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CAPITULO 

INTRODUCCION SOBRE PRESAS DE DERIVACION 

Generalmente se piensa en una captacibn por derivacibn, cuando el 
caudal normal que se pretende aprovechar 12-5 igual o mayor que el 
nec.osario para satisfacer la demanda de algUn problema en cuestitn 

Las fuentes de abastecimiento que se aprovechan para construir este 
tipo de obra.s s.:m principalmente; arroyos, rios lagunas y 
manantiales. 

En algunas ocasiones se combina la captacibn de los escurrimientos 
superficiales con la de las aguas suba.lveas y por ello algunas 
obras, como la galeria filtrante, pueden quedar incluidas en las 
obras de derivacibn. 

De acuerdo con lo anterior y considerando las caracteristicas, tanto 
de la fuente de aprovechamiento como de la obra, basicamente se 
tienen los siguientes tipos de obras de derivacibn: 

1.- Tomas directas 

2.- Darrajes simples 

3.- Presas de derivacibn 

4.- Cajas en manantiales 

5.- Galerias filtrantes 

6.- Diques subterraneos 

7.- Plantas de bombee 

1.- La Toma Directa representa una de las soluciones mas simplistas 
para efectuar una derivacibn y se adopta cuando la fuente da 
aprovisionamiento puede proporcionar un caudal mucho mayor que el 
gasto deseado. En estos casos no es necesario elevar el nivel del 
agua de la fuente para encauzarla hacia el sitio deseado, ya que se 
busca contar en forma natural, con un tirante adecuado y condiciones 
topogr~íicas favorables que posibilitan un funcionamiento hidrhulico 
correcto. El tirante necesario puede tenerse en alguna fosa que haga 
las veces de presñ. derivaclora nat1.lral lc.calizada t:n un lugar firme. 

Er-:encialmente conr.;ta de un cnnal abierta que comunica a la fuente 
directamente con el conducto que lle•1arh el agua a su destino, y de 
una estructura en la que se instalaran rejillas y compuertas para el 
control del paso del agua. 

<:.: 



Especialmente se -:onstruyen en lagos y rlos. Este tipo de obra no 
cuenta con ningún ..lispositivo para evitar el azolvamiento de la 
estructura y lo que se procura, es captar las aguas a un nivel lo 
mas alto que sea posible del fondo del cauce. 

2.- Los Barrajes Simples son quiza la forma mas rudimentaria de las 
obras derivadoras utilL:ados en r1os y arroyos. La idea que se 
persigue con ellos, es construir una pantalla que obstaculice el 
paso de la corriente, obligandola a formar un tirante mayor al 
normal, para desviar parte del agua y encau~arla a un can~l 
localizado en una de las margenes del ria. Los barrajes se 
construyen transversalmente a la corriente y se forman con 
tablestacaaos, ramas de arboles y diques de arcilla o con material 
de acarreos del mismo rio. 

Generalmer.te se emplean en 1provechamientos provisionales y de poc~ 
magnitud ya que se liene la necesidad de un constante 
acondicionamiento, porquq son facilmente deteriorados por la 
corriente, especialmente en época de crecientes,por lo que se 
aconseja su construccibn después de la temporada da lluvias. Este 
tipo de obra ya permite un desarenamiento natural y la construccibn 
del canal de riego a un nivel mas e.l:.=:> que el logrado con la toma 
directa. 

3. - Las Presas d~ Derivacibn, son u-structuras que se originaron al 
mejorar el funcionamiento de los barrajes y la efectividad dtt las 
tomas directas . Consecuentemente mediante este tipo de obra se 
controla el paso da la corriente, ·se eleva el tirante del agua para 
encauzarla hacia la obra de toma y el gasto de derivacibn, es 
controlado con esta Ultima estructura. 

4. - Para captar el agua de los Manantiales se construyen diques y 
cajas de concreto o de mamposteria dispuestos en forma tal, que se 
logre reunir en un sitio convenientemente elegido, la aportacibn de 
cada venero para facilitar y ~ontrolar la derivacibn. 

5 .- La Galer1.a Filtrante se emplea para captar el agua sub!tlvea do 
los rlos y en algunos casos se combina con la conatruccibn. de las 
presas derivadoras o de las tomas directas, para mejorar gl 
aprovechamiento de una corriente. 

Consisten fundamentalmente en uno o varios conductos perforados y 
sin juntar, dispuestos en forma conveniente a un nivel inferior del 
fondo natural del cauce, a fin de recolectar y conducir las 
filtraciones a un depbsito también subterraneo del cual se extrae el 
gasto recolectado. 

6. - Los Diques Subterraneos son pantallas que se interponen bajo el 
fondo del cauce de los rios, para cortar las filtraciones del agua 
entre los acarreos y propiciar el afloramiento de las corrientes 
subalveas una vez que estas hayan sido convenientemente definidas. 
Se forman de difarentes materiales, como concretos, arcilla 
compactada, lech.:\das de ceJTtento y bentonita, etc 



En algunos casos el dentellbn de un dique vertedor se prolcnga lo 
suficiente para hacer las funciones de pantalla subterra.nea. 

7. - Cuando se ha definido la necesidad de bombear t'.!l ag1Ja para 
llevarla hasta un sitio convenientemente elegido, las estructuras ya 
mencionadas se contemplan con una planta de bombeo, formando asi lo 
que se puede llamar un sistema de derivacibn con bombeo. 

En las figuras No. 1, 2 y 3 se p~esentan esquemas t.i.picos a~ 
derivacibn. 

1.1 OBJETO Y DEFINICION 

Se definen como obras hidraulicas de derivacibn, aquellas qu~ ::.;a 
construyen con el objeto. de aprovechar las agu.::is superfi1.:ié1lcs on 
forma controlada y sin alterar el régimen de la fuen~a rle 
abastecimiento, disponiéndolas de tal manera que se puedan co!ldUC.'ir 
hasta el sitio de utilizacibn ya sea por gravedad o con bombeo. 

Por consiguiente, las obras hidraulicas se pueden clasificar el.? 
acuerdo a fines de aprovechamiento o de defensa las cuales son: 

Aprovechamiento 

1.- Abastecimient6 de agua a 
poblacionés. 

2.- Riego de terrenos. 

3.- Produccibn de fuerza 
motriz. 

4.- Entarquinamiento. 

Defensa 

l.- Contra inundaciones. 

2.- Contra azolves 

Una presa de derivacibn es una estructura consistente en un dique 
vertedor o cortina que es interpuesto a todo lo ancho del cauce 
principal del r.i.o, con el objeto de elevar el nivel de la superficie 
del agua a una altura conveniente que haga posible la derivacibn de 
un cierto gasto a la obra de toma para conducirlo a la z.oILci ¡..or 
beneficiar. 

Los elementos principales que constituyen a una presa derivadora son 
los siguientes:, ver figura No.4 

A.- Cortina o Dique Vertedor 

B.- Obra de Toma o Bocatoma 

c.~ Canal Desarenador 

Y para poder llev~r a cabo la construcción de este conjunto de 
estructuras, sera necesario tomar en cuenta la obra de desv~o. 
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ESQUEMA 0 Barrales 

Perfil del cauce.-
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Terreno natural. 
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- Obra de Desvio. 

La obra de desvio o desviacibn tiene por •Jl"ijeto dejar .an seco el 
sitio de construccibn de la cortina y las obr.:is auxiliares durante 
el período de canstruccibn, para lo cual sera necesario desviar 
temporal1nente el escurrimiento del cauce del ria. 

E¿i. general los esque1uas que se estudien para el desvío del 
c&currimisnto de un rio, serán diferentes cu;:indn Re trate de una 
cortina de mampostería o el de una de materiales graduados. 

En el primer caso, poco o ningún daño ocasionaría que ciertos 
voll1manes de agua pasaran por '":ncima de la estructura, :•a que se han 
h"':!r:ho investig.:iciones e.cerc'l del paso de flujos sobre onroc:i.mientos 
con el fin de aplicarlos a la construccibn de ataguia5 y prever la 
presencia de avenidas, asi. como en este caso en particular de · 
cortinas de enrocamiento en proceso de construccibn, observandose 
poco o ningUn dafio en la estructura, asimismo también, podría 
efectuarse la construccibn de dichas estructura~ en época de 
estiaje, desviando así gastos relativamente pequeños mediante la 
construccibn de ataguías o barreras a través o a lo largo del cauce 
que evitan el paso natural del agua desviandola por canales 
provisionalas de madera o metal, o vertedores laterales segUn sea la 
gaologi.a o topografla del lugar, b deriv&ciones a diferentes niveles 
sobre los lechos superiores de los bloques de construccib11 de la 
presa, ut ili:::.ando también los conductos dé las obras de toma para 
derivar el gasto de las avenidas 1 por lo que es indispensable no 
olvidar las características de la corriente, tamaño y frecuencia, ya 
que conociendo los datos de la magnitud de ésta, se podra determinar 
la avenida mhxima y por lo consiguiente se conoceri.a de que forma y 
dimensiones se hace el desvi.o de la corriente del cauce para poder 
construir adecuadamente las obras de dicha presa derivadora. 

No así en el segundo caso, en que el agua podr i.a erosionar la 
estructura y provocar una talla de graves consecuencias. 

Por Ultimo y con el objeto de poder determinar el conjunto y la 
di~¿nsibn en su caso de las estructuras que forman la mejor solucibn 
para el desvio, se consideraran los factores siguientes: 

a) Régimen del escurrimiento. 

t-.) Magnitud y frecuencia de las avenidas. 

a} Régimen del escurrimiento. - El régimen que se observa de una 
~orriente 1 es el que suministra la inform~cibn de mayor confianza en 
cuanto a las características el.el flujo en un sitio determinado, por 
lo que se debera consultar siempre que de el se disponga. 

La representacibn grafica del régimen de un río, o sea el 
hidrograma, es a veces sumamente ilustrativo y es recomendable 
estudiarlo con cuidado, ya que asi se pueden definir las diferentes 
etapas cor.structivas y el lapso que comprc...:dan cada una de ellas. 
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b) Magnitud y Frecuencia de las Avenidas.- Conociendo los datos de 
la magnitud y frecuencia de las avenidas presentadas en años 
anteriores, se pod,t;3. determinar en que forma se hace la obra de 
desvio de la corriente del cauce, si es en época de estiaje o si es 
necesario diseñar alguna otra estructura, porqlJe ñependiendo de esto 
sara el tamano y tipo de estructura de la obra de desvío, o 
programarse en su caso en que época del año pueden construirse las 
obras rt~ la presa de derivacibn, sin que se cause ningt.m daño. Es 
muy importante que se conozca la curva tirantes-gastos de la 
corriente, ya que mediante esta curva se pueden normar criterios 
sobre la magnitud de las avenidas. 

A.- COLtina o Dique vertedor 

Se entiende por cortina a una estructura que s& coloca atravesada en 
el lecho de un r5..o, como obsta.culo al flujo dP.l mismo, y la funcibn 
fundamental es la de represar el agua hasta una al&v.:icibn suficiente 
que permita derivar el gasto por la obt'a de tornR. v e>A disefta para 
que la corriente vierta sobre ella, ya sea parcial o totalmente en 
su longitud; por lo que siempre se tienen ccrtinas vertedoras. 

La determinacibn del tipo Je cortina mas conveniente, para un sitio 
determinado involuc=a la consideracibn de los factores siguientes: 

Condiciones c'\el sitio. - Como son las condiciones de la 
cimentacibn, topografi.a, materiales de construccibn y accesi~:ilidad 
del sitio. 

- Factores hidraulicos. - Con mucha frecuencia, y desde el punto de 
vista econbmico / son las -estructuras que influyen en la 
determinacibn del tipo de cortina, la obra de des vi.o y la obra de 
toma. 

- Condiciones de transito.- Con mucha frecuencia las presas inundafi 
tramos de carreteras y caminos que quedan localizados dentro del 
vaso de almacenamiento y es indispensable c:::u r€'líJ•:aJ :i.~-3C':i hn. 

- Condiciones climaticas. - El clima, cuando as muy extremoso, puede 
tener efectos perjudicialt:is en las estructutas, en donde eE 
conveniente proteger las superficies expuestas a grande~ cñmbios de 
temperatura para avilar que se 11 descascare " el concreto i' se 
reduzca la seccibn btil o se erosionen las estructuras. 

Dependiendo de la zona en la cual se vaya a construir la presa, las 
estructuras adicionales que se pueden anexar a la cortina son: 

a).- Escala para Peces.- Tiene por objeto dar paso a los peces, sblo 
se construira en aquellos caso5 en que 13 rosca amerite la 
estructura. Es un dispositivo que generalmente se coloca a un lado 
del dique y consiste en un conducto de 1.0 a 1.50 metros, dividido 
en una serie de depbsitos escalonados por l~s cuales el p8Z pueda 
saltar de un depbsito al inmediato superior, el desnivel entre dos 
depbsitos consecutivos no deberh exceder d~ 50 cent5..metros y la 
pendiente de la escala de 25 %. 
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b).- Paso p.:ira Troncos.- El paso para leños es ne·:esurio para 
aquellas corrientes qu~ se usan para el acarreo de troncos cle 
madera, y consistira en un " rebaje 11 que se haga en la cresta 
vertedora '?n una longitud de a.cuerdo con las dimensiones de la 
madera que por la corriente se pueda transportar, la cresta del paso 
se pone a 1.0 b 1. 50 metros mas baja que la cresta vertedora, en 
ocasiones cuando no convenga el desperdicio del agua, se cierra el 
paso por medio de compuertas o simpltimente con tablones que solo se 
levantan cuando se requieren pasar los troncos, ver figura NQ 5 

B.- Obra de toma o Bocatoma 

Con este tipo de obras de toma se busca extraer agua del vaso de una 
presa de derivacibn cuya capacidad de almacenamiento no existe o es 
despreciable para efectos de regulacibn. 

Debido a esta circunstancia las estructuras se constituyen para una 
de dos condiciones: 

a).- Con el mismo régimen del escurrimiento, si aguas arriba esta 
construida una presa de almacenamiento cuyas extracciones 
correspondan a cierto régimen preestablecido. 

b) . - Con un gasto mas o menos constante que puede corresponder al 
m.i.nimo del escurrimiento, cuando la presa derivadora se construye en 
un ria virgen sin regulacibn aguas arriba. 

Por consiguiente, estas obras de toma son estructuras de superficie, 
que generalmente se localizan en uno o ambos extremos de la cortina 
o en la misma cortina, y cuyas elevaciones se escogen de manera que 
dominen por gravedad la zona de ,1provechamiento, y que, ademas sus 
diferentes partes no sean dañadas por el agua en caso de avenidas. 

Hay diferentes tipos de obra de toma, en casos provisionales o en 
pequef'ias obras se emplean "agujas" que son pec¡uef'ias piezas de madera 
qu9 se colocan una .:irriba de la otra a fin de cerrar el paso del 
agua, para su maniobra es necesario dejar unas ranuras, que sirva de 
guias en los muro3 laterales. 

El tipo de compuertas mas e::ipleadas son las deslizantes, ya sean 
rectangulares o curvas, utilizandose estas bltimas para gastos 
pequef'i.os. En obras mas importantes se emplean las compuertas 
radiales, instalandose una o varias compuertas, segUn sea la 
magnitud de la obra. 

cuando en una pr'3sa derivadora se vayan a construir C:.:.s obras de 
toma, una en cada margen del ria (el caso de un distri:o de riego), 
es conveniente que la localizacibn de la presa se haga tm un trano 
recto del ria; pero si solo existiera una obra de toma y 
necesariamente se tenga que construir en cur·1a, desde el punto de 
'J is ta de arrastres de fondo es muy ventajoso localizar la toma en la 
parte cbncava de dicha curva, ya que estas se encuentran limpias ae 
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CORTI 

FIO. No. !5 EJEMPLOS DE CORTINA QUE PERMITE EL PASO DE TRONCOS 
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arrastres de fondo debido a las trayectorias que toman las 
part1culas de agua (ver figura NQ 6). 

El diseño de las · obras de toma en presas derivadoras se debe 
efectuar en conjunto =on el de la cortina de l~ propia presa, ya que 
las caracteristicas de ambos se relacionan 1ntimamente y dependen de 
las condiciones topograficas, geolbgicas e hidrolbgicas del sitio de 
lccalizacibn. 

En general, las obras de toma se 
~xtracciones se puedan hacer con 
flujo, así como de pérdidas de 
rejillas y transiciones. 

deben planear de manera que las 
un rnlnimc de disturbios en Cl 
carga a través de compuertas, 

El tirante, aguas arriba de las compuertas, debe ser suficiente petra 
obtener las velocidades que se requier~n del agua, a través de l~s 
rejillas y compuertas y para suministrar los tirantes adecuados al 
flujo, aguas abajo de la toma. 

Por otra parte es conveniente que el hngulo que forma el eje de la 
toma con el eje de la cortina sea de 90° seg{Jn las condiciones de 
cada caso, para facilitar la localizacibn del canal de limpia. 

El umbr:i.l de la toma propiamente dicho debe quedar a una e!e·1a~ibn 
mayor que el piso. del canal de acceso con al objeto de permitir que 
en dicho canal se acumulen los acarreos sblidos y evitar que pasen a 
la conduccibn, y a su vez, el umbral de la toma debe tener una 
elevacibn adecuada, en relacibn con las estructuras de conduccibn y 
las obras de aprovechamiento, de manera que el flujo se pueda lograr 
por gravedad y a nivelas mlnimos en el rlo. 

c.- Canal Desarenador 

La estructura consiste fundamentalmente y en general, en un car..al 
que se localiza frente a la toma; asl este canal, llamado 
desaranador, queda formado por dos paredes vertlcal~~ y Paralelas. 
una que separa el cauce del ria y el desarenador, y la otra :il 
desarer.ador y la ladera en donde sa localiza el canal ac riego. 

El cannl desarenador debe quedar de preferencia paralelo al eje del 
r1o y la toiaa se h.1ra por uno de sus lado-,, en senticlo perp~ndü:ul<lr 
al e:.currim1ento que se tenga en el desarenador tratando de evitar 
la entrada de azolves al canal. 

En ocasiones, cuando los problemas de azolve son mas serios y las 
car<lcterlstica~ topogr.lficas del cauce del r1o son propias, se 
construyen desarenadores muy amplios para que el rlo desarsne 
parcj al o totalmente en toda la anchura de su c'1uce, ;nedianto l~ 
abertura del sistema de control del paso del agua. 

En otros casos, ademas del desarenador se le proveé a la bocatoma un 
sistema na cribas para impedir el paso de acarreo~ a la misr.m y 
propiciar el <les;ilojo de acarreos de tiempo en t.iem¡..;..i. 
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El funcionamiento del canal desaren.:itlor es el siguiente; 
consider-A-ndo la compuerta del desarenador se puede impedir el pa.-s.:. 
del agua hacia abajo, para encausarla hacia el canal de rieg~ cuando 
las compuertas de la toma estén abiertas; en esta forma, en el tramo 
del canal arriba del Gistema de obstruccibn y cierre, se propicia 
que los materiales se decanten para lo cual, sera necesario tener en 
ese sitio una baja velocidad. Para desalojar peribdicamente el 
azolve acumulado, deberan cerr.:irse las compuertas de toma, abrir la 
descarga del desarenador y producir el flujo del agua de manera que 
la velocidad sea suficiente para arraRtrar dicho azolve, 
descargandola nuevamente al r1o aguas abajo del sitio de la 
derivaci.bn. 

