulsando hacia atras el material que va desgarrando, el cual es recogido en forma

continua por correas transportadoras que, lo van sacan del tinel directamente.

Excavacion con rozadoras: La maquina rozadora consiste en brazo hidraulico
articulado que tiene en su extremo dos ruedas paralelas con salientes abrasivos que

giran impulsada por un accionamiento electromecanica.

Técnicas futuras algunas de estas pueden ser: métodos térmicos (consiste en

lanzar llamas a altas temperaturas contra el frente del tinel hasta fundirlo), y los

rayos lasser.

2.2.3.2. Conductos a través de presas de tierra

Segin Echeverri (2001) se utiliza este tipo de captaciones cuando se tiene

alguna de las siguientes situaciones:
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o Condicion geologica de los estribos no apropiada para hacer un tunel.

. El didmetro necesario hidraulicamente es mas pequeio que el minimo

requerido constructivamente para hacer un tunel.

o El conducto enterrado resulta mas econémico que el tunel.

o El tiempo disponible para la construccion de la obra es limitado.

2.2.3.2.1. Las Causas de falla mas frecuentes en este tipo de estructuras segun
Suarez (1982)

o Agrietamiento o colapso de la estructura causado por las cargas exteriores

0 asentamientos excesivos.
o Agrietamiento o fractura de la estructura por efectos de la presion interior.
. Tubificacion entre el terraplén y el exterior del ducto. Se puede dar por
una compactacion deficiente o por la formacion de grietas causadas por
asentamientos diferenciales. Una de las ventajas que presentan los tineles es que si

falla la estructura no necesariamente falla la presa, mientras que en este tipo de

estructuras en presas de tierra se dan las dos fallas simultaneamente.

2.2.3.2.2. Cargas para el disefio estructural son

o Las cargas verticales del terraplén
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. Las laterales del terraplén.

. Reaccion de la fundacion (la cual serd igual a la carga vertical del

terraplén maés el peso del conducto).

o Cargas del agua exterior (la presion hidrostitica que se produce en

exterior del conducto).

o Cargas del agua del interior.

2.2.3.3. Conductos a través de presas de concreto

Segun Echeverri (2001), Son mucho mas simples y faciles de construir que los
dos anteriores. Usualmente se emplean tuberias de acero con anillos o anclajes para
garantizar su union al concreto. La tuberia de acero evita que se transmitan las
presiones del agua al concreto, especialmente cuando la valvula de regulacion esta
ubicada en el extremo de aguas abajo. Se debe tener especial cuidado de limpiar bien

la superficie de la tuberia para asi garantizar la unidon acero — concreto.

2.2.3.4. Canales a traveés de las presas

Se utilizan en presas de pequefia altura, principalmente en obras de derivacion.
La obra de captacion consiste en dejar un canal a través del cuerpo de la presa y
regular el caudal mediante compuertas radiales o planas. Este sistema presenta la

ventaja de que la estructura de toma puede construirse antes de la presa y utilizarse
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para desviar el rio a través de ella durante su construccion. Ademads, en una misma
estructura pueden combinarse las obras de toma y aliviadero, lo que disminuye los

costos notoriamente.

2.2.3.5. Bombeo sobre presas

Segun Echeverri (2001), este tipo de estructuras se utiliza en casos en los que se
desea enviar el agua a una cota superior a la del embalse. En abastecimiento de
poblaciones puede ser necesario bombear aunque la presa esté ubicada en una cota
inferior a la del embalse. Esto con el fin de compensar pérdidas y proporcionar una
presion residual suficiente. En tomas para abastecimiento urbano se requiere de un
disefio especial de las estructuras. Se debe asegurar que la poblacion pueda consumir
el agua sin problemas para la salud, lo cual se logra mediante su tratamiento en
plantas de depuracion. La calidad del agua tomada en el embalse influye
notoriamente en los costos de tratamiento. Son multiples los factores por los cuales se
puede ver afectada el agua en un embalse: desarrollo de organismos en el embalse,
penetracion de la luz en el agua, elementos quimicos presentes en el agua, forma del
embalse, fluctuaciones del nivel del agua embalsada, entre otros. Estos factores son
dindmicos, es decir, cambian con el tiempo y existen profundidades en un embalse, a
las cuales es posible captar el agua de mejor calidad durante cierto periodo de tiempo.
Para esto se emplean las tomas selectivas, que son tomas con dispositivos de entrada

a varios niveles que permiten la captacion a la profundidad mas adecuada.
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2.2.3.6. Torres de captacion (toma selectiva)

Son estructuras esbeltas de concreto armado, con compuertas ubicadas a
distintas profundidades. La seccion generalmente es circular, ya que presenta mejor
comportamiento estructural ante sismos y presiones hidrostaticas.

Sus compuertas son ubicadas en espiral alrededor de la misma. Las compuertas o
valvulas son operadas mediante vastagos cuyos mecanismos se controlan desde una

plataforma superior.

2.2.3.7. Tomas inclinadas (toma selectiva)

Se utilizan cuando las presas estan ubicadas en zonas montaiosas de fuertes
pendientes, o en cafiones escarpados de roca solida, estables y de buena calidad. La
ventaja de este tipo de estructuras es que se encuentran practicamente libres de los

efectos de sismos por caracter de esbeltez.

2.2.3.8. Toma obhidra (toma selectiva)

Este sistema novedoso fue creado en Venezuela y consiste en una estructura
flexible, formada por una especie de manguera, unida en su extremo inferior al tinel
o conducto de toma y en el extremo aguas arriba a un cable o cadena que permite
subir o bajar la boca de la manguera desde una balsa flotante en la superficie del

embalse.
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2.2.4. Disefio de las obras de toma de acuerdo al tipo de presa segun Torres
(1981)

2.2.4.1. Obra de toma a través de cortina de concreto

Cuando las obras de las tomas se instalan cruzando cortinas de concreto los
conductos cominmente se colocan atravesando la seccion de concreto, a lo largo de
las lineas horizontales o con pendiente hacia aguas abajo, con el objeto de que en

ningln caso de la linea de gradiente hidraulico interprete dicho conducto.

La posicion de la linea de presiones se debe investigar para el fluido maximo y

para las condiciones de golpe de ariete negativa.

Las descargas directas al rio se pueden localizar el las descargas de los vectores
o muy cerca de ellos. Las obras de toma con descargas directas a los sistemas de
conduccion se deben localizar de manera que cumpla satisfactoriamente con esta
condicion. Asimismo, tanto el nimero de conducto y sus dimensiones como otros
detalles de las obras de tomas se deben planear en tal forma que los gastos requeridos

se pueden extraer para cualesquiera elevaciones en el embalse y en la descarga.

Los conductos a través del cuerpo de una cortina de concreto generalmente son
de forma circular, aun cuando se pueden requerir secciones rectangulares para la
instalacion de ciertos tipos de valvulas o compuertas. En estos casos se debera prever

la ejecucion de transiciones.

Los conductos para bajas descargas se pueden construir simplemente con un
hueco en el concreto; para altas cargas por lo general se requiere el revestimiento con

las placas de acero en toda su longitud. En todos los casos se deben investigar los
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efectos de concentracién de esfuerzos, para disefiar el refuerzo de acuerdo en el

concreto.

En la gran mayoria de los casos las descargas de las obras de toma se localizan
en la zona no vertedora de las cortinas, por lo necesario prever algun dispositivo para
disipar la energia cinética del agua, antes de regresar el agua al rio o a los canales de

conduccion.

En los casos de que el sistema de conduccion sea una tuberia forzada, no sera

necesario este tltimo dispositivo.

2.2.4.2. Obras de toma a través de cortina de tierra o de tierra y enrocamiento:
segun Torres (1981)

Las obras de toma con conductos de concreto a través de cortinas de tierra o
tierra y erocamiento se deben construir en la superficie de desplante, en roca firme, en
trincheras excavada en terreno firme. Ninguna parte de las obras de toma se debera
cimentar arriba de la superficie de desplante, sobre relleno, donde pueden dafiar los

asentamientos diferenciales.

En cortinas altas es conveniente que los conductos de las tomas queden
cimentados en rocas firmes; y en las cortinas bajas solo se deben aceptar
cimentaciones en terrenos suaves, cuando se considere adecuado después de la

investigacion de resistencia correspondiente.

En presas de mucha altura con cortinas de tierra o de tierra y enrocamiento es
frecuente que las compuertas a valvulas de emergencias queden localizadas en

camara o tiros verticales que coincidan en el eje de la cortina, para eliminar la
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necesidad de construir torres de toma muy alta, al pie del talud de aguas arriba, asi

como puentes de acceso a la sala de control de los mecanismos.

Los tramos de conductos que queden aguas arriba de la cdmara o los tiros
verticales deberan siempre conducir el agua con la presion interna provocada por las
cargas del embalse, con el objeto de evitar que la variacion en dicha presion haga
variar al diametro del conducto y, por consiguiente, favorezcan la formacion de
tubificaciones a lo largo del contacto entre superficies exteriores del conducto y en el
terraplén. Hacia aguas debajo de la camara de valvulas las descargas se pueden
efectuar a través de las tuberias a presion, dentro del conducto del concreto o
libremente para que el conducto trabaje como canal abierto. En ambos casos la
valvula o compuertas de regulacion se instalan en el lado de las aguas debajo de las
de emergencia, pueden haber necesidad de prever la construccion de dispositivos de

disipacion de energia en el extremo de salida.

En el primer caso, de descarga a través de tuberias a presion, se debe prever los
accesos para inspeccion y mantenimiento. La forma de la seccién de los conductos
puede ser circular o de herradura; la circular es preferible para la seccion bajo
presion, en el lado de las aguas arriba de la camara. En el cambio, la seccion
herradura puede resultar mas conveniente para el lado de aguas debajo de dicha

camara.

Todos los conductos se deben disefiar y reforzar para soportar, sin
agrietamientos las cargas del terraplén de la cortina. En ningin caso de deben
permitir filtraciones a los conductos hacia el terraplén. Por otra parte hay que disefiar
collares en la superficie exteriores de los conductos para prevenir filtraciones
peligrosas en el contacto concreto-tierra que puedan favorecer la formacion de

tubificaciones.
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Estos collares pueden ser de 0.30m a 0.50m de espesor, penetrando de 0.50m a

1.50m en el terraplén, espaciados de 6m a 12m.

En presas de pequefia altura con frecuencia se instalan las compuertas de
emergencia y servicios en una estructura en torre, aguas arriba del cuerpo de la
cortina, habiendo necesidad de un puente acceso y haciendo trabajar el conducto

como canal abierto.

2.2.5. Obras de control y excedencias

Para Gomez (2002) las obras de control y excedencia son estructuras que
forman parte de una presa, ya sea de almacenamiento o derivacidon y cuya funcion es
la de permitir la salida de los volumenes de agua excedentes a los de

aprovechamiento.

Lo anterior establece de manera tacita la condicion de que previamente se haya
satisfecho la capacidad de aprovechamiento de la presa, o sea que el embalse se
encuentre lleno hasta su nivel de conservacién o maximo de operacion antes de que

se inicien los desfogues por la obra de excedencias.

Las obras de excedencia deben ser concebidas como verdaderas valvulas de
seguridad de las presas. Ha habido muchas fallas de presas debido a insuficiente
capacidad de descarga o defectos en el disefio de la propia obra. La capacidad de una
obra de excedencia la determinan la avenida de diseflo, las caracteristicas del embalse

y el programa de operacion de la propia obra.

En general, el ingeniero proyectista debe ser sumamente cauteloso al evaluar la

seguridad de una obra de excedencia en una presa de tierra o de tierra y roca debido a
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que si por una operacion defectuosa o por la presencia de una avenida mayor a la
supuesta el nivel del agua sobrepasa la elevacion de la corona de la cortina puede
haber graves consecuencias tanto para la presa como para la vida y bienes materiales
localizados aguas abajo de la mismo; no asi en presas de concreto en donde las

consecuencias de tales condiciones pueden ser menores.

Ademas de tener suficiente capacidad, la obra de excedencias debe ser
hidraulica y estructuralmente adecuada y con las descargas localizadas de manera que

no erosionen el pie de la cortina u otras estructuras existentes aguas abajo.

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

revestimiento.

Cuando sea necesario debera prever la construccion de algun dispositivo para

disipar la energia cinética del agua en el extremo inferior de la descarga.

Otro aspecto importante es que se debe considerar en el disefio de una obra de
excedencias es la frecuencia con que funcione, es decir el nimero de veces por afio
que vaya a trabajar. Se puede afirmar que en general el incremento en costo de una
obra de excedencias no es directamente proporcional al incremento de capacidad de
descarga, por lo que con frecuencia el costo de una obra de excedencia muy amplia
sera solo moderadamente mayor a la de otra con una capacidad reducida. Esta es la

razon para proyectar obras con descarga amplia.
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2.2.6. Tipos de obra de excedencia segun Gémez (2002) son:

2.2.6.1. Vertederos de caida libre

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

impacto.