Por lo tanto sus objetivos principales son los siguientes: 

a).- Mantener un canal ~ien definido :rente a las compuertas 
reguladoras de la toma en donde se depositan los sedimentos. 

b).- Evitar la entrada de materiales gruesos al canal de conduccibn. 

c)-.- Regular el nivel del agua dentro de pequeños limites cuando las 
variaciones del agua en el r.io son pequefias. 

Las principales partes de un desarenador son: El canal de arrastre y 
la compuerta de limpia. 

El objetivo principal del canal de arrast:.re de ·aguas arriba es 
formar un vaso frente a la bocatoma donde las velocidades de 
escurrimiento sean bajas, cuando las compuertas del desarenador 
estan cerradas y abiertas las de la bocatoma. 

El piso del canal de arrastre se debera de colocar tan bajo como sea 
posible con relacibn al umbral de la bocatoma. 

Se acostumbra observar las siguientes reglas respecto al 
funcionamiento del canal 1esarenador durante las avenidas; se 
mantendra de ser posible las compuertas de la bocatoma cerradas, con 
lo cual evita la entrada al canal de conduccibn de grande.s 
cantidades de azolve; deberan mantenerse las compuertas del 
desarenador cerradas el mayor tiempo posible cuando estén abiertas 
las compuerta3 de la bocatoma. 

La capacidad de un. desart;inador depende principalmente Ge la can7.idad 
de azolve acarreado por el ria y debe ser diseñado p3ra produci~ una 
velocidad de arrastre alto a todo lo largo de la estructura. La 
seccibn tr3nsversal total de las compuertas, consid~rando la seccibn 
hasta el nivel de la cresta de la presa, deber~ ser no menor del 
doble de la seccibn de las compuertas en la toma. 

Para proyectar un canal desarenador, es preferible hacer el estudio 
tAniendo en cuenta la velocidad, tanto a través de las compuertas, 
con el canal desarenador, estando abiertas y cerradas éstas. 

La velocidad del agua a la entrada del canal desaranador estando 
abiertas las compuerta$ de : a obra de toma y cerradas las 
compuertas desarenarlor,Js, debe ser menor que .:.:t '-'elocidad en el río 



15 

y la velocidad en el canal, de modo que el sedimento mas pasado se 
deposite en el canal desarenador, de lo contrario será depositado a 
través de la obra dé toma al canal de conduccibn. Para cumplir esta 
requisito es necesario que el canal desarenador sea en todos los 
casos un poco mayor que la seccibn del canal. Cumplida est.::i 
condicibn, la capacidad a través de las compuertas desarenadoras, 
estando estas abiertas, deben ser suficientes para producir una 
velocidad de arrastre , no solo en las compuertas, sino a través de 
todo el canal desarenador, y que pS!:-mita el a!"!'astre de todo el 
material depositado previamente. En el canal desaren~dor, la 
velocidad para que produzca arrastre no deberá ser nienor de 1. 5 a 
3 .O m/seg. dependiendo esta del material; mientras que en las 
compuertas la velocidad debera de ser mayor, variando generalmento:­
de 3.0 a 6.0 in/seg. 

Lo anteriormente expuesto se cumple solo cuando al aporte de azolves 
es bajo; de otra manera, la presa derivadora se azolvara dando lugar 
a que el azolve penetre a los canales de conduccibn por la bocatoma. 
Una posible solucibn es construir una serie de presas retenedor~s de 
azolve, aguas arriba de la presa derivadora, combinando la con un 
incremento substancial en la cobertura de la cuenca, iniciando este 
tipo de obras en aquellas subcuencas que presenten mayor erosibn. 

I.2 Localizacibn 

La localizacibn de una presa derivadora esta definida 
primordialmente por la topografia, que define a su vez lds 
alternRtivas econbmicas de la obra .. 

Topográficamente se debe elegir un tramo del rlo lo mas recto 
posible, que el terreno de cimentacibn sea lo suficientemente 
resistente para apoyar la construccibn y que el ancho del cauce sea 
mas o menos igual a la longitud requerida de la cresta vertedora. 

Ademas de lo anterior, un factor decisivo para la localizacibn sera 
la alternativa mas econbmica entre: 

a).- La localizacibn en un sitio lejano a la zona de 
apro·1echamiento, con uria conduccibn larga y dique de poca altura. 

b). - La localizacibn en un si tia cercano a la zona Qe 
aprovechamiento, con una conduccibn c'orta y un dique de mayor 
altura. 

En resumen, la localizacibn de una presa derivadora queda 
determinada por comparacibn de las soluciones econbmicas posibles de 
ciertas partes del río favorables para la construccibn del dique, de 
la obra de toma y do la parte superior Oel canal de conducr.ibn. 

El presente trabajo trata del disei'i.o de una presa derivadora, obra 
hidraulica de aprovechamiento para riego de terrenoE y 
complementaria para la infraestructura hidraulica. 

Bl desarrollo de este trabajo no trata del disefto de una presa en 
particular, pues el objetivo principal es el óe presentar. los 
princh'i.os, conceptos y nombres gene!'alas que son aplicados en la 
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actualidad por la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidráulicos 
en el diseño de una presa derivadora . 

La mayoria de las presas utilizadas para derivar son del tipo de 
cortina vertedora y disefiada para el paso de las ·avenidas por encima 
de la cortina; son generalmente bajas y levanta unos cuantos metros 
el tiranto y se construyen con los materiales adecuados para no ser 
destruidas. 
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CAPITULO II 

ESTUDIOS PARA LJ\ ELABORACION DEI, DISEllO 

A.l proyectar una obra hidráulica es necesario contar con datos 
b~sicos y confiables para el disefio. Si bien, estos no son 
suficientes para realizar el proyecto, ~u procesamiento y evaluacibn 
permiten elaborar esquemas y estudiar la factibilidad de la obra. 

Dado qut~ ol objetivo principal que se persigue con las obras de 
riogo, es el de mejorñr la produccibn agropecuaria y 
consecuentemente contribuir al mejoramiento socio-econbmico de la 
comunidad rural a quienes se destinan. Con estos estudios se ~onece 
principalmente el :'.1.lcance de e~-:>s objetivos y la forma da asegurar 
el máximo aprovechamiento de la inversibn. 

Si el diagnostico para la realizacibn del proyecto es favorable, se 
::atifican los estudios 9reliminares tales como: 

a).- Visitas je inspeccibn. 

h). - Estudios socio-econbmicos. 

e}.- Estudios técnicos 

d).- Anteproyecto y conclusiones 

Ya que con estos estudios se consigue conocer la factibilidad 
econbmica y constructiva de un proyecto y conducen a un anteproyecto 
con· su respectivo antepresupuesto, con lo cual, ademas de que se 
determina si deben efectuarse a continuacibn los estudios 
definitivos, ademas permiten hacer evaluaciones y comparaciones para 
finalmente tomar alguna decisibn. 

I1.1 Estudios TopogrBficos 

It .1.1 .• ccalizacibn del sitio para la derivacibn 

Il.1.2 Cuenca hidrogr3fica de captacibn 

II.1.3 Planos topograficos del sitio de derivacibn 

II.1.4 Datos relativos de la zona de riego. 

II.1.1 Localizacibn del sitio para la derivacibn. 

Tratandose de una derivacibn po~ gravedad, la elevacibn topografica 
di:Jl sitio con relacibn al pL·incipio de los canales de la zona c!e 
rif<go debera ser tal ::iuo el desnival que se ·tenga sea sufii::iente 
;;orno para abscrver !.a p~ndic;.: r: de 1 canal de conduccibn y la E> 

rérdJ1ns de c3rga qud se ~ue~~n tener a lo largo da ella. debido o 
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estructuras de cruce, como son sifones, puentes canal, etc .. En el 
caso de derivar el agua hacia una planta de bombeo, lo cual suceid'3 
cuando la fuente de•abastecimiento esta a una eleva=ibn francam2nte 
baja en relacibn a la superficie que se va regar; asta condicibn n~ 
considera al fijar la elevacibn de la descarga de bombas. 

cuando la altura entre un rio y el sitio de utilizacibn del agua es 
moderada y ante la alternativa de ubicar la obra ,J.:rivadora cerca o 
ju11to a la zona de riego, se puede t=•:msar an vari.:ts B0luc1ones, por 
ejemplo lr.ts siguientes: 

a).- Planta de bombeo con toma directa cerca o junto a la zona de 
riego. 

b). - Presa derivadora de raucha altura en el mismo sitio que la 
planta de bombeo. 

e).- Presa derivadora de mucha altura localizada en un lugar 
distante aguas arriba con canal muerto largo y estructuras de cruce 
necesarias. 

Desde luego1 la solucibn adoptada se basara en un estudio de costos 
de los tipos de derivacibn factibles en el cual además de la 
inversibn inicial en cada caso se deberá considerar la operacibn y 
conservacibn de los sistemas1 asl como los conceptos de an1ortiza~ibn 
y recuperacibn del capital. 

En general, el tramo del rlo en donde se ubique la derivacibn deb~ra 
ser recto,· con cauce definido, sin· peligro de derrumbes y pendientes 
más o menos uniforme. 

Tratándose de una toma directa y ante la necesidad de ubicarla en 
curva, la margen del rio indicada es el lado cbncavo de l~ curva con 
el objeto de disminuir en lo posible el azolvamiento de la 
estructura, pues tbmese en cuenta que debido a las velocidades del 
agua los acarreos se depositan en la parte conveY.a de la curva. 

Lo rec0mendable tratandose de una presa derivadora ee: que 13.s 
laderas del cauce sean lo suficientement0 altas para evit~r 
inundaciones en las terr"'!nN~ ribereños aguas arrita de la presa, 
debido al fenbmeno de remanso que se presenta con Pl f11nci0n.9.miAnto 
de la obra; si esto no es posible lo debera prever la c0nstruccihn 
de diques o muros de proteccibn aguar.:: arriba de la cortina. 

II.1.2 cu~nca hidrografica de captacibn. 

Los datos que se deberan conocer son: 

.:i '.·. - Area y forma da la cuenca, pendiente predominante y 
configurac¡bn general. 

h}.- Corrientes principales. 

r.). - Cobertura en porciento: Tipos de vegetaci6n, ar~a cultivada, 
~rcsibn Rte. 
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d).- Geologia predominante en las zonas de la cuenca. 

e).- Obras hidrául,i;cas construidas y en proyecto aguas arrib3 y 
aguu~ abajo de la futura obra de riego. 

Generalmente para efectos de estudios preliminares se determina el 
área y la forma, recurriendo a los atlas de la República Mexicana, y 
si se juzga necesario se ratifica o rcctif ica posteriormente con un 
levantamiento topograf ico. Actualmente los levantamientos 
topográficos de gran presicibn a escala 1:50,000 presentados por el 
INEGI (Instituto Nacional de Estadistica Geografia e ln!ormhtica}, 
son suficientes para la localizacibn de cuencas de regular y gran 
tamafio con mucha aceptacibn. 

Il.1.3. Planos topográficos del sitio de derivacibn. 

Para proyectos. seran necesarios los siguientes datos topograficcs: 

a).- Plano de la topografia del tramo del ria elegido para la 
derivacibn, como minimo de 500 mts. en el cual se indiquen los ejes 
propuestos para la misma y se señalen los bancos de nivel y los 
puntos de apoyo de la topografia levantada. Se recomienda que este 
plano se dibuje a escala 1:200 

b).- Perfil del eje propuesto para la obra y de otras secciones del 
cauce localizadas.en el mismo tramo del ria, a escala convenient:. 

c) .- Perfil longitudinal del cauce del rio en un tramo de un 
kilbmetro, con el objeto de conocer con mayor apro:-:imacibn la 
pendiente geométrica del cauce. Se sugiere contar con el perfil por 
el eje y de ambas margenes del fondo del cauce. 

Los datos anteriores sirven en primer lugar para referenciilr los 
estudios geolbgicos que haya lugar, de acuerdo con la magnitud y 
tipo de obra que se pretenda construir; percatar al proyectista de 
las condiciones f isicas del sitio donde se ubicara la estructura a 
fin de seleccionar el mejor lugar del diseño, de acuerdo ccin las 
condiciones existentes y la obra que se tenga en mente por ser 13 
mas adecuada al caso. Ademas, muchos de estos datos, como s~ 
observara mas adelante se emplean en ot roz estudios, como 1.rn •.?l 
hidrolbgico al determinar la avenida ma>:ima. Finalmente los datos 
topograficos citados son indispensables para referencia! la 
con~truccibn de la obra. 

II.1.4. Datos relativos a la zona de riego. 

con el objeto de cuantificar el .:n:ea agricola beneficiada con el 
riego, ya zean creando nuevas superficies o mejorando el servicio a 
sistemas existentes, asi como planear la red de canales, caminos, 
drenes y apoyar el estudio agrolbg.ico de dicha zona. tos datos 
topografico~ que se deben tener son: 

a).- Plano topografico en donde se indiquen los caminos, 
poblaciones. arroyos, etc. 
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b} . - Plano catastral señi'\lando el tipo de tenencia de la tierra 
existente en el pequeño vaso que se forme eventualmente por la 
captacibn en la conduccibn muerta y en la zona de riego. 

e).- Topografia que cub~a la zona de riego y que permita determinar 
la longitud aproximada del canal principal, canales secundarios y 
drenes. 

d). - Liga topografica en planta y nivel para estim~r el desnivel 
entre la zcna de riego y el sitio seleccionado para la captacibn. 

II.2. Estudios Geotécnicos 

El l'!studio geolbgico para el proyecto de las obras hidraulica~ en 
general sierepre es necesario, pero el detalle y rigurosidad de estos 
dependera del tipo de obra y de !a magnitud de la misma. 

En el caso de las obras de derivacibn, la rigurosidad del estudio 
geolbgico queda definida en la etapa de estudios preliminares y 
principalmente con las visitas de inspeccibn que se efectUen, 
mediante la observacibn ocular a los sitios probables para la 
construccibn. 

Generalmente siempre es factible un tipo de obra :terivadora para 
determinada clase de terreno, pero por razones econbmicas es 
recomendable tratar de localizar un sitio donde se tenga en el 
lecho del rio material firme y resistente, asi como laderas y cauces 
no erosionables ni deslavables. 

En general el informe geolbgico que debera conocer el proyectista de 
la obra contendra los siguientes datos: 

a). - Cort~ geolbgico de los sitios propuestos para localizar la 
derivacibn según los ejes probables. 

b) .- Descripcibn de los materiales en los sities seleccionados, 
principalmente los predominantes en cauces y laderas, espesor de los 
estratos y estimacibn de la capacidad de carga de los materiales, 
taludes de corte recomendablez, angulo de reposo de los materiales 
de exca•1acibn y permeabilidad de la cimentacibn. 

c).- Granulometria y contaminacibn de los acarreos en donde se 
apoyaran las estructuras, a fin de estimar un coeficiente adecuado 
de filtracibn. Como el criterio mas empleado para el estudio de la 
filtracibn en estas estructuras, es el del investigador E.W.Lane que 
contiene .los coeficientes de filtracibn adecuados par3. los 
materiales estuchados y que serviran de base en la fbrmula para 
analizar el paso de fíltracibn. 

Mediante los procedimientos que ha establecido la mecanica de 
suelos, se determinan las caracterlsticas fisicas y 1necanicas de los 
materiales qua se emplearan en la construccíbn de la derivadora, asi 
como de los que se tenga en el .o;;itio donde se cimentaran las 
estructuras a fin :le que el diseño rle las mismas EJ:.tén de é1cuerdo 
con la clase y tipo de eso~ mat~riale~. 
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La variedad de tipos de suelos que se encuentran en las 
cimentaciones es muy numerosa, y dentro de una misma clasificacibn y 
origen se -presentan.problemas diferentes por la estructura que estas 
presentan y por su grado de alteracibn y fracturamiento. 

Lo anterior, unido a las alteraciones que cada tipo de las mismas 
sufre por condiciones diversas, indica que el problema de 
cimentacibn no esta sujeto a reglas, sino que cada suelo para 
cimentacibn requiere un tratamiento especial. 

Si la roca de cimentacibn es heterogénea, intemperizada, fra::tur3.:la 
o fallada, o presenta gran cavernosidad, se necesitara un 
tratamiento especial que podra ser muy laborioso y costoso. 

La =ondicibn ~ltirna es la mas comlln, en virtud de que las 
cimentaciones ideales, desde el punto de vista geolbgico, Eon 
escasas, y por regla general siempre se tiene una gran variedacl de 
factores geolbgicos que las afectan y contribuyen a su imperfec~ibn. 

Debe tenerse presente que toda cortina que se construye, descansa en 
formaciones geolbgicas que ernn estables antes de la construccibn, 
pero que al operarse la obra c~tarhn sujetas a esfuerzos y 
condiciones diferentes, debido principalmente a las cargas 
adicionales que se imponen y a los efectos de saturacibn, factores 
que podra originar problemas de estabilidad, y que por lo tanto har~ 
necesario tomar todas las medidas que ::;,; consideren convenientes 
para que al trat.Jr su cimentacibn ésta sea segura al cambiar las 
condiciones originales de las rocas, par~ lo cu~l habra necesidad de 
remover todos los mate-riales inestables, cortar con trinchera;.:; o 
dentellones las zonas permeables, construir delantales con 
materiales impermeablos, inyectar la::; p;:irtes débiles de la 
cimentacibn,· ademhs en casos especialus serh necesario colocar 
filtros en las zonas criticas de posibles filtraciones y rniil i.~::ir 
trab~jos de drenaje, para evitar o aliviar presiones hidrostaticas. 

En términos generales 
cimentaci.bn cfober:tn ser 
saturacibn o disolucibn 
filtracibn. 

puede decirse que los :na ter iales de la 
resistentes t.:int') a la desi.nteqracibn por 
(yeso), como al efecto erosivo del agua de 

De l 1s formaciones geolbgicas que plantean lilayoi:er~ pr.oblemas para la 
cimentacibn Lle cualquier tipo deben méncionarEe, en ¡..1·in1er lugar, 
las r.alizas que por el qrado de cavernosidad que presentan originan 
problemas de permeabilidad dif1ciles de tratar, principalmente si 
las cav9rnas o canales de disolucibn presentan una localizacibn 
cabtic~, que es lo comUn en estas formaciones. 

IT.3. Rstudios llidrolbgicos 

El estudio hidrolbgico a que da h1gar el proyecto de una presa de 
derivacibn comprende el analisis y determinacibn de les siguientes 
.:;oncaptos. 

II.3.!. Régim·~n del~ corriente. 

II.S.2. curva tirantes-gastos, de ln cc~~iente. 
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I I. 3. 3. Avenida maxima de proyecto,. 

II.3.1. Régimen de la corriente • 

Con:;.irlerando la •1ariacibn del caudal de las corrientes se ha 
convenido clasificarlas en: 

a).- Corrientes con régimen permanente. 

b).- Corrientes de regimen no permanente o intermitentes. 

Las pr imer:;u:; se caracterizan por tener en cualquier época del afio un 
gasto minimo más o menos constante y apreciable, de tal suerte que 
es factible aprovecharla, en cambio las segundas, Unicamente en la· 
temporada de lluvias se tienen escurrimientos llegando a ser nulos o 
casi nulos en época de estiaje. 