2.2.6.2. Vertederos con caida en rapido

Se localizan en una seccion reducida de la presa de tipo gravedad, sobre la cual
se permite el paso del flujo del agua. La cresta se forma para ajustarse a la vena
liquida en las condiciones de descarga maxima. Si la roca de cimentacion es
compacta y de buena calidad, la parte inferior de la descarga se puede disefiar como
un deflector o un salto de esqui; si la cimentacion es erosionable se requerird de la

construccion de un tanque disipador de energia.

2.2.6.3. Vertederos con tiro vertical

Tienen una entrada de embudo que conecta a un tinel en cuyo extremo inferior

puede existir un deflector o una estructura disipadora de energia. Esta forma de

vertederos se adapta a presas de embalses muy encafionados, gastos relativamente
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pequetios y en el que el agua que fluya a través de ellos esté libre de objetos que

pueda obstruirlos.

2.2.6.4. Vertederos con descarga directa en canal

Estan asociados a presas de tierra, enrocado o concreto cuando por alguna
razén no conviene que sean vertedoras. Se considera buena practica de ingenieria no
ubicar este tipo de vertederos sobre presas de tierra o tierra enrocado debido a que
estas estructuras estan sometidas a algun grado de asentamientos después de
terminada la construccion; tales asentamientos podrian provocar movimientos

verticales y agrietamientos en el canal de descarga del vertedor.

El agua que fluye en dichas descargas puede adquirir velocidades del orden de

40 o 50 m/s dependiendo del desnivel, la pendiente y la rugosidad del canal.

Con estas velocidades, cualquier desalineamiento de los planos de
revestimiento puede provocar muy altas presiones hidrostatica en la cara inferior de la
losa y levantarla, trayendo como consecuencia el fracaso de la estructura y de la

misma presa.

2.2.6.5. Vertedero con canal lateral

Estos vertederos tienen la particularidad de que el eje del canal de descarga es

paralelo o casi paralelo al eje de la seccion vertedora, la cual a su vez es paralela o

casi paralela al eje de la corriente.

Los elementos que lo conforman se pueden mencionar como sigue: acceso,

seccion de control, canal colector, canal de descarga y deflector o estructura
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disipadora de energia. Generalmente estan asociados a presas de tierra o tierra
enrocado construidas en rios encafionados y con grandes avenidas, o donde se

requieren grandes longitudes de cresta.

2.2.6.6. Descarga de los vertederos

Excepto para los vertederos con descarga en tiro vertical, el que se puede
ahogar en ciertas condiciones de trabajo, la descarga de los vertedores de excedencias

se efectua en conductos abiertos, ya sea en canal o en tlinel.

En vertederos con descarga directa con frecuencia la longitud de la cresta
vertedora tiene la misma longitud que el ancho de descarga y del tanque amortiguador

en el extremo inferior.

La longitud de la cresta se determina en funcion de la operacion del embalse, el
costo de la cortina y de si se instalaran o no compuertas en la cresta. El ancho del

tanque amortiguador se relaciona con los niveles de aguas abajo de la descarga.

Y el ancho del canal puede depender de las condiciones topograficas y de la

economia.

Si por las condiciones anotadas anteriormente, no son iguales la longitud de la
cresta, el ancho del canal y del tanque amortiguador, se debe tener cuidado de que las
transiciones se hagan gradualmente, debido a que se pueden desarrollar ondas

estacionarias indeseables o incluso brincar el agua fuera de los muros guia laterales.
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2.2.6.7. Orificios

Segun Azevedo y Acosta (1996) los Orificios son perforaciones, generalmente
de forma geométrica y perimetro cerrado, hechos por debajo de la superficie libre del
liquido, en las paredes de los depdsitos, tanques, canales o tuberias. Las aberturas
hechas hasta la superficie libre del liquido constituyen los vertedores como se

muestra en la siguiente figura.

Figura 2.4. Orificio y Vertedero respectivamente. Fuente: Manual de Hidraulica, p.

51, Azevedo y Acosta.

2.2.7. Sedimentos y su influencia en el disefio de tomas y descargas

Seglin Suarez (1982) las corrientes de aguas naturales transportan materiales

solido por diferentes mecanismos:

o Transporte en solucion. Al escurrir por la superficie de la cuenca e

infiltrarse en diversas formaciones del suelo y rocas las aguas de lluvias va
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disolviendo minerales tales como sal comun, carbonato de calcio, yeso, etc., que

luego transporta en solucion a lo largo del rio.

o Transporte en suspension. Las particulas mas fina de los suelos (arcillas,
limos y arenas) son transportadas en suspension por las corrientes fluviales. La
tendencia de estos materiales a sedimentar son contrarrestada por la turbulencia,
cuyos componentes verticales dirigidos hacia arriba son capaces de vencer el peso
sumergido de los sedimentos més finos arrancados a la cuenca y mantenerlo en
suspension. De esta forma los materiales son transportados por los rios en un

estado de agitacion permanente.

. Arrastre de fondo. Las particulas de mayor tamafio (arena gruesa, canto
rodado, grava, pefiones) son transportados como arrastre de fondo. La turbulencia
no posee la energia suficiente para mantener esas particulas en suspension, pero la
fuerza cortante del flujo en el fondo es capaz de mover las particulas, haciéndola

rodar y saltar unas sobre otras, especialmente durante las crecientes.

2.2.7.1. Determinacion del nivel muerto

Enfrentar el problema de los sedimentos ha sido y es muy utilizada en los
Estados Unidos y América Latina. En Venezuela sea empleado casi en forma

exclusiva en la mayoria de los embalses construidos hasta el presente.

El método consiste en estimar el volumen medio anual de sedimentos que
transporta el rio. Esto se hace normalmente mediante mediciones durante un cierto

numero de afios.
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Conocido este volumen medio anual se fija lo que se ha denominado la vida util
del embalse, es decir, el periodo de tiempo durante el cual la obra prestara sus
servicios, considerandose que una vez terminada la vida util el embalse dejara de

operar, debiendo ser remplazado por otro.

Multiplicando el ntimero de afios de la vida 1til por el volumen medio anual de
sedimentos que transporta el rio se obtiene el volumen total que ocuparan lo
sedimentos en el embalse al final de la vida util. Este volumen se suma al volumen
de agua que es necesario almacenar para satisfacer la demanda del proyecto,

obteniéndose asi la capacidad total del embalse.

Se procede entonces a estimar la forma en que se distribuiran los sedimentos en
el embalse, colocandose las tomas de agua por encima del nivel que alcanzaran los

sedimentos en la presa, el cual se denomina el nivel muerto.

Cuando los sedimentos hayan alcanzado el nivel de las tomas y comiencen a
entrar en ellas, ademas de la reduccion del volumen de agua disponible, el cual no
sera suficiente para satisfacer la demanda, se tendra que la calidad del agua que se
capte se ird deteriorando por la presencia del sedimento, por lo cual se considera que
el embalse ya no opera en las condiciones para la cuales fue disefiado, habiendo

terminado su vida util.

2.2.7.2. Algunos disefios de tomas relativos al nivel muerto

Algunas soluciones que se han adoptado en el disefio de tomas para resolver el

problema de fijar el nivel muerto en el embalse se presentan a continuacion. La

soluciéon mas simple consiste en ubicar la entrada del tinel o conducto de toma a la



56

cota que alcanza al nivel muerto. En las presa de concreto esto suele hacerse

colocando los conductos de toma a través del cuerpo de la presa.

Cuando el conducto o tinel de toma se utiliza en primera etapa para desviar el
rio durante la construccion de la presa y el nivel muerto es relativamente elevado
respecto al lecho del rio, la solucion anterior no es practica, pues al estar la toma mas
alta que el cauce seria necesario elevar el agua hasta su entrada. Esto puede hacerse
por bombeo o construyendo una ataguia suficientemente alta. Ambas soluciones son

complicadas y costosas.

Durante la construccion de la presa se desvia el rio a través del conducto
colocado a ras de fondo. Una vez construida la presa se coloca una compuerta en la
entrada del desvio y se vacia un tapon de concreto, con lo que el conducto del desvio

queda clausurado definitivamente.

El agua es obligada a entrar a través de la rejilla ubicada sobre el nivel muerto.
Este disefio es utilizado en embalses de riego, los cuales normalmente tienen una
toma unica, ya que la calidad del agua (a diferentes niveles) no es tan importante
como en el caso del abastecimiento urbano. En estos tltimos casos se utilizan torres-
tomas con compuertas a diferentes niveles, en la base de estas torres se dejan

aberturas durante el desvio que posteriormente se taponan con concreto.

Cuando no se conoce bien el volumen de sedimento o se desea aprovechar el
maximo el volumen de agua almacenado, sobre todo durante los primeros afios de
operaciéon del embalse es posible tener un nivel muerto variable, el cual se va

subiendo a medida que la deposicidon de sedimentos aumenta con los afios.

A tal efecto se disefia una toma con guia o ranuras en las cuales inicialmente se

colocan rejillas y esta van siendo sustituidas paulatinamente por elementos
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prefabricados de concreto para evitar la entra de sedimentos en la toma. La toma
selectiva tipo obhidra, constituye una solucion al fijar al nivel muerto ya que permite
captar agua a cualquier profundidad en el embalse. Una solucién muy conveniente en
algunos casos es instalar una toma de este tipo en la entrada del tunel o conducto de

desviacion a fin de transformarlo en obra de captacion a cualquier nivel que se desee.

2.2.7.3. Las descargas de fondo en los embalses

Suarez (1982) sefialo, La finalidad principal de la descarga de fondo es evacuar
del embalse la mayor cantidad de sedimento que sea posible, de esta forma se logra
aumentar la vida util y disminuir el nivel muerto, pudiéndose colocar las tomas a una

cota mas baja con lo que se puede aprovechar un mayor volumen ttil del embalse.

Las descargas de fondo han sido ideadas tomando principalmente en cuenta las
existencias de las corrientes de densidad que se forman en el embalse. Cuando estas
corriente que se desplazan por el fondo del embalse alcanzan la presa al no encontrar
salida comienzan a sedimentar toda su carga de materiales solidos, por efecto de
remanso que produce la presa sobre estas corrientes la sedimentacion no solo ocurre

al pie de la presa, sino también en una cierta extension aguas arribas de la misma.

En la mayor parte de los rios sobre los que se han construido embalse suele
existir una mayor proporcion de sedimentos finos transportados en suspension, que de
materiales gruesos arrastrados por el fondo. Son estos sedimentos finos los que
forman las corrientes de densidad en los embalse y, por lo tanto, son los que tienen
mas posibilidades de ser succionados fuera del embalse a través de las descargas de

fondo.
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Figura 2.5. Conductos de descarga a través de una presa de concreto. Fuente:

Ingenieria de Presas, p. 63, Suarez.

2.2.7.4. Técnicas para la extraccion de sedimentos en los embalses

2.2.7.4.1. El Método espariol
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Es el método mas antiguo contra la sedimentacion en los embalses. Consiste

esta técnica en vaciar totalmente el embalse, en épocas en las cuales se pueden tolerar

interrupciones en el servicio, y permitir que se produzca erosion de sedimento

depositado al pasar la corriente fluvial sobre este.

Con respecto a las técnicas de extraccion de sedimentos, L.M. SUAREZ

VILLAR (1982), expreso:
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En Venezuela se aplica el método Espaiiol en la presa Atarigua, Estado Lara,
que termino recientemente sobre el rio Tocuyo, el cual registra una de las
concentraciones de sedimentos mds altas del pais. Los arrastres del rio estan
constituidos principalmente por limos, y se estima que en un periodo el rio transporta
en el sitio de presa 2.6x10° tom/afio de materiales en suspension. El arrastre de fondo

es un 10 por 100 en ese valor (p. 299).

2.2.7.4.2. Método de las ondas de expulsion o crecientes artificiales

Este método es en realidad una modificacion del espafiol. La técnica consiste en
construir una presa pequeia inmediatamente aguas arriba del embalse principal, el
cual se intenta proteger de la sedimentacion. A esta presa de poca capacidad, se le

instalan grandes compuertas de abertura rapida.

2.2.7.4.3. Método de captacion de las corrientes de densidad

Cuando las corrientes de densidad se desplazan en el fondo de los embalses
alcanzan la presa, el flujo se detiene y comienza el proceso de sedimentacion. La idea
de la técnica consiste en evitar, en le medida posible, que los materiales transportados
por las corrientes se sedimentes cuando el flujo de dichas corrientes es detenido por

las presa.

2.2.8. Hidraulica de las obras de tomas y descargas segun Suarez (1982)
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2.2.8.1. Flujo con superficie libre

Puede presentarse este flujo especialmente en la desviacion del rio para la
construccion de la presa, también cuando la desviacion se hace mediante un canal
abierto lateral a la presa, cuando los caudales son relativamente pequefios y no llegan

a ocupar la seccion total del tinel o conducto.

En las obras de toma y descarga de fondo es poca frecuente el funcionamiento
como canal. Este caso puede presentarse aguas abajo de las compuertas de regulacion
del caudal cuando se descarga en un canal o conducto que funcione parcialmente

lleno.

En el caso mas general es que en la curva de descarga de un conducto, la parte
que representa el funcionamiento como canal suele despreciarse y so6lo se trabaja con
la curva de funcionamiento a presion, pero en definitiva esto dependerda de las
caracteristicas de cada caso. Cuando el canal es relativamente largo y pueden
despreciarse los efectos del flujo variado en la entrada y salida. La ecuacion de

Manning permite calcular el caudal en régimen uniforme.