En cualquier caso para determinar el area de riego asi como el gasto 
de derivacibn requerido, sor3 necesario relacionar el régimen de la 
corriente o d~ aportaciones con las demandas de riego. ComO las 
demandas dependen principalmente de la superficie factible de regar 
y de los cultivos, se acostumbra efectuar varias alternati,1as de 
calendarios de riego, varianclo cultivos y superficies 
correspondientes con la i.dea de obtener la maxima eficiencia del 
aprovechamiento en cuanto al area regada y volumen rle agua 
aprovechado. 

D~tcrminación de escurrimientos: 

Método directo. 

El régimen de una corriente se determina o conoce mediante una 
es~acibn de aforo instalada en un sitio estrategicamente elegido, 
con relación al lugar de aprovechamiento. 

Método indirecto. 

Cuando se trata de tener que determinar el régimen de una ·:orriente 
en forma indirecta, sera necesario contar con la mayor parte de 
datos posibles de lluvia escurrimiento, de los cual e~ 
fundamentalmente los que se deben conocer para deducir los 
escurrimientos son: 

- Coordenadas geográficas del sitio. Con una carta geografica. 
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- A.rea de la cuenca hidrografica. Localizan<lo el parte aguas en la 
carta geográfica. 

Altura de precipitacibn media de la cuenca o registro de 
precipitacibn Ue tres estaciones cercanas al sitio de proyecto. Con 
pluvibmetros o pluvibgrafos instalados, por medio de los métodos 
de;el pro~edio aritmético, el de las isoyetas o el método de 
Th~.esen. 

- Coaficionte: do o:;currimiento en la cuenc;;i. Pñra determinar el 
escurrimiento. 

Coef. Ese. =Volumen ese. I Volumen Llov. 

Con la 1-)Xpresibn general pi:ira el cálculo del escurrimiento en una 
cuenca, se pod.ran determinar los volllmenes escurridos, mensuales o 
diarios en la misma, con los cuales se puede trazar en un sistema de 
ejes cartesianos la variacibn del régimen de la corriente, anotando 
como ordenadas los volUmenes y como absci$aS los meses o tiempo, 
Figuras NQS 7a y 7b. 

3 
Ve : CAP ; en m 

Siendo: 

Ve : Volumen escurrido en m 

C Coeficiente de escurrimiento. 
2 

A Area de la cuenca en m 

P Precipitacibn en m. 

Conocido el régimen de aportaciones de la corriente hasta el sitio 
de la derivacibn y el régimen de las demandas o necesidades de 
riego, un estudio de estos dos elo:Jmentos ser·.11.ra para fi iar el gasto 
de derivacíbn y el tipo de obra a construir y se podra tlisei'í.ar 
adecuadamente la magnitud d9 las estructuras. 

II,3.2. curva tirantes - gastos* de la corriente, 

Se construye en un sistema. de ejes cartesianos, anotando como 
ordenadas los tirantes en el rio, an el sitio de aprovechamiento y 
como abscisas el gasto correspondiente, ver figura NQ 8. 

Cuando se tienen datos de aforo, que es lo mas comUn en proyectos 
pequeños, esta curva se puede construir en forma aproximada con el 
método de seccibn y pendiente. 

Mediante esta curva se puede conocer rápidamente el gasto para un 
valor dado de tir.::tnte, lo GUal es útil durante el desarrollo del 
calculo hidr.!3.ulico de la derivadora: por ejemplo, para fijñr los 
ni'lel~s tle d.,.:scargri. '.1.:!l vertec!0r., ele'.'acibn del canal de la obra de 
toma a fin dfl ptotP.g(.~lo d1> ur. .. '! posible ínundacibn r, bien, tomar la::; 
medldns c:·:m·1~ni..'}nte.:; }'.":1ra ~'lit .11 Asto mismo. 
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En ocasiones la curva de gastos también ayuda a normar el criterio 
sobre la magnitud de la avenida maxima, ya que algunas veces al 
observarla se ve g,ue el valor del tirante correspondiente a ese 
gasto m3.ximo, es mucho mas alto que las huellas observadas en el 
cauce de las avenidas mas grandes de que se tenga noticia y en 
algunos casos el tirante llega a ser mas alto que la altura total de 
la barranca o arroyo, lo cual hace suponer un desbordamiento. Sin 
embargo si no se tienen noticias de ello, es entonces cuando se 
siente la inquietud de disminuir el valor de la avenida maxima ya 
calculada. 

11.3.3. Avenida Maxima de Proyecto. 

En los proyectos de obras hidraulicas, aprovechando corrientes 
superficiales, es importante conocer el valor de la avenida maxima, 
porque de la magnitud de ella depandera el tamaño y tipo de 
estructura que se adopte para su control, as5. como las medidas que 
se deben tomar para proteger los intereses humanos o socio­
econbmicos que pudieran resultar afectados con la obra ya en 
funcionamiento. 

La forma mas recomendable de conocer el valor de la avenida maxima 
de un rlo, es desde luego, medirla mediante una seccibn de aforo 
instalada estratégicamente; sin embargo, para proyectoG en rlo~ 
pequefi.os o arroyos son escasos o nulos los datos de estaciones 
hidrométricas, por lo que generalmente se recurre a método5 
indirectos. 

Para fijar la avenida de diseño se recomienda aplicar por lo menos 
dos procedimientos a fin de comparar lo3 rcsultjdos y ademas juzgar 
otros factores con los cuales se pueda normar el criterio para 
adoptar en definitiva la avenida de proyecto. 

Para fijar criterios al hacer un estudio hidrolbgico para una obra 
hidraulica, deberá. tenerse en cuenta qU·:! puede suceder: 

- Que al fallar la estructura quo sorvirk para controlar la a·1enida, 
ocasione F~rdida 1~ vidas humanas. 

- Que ¿il fallo ocasione hni.camente dafi.os materiales. 

- Que con el fallo se pierda la estructur;i. solamente, o. deterioro de 
alguua de sus partes. 

- Que el fallo de la estructura ocasione las· tres desa .. ;iadables 
consecuencias. 

Er; recomendable que la definicib;i de la magfiitud. d6 una avenfdü. 
m~xima utilizada para el diseño de la deri'ladora, se haga después de 
analizar los factores que se indicaron anteriormente Y de los que a 
continuacibn se mencionan: · 

1.· ~Lpo de obra a realizar. 
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Los efectos y consecuencias indeseables de la avenida mkxima en una 
presa de almacenamiento, no seran del mismo grado que en una de 
derivacibn. : 

2.- Conocimiento del cauce. 

Una inspeccibn del cauce y de la cuenca, puede inquietar sobre el 
valor de· la avenida maxima calculada, obligando a una revisibn para 
definir los valores mas aproximados a la realidad. 

3.- Método empleado en el calculo de la avenida maxima. 

De acuerdo con el método empleado en la determinacibn de la avenida 
maxima y los datos que inter•:inieron. en su obtencibn, se estara en 
condiciones de valuar su aprox1ma~ibn. 

4.- Frecuencia considerada de la avenida. 

La avenida será mas grande, mientras mayor sea el periodo de retorno 
considerado. 

5. - Regibn hidrolbgica a la que pertenezca la cuenca y ubicacibn 
geogrh.fica. 

En una regibn hidrolbgica con zonas ciclbnicas el valor de la 
avenida se debera· elegir con mas cuidado y con mayor rigurosidad de 
procedimiento. 

6.- Influencia de la avenida maxima en la magnitud de las 
dimensiones de la estructura, grado de afectacibn de propiedades 
riberefias por el funcionamiento hidraulico. 

Por ejemplo, se puede disefiar el cimacio del vertedor con el 50 % de 
la avenida, pero fijar la elevacibn de la corona de los muros de 
encauce a una elevacibn suficiente, para no ser rebasados por la 
avenida cuando se presente la c=..rrya roa>rim.a, con el 100 % de la 
avenida. Esto bashndose en que la creciente es poco frecuente y 1e 
poca duri"\cibn. 

Se tienen establecidos varios procedimientos para determinar el 
gasto maximo de una avenida, pero no stempre es posible aplicarloi:;;, 
debido a que algunos requieren de muchos datos, que también no 
siempre es posible reunir, y otros no encajan dentro del rango de 
nuestros problemas, por lo cual los métoñüs que se emplean con mas 
frecuencia s'Jn~ 

a}.- Método de Gumbel. 

El análisis que se plantéa en este método es exclusivamente al 
procesamiento de la informacibn de los escurrimientos, sin tomar en 
cuenta las lluvias. Para obtener ol ~asto mli:d.mo de d.iseñ0 par3. •.1na 
estructura qu& se localiza en donde existe una estacibn 
hi1rorr.•?trica, o bien, aguas abajn o arrib;; de .?st.a, se requit:r-.l 
t:.!ncont t·ar la relacihn ex istenle ent.r~ !::-.:; 032tos maximo~ anuales y 
su::: pP..r1odos de retorno a fin <1~ ~onecer io>l t.ipo de poblacif-1 11 qu~ 
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pertenece la muestra da gastos maximos anuale'l. Por lo anterior, 
conviene antes de pro::eder a ajustar la inforrnacibn a una cierta 
distribucibn de frecuencias, graficar los gastos ma:.:imos anuales 
reqistrados con respecto a sus periodos de retorno an papel de 
probabilidades de Gumbel, de esta manera se puede apreciar 
observando las tendencias si los datos son de una poblacibn o de 
dos. Si es una sola poblacibn, todos los puntos tienden agruparse 
sobre un~ linea recta. 

/\unquo existen diveraas distribuciones de probabiljñ;ides para los 
gastos mb.ximos anuales en relacibn con su periodo de retorno, de 
estudio:; realizados se ha seleccionado como representativa la 
distribucibn de valores extremos tipo 1 propuesta por Gumbell. Esta 
distribucibn se basa en el tamaño de la muestra y en sus propiedades 
estadisticas, como son su medid y su variancia. 

b).- Método de la Seccibn y la Pendiente. 

Este m~todo es muy práctico por su facilidad de aplicacibn, as1 como 
por la obtencibn de sus datos, ademas los resultados obtenidos hasta 
ahora, han sido satisfactorios. Por lo que la aplicacibn de este 
mi:!todo requiere de trabajos que se deben efectuar directamente en el 
campo y otroE" que se realizan en el gñbinete. 

Trabajos de campo: 

La persona encargada de inspeccionar el cauce, debera pedir 
informacibn a los vecinos de la regibn para recabar el dato de las 
huellas maxirnas de las crecientes. 

El tirante que se eliia debera llevar las siguientes condiciones: 

1.- Debe de ser tan recto y uniforme como sea posible. 

2.- No debe ser muy largo, pero suficiente para determinar 
satisfactoriamente la pendiente, comUnmente bastara que el tramo 
tenga una longitud no menor de seis veces el ancho del cauce. 

3~- La seccibn a lo largo del cauce, asi. cerno la penditir.Le deben 
ser uniformes, se desecharan los tramos del cauce donde haya habido 
d€sbordamientos. 

4.- Las margenes deben estar libres de toda clase de obstaculos. 

5.- El lecho y las margenes deber. ser estables, y no estar sujetos a 
et"osibn. 

6. - t.as huellas de aguas ma:d.nas deben ser abundantes y pres isas. 

7. - Si es posible se eligir3. un tramo de cauce cercano a un lugar 
habitado. 

Una vez elegido el tr~mo mas adecuado, se proced~ hacer el 
l~v.:antami&nto topografico que cc..nsi.stira en: 
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- Establecimiento de puntos de control.- Por medio de una poligonal 
abierta. corrida con tránsito y cinta metálica por una de las 
margenes aproximadaSR·ente paralel,:i al eje de la cor1iente. 

El tramo elegido se dividira en diez partes iguales 1 imita das por 
once monumentos de concreto, que se niv.~laran con nivel montado, 
gravando ademas de su elevacibn, el corr~~pondiente kilometraje, que 
gener~lm~nte va ~umentando hacia aguan abajo. 

- Levantamiento d~ las s~cciones transversales.- De cada uno de los 
once puntos de control. 

- Levantamiento de las huellas de aguus maximas. Se llevara una 
poligonal por cada margen, siguiendo todas las huellas de aguas 
mhximas por ambos lados. 

- Inspeccibn del cauce para fijar los coeficientes de rugosidad.­
Para calcular la velocidad media. 

Dibujos y preparacibn de los planos. - Con su croquis de. 
localizacibn, en planta el tramo de la corriente, debiendo aparecer 
la poligonal de apoyo, las poligonales de las dos márgenes y las 
lineas de las secciones transversales, el perfil de las huellas y el 
del fondo del cauce, obtenido de las secciones transversales, ademas 
las once secciones transversales a una misma escala horizontal y 
vertical, indicando en cada una de ellas los niveles alcan::ados por 
las agua etc. 

Trahajos de gabinete: 

Un an~lisis cuidadoso y bien meditado de los diferente-.::: elementos 
que intervienen, dara. generalmente resultados satisfactorios, aUn 
donde las condiciones puedan parecer desfavorables a primera vista. 

La fbrmula generalmente utilizada para hacer determinaciones de la 
velocidad media es la llamada ·de Manning. 

2/3 1/2 
V = 1 /n * r * s 

i!n la cual: 

V Velocidad media de la corriente. 

n = Coeficiente de rugosidad que depende de la naturaleza del cauce. 

r = Radio d8 la seccibn, expresado en metros, que es igual al 
cociente que resulta de dividir el area de la seccibn ( A L 
expresada en metros al cuadrado entre el perirnetro mojado ( P ) 
expresado en m. · 

s = Pendiente hidraulica, que. es aproximadament.e, el cociente que 
result.:-: de dividir la diferencia de nivel que existe eñ.tre las 
distancj ac que los sep.Jra. Rigurosarnente debe de ser la, pendientE! 
~el gradie1)te de la or~rgia, y es un 11~m~ro abstracto que.no tiene, 
por lo tanto, unidad9s. 
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Una vez obtenida la velocidad media ( V ), S-3 multiplicñ por el ~rl?<:i 
(A ), a fin de obt,ln8r el gasto ( Q ). 

Para hacer la estimacibn se tr3bajarb con cada una de lao seccl~nes 
por separado. tleter1nin~du los valores de brea, coeficiente de 
rugosidad, radios hidraulicos y la pendiente general en todo el 
tramo. 

Las breas Sil dotermina::-~rn limitando 1·1 ;>arte .:;.!perior de cada un.J de 
las secciones transversales por medio d~ t1n~ linea horizontal, cuya 
elevacibn se fijará. de acuerdo con las alt.uras de las lineas de 
aguas 11hx.lmas, trazada en el per: il donde aparecen las huellas. Cada 
seccibn so dividir~ en varjas seccionC'!s parciales, limitadas de 
~~uerdo con las variaciones del coeficienta de rugosidad. 

El valor del coeficiente de rugosidad, aplicable a cada una de las 
secciones transversales, se obtendra mu! tiplicando las areas 
parciales en que se considera dividida cada seccibn, por los valores 
de aquel coeficient~ que la afecta; después se suman estos productos 
y finalmente la suma se divide entre al a.rea total, con lo que se 
tiene el valor de dicho coef iciento aplicable para toda la seccibn. 

De ser posible, conviene contar con algunos aforos hechos con 
molinete dentro del tramo elegido y que servirán para adoptar un 
V(llor del c.Jeficiente de rugosidad. más apegado a la realidad. 

El radio hidr8ulico de cada seccibn transversal se obtiene 
dividiendo el a.rea total de la ~isma entre su perlmetro mojado. No 
es correcto hacerlo por fracciones. 

La linea de la pendiente del agua se obtiene del perfil donde se han 
situado en elevacibn y distancia las huellas de aguas maximas 
dejadas en <Jmbtl:: margenes por el paso de la creciente, trazando la 
linea media de ellas. La pendiente hidraulica media es 
aproximadamente el cociente de dividir la diferencia de elevaciones 
de los puntos extremos del tramo elegido, entre la distancia que los 
separa. 

Si el tramo no es lo suficientemente uniforme y la velocidad media 
no permanece constante a lo largo de dicho tramo, lri pendiente 
hidr~ulica no coincidirh con la pendiente del gradiente de ~nergia y 
en estas condiciones, este llltimo valor en el que debe utilizarse 
para " s " en la fbrmula de M.:rnning. Por lo tanto, siempr~ que haya 
una diferencia apreci3.ble entre las áreas de las secciones 
transversales comprendidas dentro del tramo elegido para la 
est i.macibn, la pendiente h idr.'3.ul ica media debe modificarse debido a 
lo~ cambios en la carga de velocidad, para obtener la del gradiente 
de energ.la que debe aplicarse como valor de " s 11

• Puesto· que la 
velocidad varia inv~rsamente al área de la seccibn transversal y la 
carga dB velocidad varia directamente con el cuadrado de la 
velocidad, pueden 11tilizarse las siguientes fbrmulas para determinar 
e 1 valor de 11 s 11

: 

Se = Sm + ( V - V ) I 2gL --------------------- ( 1 1 
1 2 
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Se = Sm + ( V 

2 

En donde : 
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2 
- V ) I 2gL 

1,: 

Se Pendiente del gradiente de energia. 

Sm Pendiente media de la superficie del agua. 

V Velocidad media en la seccibn de aguas arriba. 
1 

V Velocidad media en la seccibn de aguas abajo. 
2 

L Longitud del tramo 

( 2 ) 

2 
g Aceleracibn debida a la gravedad ( 9.81 m / seg ) 

Si V es mayor que V , debe utilizarse la fbrmula ( 1 ); si V es 
1 2 2 

mayor que V , se utilizara la fbrmula ( 2 ). Si la velocidad en una 
1 

seccibn situada aguas abajo es menor que en una seccibn situada 
aguas arriba y hay una transformacibn de energia cinética en 
energia potencial~ es usual suponer la recuperacibn como un 50 % de 
la recuperacibn tebrica. 

De los factores por determinar en la fbrmula de Manning, la 
pendiente ( S ) y el radio hictraulico ( r ) , el primero es el que 
requiere mayor precisibn en su estimacibn. 

Por lll timo, con los diferentes valores obtenidos para el gasto en 
cada una de las secciones, se hace una serie de estimaciones, 
desechando los valores que difieran m~s de un 10 % con el promedio 
de ellos y adoptando el promedio de lo~ VHlores aceptados. 

e).- Método de las curvas envolventes. 

Este método, es el 
cálculos hidráulicos. 

que se utiliza·rá. posteriorm!:!nte p.:l!·a los 

r.a direccibn de hidrologia do la S.A.R.H. (antes S.R.H. l, ha 
construido las curvas envolventes de la RepUblica Mexicana basándose 
en la fbrmula general que expres;:i. el gasto en una cuenca y en las 
experiencias de los investigadores William P. Creager Y Robert c. 
Lowry, cuyos estudios efectub el primero, en las corrientes de los 
Estados Unidos de América y las crecientes de los rlos más grandes 
del mundo como son: Amazonas., Yang Tze Kiang, Granges, Irrawddy, 
Rhln, Fi tzroy, Sta. Catarina y San Juan, de México. Lowry estudib 
los rlos de Texas en los cuales se han registrado grandes crecientes 
por estar expu€3tas sus cuencas a los ciclones del Atlant1co. 

La f&rmula general b~s1cR PS : 



32 

n 
Q CA 

o su equivalente dividiendo entre A· 

n-1· 
q = C A 

siendo: 

3 
Q Gasto en m /seg. 

3 2 
q Gasto en m /seg./km. 

2 
A Area de la cuenca en km. 

e Coeficiente de avenida. 

n = Exponente menor que la unidad. 

Las consideraciones que se hicieron se pueden consultar en la 
publicacibn "Gastos m.3.ximos en las corrientes de la RepUblica 
Mexicana", editada por la S.R.H. (1961). 

En la citada publicacibn se presentan las gráficas de gastos 
correspondientes de las 37 regiones hidrolbgicas en qua se ha 
dividido la RepUblica Mexicana, tal como se indica en la figura NQ 9 
y que corresponde a la regibn hidrolbgica NQ 18 {parcial). 

Las curvas superiores del ábaco corresponden a las envolventes 
mundiales construidas con los datos hidromátricos ~ue se tenían para 
cada r&gibn, bashndose en el procedimiento de Creager, el 
coeficiente de avenida C = 100, y de acuerdo al procedimiento de 
Lowry C ; 3512. 

0"' acuerdo con la Dirección de Hidroloqia se dibujaron las 
envolventes según Creager y Segltn Lowry, porque aunque se habían 
estado usando las envolventes seglln Creager, se vio que los 
resultados de Lowry, se ajustaban mas en muchos casos a nuestras 
condiciones. Parece ser, que ademb.s las envolventes segt.in Lowry son 
mas recomendables para los ríos del norte de nuestro Pa1s, ya que 
este investigador empleb los datos de los ríos de Texas. 

Para un caso cualquiera, se pueden obtener los dos resultados y 
el~gir el que a juicio sea mas convenient~. 

Por lo tanto, las curvas inferiores que se indican fueron trazadas 
paralelamente a las anteriores y corresponden a las envolventes 
má:~imas de cada r9gibn de la RepUblica Mexicana, y para conocer el 



"e 
"' 

z 
w 

o 
>-

"' <t 
(!) 

33 

C'Ín 

FORMULlS PARA EL CAlCtn..0 DEL COEFICIENTE ·e 
CR· AG[.. 1 LO#RY 

e·------',----,,..,,,.,--
0)01 [0311& ~Ca!:':-;aw)- 1 1 e• :i (A +z~9)º' 

'/ALORES DEL COEFICIENTE •e• 
C ,) R R 1 E lrilT[ ESTACIOH CR[AGERI LOWRY 

SC.l CE 4L.Cl'11C~ICA j EL 1.11>1.l.OOR 16 2 1 :iuo o 

SECRETARIA DE RECURSOS HIORAULICOS 
•IX Pl.AIEAO:Jf<ffJXl:NWERM.. OCESTLOCS 
:J11t[C~10" 0[ .. IOlllClOCIA 

tiMJt.VENTES DE GASfüs litAXJMOS INSTANTANEOS­
€!'\11LAREGQN1-C'ACl.DGICA M.JU.18 (PARCIAL) 
CU~A E;IE LOS RI~ ATOYAC Y M/XTECO 

_ .. _ ... .-;;~ ~~ 
--e-;,-• ,r .. ..-r.;-- ·~· '"q ----oT•T:-;o-;--

... c . ..:;1;., ¡_.l\ol:N~ I··:~ 



34 

coeficiente de avenida e, solo basta aplicar la fbrmula siguiente, 
para el caso de Creager: 

,; 0.048 
C = q / 0.503 (0.386 A} 0.894 / (0.386 A) ) - 1 

Y para el caso de Lowry: 

o.e 
C = q ( A + 259 ) 

Por lo que se tiene, para esta regibn hidrolbgica NQ 18 en 
particular y aplicando las fbrmulas correspondientes, e 16.2 
segun creager y e = 500 segun Lowry. 

As1 se construyen haciéndolas pasar por los puntos elegidos, q1Je 
indican los gastos mas al tos en cada regibn. As1, estas curvas en 
cualquier punto nos estaran indicado el gasto maximo instanthneo que 
se pueda tener de acuerdo con el area de la cuenca. 

También se ubican los gastos m.3.ximos instantaneos de otras 
estaciones dentro de la misma regibn y asi en un momento dado se 
puede trazar virtualmente una curva paralela a las anteriores, por 
ese punto, que represente a la envolvente maxima local que 
corresponde a la m~~ima observada. 
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C A P I T U L O III 

CALCULOS HIDRAULICOS 

Para el desarrollo de ést~ y los posteriores capitules, se muestra 
como ejemplo la secuencia del calculo de la presa derivadora 
11Ahuehuetzingo 11

, construida sobre el r1o Nexapa, en el limite de l·~s 
estados de Puebla y Guerrero, a unos 300 metros aguas arriba del 
Ingenio de Atencingo, con elevaciones sobre el nivel del mar eñtre 
los 1200 y 1300 metros. 

El gasto dP. la avenida maxima para disefio es Je 423 mJ /seg. 
(calculada por el método indirecto de las curva::: envolventes de 
Creager y Lowry), como a continuacibn se describe. 

Se consideran los siguientes datos que son fundamentales para el uso 
de éstas graficas: 

- Nombre de la corriente. 

Ria 11 Nexapa 11 

- Coordenadas del sitio de aprovechamiento. 

Longitud W.G. 

Latitud Norte 

91° 34' 56 11 

18° 31' 18 11 

- Area de la cuenca de aprovechamiento. 

90 km'. 

- Estacibn hidrométrica mas cercana al sitio de aprovechamiento. 

Izllcar de Matamoros 

Procedimiento. 

Con el argumento, area de la cuenca, se observa la gr.'afica de la 
envolvente de esta regibn. que en este caso rRsulta der la HQ 18 
{parcial), figura NQ 9. obteniendose. 

Por la curva Creager: 

q = 3.10 m>. /s~g. /km'. 

Luego: 

Q = Aq 90.00 km.' x 3.70 m. 3 /seg./km. 2 333 m.>/seg. 

Y por la curva de Lowry. 

q = 4.7 m' ./seg./km'. 

Luego: 



36 

Q = Aq = qo.oo km.' x 4.70 m.'/seg./km.' 423 m. 1 /seg. 

El valor de ( q) que se toma, es el de ·1a curva de Lowry, ya que el 
gasto instantaneo local segUn Lowry es el mas recomendable para los 
rios de nuestro pa1s. 

Por lo tanto se tomara el -:;asto de diseño parn E?l presente trabajo 
el de: 

Q = 423 m. 3 /seg. 

La presa derivadora consiste en forma general de un dique vertedor 
de mamposteria repellado de cemento con perfil Creager para elevar 
el tirante del r1o, un desarenador y la obra de toma localizada en 
la margen derecha. 

III.1.- Calculo Hidraulico de la Obra de Toma. 

De manera general, la obra de toma se disefiara para proporcionar 
como m1nimo el gasto requerido en el mes de maxima demanda, do 
acuerdo con los cultivos, areas y calendnrios de riego. 

Los conductos deberan de ser diseñados para tener velocidades del 
orden de 1.0 a 1.5 m./seg. para evitar el azolve y con el objeto de 
minimizar las pérQidas. 

Además para un meior funcionamiento hidráulico de la bocatoma, 
conviene que el orificio trabaje ahogado y es recomendable que como 
m1nimo se tenga un ahogamiento de 0.10 m. 

Datos del canal principal: 

b Ancho de plantilla. 

d Tirante hidraulico 

Talud 

T = Ancho de la superficie libre 

n Rugosidad 

s Pendiente 

s1 1 ~= Pendiente a la un medio 

V velocidad 

Q Gasto 

B. L, = Bordo T~ibre 

A :.: Araa 

1.0 m. 

1.0 m. 

l. 5 1 

4.0 m 

. o. 015 

0.0003 

0.01732 

0.46 m./seg. 

1.15 m.J/seg. 

0.30 m. 

2.5 m.2 



T• 4.00m. 

d•l.OOm. 

b•l.00 

Dimensionamiento del orificio y el conducto; se propondra una 
velocidad en el conducto de V= 1.5 m./seg. y con el gasto de: 
O = 1.15 m,3 /seg., se obtendra con la fbrmula siguiente, el a.rea 
necesaria. 

Q = AV : A = Q/V = 1.15/1.5 = 0.76 m.2 

Como en la mayor1a de los casos es conveniente que las dimensiones 
de loi; conduct :is se 'ajusten a las de las compuertas tipo de la 
S.A.R.H., en éste caso se propone una compuerta deslizante de 0.915 
X 
O. 915 con a.rea igual a, A = O. 84 m. 2 y con una c3.rga maxima de 
trabajo da 4.60 m. 

Como se tendran carteles de 0.10 x 0.10 m., el ~re~ neta sera da: 

A= 0.84 - 0.02 = 0.82 m.' 
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Ahora cOn la fbrmula para orificios sumergidos, se calculara la 
carga necesaria para que circule el gasto de : . .-
Q 1.15 m,3/seg. 

Q CA f 2gh 

Donde: 

Q =Gasto de derivacibn, en m.J/seg. 

e = Coeficiente de descarga del gasto, en los proyectos de la 
S.A. R. H. se acostumbra utilizat como valor conservador e = O. BO ya 
que generalmente se tienen aristas rectas y longitudinales de 
conductos grandes (mayores de 2.50 m. ). 

A. Area del orificio, en m.2 

g Aceleracibn de la gravedad, en m./seg,2 

h Carga sobre el orificio, en m. 

Así tenemos: 

0 2 = C'A2 2gh 

h O' /2gC2 A2 

h (1.15) 2 /2 X 9.81 X 0.B' X 0.82~ 

Comprobando el gasto: 

Q ,;, CA f 2gh 

0.1566 m. 

Q = 0.8 x .82 f 2 x 9.81 x 0.1566 = 1.15 m. 3 /seg. bien, con las 
condiciones anteriores se tendra una velocidad en el conducto igual 
a: 

V = Q/A = 1.15/0.82 = 1.40 m./seg. que se acepta. 

Datos del conducto. 

V 1.40 m./seg. 

A 0.82 m.' 

Q 1.15 m. 3 /seg. 

d o .915 m. 

n 0.015 (concreto, con llana de madera) 

Long. del conducto = 22.0 m. 
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se propone un escalbn de 0.20 m. del conducto .. al canal' abierto, para 
que la velocidad de llegada a este · sea.,menór a ·1a requerida en el 
conducto y asi evitar turbulencia. 

AJ;>licando la ecuacibn de Bernulli a partir de la salida de la 
Bocatoma hasta la zona de compuertas tenemos, figura N9 9a. 

Seccibn 1.- Al principio del canal trapecial 

seccibn 2.- Inicio de la transicibn. 

Seccibn 3.- Salida al conducto. 

Seccibn 4.- Entrada al conducto. 

r..a longitud de transicibn se determina en funcibn del angulo {a) 
formado por la linea que une a los puntos extremos de la superficie · 
libre del agua (S.L.A. ), y el eje del canal, figura NQ 9b. 

En la S.A.R. H. el valor de este angulo se ha aceptado hasta de 22" 
30' , con resultados satisf a e torios. 

Por lo tanto: L (T - t)/2 Cotang 22"30'; siendo: 

T b + 2md; m = O para seccibn rectangular. 

T 1.00 + 2 * 1.5 * 1.0 = 4.00 m. 

b = 0.915 

Tenemos: 

L (T - t) / 2 cotang. 22" 30' 

L (4.00 - 0.915) / 2 cotang. 22" 30' = 3.72. m. 

Aplicando la ecuacibn de Bernoulli para la seccibn 1 y 2 

z + d + hp + hv Z + ~x + d + hv + hs + ht 
2 2 2 2 1 1 1 

Siendo: 

H.E Horizonte de energla 

G.E Gradiente de energia 

G.H Gradiente hidraulico 

z y z = Carga de posicibn 
1 2 

~~ Desnivel entre la seccibn'2 y 1 

d2 y dl = Tirantes en las secciones 2 y 1. respectivamente. 
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secciones y 1 

hp2 = Carga de presibn en la seccibn· 2. 

hs Pérdida de carga por salcda al ·conducto. 

ht Pérdida de carga por. transicibn. 
2 2 

hv2 V' 2g l. 4 / 2 X 9.8.1 = 0.099 
2 2' 

hv1 V1 2g 0.46 / 2 X 9.81 = 0.011 

hs 0.2 (hv conducto) 9.2 (0.099) = o. 0198 m. 

ht 0.20 (hv2 - hv1) para transiciones en exparlsibrí. 

ht 0.20 (O. 099 - 0.011) = o. 0176 m. 

Substituyendo valores tenemos que: 

0.90+0.915+hp2+0.099 0.90+0.20+1.00+0.0ll+0.0198+0.0176 

hp2 = 2.1484 - 1.~14 0.234 m. 

hv2 
hp2 

GRAFICA DE LA SECCION 1 Y 2 

G.H. 

hs+hf 

hvl 

d2=0' 915 dl=l. ºº 
ESCl.LON=O. 20=.D.>: 

Z2=0.90 Zl=0.90 

P.H.C. 
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Apli~ando la ecuacibn .de Bernoulli para la seccibn 3 y 2¡ como ;:;a 
muastra en la s·iguiente graíica: 

Z + d + hp + hv z + d + hp .+ hv +; hf 
3 3 3 3 2 2. 2 2 

Siendo hf Pérdida de carga por fricciOn. 

2 2/3 
hf = (V.n) I r * L 

V 1.40 m I seg. 

n 0.015 

L 22.0 m. 

2/3 2/3 2/3 
r - (A/P) (0.82/3.66) 0.370 m. 

Por lo tanto: · 

2 
hf = (1.40 X 0.015) I 0.370 X 22.0 0.0262 m. 

Ademas.como: 

hv 'hv 0.099 m. 
3 2 

hp 0:234 m. 
2 
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substituyendo valores tenemos: 

0.90 • 0.915 • hp ~ 0.099 = 0.90 • 0.915 • 0.234 • 0.099 + 0.026 
3 

hp = 2.174 - 1.914 = 0.260 m. 
3 

Aplicando la ecuacibn de Bernoulli entre 4 7 J. 

d4 

G.E he 
G.H hv3 

hp3 

dJ=0.915 

1 ZJ=O. 90 

P.H.C. ------- ------.·----------·t·-

d = Z + d + hP + hv + he 
4 3 3 3 3 

Siendo he = Pérdida da carga por entrada al dueto. 

he = K hv dueto. 

donde K = 0.5 (para entradas con aristas en ángulo recto). 

he= 0.5(0.099) = 0.0495: 0.05 

hp 0.260 m. 
3 

hv = 0.099 m. 
3 

substituyendo valores: 

d 0.90 ~ 0.915 + 0.260 + 0.099 + 0.05 
4 

-d• 2.22m. 
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Suma de pérdidas: 

P6r entrada al dueto ------------------------- 0.0495 

Por frieeibn ---------------------------------- 0.0262 

Por transieibn -------------------~----------'-- 0.0176, 

Por salida al dueto --------------------------- 0;0198 

0.1131 m: • 0;113 m 

Como anteriormente se calculb :¡'Je para dar el gasto 'de proyecto, es 
necesario tener una carga de 0.15 m. Esto si ee cumple ya qua la• 
suma de pérdidas son menores a esta carga. 

Ademas con el tirante calcul:':do en la seccibn ( 4.}, si· se cumple que 
la toma trabaje ahogada con un tirante mayor a 0.10 m. 

El tiran ta en la seccibn ( 4), se redondea a 2. 50 m. por lo que la 
carga sobre el conducto de la obra de toma sera de h = 0.69 m. en la 
elevacibn 1207.00 m. 

Como la cantidad de agua que pasa por el rio en distintas épocas del 
afio es variable, también variara la carga sobre el vertedor y 
consecuentemente también la carga sobre el conducto de la obra de 
toma. 

III.2.- calculo Hidraulico de la Cortina o Dique Vertedor. 

En este caso se usara la forma rn~s comUn del cimacio de mamposteria 
repellado de cemento, que tiene una cara vertical aguas arriba y una 
cresta redondeada con perfil Creager aguas abajo, este tipo de 
cresta vertedora es el m~s comunmente usado cuando no se requiere 
control de la superficie del agua, durante las avenidas. 

El perfil CrAager se caracteriza por tener una forma tal, que al 
verter el agua, ésta se pega al muro, o sea, que el perfil del 
cimacio se aproxima bastante a la trayectoria del chorro de agua 
descargando libren1ente, este hace que se tenga la menor resistencia 
al flujo. 

Para su disefio existen numerosos criterios, todos ellos dan 
expresiones mas o menos parabblicas. El criterio que se utilizara en 
este caso es el Scimemi, cuya fbrmula que propone es: 

1.85 0.85 
Y = (0.5) X / hd 
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donde: 

(X, Y) = ·Puntos de.~ un sistema coordenado con origen e!l la cresta 
vertedora. 

hd = carga de diseño sobre el vertedor. 

Datos de la $eccibn vertedora: 

Longitud de la cresta vertedora --------------· .45.00 m. · 
. . •. 3 . 

Avenida maxima de proyecto ----------.:.-"~~-:L~:: _4~3 .. n\. / seg, 

Elevacibn de la cresta vertedora ---------~--- 1207·.00 m. 

Elevacibn del terreno natural ---------~------ 1203.00 m. 

Altura de la cortina ------------------------- 4.00 m. 

calculo.de la Carga Sobre el Vertedor. 

La fbrmula comunmente empleada para definir las caracteristicas 
hidraulicas de la cortina vertedora es la de Francis, en la cual no 
se consideran el 9fecto de la velocidad de llegada ni las 
contracciones laterales del vertedor. Esto se debe a que el agua 
antes de verter, es retenida por el vaso que se forma (grande o 
pequeño), al elevarse el tirante, y por lo tanto, puede 
considerarse, que el agua tiene una velocidad nula. 

Las contracciones laterales se eliminan facilmente, limitando al 
vertedor en sus oxtremos, con parede~ verticales y perpendiculares a 
su crczt3 de cuficiente altura y longitud. 

La f6rmula es: 
3/2 3/2 

Q = CLH ; H Q / CL 

Siendo: 
3 

Q Gasto del·vertedor en m /seg. 

C Coeficiente de descarga. 

L Longitud efectiva de la cresta en m. 

H carga sobre· la cresta del vertedor en m. ! medido de 2. 5H aguas 
arriba de la· cresta. 

3 
Q = 423 m I seg. 

e = 2 (Tomando en cuenta que la avenida ~~xima de diseño se calculb 
con un método indirecto). 

L = 45.00 m. 



Substituyendo valores : 

¡¡ (Q I CL )' /3 = (423 I 2 X 4S)2/l 

H 2.80 m. 

Por lo tanto: 

Elevacibn de la cresta vertedora ------------- 1207 .00 m. 

Para .01 gasto Q = 423 mJ /s.eg. la carga sobre la cresta vertec1ora es 
de 2.80 m. 

Por lo que: 

El nivel de aguas maximas extraordinarias será: 

N.A.M.E. 

1207. oo m. 
2.BO m. 

1209. 80 m. 

Considerando un bordo libre de 1. 20 m. sobre el bordo marginal 
derecho, el nivel de operacibn será. en la elevacibn 1211. 00 m., 
quedando el nivel del piso del desarenador en la elevacibn 1204.SOm. 

Trazo del perfil del cimacio tipo Creager utilizando la fbrmula de 
Scimemi: 

1.85 0.8S 
Y = (O.S) x I Hd 

Siendo Hd = 2.80 m. 