2.2.8.2. El flujo a presion

Es el que predomina en el funcionamiento de las tomas y descargas de fondo.

Para el calculo de la obra de toma y descarga se utiliza la ecuacién de Bernoulli, o

ecuacion de la energia.
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2.2.8.3. Circulacion libre en la obra de toma

Segun Pereira (1985), La circulacion de un canal abierto de las obras de toma
sera semejante al de un canal abierto de los aliviaderos. Cuando se usan como
compuerta deslizante, las descargas por el control con las compuertas totalmente

levantadas seran las correspondientes a la circulacion libre por un vertedero.

Cuando el gasto de un canal abierto estd controlado por una compuerta de
superficie parcialmente abierta, por compuertas radiales con empaque en el borde
superior o compuertas deslizantes parcialmente sumergidas la descarga sera la de un

orificio.

En el caso en los que aguas abajo del control el tirante del agua sea grande
debido al nivel del agua en el canal o en las condiciones que impediran en lecho de la

corriente, las aberturas de control pueden quedar parcial o completamente sumergido.

2.2.8.4. Flujo en conducto cerrado

Un conducto cerrado puede trabajar como un conducto parcialmente lleno o

como un conducto a presion.

2.2.8.5. Conducto parcialmente lleno

El Analisis hidraulico del flujo en conductos cerrados o parcialmente lleno se

asemeja al de los canales abiertos y son aplicable todas las formulas aplicadas para

ellas. Para facilitar los calculos existen tablas donde aparecen las propiedades

hidraulicas para diferentes tirantes en conductos circulares o de seccion en herradura.
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Estas tablas permiten determinar las alturas criticas, velocidades criticas y las
presiones hidrostaticas del prisma del agua de la seccidn transversal para diversos
caudales y diametros del conducto que permitan aplicar las formulas de canales

abierto con mayor facilidad.

2.2.9. Formulas empleadas

Ecuacion de Mannign: Segun Suarez (1982), utilizada para el célculo en flujo

libre

Q= Caudal (m3/seg).

A= Area mojada (mz).

S= Pendiente del fondo del canal.
R=Radio hidraulico (m).

n= Coeficiente de rugosidad de la superficie del canal (seg/ml/ )

Ecuacion de Bernoulli: Segin Suarez (1982), utilizada tanto para el flujo libre

como para el flujo forzado.
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Z= Cota de punto considerado (m) (energia potencial).

P= Presion (kgf).

= Peso especifica del fluido (kg/m?).

> h;,= Suma de todas las perdidas d energia ente 1 y 2 (m).

Pérdida de Energia utilizada para flujo libre y forzado

hy_;,=h,+h,~h.+h.~h,+h;+ [2.3]

h,= Perdidas por rejilla (m).

he= Perdidas por entrada (m).

h = Perdidas por contraccion (m).
hg = Perdidas por compuerta (m).
hs= Perdidas por friccion (m).

h= Perdidas por codo (m).



—PERDIDAS POR ENTRADAS
PERDIDAS POR FRICCION

E | I —PERDIDAS POR VALVULA — PERDIDAS POR FRICCION
el — 78 F | [—PERDIDAS POR VALVULA
e =S ] _

£ =

__‘L

-ENERGIA DISPONIBLE

AH= SOBRE PRESION POR GOLPE DE ARIETE

64

Figura 2.6. Perdidas en una obra de toma con tuberia a presion a través de una cortina

de concreto. Fuente: Obras Hidraulicas, p. 87. Torres.

Tabla 2.1. Valores del coeficientes n de Manning. Fuente: Ingenieria de Presas, p. 71,

Suarez

Caracteristicas del contorno del canal Valores de n
Acero soldado 0.012
Acero remachado 0.016
Metal corrugado 0.025
Concreto encofrado o alisado 0.014
Concreto proyectado o gunita en 0.022

superficie ondulada

Mamposteria rellena con cemento 0.028

Canales excavado en tierra, rectos y 0.020
uniformes

Canales en cantos rodados y pefiones 0.035

Canales excavados en rocas 0.037
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Las pérdidas de Carga en Rejillas se pueden calcular con la siguiente expresion

segun torres (1981):

h,= Perdidas por rejilla (m).

= coeficiente para diferentes tipos de rejillas.

S = Espesor de las soleras (m).

b= Separacion entre soleras (m).

V= Velocidad del agua frente a la rejilla (m/seg).

a= Angulo que forma la direccion del flujo con la rejilla.

TIOTITIC

Figura 2.7. Rejillas. Fuente: Obras Hidraulica, p. 91, Torres.
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Perdidas en las Entradas: Segun Suarez (1982)

"
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he= Perdida de Carga en la entrada (m).
K=Coeficiente de la geometria de perdidas.

V= Velocidad del flujo aguas debajo de la entrada (en el conducto) (m/seg).
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Figura 2.8. Valores del coeficiente Ke para diferentes casos. Fuente: Ingenieria de

Presas, p. 86, Suarez.
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Perdidas en las Curvas: Segin Suarez (1982)
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Kc= Coeficiente de perdidas en la curva.
V= Velocidad del flujo en la curva (m/seg)
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Figura 2.9. Valores del coeficiente Kc. Fuente: Ingenieria de Presas, p. 87, Suarez.



68

Perdidas en las Contracciones

=~

,..
Il
=
[+
o
—

h.= Perdida total en la Contraccion (m)
K= Coeficiente de pérdidas en la contraccion
V,=Velocidad del flujo aguas abajo de la contraccion (m/seg)

Perdidas en las Expansiones

. 1"‘ : (m) [2.8]

hexg= Perdidas de expansion (m).
Kexg= coeficiente de expansion.

V= Velocidad en (m/seg).

Perdidas en las Valvulas y las Compuertas

[2.9]

V= Velocidad del conducto inmediatamente aguas arriba de la valvula, o en la vena
contracta en el caso de compuertas deslizantes (m/seg).
C4= Coeficiente de descarga correspondiente al porcentaje de abertura de la valvula

0 compuerta.
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Ecuacion de Dracy-Weisbach: Segin Suarez (1982)

i [2.10]

hy= Perdida de energia en el flujo a causa de la friccion (m).
f= Coeficiente de friccion.
L= Longitud del conducto (en el cual se produce hy) (m).

D= Diametro del conducto (m).

Velocidades Minimas del agua a través del vano de compuertas en estructuras

de entrada en las Obras de Toma Segun Torres (1981).

v =0,12,2 gh [2.11]

V= Velocidad media a través del vano de la compuerta (m/seg).
g= Intensidad de la gravedad m/seg).
h= carga desde el centro de gravedad del vano hasta la superficie de aguas méaximas

normales o de operacion, en metros.

Caudal de Vertedores de Excedencias: Segiin Acosta y Azevedo (1996).

~22LH%" [2.12]
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Caudal en Orificios Pequefios en Pared Delgada: Segiin Acosta y Azevedo

(1996).

h=Carga sobre el centro del Orificio (m)
A=Area del orificio (m?)

Cq= Coeficiente de Descarga.

Tabla 2.2. Coeficiente de Descargas de orificio circulares de pared delgada. Fuente:

Manual de Hidraulica, p. 55, Azevedo y Acosta.

Didmetro del Orificio

Carga (cm)

hym |2 3 4 5 6
0,20 10,653]0,632 0,609 | 0,607 | 0,607
0,40 10,651(0,625 0,610]0,607 0,607
0,60 0,6480,625 0,610|0,607 | 0,608
0,80 10,645(0,623 0,610|0,607 | 0,608
1,00 |0,6420,622 0,610{0,607 | 0,608
1,50 |0,638]0,622 0,610|0,607 | 0,608
2,00 10,636(0,622 0,610|0,607 | 0,608
3,00 10,634]0,621 0,611{0,607 | 0,608
5,00 0,634(0,621 0,611{0,607 | 0,608
10,00 [{0,634|0,621 0,611]0,607 0,609

Pérdida de Carga en los Orificios y Compuertas
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-= [2.14]

h= Perdidas en los orificios y compuertas (m).
V= Velocidad Teorica.
V,= Velocidad del chorro.

Ecuacion de Hazen-Williams Segtiin Ranald (1969), se utiliza esta formula para

| flujo forzado.

.
= 0,8494(¢, RO 505 [2.15]

V= Velocidad (m/seg).
R=Radio Hidraulico (m).
S= Pendiente de la linea de altura piezometrica.

C,= Coeficiente de rugosidad relativa de Hazen-Williams.

2.3. Elementos estructurales que constituyen las obras de toma y descarga
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2.3.1. Obras de toma

En 1981 Torres sefialo que en general una obra de toma consiste en Estructuras
de Entrada, Conductos, Mecanismos de Regulacion y Emergencia con su equipo de

operacion y Dispositivos para disipacion de energia.

2.3.1.1. La estructura de entrada

Puede consistir en desarenador, rejillas y orificio u orificios. Con frecuencia en
la estructura de entrada se instalan compuertas de emergencia o de control con el

objeto de desaguar los conductos en caso necesario.

Dependiendo del disefio particular en cada presa, la obra de toma debe
corresponder a las condiciones de cimentacion, descargas requeridas, cargas de
operacion, variaciones de niveles del agua en el embalse y cantidad de sélidos

flotantes que pueda llegar a la toma.

Debido a las condiciones hidraulicas, se requiere mayor area de rejillas que de
compuertas y, por consiguiente, el desarrollo de la superficie de rejillas puede tomar
formas relativamente definidas. Por ejemplo, en obras de toma a través de cortinas de
concreto la estructura de rejillas puede tener proyeccion en planta, rectangular, en
linea quebrada con varios lados o semicircular; en obras de toma a través de cortinas
de tierra, tierra y enrocamiento o tuneles en las laderas, las rejillas se pueden
desarrollar a lo largo de lineas quebradas o curvas, e incluso colocarse en torres de

toma dentro del vaso.

Cuando la estructura de entrada se resuelve a base de torre dentro del vaso es

necesario proveerlas de puente de acceso, ya sea desde la corona de la cortina.



73

2.3.1.1.1. Rejillas

Las rejillas evitan que los so6lidos flotantes atraviesen la estructura de entrada y
entran a los sistemas de conduccidn, pudiendo afectar los mecanismos que estén
instalados aguas abajo, sean valvulas de emergencia, de servicio, turbinas hidraulicas

0 bombas.

Puede no ser necesario instalar rejillas en toma que trabajen con descarga a
canales abiertos o tineles trabajando como tales. Los elementos que constituyen una
rejilla son principalmente soleras de hierro apoyadas en vigas de concreto o viguetas

de acero estructural.

Las soleras generalmente son de 0.0lm a 0.03m de ancho por 0.05m a 0.15m
centro a centro, y con una longitud que puede llegar a los 4.0m o 5.0m, de acuerdo

con las condiciones de cada caso.

Es posible formar marcos de dngulo de acero estructural y soldar las soleras a
ellos; pero estos marcos son muy pesados y no tienen gran rigidez para las maniobras

de montaje y desmontaje en caso de reparacion.

Muchas veces es preferible transportar las soleras al sitio y colocarlas aisladas,
formando un conjunto a base de pernos separadores de tubo, colocados cerca del

centro de la solera, los que también hacen la funcion de atiesadores.

Las rejillas en tomas someras generalmente se limpian a mano, con rastrillo;
pero la limpieza en las rejillas de tomas profundas se hace con mecanismos

automaticos que se desplazan sobre vias de ferrocarriles.
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/- Separadores.
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Figura 2.10. Separadores en la rejillas. Fuente: Obras hidraulica, p. 91. Torres

[J= Longitud efectiva para el calculo de la rigidez lateral.

L= Longitud total de la solera.

Las velocidades del agua a través del area neta entre rejillas varian de 1.0m/seg.
En tomas someras hasta 5.0m/seg en rejillas instaladas en tomas profundas. En
climas muy frios donde existan posibilidad de formacion de hielo en las rejillas se
deben tomar precauciones especiales para impedirlo. En algunas obras de toma se
inyecta aire caliente por la parte inferior con el objeto de formar un flujo vertical
ascendente y descongelar las zonas en que se haya iniciado el congelamiento. La
separacion entre soleras de 0.05m y 0.15m dependeré del tamafio de los mecanismos
que se instalen aguas abajo. Algunos parametros importantes que deben ser tomados
en cuenta a la hora de disefiar las estructuras de entrada de las obras de toma son: las
velocidades del agua a través del vano de las compuertas, las pérdidas de carga por
entrada y la localizacion de la obra de toma en relacion con los niveles del embalse y

en planta.



2.3.1.1.2. Pérdidas de carga por entrada
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Conviene que las aristas en los muros de entrada de las tomas se redondeen

para deducir perdidas de carga y evitar efectos de cavitacion, tanto como sea posible.

En la figura 2.11 se proponen dos expresiones: una para conducto circular en donde

D es el didametro del tubo, y otra para conducto rectangular, en donde H es la

dimension vertical para definir la forma de los labios superior e inferior y dimension

horizontal para definir la forma de los labios laterales.