Tenemos: 
LBS 0.85 

Y (o;s¡ x / 2.00 

Las·:.. . . .. 
y = (O.S) x>· '' / f'399298 

calcui~ :·ae· ·'·i~~::.:c¿;·~'id:~~ád·a~ ··aa·:ros. ~iguientes Puntos, ver ::igura 
. NglO-::,, · · , .... 

Xc 0 .• 283 é~{'.i.:'o'i~~~ X 2.80 ... 0.79 

0.12~,Hci./·o\~6 x {~o· o.3S Ye 

R1 

R2 0;65 

R1 - Rz = o.296Hd = 0:29·6·.x 2.80 ·=0.02 
Dando· puntos para su· graficacibn nos da: 



l 
1 
1 
1 

1 
1 
1 

)(e 1 r: I 

- .'i'ci~º 

47 

ESC. 1;100 

o 

----T- - -----------------------+X 

iv 
1 

FIG. No IO.· PERFIL DEL CIMACIO TIPO CREAGER. 
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y 

0.00 

0.003 

0.01 

0.02 

0.04 

0.06 

0.21 

0.44 

0.75 

1.14 

1. 59 

2.12 

2. 71 

3.37 

3. 72 

6. 74 

Calculo del PerfÚ Longitudinal de la Superficie Libre del Agua. 

El tirante.:nor~B.l del rio cuando se presenta la avenida mhxima, 
existir·1a presa sera: 

sin 

Para'obtenorla se sacaron perfiles de varias secciones transversales 
aguas .arriba y aguas abajo de la cortina, obteniéndose la media de 
ellas: 

Pendiente del fondo del río ----------------- S 

Area de la seccibn transversal -------------- A 
(suponiendo un tirante de 4. ~O m. ) 

o. 00192 
2 

161.00 m 

Perlmetro mojado ---------------------------- P : 52.40 m. 

El coeficiente de rugosidad se considera para un cauca r~cto cu11 
algo de maleza y piedras ---------------------e-~- n: 0.035 



De la fbrmula de Monning: 
2/3 1/2 

Q=(A/n)R S 

Si:ndo: 
3 

Q 423.00 m / seg. 

A = 161.00 m 

49 

2/3 
R 

. . 2/3 2/3 
(Al P) = (16LOO / 52.40) 

1/2 0.5 
s (0.0019) 0~0436~ 

Por -lo tanto: 

2.11 m. 

c:omProbari~.º: si·-~~ tir-a:nté. pr~¡_>ue,sto de 4.50 m. es el correcto: 

Subst.ituye.ndo Valor~·s: 

423.00 = 161 I 0.035 X 2.11 X 0.0436 

423.00 + 423.18 

423.00 423 .18 

Por lo que se acepta que el tirante normal sea: 

Yn = 4.50 m. para que circule un gasto de: 
3 

Q = 423.00 m / seg. 

Calculo del Perfil Longitudinal de la Superfi.;ie Libre del Agua 
sobre el Cimacio y Disefio del Tanque Amortiguador. (Ver figura NQ 
11). 

Para esto, primero se hace el cálculo del tirante crítico con la 
ecuacibn para seccibn rectangular: 

Ye = 3 .{ qz / g 

Donde: 

Ye Tirante critico. 

q Gasto unitario. 

g Aceleración de la gravedad. 

q Q / L = 423.00 / 45.00 = 9.4 m3 I seg. I l metro 
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g = 9.81 m. / seg.2 

Substituy_endo· valor~"S: 
2 . 

Ye ., { 9, 40 / 9. er 

Ye 2.08 m. 

Calculan·d~· la velocidad critica: 

Ve 

Ac 

Q.J Ac ·:<'i_•, 2 

b xvi: ... J;:~~~·ºª'~j3:6o.m.· 
Ve 423~00: /·J3}6o:~,4~52~m ,seg; 

La 2 car~a cÍe, ~~~~c~i~ci • ~~~~':.: . 

Ve/ 2g =.4.52:. J 1.9.62.=.;.1.04 

Aplicando Ú 'ecua.Clbn' :C!e ::BÉortÍouÜi entre las secciones (O) y ( 1), 
para determinar" e1· tirante (Y··¡. · 

' . . 1 .. 

del tanque amortiguador esta en la 

2 
+ V / 2g + hf 

'1 

Las pérdidas por friccibn se pueden despreciar 

Substituyendo valores: 
2 

4.00 + 2.08 + 1.04 = 0.40 + Y1 + V1 / 2g 

7.12 0.40 + Y1 + V1'/ 2g 

Poniendo la carga de velocidad en funcibn del tirante (Y.) tenemos: 

Si Q V X A 

V Q A = Q 
3 

Q 423.00 m 

b 45.00 m. 

b X Y 

seg. 

Substituyendo tenemos: 
2 

7 .12 o. 40 + y + Q 
1 

2 
2g (b X Y ) 

' 1 
2 2 

1.12 0.40 +Y + 423.oo / 19.62 (45 Y l 
1 l 



Resolvier.do por tanteos: 

Tant~o definitiVo· con·Y =o.se 
1· 
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2 2 
7.12 0.40 ~ 0.88.+ 423 I 1~;62 (45 X 0.88) 

7.12 7.10 

Por lo que sa ccnclUye que: 

Y = 0.88.m. 
1 

Por lo tanto, en .la -.zeccibri (1) tenemos: 

y o.as m. 
1 

2 
A b X y 45.00 X 0.88 = 39.60 m. 

1 1 

V Q I A 423;00 1 39.6 .10.68 m. I 
l 1 

2· 2 
V 2g 10.68 19;·62 5.81 m. 

1 
2 

E y + V I 2g 
1 1 1 

E o.se + s.01: =·6.69 
1 

se~. 

Por lo qu0 el numero d8 Fraude en la seccibn {l) vale 

Fr = V / f g x L 
1 1 

Donde: 

L = Profundidad Hidrhulica que resulta de dividir el area hidrhulica 
y el ancho de la S.L.A. 

En secciones rectangulares: 

L = Y1 

Substituyendo valores: 

Fr = 10.68 / f 9.Bl x O~BB = 3.63 
1 

De acuerdo a la clasificacibn S:eglln el Bereau of Reclamatibn u.s., 
como el NQ de Fraude esta comprendido entre 2.5 y 4.5, no se forma 
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un salto hidráulico propiamente dicho, es mas bien un salto 
oscilante y se dice que se tierie un régim~n de transicihn 
originanctose ondas µe corriente que van mas a11a del tanque y no se 
pueden controlar tacilmente, por lo que ss comUn proponer al final 
del tanquo un umbral que funciona como deflector y en algunos casos 
adem~s bloques defleCtores. 

El ti~ante (Y1 ), al pié del cimacio queda obligado por el gasto y la 
altura de calda. Dicho tir~nta dQbe ser el conjugado menor del salto 
hidraulico para que éste se inicie al pié del cimacio, éste tiranta 
producir& un conjugado mayor (Y:l el cual deba ser el tirante normal 
del cauce para impedir que se mueva el salto; esto es, si Y: > Yi 
el salto correrla hacia aguas abajo y si Y~ < Y1 el salto se 
corr~ria hacia agu~s arriba. 

Por ot::u purte el régimen de funcionamiento hictraulico ideal para 
los proyectos en la mayorla de los casos es el v~rtedor con descarga 
libre sin posibilidades de ahogamiento y con salto hidr~ulico 
inmediatamentA al pié del ·.;¿rtedor. Esto se h<Jce con el fin de 
~isipar la energia de velocidad aceptable. No obstante lo anterior, 
cuando las cortinas son de muy poca altura y las condiciones 
hidrolb·;ricas del aprovechamiento e}'.igen diseños al dique \'ertedor 
con una avenida que da origen a un gasto unitario grande; en dicho 
dique se tiene el caso de un vertedor ahogado, afectando en forma 
considerable su coeficiente de descarga. 

Como una medida practica y resultado de la experiencia, se 
recomienda que la sumergencia de la cresta no exceda del 30 % de la 
carga sobre el vertedor para seguir considerando el coeficiente de 
descarga c = 2 

Con la siguiente fbrmula calcularemos el tirante conjugado mayor 
(Y2) 

Y2 = Y1 / 2 ( { 1 + 8Fr1 2 ) - 1 

Substituyendo valores: 

Y o.es / 2 < r 1 +ax 3.632 ) - 1 
2 

Y = 4 .10 m. 
2 

Nivel del agua en el tanque amortiguador e inmediatamente despues de 
éste. 

Revisando la suposicibn de la elevacibn del tanque amortiguador, se 
tiene que, como el nivel de la superficie libre del agua en el 
tanque amortiguador y en el cauce natural del rio inmediatamente 
después de dicho tanque deben ser iguales, se debe de ~umplir que: 

Ele·:.Tanque Amortiguador + Y Elev.Terreno natural del cauce + Y 
2 n 



Substituyendo valores: 

1203.40 + 4.10 = 1203.00 + 4.50 

1207.50 1207.50 

Por lo que si se acepta la Suposicibn de la elevacibn de la 
plantilla del tanque amortiguad6r. en_~~ .elev~cibn .. 120~.40 m 

D-= acuerdo con asto, la :altura dE:l éScalb·n ai. final d-91 ·tanqu1;: "P 11 

valdra: 

P = d - d = 4.50 -.4.10 =,0.40•m, 
n 2 

Para asegurar,- el amortiguador, se adoptara "P'' ::: O. 80 m. 

C11lculo de· la ·Í:.ongit.:id del· Tanque Amortiguador. 

La fbrmulá ·q~e\~ ~a~o 
propuesta'. por·:Litiquist . 

L 
'., : 

(d - d<) 
2 .:1. 

. ~ .,,., 
:,_,.'. 

mejores resultados 

L = 5 (4;1~ ~·o.as¡= 16.10 m. 

Se adoptar~ el valor de: 

L = 16.50 m. 

satisfactorios es la 

Por lo q~e se refiere al ahogamiento con el gasto maximo, como la 
sumergencia es menor al 30 % de la carga sobre el vertedor, puede 
considérase que el coeficiente de descarga no se vera afectado por 
este concepto. 

Curva de Remanso que se Forma Aguas Arriba de Ja Cortina. 

Cuando a la corriente de un rio, se le interpone un obstaculo, 
ocurre lo que se llama el fenbmeno de remanso, que no es mas qu~ la 
sobre - elevacibn del nivel del agua que empieza en el obstbculo y 
se prolonga disminuyendo hacia aguas arriba, hasta una distanci~ en 
la cual cesa el efecto del obstaculo interpuesto. Ver figura. 

En época de estiaje aguas arriba del dique y el agua tr-ndr.'i una 
elevacibn igual a la de la cresta o corona del mismo. En época de 
avenidas el agua alcanzarh elevaciones mayores que serhn las 
necesarias y asi evitar inundaciones producidas principalmente ~or 
de:;bordamientos sobre ambas m~rgenes. Es necesdrio eGto, sobre todo 
cuando las derivadoras se localizan en rios de cauce mas o menos 
ancho y que no ~stén encajcr.a.1os. Por lo que respecta a nuestro 
proyecto, el cauc~ esth ma~ o 1nenos an::ho y encajonado, por lo que 
no es muy j ndispenzable el c.3.lculo de ia curva de rem41ns.o. 
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En caso de que fuese necesario la obtencibn de la curva de remanso 
se hace con base en la ecuacibn de Bernuolli y la de contjnuidad, 
dando origen a la eCuacibn dinamica del flujo gradualmente variado: 

2 
dy / dx = (So - Sf) I (1 - Fr ) 

despejando dx, nos queda: 
2 ' 

dx = (1 - Fr )/ (So - Sf) ( dy ) 

que viene siendo la Ec.uacibn ·Dina.mica de- flujo gradualmente variado. 

2 
Si llamamos a (1 - Fr ) / (So - Sf) f(y) 

tenemos dx = f(y) dy 

J dx = J f(y) dy X = J
y2 

yl f(y) dy 

corno se ve, la distancia x es igual al are a bajo la curva f (y) 
entre los limites indicados; la determinacibn de esta Brea por el 
método numérico de incrementos fii'iitos es muy laboriosa por lo que 
se puede calcular en forma grafica dibujando la curva f(y) y las 
hreas se obtendr1an con planímetro. 

Nomenclatura de la ecUdcibn dinamica de flujo gradualmente variaCo: 

dx = separacibn entre dos secciones consideradas 
2 

Fr = cuadrado del No de rroude 
2 2 -

Fr = a(V B) / g.A 

siendo a = Coeficiente de Coriolis para corregir el efecto de la 
distribucibn irregular de velocidades· en la seccibn de canales 
naturales, el cual se puede suponer a = 1 para problemas practicas. 

V Velocidad media en la seccibn, en m/seg. 

B Ancho <le la superficie libre del agua. 
2 

A Area media de la seccibn en rn. 
' 2 

g Aceleracibn de la gravedad en m/seg. 

So ~endiente media de la plantilla del cauce. 

Sf Pendiente media de la linea de energia o de friccibn. 
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c_u_r_v_a_d_e_R_e~ 
-~-

~--~·Tirante sin la Cortina 

croquis del Fenbmeno de Remanso 

Calculo de la Longitud .de Paso de Infiltracibn. 

La forma t1pica de una presa de mampostería sobre una cimentacibn 
permeable es como la que se propone en este disefio, ver figura NQll. 

La mayor:i.a de las cortinas de las presas derivadoras tanto r1gidas 
como flexil;>les· se desplantan sobre cimentacibn permeable, esto es 
de}?ido a que se alojan a poca profundidad del cauce, 

Como las cortinas en su mayor1a son de poca altura los esfuerzos qu~ 
se originan en su cimentacibn son también relativamente peque:'ios y 
pueden ser absorbidos por los estratos zuperf iciales del cauce. Al 
tener en la ci1nentacibn de las cortinas estratos permeables, el agua 
filtrada produce una presibn hacia arriba o subpresibn que obra en 
contra de 1.1 estabilidad de la cortina. La subpresibn y 01 p~so 
prc?io de las cort:.n-'!s se combinan dando lugar a un efect1:i de 
flotacibn, por lo que :;P aco::.tuml:ra llamar r:ortina.s flot3ntes. 
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Las filtraciones de una cortina dependen funfüunentalrnente de la 
carga hidraulica que las originan y de las caracteristicas físicas 
ele los materiales,; por donde e: agua efectlta el recorrido de 
filtracibn. Cuando la velocidad del agua filtrada llega a ser 
::;uficiente como para arrastrar los materiales de cimentacibn, se 
origina el fenbmeno de tubificacibn, el cual puede provocar la falla 
de la estabilidad de la estructura. 

Por lo anterior, las cortinas sobre cimentaci0n permeable deberan 
diseñarse._co_n recorrido de filtracibn suficiente a fin de que el 
agua bajo la t!structura tonga siempre velocidades bajas y asi evitar 
la posibilidad ele tubificacibn. 

Para aumentar la longitud de filtracibn en las cortinas se emplean 
dentellones ya sea de concreto o de arcilla, delantales de tepetates 
de arcilla compactados o de mampostería. También con un sistema de 
lloraderos {filtros invertidos), se consigue tebricamente cortar el 
recorrido de filtracibn necesario seg~n el criterio empleado, 
lograndose con ello abatir el diafragma de subpresibn . 

La magnitud de la fueL·zu. de subpresibn que crigina las filtraciones 
en una cortina de derivacibn, se pueden calcular mediante las redes 
de flujo que ha establecido la Moc.3.nica de Suelos, sin embargo, en 
la mayoria de los casos no se dispone de d.:itos relativos al 
coeficiente de permeabilidad de la cimentacibn ya que desde el punto 
de vista econbmicq no son justificados para estos proyectos. 

Por lo anterior, para el an.3.lisis del recorrido de filtracibn v 
subpresiones en las presas derivadoras se ha adoptado ei 
procedimiento emplrico que lleva el nombra de su autor; el método de 
E.W. Lane, obteniéndose resultados satisfactorios. 

Las condiciones mas import~ntes que establece tane para el recorrido 
de filtracibn son las siguientes: (ver figura NQ 12). 

1.-L=CH 

Donde: 

L = r.~ngitud de filtración compensada necesaria. 

e = Coeficiente que expresa la relación de carga compensada, tabla 
NQ l. 



--=--

1~ '//,.-

58 

H=CARGA EFECTIVA R\RA 
LA FILTRACION 

AG. No 12.-RECORRIDO DE FILTRACION SEGUN EL 

CRITERIO DE E. W. LANE. 
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TABLA Ng 1 VALORES DEL COEFICIENTE, DE CARGA COMPENSADA (C), DE LANE. 

MATERIAL 

Arena nluy: 'Íina O limo 

Arena f'i'n·a :, 

Arena tama:fíu medio 

Ai-éna gr·u·esa 

Gra'la fina 

Grava medi'a 

Grava gruesa, incluyendo cantos 

Bolees .con cantos, incluyendo grava 

Arcilla blanda 

Arcilla de consistencia media 

Arcilla dura 

Arcilla muy dura 

H =·Carga hidraulica efectiva. 

VALOR DE HCll 

8.5 

7.0 

6.0 

5.0 

4.0 

3.5 

3.0 

2.5 

3 .o 
2.0 

1.8 

1.6 

cuando se empleen drenes con filtros invertidos, aliviaderos o tubos 
de drenaje como medios para contrarrestar las filtraciones 
subterranea~ los valores de "C11 pueden reducirse hasta un 10 % • 

2.- L • 1/3 Lh + Lv 

Donde: 

L = Longitud de filtracibn compensada o real, de acuerdo al disefío 
de la cortina 7 tanque. 

Lh Longitud de filtracibn horizontal. 

tv Longitud de filtracibn vertical. 

3. - Deber a tenerse cuidado durante la construccibn de la cortina 
para que los dentellones se unan correctamente en sus extremos, a 
fin de que el agua no pueda :ranquearlas. 

4.- Sx • (Hx - H/L LX) Wa 

Siendo: 
2 

Sx = Subpresibn a una distancia .. , en Kg/m . 
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lh: = Carga hidrhulica, e-n el punto. x ~/ _e·n -m = · H ·+ Ht 

H = Carga efectiva que produce-. la. filtr-acibn, igu'ál a la diferencia 
de nivel hidrostatico entre · agu8.S a~ribá·- ·.y ·aguas abajo de la 
cortina, en m. · · ' : .. , 

1 _: . - _. :._ i . ...... : ·> -· 
1-i = Desnivel entre el agua:, :a~ajo.'-ca.~: )."a· .~9rtina .Y __ el punto que se 
esta estudiando. · ... ·' · ·· 

Lx = Longitud de filtracibn com~~~-~-~d~:\~-~r'·~~-~ hasta el punto x, en m. . . ·-· 

L = ~ongitud de filtracibn com~-~n~·rid·~ '.-~-Ot~·i' o -requerida en m. 
3 . 

Wa = Peso volumétrico del agua, en Kg/m 

5.- Espesor del delantal (e): 

Por razones de seguridad se acostumbra que el peso de los delantales 
sean como mínimo, cuatro tercios el valor de la subpresibn. 

Esto es: 

owm = 4/3 S>< 

Por lo tanto: 

e = 4/3.Sx/Wm 

En el caso de considerar un tirante de agua, sobre la seccibn que se 
ésta analizando, el es.pe~or valdr8: 

e = 4 / 3 ( S>t - H . Wa l / Wm 
2 

Siendo': 

fX Sl:lbpiesibn en .la-seccibn considerada. 