Sin embargo, existen ocasiones en que son necesarias las aristas vivas, cuando

se instalan compuertas de emergencia en la entrada de las tomas.

En este caso se debe prever una ventilacion eficiente en la parte aguas abajo del

asiento de las compuertas.

SR s
: : 2 Tubo de ventilacion
! ; : =)
——— | *1 s
/;Ri:::__ |
=

Zona de presiones
subatmosféricas

L)
Tubo circular ——

(0.5 0)2

- T

Figura 2.11. Entradas en las obras de Toma. Fuente: Obras Hidraulica, p. 84, Torres.
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Localizacion de la obra de toma en relacion con los niveles del embalse y en
planta. En 1981 Torres expreso, En presas de almacenamiento las obras de toma

deben satisfacer dos condiciones:

o Deben estar lo suficientemente abajo del nivel minimo de operacion para
que se disponga de carga suficiente para que se efectué el flujo. El nivel minimo de
operacion puede coincidir o no con el nivel correspondiente a la capacidad de

azolves (Lodo o basura que obstruye un conducto de agua).

. Teniendo en cuenta que es practica comun reservar un almacenamiento
para azolves o almacenamiento muerto, la toma debe quedar lo suficientemente
alta para no interferir con esta condicion, que al mismo tiempo garantiza cierta

calidad del agua que se extraiga.

2.3.1.1.3. Localizacién de la obra de toma en planta

En cuanto a la localizacion de las obras de toma, en planta, estd condicionada a

la margen en donde exista la demanda, a las condiciones locales y a la planificacién

general de las estructuras de presa.

2.3.1.1.4. Compuertas de emergencia o de control

Es deseable que en las estructuras de entrada en que se instalen compuertas de

control tengan acceso en todo tiempo, para poder realizar maniobras de inspeccion y

reparaciones en caso necesario.
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En tomas con baja carga, para el caso, se deja la posibilidad de instalar
obturadores de aguja, ya sea metdlicos o de madera. Para tal efecto se dejan ranuras

con aristas protegidas con angulos de acero, o vigas H con apoyos de las agujas.

En tomas profundas se utilizan compuertas de emergencia que pueden ser

rodantes o deslizantes, para dejar en seco la zona de inspeccion o reparacion.

2.3.1.2. Conductos

Los Conductos de las obras de toma en presas pueden descargar directamente al
ri6 o a los sistemas de conduccion, previa la disipacion de la energia cinética del

agua.

Los Conductos en las obras de toma pueden ser tineles o tuberias, o bien
tuneles y tuberias, en donde las tuberias trabajan a presion y los tineles también a

presion o como canales abiertos

En otras ocasiones el agua se conduce por tineles a presion desde la entrada
hasta el sitio en que se inicia una tuberia dotada de valvulas de emergencia, y la
tuberia se continia hasta la salida, donde se coloca una vélvula de regulacion o

servicios con algunos dispositivos para disipacion de energia.
2.3.1.3. Mecanismos de regulacion y emergencia
Los Mecanismos de Regulacion y Emergencia consisten en valvulas o

compuertas que se diseflan para la carga maxima y se construyen para ciertas

condiciones de operacion.
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Las de emergencia se instalan aguas arriba de los de regulacion y se conservan
abiertas, excepto cuando se requieren maniobras de inspeccidon, reparacion o

mantenimiento.

Los mecanismos de regulacidon se operan para extraer los gastos necesarios, y
consisten en valvulas o compuertas que pueden operar a aberturas parciales o en su
totalidad. Con frecuencia es conveniente prevenir una ventilacion adecuada en
aquellos sitios donde se pueda presentar presiones atmosféricas o sea necesarios dejar
escapar aire comprimido, principalmente en donde las valvulas o compuertas vayan a

operar bajo grandes cargas.

Los Mecanismos de Emergencia se instalan en el paramento mojado de cortinas
de concreto o a la entrada de los conductos en camaras especiales desde donde se
operan; los de regulacion se pueden instalar inmediatamente aguas debajo de las de
emergencia o en el extremo inferior de los conductos, de acuerdo con las

circunstancias particulares de cada caso.

2.3.1.4. Dispositivos para disipacion de energia

Segun Pereira (1985) Cuando un flujo de alta velocidad, como el que sale de
las tomas que descargan libremente aguas abajo de la presa o de las descarga de
fondo, alcanzan el cauce del rio pueden poseer una energia excesiva que cause dafios,
produciendo socavacion al pie de la presa y obras anexas, asi como aguas abajo, en el
cauce afectando la estabilidad de las obras construidas en las inmediaciones del

mismo.

Cuando el agua corre por el vertedero y los canales o tuneles de descarga

contiene gran cantidad de energia y mucho poder destructivo debido a las altas
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presiones y velocidades. Estas pueden causar erosion en lecho del rio, en el pie de
la presa, o en las estructuras mismas de conduccion, poniendo en peligro la

estabilidad de las estructuras hidraulicas.

Por lo tanto se deben colocar disipadores de energia. Todos los elementos de las
obras de toma se deben planear para satisfacer las condiciones particulares del sitio
determinado. Las elevaciones, las pendientes y los alineamientos los determinan las
cargas de operacion, la capacidad requerida, la localizacion y la elevacion del agua en

la descarga, etc.

Es conveniente que los alineamientos sean segiin una linea recta o muy cercana
a ella, y cuando sean necesarios los cambios de direccion o codos, que los radios de

curvatura de los ejes no sean menores de cinco veces los diametros de los conductos.

2.3.2. Obras de descarga

Estas Obras estan constituidas de ciertos componentes como Estructuras de
Control, Conductos de Descarga, Estructura Terminal, Controles de Entrada y Salida

y los Disipadores de energia

2.3.2.1. Estructuras de control

Segun Pereira (1985) Permite regular los gastos de salida de los embalses,
manteniendo el nivel del embalse por debajo de un limite prefijado. Las estructuras
de control pueden tener varias formas de posicion y tamafio. Las crestas del flujo de

salida pueden ser rectas, curvas, semicirculares, de forma de U o redondeadas, es
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decir, los controles pueden ser de compuertas, de conductos u orificios o de cresta

simplemente.

Los controles de orificio se pueden colocar en posicion horizontal, inclinada o
vertical. El orificio puede ser circular, cuadrado, rectangular, triangular o de forma
variada. Puede ser de borde angular redondeado o de forma abocinada, para descargar
totalmente con un chorro estrecho o con un chorro reprimido. Pueden descargar libre,
parcial o completamente sumergido.

Los tubos se pueden colocar verticalmente, horizontalmente o inclinados y pueden ser
circulares, cuadrados, rectangulares o de forma variada. Pueden operar descargando

libremente o pueden estar parcial o totalmente sumergidos.

2.3.2.2. Conductos de descarga

Permite transportar los caudales de avenidas desde el control o cresta hasta un
sitio aguas abajo de la presa salvando la diferencia de altura entre el cimacio y el
terreno natural al pie de la presa. Este conducto puede ser una estructura de concreto
continua con el aliviadero, un canal abierto excavado lateralmente alrededor de la

presa o un tinel excavado en una de las laderas.

El perfil puede ser de pendiente suave o fuerte. La seccion transversal puede ser
rectangular, trapezoidal, circular o de otra forma. Las dimensiones del canal
dependen béasicamente del comportamiento hidraulico y del perfil de la geologia y la

topografia del lugar.

El comportamiento hidraulico del canal de conduccion o descarga podria
afectar de alguna manera el aliviadero y en algunos casos se puede combinar

conducto cerrado con conducto abierto. Se debe tomar en cuenta el revestimiento del
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canal de descarga, que sea de material resistente a la accion de la erosion y

estructuralmente resistente a las fuerzas del relleno.

2.3.2.4. Estructura terminal

Es aquella estructura que sirve de transicion entre el canal de descarga y la
corriente principal o canal que actué de emisario; dependiendo si las condiciones
geologicas del sitio son las mas adecuadas se dice si la llegada sera directa, por el
contrario se debera disefar estructuras especiales de transicion tales como pozos o
estanques disipadores de energia, deflectores, dentellones, promontorios, muros, entre
otros; capaces de absorber la energia cinética desarrollada por la transformacion de la

energia potencial al salir de la presa por el aliviadero.

2.3.2.5. Controles de entrada y salida

Los Canales de Entrada se usan para llevar el agua desde el vaso al vertedero o
estructura de control. Cuando el agua entra directamente del vaso al vertedero no son
necesarios los canales de entrada. El disefio del canal de llegada tiene consideraciones
especiales ya que su comportamiento hidraulico se refleja directamente de la

capacidad del vertedero.

Los Canales de Salida a su vez llevan el agua desde la estructura terminal hasta
una via de desagilie natural, aguas debajo de la presa. En algunos casos se requiere
solamente un canal piloto, suponiéndose que en las descargas mas violentes la misma
corriente se encargara de ampliar el cauce. En caso de que el canal este situado en un
terreno poco erosionable, debe excavarse el tamafio adecuado para evitar que se

forme un control que influya en el calado de agua abajo del dispositivo disipador.
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A continuacidon se establecen los pasos de disefio de las obras de toma y

descarga, el cual es elaborado por las autoras y enfocado en el disefio hidrdulico y

estructural.

| Obra de Toma |

l

| Tipo de Presa |

h 4

l

Uso: Almacenamiento |

Tierra o enrocado

Risgo, Generacion de
Energia, otros.

Ubicacion de la
toma: en el estribo o
cusrpo de la presa

l

Ubicacidn de la
toma: en el
estribo

| Tipo de toma: Calculo de la demanda v tipo de consumo

l

| Dissfio Hidraulico |

l | l

l

Determinar los Calcular las Determinar las
niveles de descarga velocidades pérdidas de carga
mediante ] maximas v del flujo

Ifa;a.nce Hidrico minimas del flujo

Determinar las
dimensiones v
caracteristica de

toma

los elementos de la

l

Diisefio Estructural

l

l

Calenlar fuerzas
actuantes

Seleccionar el
material de los
elementos

Calculo de 1a
estabilidad

Figura 2.12. Esquema para el célculo 1/2.



Obra de Descarga

Y

Calcular e] candal maximo

retormo

instantaneo para un perodo de

¥

Tipo de Descarga

¥

¥

Preza de concreto ubicacion
dela descarga: enel estribo o
cuerpo de la preza

Preza de tierra o grrocade

ubicacion de la descarga: en

el estnbo

¥

¥

Aliviadero

Descarga de fondo

L

Dizefio Hidraulico

¥

L 2 L
Calcular las velonidades Calcularlas Determunarlas
maximaz v minimas del pérdidas ds energia dimensiones ¥
fhajo caracteristicas de los
elementos de la dezcarza
Y
Dizefio Estructural
¥ L 4
Seleccionar el material Caleular fusrzas Calculo dela
de los elementoz actuantes gstabilidad

Figura 2.13. Esquema para el calculo 2/2.

&3



CAPITULO IlI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.1. Conclusiones

1. Las obras de toma y descarga son estructuras indispensables para el
funcionamiento de una obra de gran envergadura como lo son las presas, es
por ello que en su disefio se deben tomar adecuadamente los parametros
requeridos para que asi ayuden a prolongar la vida 1til del embalse y

proporcionar el servicio para la cual ésta fue ideada.

2. En el disefio de las obras de toma se realiza el balance hidrico para obtener el
caudal medio mensual con el cual van a trabajar estas obras, sin embargo para
la descarga se toma en cuenta el hidrograma de disefio ya que en funcién de

este se obtendran los caudales maximos que pasan por la obra de excedencia.

3. La capacidad de una obra de excedencia la determinan la avenida de disefio,

las caracteristicas del embalse y el programa de operacion de la propia obra.

4. El tipo de presa ya sea por su material, tamafilo o uso es muy importante
considerarlo a la hora de realizar las obras de toma y descarga ya que de esto
depende en gran medida sus ubicaciones, tipos, la cantidad de tomas y

descargas que va necesitar, y sobre todo para el disefio de las mismas.
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5. Estas obras tienen elementos estructurales en comun, sin embargo tienen
finalidades distintas es por ello que difieren en cuanto a los criterios de

disefio.

3.2. Recomendaciones

1. Para las obras de toma y descarga se recomienda tener conceptos
fundamentales béasicos en cuanto a Topografia, Hidrologia,

Sedimentologia, Geologia, Hidraulica, Mecénica de Suelo y Estructura.

2. Se recomienda que la obra de toma debe tener suficiente capacidad para
descargar las aguas y asi abastecer a la zona en cuestion con el gasto
necesario, de acuerdo a los requerimientos de los suelos para niveles

minimos del embalse.

3. Se recomienda que para presas de tierra o enrocado la ubicacion de las
obras de toma y descarga sea en los estribos, y adosada a la presa cuando

esta sea de concreto.

4. Es recomendable para el disefio de las descarga tener presente que
finalidad va a cumplir ya que para descarga de fondo los conceptos de

disefio son diferentes a la de descarga de agua excedente del embalse.

5. La obra de excedencias debera disefiarse para el gasto maximo de descarga
y se revisard para gastos menores, todo esto para prever un posible

desborde del agua y el colapso de esta estructura.
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