H Tirante de agua en ia: seccib11 consid9rada. 

Wm Peso volumétrico dP.l material del delantal. 

Wa Peso vol.um'étrico del agua. 

Con las. indicaciones anteriores, a continuacibn. se calculara el 
recorrido de filtracibn, la subpresibn abajo de la cortina y el 
espesor del delantal de nuestro proyecto. 

Para el caso mas desfavorable, cuando. se tenga la ·carga mhx.ima sabre 
el vertedor. 

L CH 

e 2 ( seghn tabla llq_ l, para .:.e d lla bl~nda). 
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Se reduce -un 10 % , Ya _que se propone la construccibn de un delantal 
aguas arriba de la cortina, formado con mamposter1a y arcilla 
compactada en una ··)X>ngitud· de 10.00 m., para aumentar el recorrido 
de filtracibn 'y dismiriuir la subpresibn como se muestra ·~n la figura 
llQ 11. 

Por lo que: 

e 2'i o.io ~-o.i = 2 - 0.2 = 1.80 

H 1209.80 ~ 1207.50 = 2.30 m. 

L CH= i.~o x.2.30 ~ 4.14 m. 

L 4.14 m. (Longitud de filtración total compensada o requerida). 

L 1/3Lh +· Lv ( Longitud de filtración compensada de acuedo con el 
diseflo_de la cortina y tanque amortiguador). 

l/3Lh = 10.00 + 1.00 + 4.55 + 1.80 + 14.70 + 1.00 / 3 

LV = 4.00 + 2.00 + 3.00 + 1.00 + 4 .00 = 14.00 m. 

L =. 11.02 + 14.00 = 25.02 m. 

25.02 > 4.14 

Por lo que: 

11. 02 m. 

Esta comparacibn nos indica que esta garantizada la seguridad de la 
cortina por el pase de filtracibn ya que no es posible que se 
produzca el fenbmeno de tubificacibn. 

Calculando la subpresibn en los puntos mas importantes: 

Con la fbrmula: 

Sx = ( H + H' H/L*L>< ) Wa 

Con recorrido de filtracibn a partir del punto (1). 

Para S en el punto (1) tenemos: 

H = 1209.80 - 1207.50 = 2.30 m 

H' = 1207.50 - 1203.00 = 4.50 m. 

L = 4.14 m. 

LX O 

s 
1 

(2.30 + 4.50 - 2.30/4.14 >< O) 1000 

Paras, en el punte (2), tenemoE: 

2 
6800 kg/m 



H=2.30m. 

H' = 1207 .. 50 - 1199;¡()0 

L = 4.14 m. 

L>t 4.00 ·m: 
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s 
2 

(2.30. +:8.50 -·.2 .. 30/4,;14 X 4.00) 1000' 

s 
3 

s 
4 

s 
5 

. '•,'! 

s · = <:Z~:lo~+ 
'6' '·. •<<.: 
s' (-2 ~30 

11 ·;; .. e: 

.s 
12 

s 
7 

_;,_:_,,- ... ,. .. 

1000 
.,_ ·' .~·.' 

s 
8 

~-' :::· <.<: ... \··. 
(2.30 + 9;50 - 2.:·30/.4.14·:x 20'.67.) 1000 

2 
8577.7 kg/m 

' 2 
7433. 3 kg/m 

2 = 2766. 6 kg/m 

2 
-. 1927. 7 kg/m 

2 
=. 1594. 4 kg/m 

2 
1127.7 kg/m 

2 
- 683.3 kg/m 

2 
S = (2.30 + 8.50 - 2.30/4.14 ·>< 21.00) 1000 = - 866.6 kg/m 

9 
2 

S = (2.30 + 4.50 - 2.30/4.14 >< 25.00) 1000 = - 7088.B kg/m 
10 

El signo {-) indica que no existe subpresibn en esos puntos, si no 
que existe empuje hacia abajo, lo cual favorece a la estabilidad de 
la estructura. 

Calculo de la subpresibn con recorrido de filtracibn a partir del 
punto ( z). 

s 
1 

(2.30 + 4.50 - 2.30/4.14 X 3.00) 1000 
2 

5133.1 kg/m 

s (2.30 +e.so - 2.30/4.14 x 1.00) 1000 = 6911.1 kg/m 
2 

s (2.30 + 8.50 - 2.30/4.14 x 10.33) 1000 = 5061.2 kg/m 
3 

2 
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s (2.30 + 10.50 - 2.30/4.14 X 12:33) 1000 
2 

5950 .1 kg/m 

' 2 
S (2,30 + 'l.0.50 .<2:30/4.1~4X12'.66)·1000 5766,7 kg/m 

s

5 

= 12:30 + ,,;o•c. 2;30/4.14 x• 15.'SG) 1~00 = 1100.n:91r/ 
6 ,, • > ,, : < { 2 

s - c2.30 + .1.~~ :;: ¿,3o'Ji!Ú·~<11:ífr;'J.()oói;; 26l::~:;kg/m 
11 "· ·, .... ":-.e:•.;: .... ·•.·:• 'l:,''eo·' 

s 
12 

= e 2: 30 + 1 .·s~ .:f:j~ÜU;~::i.J~\~;tl'{f~~E~ ~·.12.1 kg/m 
2 

s c2.3o + 1.só•" 2:30/4:1v~;~·2r1;7'i>1'ó~o''.·~ - 2794.4 kg/m 
7 ' Y•: ,, ·~;,i:,~ );j_;c {'.l''.'f'._ii ,'.; 2 

s 8 , 2. 30 \~};ij:t''.~}~~;~{'.\:1i17}~R~~?:!· 1ºº·º - 2349. 9 kg/m 
2 

s = 12:30 +.a·. so/" ':(:3oú:u.x 24:oó¡ 1000 = - 2s33.2 kg/m 
9 -.,_~ 

·;' ,· .·,, " ' 2 
s . = (2.30 +.4·.so -' 2;30¡4,14" 28.00) 1000 = - 875,5.5 kg/m 

10 

calculo de¡ Espesor del Delantal o del Tanque Amortiguador. 
3 

Considerando el peso volumétrico del concreto de 2400 kg/m y 
analizando un metro de ancho del tanque a partir del punto ( 12}, 
tenemos: 

~ 4/3 {S - H * Wa)/Wm 
12 2 

e = 4/3 (1594.40 - 4.10 x 1000)/2400 = - 1.39 m 

El signo (-) indica que la presibn que existe en éste punto es hacia 
abajo {no hay subpresibn). 

El espesor propuesto de e = 3. 40m se acepta ya que éste esta en 
funcibn del empuje hidrostatico, para evitar el volteamiento. 

III.3.- C~lculo Hldr~ulico del Desarenador. 

La estructura consiste fundamentalmente, en un canal que se localiza 
frente a la toma, asi el canal quedara formado por dos muros 
verticales y paralelos, uno que separa el cause del rio y el 
desarenador y el otro al desarenador y la ladera donde se 10caliza 
~1 canal de riego. El canal desarenador debe de quedar de 
preferencia paralelo al eje del rlo y la toma se hara po= uno d~ sus 



64 

lados en sentido perpandicular al escurrimiento que se tenga en el 
canal desarenador. 

La elevacibn de la ~!antilla del canal, frente a la toma es inferior 
a la del umbral de la compuerta de la misma, con el propbsito de 
contar con un espacio para el depbsito de los sedimentos, en tanto 
as1, su paso al canal de riego. En general se recomienda de acuerdo 
con la experiencia, que como minimo sea de 80 cms., en nuestro 
proyecto sa considerb una distancia'de 90 cms. 

Para la determinacibn de las caracteristicas geométricas del 
desarenador, se basan en las condiciones de funcionamiento y asi, 
para determinar dichas caracterlz':.icas consideramos 
fundamentalmente, dos formas de operacibn del canal, como a 
continuacibn se indican: 

lra. Condicibn.- canal desarenador cerrado y obra de toma abierta. 

Para ésta primera condicibn el canal desarenador debera de funcionar 
como un tanque de sedimentacibn, por lo que en general la velocidad 
maxima recomendada sera de 0.60 m/seg., ademas se especifica que el 
ancho m.i.nimo del desarenador sea de 2.00 mts. 

2da. condicibn.- Cuando los azolves se hayan acumulado frente a la 
toma, la compuerta de ésta debera cerrarse, abrirse la del 
desarenador para ~stablecer un escurrimiento, cuyo principal fin es 
el de desalojar los materiales acumulados. Par;i lograr lo anterior 
es fundamental que el flujo que se establezca sea con régimen rapido 
y con velocidad suficiente de arrastre, pero que esta velocidad no 
sea tan alta, para no ocasionar erosibn a lo largo <lel canal o 
socavaciones al pie de la descarga. 

El analísis se reduce a calcular la pendiente adecuada y a verificar 
las velocidades del escurrimiento. 

Algunos investigadores han encontrado que las velocidades capaces de 
arrastrar los materiales depositados sin producir orosibn en la 
estr1Jctura que forma. el canal desarenador, est~n comprendidas entre 
4.5 m/seg. 

De acuerdo a las consideraciones anteriores se disefiara el canal 
desarenador: 

Datos: 
3 

Gasto normal de la obra de toma -----·------------- Q = 1.15 rn /seg. 

Elevacibn del piso del canal desarenador --------- 1204.50 m 

Elevacibn de la cresta vertedora----------------- 1207.00 m 

Elevacibn del umbral de la toma ------------------ 1205.40 m 

Coefii.:iente de rugosidad ---------------·---------- n = 0.015 

s~ supone un ancho del canal desarenador igual a b 2.00 m. 
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Como: 

Q = A.V 

Entonces: 

A = Q/V 

Siúndo: 

A = Area necesaria para que circule el gasto normal de derivacibn 
con una velocidad tal, para que se logre producir la sedimentacibn. 

3 
O = 1.15 m /seg. y V = O. 50 m / seg. 

Substituyendo valores: 
2 

A= 1.15 / 0.5 = 2.30 m 

Pero si: 

A= b • d entonces 

Siendo: 

b A I d 

d Elev. cresta vertedora - elev. umbral de la toma 

d 1207.00 - 1205.40 = 1.60 m. 

(La distancia que hay por abajo de la elevacibn del umbral de la 
toma, se considera ocupada por azolves). 

Por lo tanto: 

b = 2.30 / 1.60 = 1.43 m. 

Por lo que se ~doptara el ancho supuesto de b 
mtnimo recomendado. 

La altura de la compuerta es: 

2.0 m. ya que es el 

Elev. cresta vertedora - elev. piso del desarenador. 

1207.00 - 1204;50 = 2.50 m. 

Por lo que se adopta una compuerta radial tipo, de 2.00 m. de anche 
por 2.50 m. de altura. 

~alculo·de la pendiente, para que con la compuerta radial abierta se 
produzca un régimen rhpido, con velocidad comprendida entre 1. 50 y 
4.00 m/seg. 

Primero calculamos la pendiente para el caso mas desfavorable, que 
es cuando esta pasando el grtsto normal de derivacibn con una 
velocidad min1ma para producir arrastre; V = 1.80 ra/seg. 
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Para seccibn rectan~ular tenemos: 

Q V.A 

b o= v.b.d 

De donde: 

d = Q / V.b 1.15 I 1.80 X 2 

Entonces: 
2 

A 2.00 X 0.32 = 0;54 ~ 

p 2.00 + 2 X 0.32 • 2;6~m. 

2/3 ' 2/3 
R = (0.64/2.64) 0.388 m. 

o. 32 

Calculo de la pendiente con la fbrmula de Manning. 

2/3 2 2 
s = ( Vn / R l = ( 1.ao Y. 0.015 / 0.388 l = 0.0048 ~ 0.005 

Por lo que: 

s = 0.005 

Con esta pendiente, se verifica la velocidad para el caso mas 
desfavorable, que es cuando esta pasando un gasto mayor al normal de 
derivacibn. El mayor gasto que puede pasar cuando se tiene un 
tirante igual al de la altura de la compuerta radial, d = 2.50 m. 

Con d = 2. 50 m. tenemos: 
2 

A 2.50 X 2.00 5.00 m 

p 2.00 + 5.00 7.00 m. 

2/3 2/3 
R ( 5.00 I 7 .00 ) 0.799 

Calculando la velocidad con la fbrmula de Manning. 
1/2 2/3 

V 1/n . S • R 
0.5 

V 1/0.015. x 0.005, ·· ii 0;799 = 3.76 m./seg. 

Como V = 3.76 m./seg., esta entre 1.50 m./seg. y 4.00 m./seg,. por 
lo que si. se acepta _el valor de la pendiente s = O. 005. 

Para comprobar que se produzca el régimen rhpido o supercr1tico se 
deberá de cumplir que: 

S > Se 
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calculo· ~el tira~té·-·crltico, para seccibn rectangular: 

Ye 
2 . . 2 

>.((q/2)./g• =:3,r ( ·1.15 / 2 ) / 9.Bl = o.32 m. 

Ae o:64m. 
Pe 2 +,.0.54 ,2;64m::•> 

2/3 . .. . .· .. 2/3,· 
R = ¡ 0,54¡2.64 ¡ ·. •o.;iaa' 

Se 

Q I Ae ~ i;i~;/!J.~}.~1:1~ m./seg. 
2/ 3. 2 " . . .·. o> . 2 

Ve./.ri' ·') · =·¡•:1.19 x o.01s / o.388) = 0.004 

Ve 

_. --·.'. ' 

Como o .oo.s ·.>.o. 004· s.i ~e"tiené. régimen supercritieo. 
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C A P T U L O IV 

e A L e u L o s E s T R u e T u R A L B s 

IV.1.- CALCULO ESTRUCTURAL DE LA CORTINA. 

El cb.lculo estructui:al Je la cortina de una presa derivadora, se 
reduce al anhlisis de estabilidad, cumpliendo oiertos requisitos de 
seguridad. 

Este análisis de estabilidad de la cortina se concreta al cklculo d0 
un muro de contencibn considerb.ndose las siguientes fuerzas qlle 
ar.tUan sobre éste, ver ·figura NQ 13. 

- Presibn hidrosthtica. 

- Peso propio. 

- Subpresibn. 

- Empuje de tierra o sedimentos y azolve. 

Como la mayori.a c\e las cortinas de las presas de derivacibn ·tienen 
poca altura y poco peso, se desprecian las fuerzas tales como: 

Fuerzas debidas a sismo, viento, ·choque de olas, choque de cuerpos 
flotantes, etc. 

Las condiciones de estabilidad son: 

A.- Volteamiento. 

B.- Deslizamiento friccibn cortante ). 

C. - Aplastamierito . ( esfuerzo en los rriateriales ) . 

Revisibn de las con°diciones anteriores: 

A.- Volteamiento. 

Para garantizar que ia,. e~truCtura sea resistente al voltaamiento se 
debe cumplir que: 

í:M resist. / í:M act, ~ ·,i'..s 

Siendo: 

I:M resist. = suma de los mome'ntos resistentes al volteamiento, con 
respecto al punto ( 12 · ) , ver figura NQ 13. 
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Scghn el criterio de signos (0 í:\ 
tendran signo ( - ) ; el punto ( 12 ) 
tiende a girar. 

los momentos resistentes 
es por el cual la coitina 

IM act. = suma de los momentos actuantes, o los que provoean el 
volteamiento, estos momentos actuantes tendran signo ( + ). 

1.5 =Coeficiente de seguridad contrn el volteamiento. 

calculo de todas las fuerzas que acttJan sobre la cortina, as1 como 
su momento con respecto al punto ( 12 ) se analizara por un metro de 
ancho y se considerara el caso mas desfavorable, que es cuando la 
presa esta derramando el gasto máximo de diseño y nivel máximo de 
azolves. 

Fuerza debida al agua; aguas arriba de la cortina ( Fa ). 

El diagrama de presiones sera el formado por los vértices a - b - e 
- d, cuyo valor del empuje es: 

Fu = ( P + P ) / 2 h 
1 2 

Siendo: 

p 
1 

2.00 r 2.80 X 1000 2800 kg. / m 

p 
2 

6.80 r 6.80 X 1000 = 6800 kg. / m 
2 

Fa = ( 2800 + 6800 ) / 2 X 4.00 = 19200 kg. 

Aplicando en e_l centroide del diagrama trapecial, es decir: 

Ye h / 3 ( 2P + P / P + P 
1 2 1 2 

Ye = 4.d~º/ j ( 2 x 2800 + 6800 / 2800 + 6800 ) = 1.72 m. 

Calculan«io , ei 'm~mento de la fuei·za; L Fa ) con respecto al punto 
(12), tenemos ·1a convencibn de signos F:t><{::\: 
· fa · ,e·: · 
M : 19200 ·X (1.72 + 3.00) = 90624 kg-m 

Fuerza d~bid~ al· peso propio de la cortina; ( Fp ) . 

El are~·>a~ .-ia seccibn de la cortina así cvmo las coordenadas de su 
centroide se-~eterminaron en forma grafica: 

2 
A= :i9.80·m.· 

Xc 2;55 m. 

Ye 2.50 m. 
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Como se fabricara de mamposteria de piedra, el peso volumétrico de 
. - ,t 3 

éste es rm =· 2400 kg/m. 

Fp = Arm 39.80 X 2400 kg/m 95520. kg.··. 

.CalcUlando el moment'o ··de ésta fuerza con_ ie?P~-cto ·,al punto ( 12 } . 

Mfp = 95520 ( 7.35 - 2.55 ) = - 458496 .kg; 

Fuerza debida a la subpresibn; ( Fs ). 

Se tienen dos casos: 

Caso a.- Con recorrido de filtracibn a partir del punto ( 1 ), como 
se puede observar en la figura NQ. 13, cuyo valor del empuje es 
aproximadamente: 

Fuer?.a del diagrama abajo de la cortina: 

Fs P + P I 2 ) h 
1 1 2 

Fs 
l 

1594.4 + 2766.6 / 2 ) 6.35 

Aplicando en su centroide. 

Xc h I 3 ( 2P + P I P + P 
1 2 1 2 

13846. 2 kg. 

Xc = 6.35 / 3 ( 2 x 1594.4 + 2766.6 / 1594 4 + 2766.6 ) 

Fuerza del diagrama abajo del dentellbn : 

Fs P + P / 2 l h 
2 l 2 

Fs 
2 

7433.3 + 7616.6 ! 2 ) t.00 

Aplicando en su centroide: 

Xc h / 3 ( 2P + P ! P + P 
1 2 1 2 

7525 kg. 

Xc = 1/3·(2 X 7433,3 ~~616.2/7433.~ + 7616.6) = 0.50 m 
.·· ··', ·" 

2.89 m. 

Calculo· del momento de· ·1a ·.fuerza ( .Fs ) con respecto al punto ( 12 l 
,· :'·.: ·'..".._'. ··,· . 

momento de la.:f\ierz'á (. Fs ) . . . . ... 1 

Fs . . . 
:1 l = 13845,z ... < 6.35 ~ 2.s9 47907 .e kg-m. 
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M 2 = 7525 ( 7.35 - 0.50 ) = 51546.2 Kg-m. 

Momento totnl debido a la fuerza·.de subpresíbn. 
Fs 

M = 47907.8 + 51546.2 a 99454.0 Kg-m. 

Caso b). - Con recorrido de filtracibn a partir del punto ( z ) , 
marcado con linea punteada en la figura NQ 13, cuyo.valor aproximado 
del empuje es: 

Fuerza del diagrama abajo de la cortina. 

Fs 
l 

= ( - 72.l + 1100.l) / 2·x G;.35 .·= 32G3.9 Kg. 

;. <.'. 
Aplicando en su centroAde~-~. : _:-:,_ . _ >>·: 
Xc = 6.35 / 3 ( 2 X~ 72.'l +.;~1°0~:1 /:·- 72.l + 1100.l ) 

Fuerza del . diagrama· abajo "del~·:dentellbn 

Fs = ( 5766.7 + 595?;Í(;2 í.ói,\; !ÍB58•4 
2 •. ;; ~ 

Kg. 

l. 97 m. 

Aplicando en su centroide" · 

xc = l /3 2 x 5766.7+5-~56:.~ / 5766.7 + 5950.l) = o.50 m. 
·r-.·-.-

Calculo del momento de ·1a·;•;fuerza {.Fs ) con respecto al punto ( 12 
). 

Momento de la fuerza e Fs•:;). 
":l' 

MFs = 3263.9 ( 6'.~5 ~ i.h:) 
l ~_r, o! .. 

Momento de la ~f~f,t~}~'.f.ª 2 '.) ~ 

14295.9 Kg-m. 

MFs = 5Ssá:4t·3.:[~;g;,tt~:5) = 40130.0 Kg-m. 
2. . . : ; ,: •' . '; ' . -,:,_ ~·- ' 

Moméntd•t~'i:~ij/~·~~J:J~ ~ ;lai ¿ir~a de subpresibn. 

MFs = J.4295;1 :.:;40~30:~ = s4425.1 Kg-m. 
-'· '.,'':'. •' -; (· .-. ""< 

Fuerza debido ai e~p;:¡je .de azolves,. ( Fz ) . 
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Se considera que los azolves alcanzan un 75 % de la altura total de 
la cortina, esto es,;: 

0.75 X 4.00 = ·3.00 m. 

El ·empuje de estos azolves se datar.minan en forma muy apro>: l. .:ida 
empleando la fOrmula de Rankine. 

2 
Fz 1 2 r hz ( 1 - sen 0· f l + sen 0 ) b bien 

2 2 
Fz = l I 2 r hz tq ( 45• - 0 f 2 ) 

Sif:ndo: 

Fz Empuje activo de azolves, en kg. 

hz Espesor de azolves, en m. 

0 = Angulo de friccibn interna, es el formado con la horizontal y 
al talud natural del azolve, generalmente para grava y arena 0 =34• 
aproximadamente . 

3 
r = Peso volumétrico Qel material sumergido en agua, en kg J m. 

Siendo éste: 

r = r• - rw ( 1 - k ) 

Donde: 

r' Paso volumétrico del azolve seco, en kg/m3 , el Bureau 
Reclamation de E. U. propone que sea r' = 1360 kg /m>. para efectos 
del calculo de presibn que produce la arena y grava. 

3 
rw = Peso volumétrico del agua = 1000 kg / m. 

k = Por ciento de vacios en el material, comunmente ce adopta k 
0.30. 

Sustituyendo valores tenemos: 
2 2 

Fz l 2 r• - rw ( 1 - k hz tg ( 45• - 0 / 2 

2 2 
Fz 2 1360 - 1000 1 - o. 30 ) l 3. o tg ( 4 5° - 34° ¡ 

Fz 320.6 kg. 

Aplicando en.el centroide del diagrama triangular, es decir: 

Xc.= h / 3 = 3.00./ 3·~ 1.00 m. 

Calculo del mom,!'ntc de la fuerza Fz con respecto al pUnto ( 12 ) . 
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MFz = 320.6 ( 1.00 + 3.00 ) = 1282.4 kg-m. 

Calculo del factor de seguridad contra volteamiento: 

Caso a). - cuando la presa no esta azolvada, el ernPuJe do ti.zirra- no. 
e:<iste, también el momento debido a la fuerza __ de subpresibn es 
producido con recorrido de ..:-iltracibn a partir del·. punt"o ( · 1 ·). 

Por lo que tenemoa que: 

l:M resist. l:M act. 2 l. 5 

MFp / ( MFa + MFs 2. 1. 5 

·1'.i8496 / 90624 + 99454 2.41 y 

como 2.41 2. 1.5 Bién. 

Caso b) .- Cuando la presa esta azolvada, si hay empuje de tierra y 
el momento debido a la fuerza de subpresibn con recorrido de 
filtracibn a partir del punto ( z ). 

Por lo que tenemos que: 

MFp / MFa + MFs r MFz ~. 1.5 

458496 / 90624 + 54425.1 + 1282.4 3.13 

Como 3.13 2. 1.5 Bién 

B.- Deslizamiento ( Friccibn cortante 

se evitara la falla por deslizamiento cuando se cumpla que: 

l:F. H. / l:F. V. ~ µ 

Siendo: 

µ = Coeficiente de friccibn de los materiales en contacto. 

El Bureau Of Reclamatibn de E. U. propone los siguientes valores con 
un amplio margen de seguridad para el concreto contra los sigllientes 
materiales de cimentacibn: 

MATERIAL e o E F I e l E N T E 
D E F n I e e I o N 

Roca sana con superficie limpia e irregular ......... 0.8 

Roca con algunas fisuras y laminaciones .... : ........ 0.7 

Grava y arena gruesa ....•...•.....••............... O. 4 

Arena .........................•.•.•..•.... ~ ........ 0.3 
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Arcilla., ••........................... , ............. o. 3 
,O' 

Limos ....•• ~ ••••.. : . ..••• ·; •..••.....••• ,· ... Hacer -prueba 

Para nuestro-' Pr~yecto- ··µ··.·_=.O. 3 .. _Y~. q~e._ e~· sUelo· de cimentacibn es 
arcilloso. · · ·· · ·· 

Por lo que se Úe~e, ~~~á el c;aso;(m~: de~favorable: 
l:F. H./ l:F: V;= 19200 .j. f2a2;:j /-'gs520 ':-21371.2=,0.27 

Como O. 27 < O, 3 Bié,:,', :), ,_,_ 

En la practica se acostumbra decir;(:que·: .Ja. estructura es segura 
contra el deslizamiento o -'. fric::·c~~n· . cortante, cumpliendose la 
siguiente expresibn: 

l:F. V. l:F. H. > 2.5 sustituyendo valores 

l:F. V. l:F. H. 95520 - 21371.2 ! 19200 + 1282.4 

Como 3.62 > 2.5 Bién. 

c.- Aplastamiento.( Esfuerzos en los materiales ). 

La falla de los 
cimentacibn, se 
trabajando, sean 
especificacibn. 

materiales de la cortina, como 
presenta cuandO los esfuerzos 
mayores que los esfuerzos 

3.62 

el suelo de 
a que est€11 

admisibles de 

Por lo tanto, esta falla se evitará. verificando que en cualquinr 
seccibn de la estructura, se tengan esfuerzos menores que los 
permisibles. Particularmente, en el plano de desplante de la 
estructura, se deberan tener esfuerzos de compresibn únicamente ya 
que el terreno no admite tensiones. Esto se consigue ha~iendo que l~ 
resultante de las cargas pase por el tercio medio de la base Je 
cimcntacibn. 

El criterio para calcular los esfuerzos 
siguiente: 

en la cimentacibn es el 

cuando la resultante pasa exactamente a la mitad de la base, la 
excentricidad valdra e O, la presibn está distribuida 
uniformemente sobre la base y la cortina tiende a asentarse de 
igual manera, los esfuerzos en el borde interior como en el exterior 
valdra igual y se podran cnlcular con la fbrmula: 

= f P / A 
2 

Gn:lndo la resultante pasa dentro del tercio medio pero a una 
rlistancia e < d / 6 la prnsibn no esta distribuida uniformemente en 
el terreno y los ezfuerzos " f " minlmos y mtlximos se podran 
calculnr con las fbrmulas: 
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p /.A l - 6e d 

= P / A ( l ~ 6e / d ) 

Cuando la result,1.nte intersecta a la base en el borde del tercio 
medio, esto es, cuando e :::: d J 6. los esfuerzos en ambos bordes 
-valdran: 

f 
l 

f =2?/A 
2 

Cuando la resultante pasa fuera del tercio medio de la base, esto es 
cuando e > d I 6, sblo una parte esta sometida a esfuerzo de 
tensiOn, cuando se presenta este caso es necesario cuantificar el 
esfuerzo de compresibn y compararlo con el esfuerzo permisible, en 
el caso de e~cederlo, se modificará, la seccibn y se revisara 
nuevamente. 

Para este caso el esfuerzo ?ª podrá calcular con la siguiente 
fbrmula: 

f = 2 ( P / 3 y b) ( esfuerzo maximo de compresibn l. 
2 

Con las consideraciones anteriores, para nuestro proyecto tenemos: 

SegUn la figura NQ 14, la resultante de las cargas que aetUan sobre 
la cortina si pasa por el tercio medio de la base de la cimentacibn; 
calculando los esfuerzos en ambos bordes nos da: 

f = P / A ( 1 - 6e / d ) esfuerzo maximo 
1 

p 74149 

d 7. 35 

A 7.35" l 

e 0.40 m. 

f 74149 / 
l 

f = - 0.6794 
l 

f, = 74149 / 

2 
7.35 m. 

7.35 ( 1 

2 
kg / cm. 

7.35 ( l 

- 6 • o. 40 / 7.35 ) 

+6•0.40 I 7. 35 

- 6794 ltg / m. 

) 13382 ltg / m. 
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f = 1.338 kg / cm. 

2 ..-
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Si consideramos que para este tipo de suelo (arcilla blanda a dura) 
2 

tiene una fatiga maxima admisible de 2.50 kg / cm. tenemos que: 

2 2 
1.33 kg / cm. < 2.50 kg / cm. Bién. 

IV.2.- calculo Estructural de la Obra de Toma. 

Este calculo se reduce principalmente al diseño del conducto de :a 
bocatoma utilizando concreto armado. 

Se determinaran los empujes que actUan en el conducto para el caso 
mas desfavorable, que cuando se tjene la condicibn de "dueto vacio" 
como se muestra en la figura NQ 15. 

se analizara por un metro de ancho de conducto. 

carga sobre el lecho inferior de la losa superior: 

W :: Wmat. + Wlosa. 
1 

Wmat. 

Wlosa 

4.535 x 1 x 1 x 1800 ) 1·1 = 8163 kg I m. 

0.15 x 1 x 1 x 2400 ) / 1 = 360 kg / m. 

w = 8163 + 360 = 8523 kg / m. 
1 

carga sobre el lecho superior de la losa inferior: 

W = Wt - Wducto. 
2 

2 2 
Wducto.·= ( 1.215 X 1 - ( 0.915 - 0.02 ) X 1 ) 2400 = ~582 kg. 

Wt ·wmat. + Wducto Ancho del ducto_;,·su~sti't1;1veria.~ valores: 

Wt 8163 + 1582 / 1.065 = 9150 kg / m. 

W 9150 Kg/m. 
2 

Carga sobre las paredes laterales ~el dueto: 

Con la fbrmula modificada de Rankine: 
2 

w, = r m Hm e 
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FIG. 15.- FUERZAS QUE ACTUAfl SOBRE EL CONDUCTO VACIO, DE 
LA OBRA CE TOMA. 
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Siendo C::: ·coeficiente que depende del talud de reposo~ del,.m:iter:.al, 
como se muestra en ~a tabla NQ l. 

Tabla NQ 1. - Valores de 11 C " d~ la fbrmula .de Rankine. 

Talud de reposo del material ·~ e .. 

2 : 1 O.ln 

1.5 1 •.................. ; ............••... 0.143 

1 : 0;086 

0.5 1 ... · ................................. ·. 0.028 

Para nuestro proyecto: 

e = o, 086 ( Con~'iderado para arcilla compactada ) • 

Por lo .tanto: tenemo·s. ciue: 
. 2.' 

w 
3 

1800 x 4; 535.·x o. 086 = 3184 kg / m. 

2 
w 

4 
1800 x 5.75 " 0.086 = 5118.kg / m. 

W W - W Por lo que 
5 4 3 

w 5118 - 3184 = 1934 kg / m. 
5 

con los empujes hallados anteriormente, se analizara 
estructuralmente la seccibn del dueto utilizando el método de Cross. 

calculo de los momentos de ~mpotramiento perfectos: 

BARRA AB. 

Momento de 
2 

M = W L I 
1 

BARRA BA. 
2 

M = w L 
e 1 

BARRA CD. 
2 

M W L 

AB. 

12 

/ 12 

12 

2 
8523 X 1.065 1 12 

806 kg-m. 

2 
-9150 X 1.065 I 12 

806 kg-m. 

-865 kg-m. 
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Momento do oc. 
2 

M = w L I 12 865 kg-m. 
e 2 

BARRA BD 

Momento BD. 
2· 2 

M w ·L 12 + w L 1 30 
e 3 5 

2 2 
M 3184 X 1.065'/ 12 + 1934 " l. 065 / 30 

Momento DB 
2 2 

M W L / 12 + W L / 20 
e 3 5 

2 2 
M - 3184 X l. 065 I 12 ,+ 1934 X l. 065 I 20 

e 
BARRA AC, igual a la BARRA BD 

:.fomento AC 

H = - 374 kg-m. 
e 

Momento CA 

M = 411 kg-m 
e 

Calculo de Rigideces, 

K = K K = K = 4EI ! L = 4EI / 1.065 
AB AC BD CD 

calculo del Factor de Distribucibn: 

374 kg-m 

- 411 kg-m 

3.756 EI 

FO = FD FD = FO = FD = FO = FD FD kik I i:kik 
AB BA BD DB AC CA CD DC 

FD = 3. 756 E! ( 3.756 + 3.756 ) EI = 0.5 

ta comprobaci6n es que la suma de los factores de distribucibn en 
cada nudo soa igual a la unidad, en nuestro caso si se cumple. 

calculo de los momentos en cada nudo. 

Como se muestra en la figura NQ 16. 

calculo de los momentos flexionantes maximos positivos, fuerzas 
c~rtantes y puntos de inflexibn de cada elemento: 
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~ {) 
A "' +806 MEP - 806 "' d -216.00 ID + 216.00 d 

c-374 0.5 
+ 10800 IT - toaoo 
-110.75 20 + 110.75 

+374 ) - 216.00 + 55.37 2T - 55 .37 -218.00-
+ 113.50 - 55.37 30 + ~~:.!!. - 113.75 
-t 10.75 +687.25 - 587.25 + 110.75 

+ 55.37 - 55.37 

;;,_..:;_i;.::~ + ! 55.37 

- 587.25 + 587.25 

SIGNOS B/N 

~ ~á.. 
+ 55.37 -64Q 75 + 640.75 - 55.37 
- 55.37 +65.37 - --5s.3·7 + 55.37 e + 110.75 - 55. 37 + 55.37 -110.75) 
- 108.00 + 110.75 - 110.75 +108.00 
+ 227.00 - 113.50 + 113.50 - 227.00 
+ 411 + 227 .00 - 227.00 411 

- 865 + 866 0.5 

~ \____) 

587.25 

B 

o 

640.75 

FIG. 16.- CALCULO DE LOS MOMENTOS QUE ACTUAN EN LOS 

NUDOS DE LA SECCtON DEL OUCTO 
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BARRA AB. 

- 587.25 587.25 

R R 

A 

L l. 065 

Cortantes: 

Cortante para carga ( cortante isostatica ). 

R = R = WlL / 2 = 8523 X 1.065 / 2 = 4538 kg. 
A B 

Cortante por momento ( cortante hiperestatico ). 

Cortante hiperestatico = O ( para momentos de igual valor ). 

Por lo tanto. 

Cortantes totales: 

R 4538 kg. 
A 

R = 4538 kg. 
B 

Momento máximo positivo: { al centro del claro l. 
2 

Me o.53 ) = - 587.25 + 4538 x o.53 - 8523 x,0;53 / 2 

Puntos de inflexibn: 

P = 0.2112 L = 0.2112 X 1,065 ) 
l 

0.23 m. 

+ 621 kg-m 
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Grhficamente tenemos 

+-+ +-t 
0.23 0.23 ,¡539 kg 

Alkn. AB 
587.25 kg-m~587.25 kg-m A ~ B 

~ 0.53 621 kg-m 
+----+ 

0.53 4538 kg 

BARRA CD. 

r RDl 

( oovvvvovv= v) 
640. 75. C D - 640.75 kg-m 

W2 = 9150 kg-m 

1.065 

Cortantes: 

Cortantes para carga(. cortantes iso~taticos ). 

RC = RD = W2L / ·2;; 9150 x·l,065 / 2 = 4872 kg. 

Cortante hiperestatico. a· 

Por lo tanto: 

Cortantes totriles: -

RC 4872 kg. 

RD 4872 k9,.. 

Momento··maxiÍno' posit.ivo: .< al centro del claro·)·. 
2 

M ( o.53 ) = - 640,75 + 4872 x o.53 - 9150 x o.sJ / 2 ·I 65ó kg-:n 



Puntos de inflexibn: 

P = 0.2113 L = 0.2113 X 1.065 
1 

Graf ic'amente tenemos: 

0,53 

640.75 kg-m 640.75 kg-m 

85 

0.23 m. 

0.53 
-----t 

4872 kg 

e .4TilIITililllJ ~ ,, - C ~D 
~ 1 656 kp-m 

0.23 

M 
0.23 

-r-t 
4872 kg 

BARRA AC 

587.25 kg-m 

- 640.75 kg-m 

W5 1924 kg. 

W3 3184 kg. 

Cortantes: 

Cortantes por carga ( _cort~·nt~~·.:j.S?stat~coS ) . 

RA W3L 

RC W3L 

2 + W5L j 

2 + W5L. 3 

3184xl.065 

3184xL 065 

2 + 1934xl. 06.5 

+ 1934x1.065 

6 2039 kg-m 

2382 kg-r.i 



Cortantes por momento ( cortantes 
,; 

:1.. 065 RA 640.75 - 587.25 

RB 640.75 - 581;25· 1,.065 

Cortantes totales: 

RA 

RC 

- 2039 + 50 

- 2382 - 50 

l9S9 kg. 

2432 kg .. 

50 

50 
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hiperest.3.ticos ). 

kg. 

kg.·. 

Momento maximo posit_iva·: (·dan:cié el cortante sea cero ) . 

Planteamiento general de la ecuacibn de momento: 
2 2 

Mx = - RA . x + W3 x· / 2 + W5 x / 2L . x / 3 + MA 

Simplificando tenemos: 
2 2 

Mx = RA . x + W3 x / 2 +·W5 x / 6L + MA 

Derivarido la ecuacibn de momento, obtenemos la ecuacibn de 
cortantes: 

2 
dMx / dx = Vx - ·aA + W3 x + 3 w5 x ¡ GL 

Simplificando y ordenando términos: 
2 

WS x + 2 W3 Lx - 2 L RA = O 

o 

Resolviendo la ecuacibn de segundo grado, obtendremos la distancia 
donde el cortante vale cero. 

2 
x = - 2W3L ± f( 2 W3L ) + ( 4 W5 ) ( 2L. RA ) / 2. W5 

Substituyendo valor.~s: 

X= -2*3184•1.065_± ((2*31~4*1.065i 2+4~(1934)(2*1.~65*198~)/2*1934 
:< 0.54 m. 

1 

X = 4.05 m. 
2 

El valor 

x= 0.54 m: 

P~·~ lo tari,~o, el ~~~omeílt;~.:-"maximo positivo s~ra a una di~ta~cia >: = 
0:54 ·m.; .par 1("'1 que ~.Uhstituyendo en· la ecua·cibn g~neral del momento 
hallado anter io.rmente ,"'·tendremos: 
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M(0.54)=-1989x0.54+3184(0.54/2)•(1934x0.54/6xl.065)+587.25 =25 kg-m 

Graficamente ten~mos: 

587.50 

Iº·23 kg~m AI 
o. 54 m 

I0.23 
640.75 kg-m 

BARRA BD 

25 kg-m 

1989 kg 
A 

e 
2432 kg 

Para esta barra se obtiene los mismos resultados que los de la barra 
AC, ya que se tienen las mismas condiciones en ambos casos. 

En la figura NQ 17, se muestra el resumen final de los esfuerzos a 
que esta sometida la seccibn del dueto de la obra de toma. 

El diseño del dueto se hara tomando las caracteristicas de la barra 
mas critica, resultando ser en éste caso la barra CD. 

Como los esfuerzos ( de flexibn y cortante ) fueron hallados tomando 
como referencia los ejes de la seccibn d~l dueto, se har.3.n las 
correcciones correspondientes: ¡ 

e 

CARTELES DE 
0.10 X 0.10 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 I RO 

1 • 1 

-0--M_C_;:_fi.4.9~ "[.5 ___ --------m-
i 1 

W2 15 

l. 065 

1. 21 

4872 

MD 640.75 

D 
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587.25 

04'1.7~ 

640.75 640.75 

4636 

·A~l> B 

"'l:lQU[J -
4538 

2432 

467'< 

• e ,,.-¡-fil rMJ 0 

~ 
2432 

4872 

FIG. 17, - O\AGRAMA 

CORTANTE 

DE MOMENTO FLEX\ONArlTE V FZA. 

CE LA SECCION DE\.. OUCTO, 
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Se realizara la correccibn solo en el nudo " e " ya que ambos t~enen 
los mismos valores. 

,; 
Correccibn del momento. 

Se hallará el momento al paíloi ya que aqui es donde actuará 
ocasionando el efecto mas desfavorable. 

' 2 .. ,,· 
Mcp =•Me - Re* X+ W2·x./ ,2 

2 
Mcp + 640.75 - 4872 x 0.075 +'9150.x 0.075 / 2 = 301 kg-m. 

Por lo tanto, el .moma.rito ,~orr,~~'ido Mep = 301 kg-m. 

Ccrreccibn del cortante 

Se hallara el cortante al cartel, ya que aqul. es dende empezara a 
actuar con su efecto mas des.favorable. 

Vcc + Re - W2 * X 

Vcc 4872 - 9150 x 0.175 = 3271 kg. 

Por lo tanto el cortante : Vcc = 3271 kg. 

Diseílo del conducto ( Teoria plastica 

Datos: 

Momento máximo positivo 

Momento maximo negativo 

656 kg-m 

301 kg-m 

Fuerza cortante máxima = 3271 kg. 
2 

f'c = 210 kg cm 
2 

fy = 4200 kg cm 

F. C. 1.4 

F. R. O. 9 

d 13 cms. 

r 2 cms. 

b 100 cms. 

Segun . espécificaciones 
• 

f. e = 210 "0.8 168 kg 

f" 168 i; o.es 143 kg 

del reglamento 
2 

cm 
2 

cm 

Mu • ) 656 " l. 4 = 918 kg-m 

del D. F . 
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Hu - ) =·301·x'1.4_~.421 kg-m 

Vu 3271 X 1.4 = ·4579 ·kg;-. 
;.,_, . .. :: . . ,,, 

Disefio' de ,acero .P~!:~·,~~-in9'pt~.·~egél~ivb ( ·p-~rrilla exterior ) . 

De l~ .. i~r~ü1a:g~~~~·~,1¿de f~e~ibn· simple: 

Mu/ bd "f"c:F: ·1i;:,;;~.c:1_:.,·0:5 w) 

Tenemos que: .. 
2 

r:· :. 

30100 / 100 X 13 X 143 X;~;g 
2 

0.014 = w - 0,5 w 
2 

0.5 W - w + o.014 = n 

2 
w - 0.5 w 

Hallando el porcentaje de refueno". total ( W ) : 

w - 1 ± .(( ( - 1 ) 
2 

- 4 ( o .. 5 ) : ( o. 014: ) ) / 2 ( o. 5 ) 

w o. 014 
' .. : ,._ . 

Calculo del porcentaje de refuer.zo >longitudinal ( .Pd ) : 

Pd w f"c / fg 

Pd 

calculo del porcentaje de ·r~f~~i~~-; l.;ngltudinal m1nimo: 

Pmin. = o.7( .(f•c ) / fy.;:',~~-'.;y}cit~6B) / 4200 

como el Pd < Pmin.; sá\ii~~fi~·Í-'k"~-~n-.e·i Pmin. 
'~ .. ;;-. 

0.002 

0;014 

Revisibn del tipo 
cumplirse que: 

de -t~·~-c-éÜm; para que sea sub-reforzada dabe 
;"Ft·1-

Wd < Wb 

Wd Pmin. fy / f"c =.o.0·02• 4200 / 143 = 0.059 

Wb 4800 / 6000 + fy·= ~800 / (6000 + 4200) = 0.47 

Como Wd < Wb; si_ es seccibn sub-·raforzada: Bién, ya que se tendria 
una falla de tipo ductil. 

Con Wd = 0.059, calcularemos el peralte necesario ( d } y comprobar 
si el propuesto es el correcto. 

De la fbrmula de flexibn simple tenem~s que: 

d = {Mu / bf"c F. R. W ( 1 - O. 5 W-) 
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d .(30100 I 100 X 143 :-: 0.9 X 0.059 ( 1 -0.5 X 0:0

059)" 

d 6.40_ cms. 

como se propuso un d = 13 cms. ; si es correcto éste. 
2 

As= Pmin.-Ac = 0.002 x 100 x lJ = 2.6 ·cm 

403/8 11 equivalente a colocar 03/8 11 a cada 25 cms. 

calculo del acero por temperatura, que se colocara ortogonalmente 
con relacibn al esfuerzo principal. 

Ast = K Ac 

siendo K = 0,002 ( para acero con fy 
2 

Ast = 0.002 x 100 x 13 = 2.6 cm 

4200 kg / cm 

403/8" equivalente a colocar 03/8" a cada 25 cms. 

Diseño de acero para momento positivo parrilla interior ). 
2 2 

Mu / bd f"c F. R. = W - 0.5 W 
2. 2 

91800 I 100 X 13 X 143 X 0.9 = w - 0.5 w 
2 

0.0422 
2 

o. 5 w 

w - 0.5 w 

- w + 0.0422 

Resolviendo tenemos: 

w = 0.043 

Siendo entonces: 

Pd = W f"c 

Corno Pmln. 

fy = 0.043 X 143 I 4200 

0.002 

0.0015 

pd Pmln.; por lo que se disefiara con el Pmln. 
anteriormente ya se hallaron los siguientes valores: 

Wd 0.059 

Wb 0.47 

Entonces Wd < Wb; bien. 

Calculando el peralte necesario, para este momento, 

<i = f91aoo / 100 x 143 x o.9" 0.059 ("1"="--o:SXO.o59 
cms 

0.002, 

11.16 



':'c.;ln~ s~ propuso u~ a·=· 13 cms; .. si as suficiente. 

As = Pml.n. Ac =· o.ooi " 100:',( 1:i =' t.6 cm
2 

403/8 11 equivalent·e · a<·c010é:ar :03/8 11
: a cada 25 cms. 

Acero por_ teffiperátúra:~ 

Ast = 0.002 x 100· /:i.J ~:2.~ cm
2 

Se colocara: ·03{8" .. a·cada 25 cms. 

Revisibn·p~r ~ortante: 

Como 

4579 

75 CMS 

tenemos: 

4579 / z = 75 / 13 de donde z = 4579 x 13 / 75 = 794 kg. 

Como de la seccibn cr~tica a la izquierda se considera que el 
cortante es constante, V = 794 kg. se desprecia seglln el reglamento 
del D. F., por lo que tenemos que el cortante real es de V = 3788 
kg. 

Por especificacibn tenemos que: 

Como pd < 0.01 

El cortante que observara el concreto se calculara con la siguiente 
fbrmula: 

Ve= F. c. b d ( 0.2 + 30p ) ( f*c 

Substituyendo valores: 

Ve 0.9 X 100 X 13 ( 0.2 + 30 ~ 0.002 ( 168 

Ve 3943 kg. 

Como 3788 < 3943; no se t'equiere refuerzo transversal, Ya que la 
seccibn de concreto puede absorver el cortante. 

El resumen final del armado de la seccibn del dueto se muestra en la 
figura N.Q 18. 



d 318" e 25 

lPORTEMP~ 

" 3/8" e 2_5_cm~·~-+i--< 
( POR TEMP.l 

0.15m1 
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p 318" e 25 cms (POR FLEXIONI 

\ \ 

1.215 m 

d 318" e 25 cms ( POR FLEXION l 

\ 

1.215 m 

CARTELES DE 

O.IOxQIO rn 

FIG. 18,- DISEÑO DE LA SECCION DEL OOCTO DE LA OBRA DE TOMA. 



IV.3.- Diseño Estructural del Canal Desarenador 

Se propone una seccibn como la que se muestra en la figura NQ 19 y 
posteriormente se revisará como un muro de contensibn, que no 
volteé, que no deslice y qua los esfuerzos en la cimentacibn sean 
menores a los permisibles. Habiéndose cumplido lo anterior, se 
procederá a diseñar el acero necesario para absorver los esfuerzos a 
que esta sometida la estructura. 

Cálculo de las fuerzas que actUan sobre la estructura: 

a).- Empuje debido al agua (Fa ). 
2 

Fa 1 2 • rWH 
2 

Fa 2 X 1000 X 6.5 = 21125 kg. 

Aplicando a un tercio de su altura 

6.50 / 3 = 2.11 m. 

Momento de Fa ) con respecto al punto ( o·¡ 

Mo· = 21125 x 2.17 = 45841 kg-m 

b).- Empuje debido al agua dentro del desarenador. 
2 2 

F'a = F"a 1 I 2 X. rwH 1 I 2 1000 X 2.50 = 3125 kg. 

Aplicando a un tercio de su altura 

2. 50 / 3 = o. 83 m. 

Estas dos fuerZ.as como tienen sentido c.ontrario se .anulan 

v111 a =:.bH rw = 2Y. 2.so?. 
Aplicada én su centroide: 

X 1000 = 5000 kg. 

1.0 ' 1.25 .i 
Momento., de ¡' F i '·'a } con respecto al punto ( O ) 

Mo = 5000 x 1.60 = 8000 kg-m. 

c).- Empuje· debido a la tierra ( Fz ) 
2 

Fz = { 1 I 2 • rmH ) k 

Slendo: 
2 

k = tg ( 45• - 0/2 coeficierite activo de Rankine. 
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4.00 

1207.00 

EL.IN CRESTA 

2.50 

1.20 
1203.30 

.....¡.060"'1'- 2.00 

FIG. UI.- SECCION OEL OESARENADOR POR EL EJE DE LA CORTINA 
Y SISTEMA OE FZAS OUE ACTUAN SOBRE ESTA. 



Si consideramos que 0 25· 
2 

k = tg ( 45 - 26 ./ J ) 0.39 
:· . ·2 .. 

96 

Fz = e 1 I 2 ·x.1800 .x 5 ¡ o.39. = 8775 kg. 

Aplicando. ·a ún ·ter·cio de su al tura 

5/3=1.67 

Momento .de ( Fz ) con respecto al punto ( O ) 

Mo = 8775 X 2.37 

d).- Fuerza ( Fl 

20797 kg-m. 

F1 = 6500 kg. ( incluye peso de losa de maniobras, del malacate y 
factor de seguridad de carga ). 

Momento de ( F1 ) con respecto al punto ( O ) 

Mo = 6500 X 0.45 2925 kg-m 

e).- Fuerza ( F2 

F2 = 10600 kg. ( incluye peso de la losa de maniobrás del malacate y 
factor de seguridad de carga ). 

Momento de F2 ) con respecto al punto ( O ) 

Mo = 10600 X 2.75 29150 kg-m 

f).- Peso propio de la seccibn del desargnador. 

Se divide en 4 areas de figuras conocidas: 
2 

Al = ( 0.30 + 0.60 x 7.70 I 2 = 3.465 m 

FAl = 3.465 X 2400 8316 kg. 

Aplicando en su centroide: ( 0.35 , 3.42 

Momento de ( FAl con respecto al punto O ) 

Mo 8316 X 0.35 2911 kg-m 
2 

A2 ( 2. 00 X O. 5 ) = 1 m 

FA2 = 1 Y. 2400 = 2400 kg. 

Aplicada en su centroide: ( 1.00, 0.25 ). 

Momento de ( FA2 

Mo = 2400 X 1.60 

con respecto al punto ( O ). 

3840 kg-m 



AJ= ( O.JO+ 0.60 ) X 7.0 / 2 

FAJ = J.15 X 2400 = 7560 kg. 

97 

J .15 m• 

Aplicando en su ce.ntroidé:; ( 0,20;. 2;41 ). 
·;:, 

Momento de ( FAJ . )·con respecto ·a1· punto. ( ·o ) 

Mo 7560 X 2.80 21168,'~§;~.. , 

A4 e o.5 x o.5 = o.25·m ~ 

FM = O. 25 X 2400 = 600: kg .• 

. ~plicando en su ce~trol.d~':. ( o. 2s', o •. 25 ). 
-o-" 

Momento de FA4.) con .. re·~pe~to ·ai punto ( O ). 

Mo = 600 X 3.45 = 2070·kg·~.~;~·.f¿ _::·.>:f. 

calculo del momento ·qu~· P~:Od~·.be:·:>~i·: v·~iteamiento de la estructura, o 
sea, el momento volteante:.( My. ) :".'.· 

Mv MFz 

Mv· 20797 kg-m. 

calculo del momento que se opone al volteo, o sea, el momento 
resistente ( MR ), 

MR MFa + MF' ''a+ MFp + MFl + MF2 

MR 45841 + 8000 + 28514 + 2925 + 29150 = 114430 kg-m. 

Como MR / Mv = 114430 / 20797 = 5, 5 > 1. 5 Bien, no hay posibilidad 
de volteamiento. 

F.V. 

F.V. 

F.H. 

F.H. 

5000+6500+10600~8316+2406+7560+600 / 21125-8775 = 
40976 / 12J50 = 3.32 

Como 3.J2 > 2.5 bien, no hay posibilidad de deslizamiento. 

calculo de los esfuerzos en la cimentacibn: 

Con las siguientes fbrmulas se determina el centroide de la seccibn 
del desarenador: 

X = My AT Y = Mx / AT 

Siendo: 

AT = 7.865 m 

Hallando 103 mo1r.ent~s con re~pecto a los ejes { X - Y ) 
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3. ·165 X 3. 42. = 11.85 

1 X 0.95 = 0.95 .. 
3.15 X 3.11 = 9.80 

0.25 X o·,95 0.;24 
3 

l:Mx = 22.84 .m, 

3.465 X 0.35 = 1. 21 

1 X 1.60 = ·1. 60 

3 .15 X 2.80 8.82 

0.25 X 3.45 0.86 
3 

:EMY = 12.49 m 

Por lo tanto: 

x 12.49 7.865 1. 59 m 

y 22.84 7.865 2. 90 m 

Como se puede obServar en la figura NQ 20, la resultan te de las 
fuerzas verticales y horizontales cae precisamente en el borde del 
tercio medio, por lo que se teildrb. la presibn mhxima del lado 
izquierdo, calculandose con la siguiente fbrmula: 

f 2 P I A 
1 

f 
1 

2 X 40976 3. 70 

2 
f 2.2149 kg / cm 

1 

f 
2 

22149 kg / m 

Como 2.2149 < 2.5, si se acepta éste valor, ya que se garantiza que 
la estructura no fallara por asentamientos. 

calculo del armado de los muros laterales y losa del desarenador. 

Para este chlculo se toma el muro mas critico, que resulta ser e;. 
que separa la cortina y el canal desarenador. 
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y ESC. GRAFICA 

o ! m 

ESC. DE FZAS 

o 0000 30000 kg 

CENTROIDE Fy:4097e k~ 
11.!lll, 2.001 Fx: 12350 kg • 

F< . R :42797 k~ 

• = 0.616 m 

-14-- 3.70 m ---

FIG. 20.- ESFUERZOS EN LA CIMENTACION DEL CANAL DESARENADOR. 
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Para el analisis .de los esfuerzos, se cOn.~idera. que ei muro esta 
trabajando como una viga en .cantiliver, como se· i:nuestra en ~a figura 
NQ 2L . 

Donde tenemos que:. 

r1 = 6soo + Pe~o ~r~pio ';,; s5o0 /6240 ;; b.fo. kg' 
WL ¡,' 2 = 5300' X 5~JÓ[i¡,2,~ i4o4Skef;;, 

:.: ~ . •. ::-· .-1.~1 .. ,,. _,.., .,. \;-,,~~'-:;:· 
RA 

MA - 5300 x.' S.Jo). 2 ic s;J(F''/:' J ·;;; 24813 kgc~ · 
• • ~r·,.; , • ' • • •::.;: :~ ;.' • 

Disefio de1· ·;acer·~ ·de ·-~e~~:~~-~-~-; .·Par~.-~:~;i.-. muro de contencibn;· para un 
metro. de ancho·: 

2 
f'c =.210 kg'/ cm 

2 
fy = 4200 kg cm 

F.C. 1.4 

F.R. 0.9 

d 47 cms. 

r 3 cms. 

Calculo de las constantes: 

f*c 210 ){ o.a = 168 kg I cm 

f 11 c 168 ){ 0.85 143 kg / cm 

Mu ( - ) = 21813 x l.·I 34738 

vu = 14045 X 1.4 19663 kg. 

2 

kg-m 

Disefio del acero: para el momento Mu ( -
2 2 

Mu / b d f"c F.R. = W - 0.5 W 
2 2. 

3473800 100 X 47 X 143 X 0.9 W - 0.5 W 
2 

0.5 w - w + 0.123 = o 

Resolviendo tenemos: 

w = 0.132 

Calculando: 

pd = w f 11 c ! fy 0.132 X 143 I 4200 0.0045 



101 

F,.: 12740 

011\GRAMAS: 

¡ MOM. FLEXIONANTE FZA. CORTANTE 

1 
7.00m 6.?iOm 

¡ l 5300 1 som 24813 kg-m 14045 kg 

0.70 m 1 

-1-
1 1 
·----..1 

FIG. 21.- ESFUERZOS EN EL MURO DEL· CANAL DESARENADOR 
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Siendo: 

pmin. = 0.7 /f*c / fy = 0.7 /168 / 4200 = 0.0022 

como pd" Pmin, si se disefiara con el ( Pd ). 

Comprobando que la seccibn sea subreforzadn: 

Wb = 4800 6000 + fy = 4800 ! 6000 + 4200 = 0.47 

Como: 

0.132 < 0.47 si es seccibn subreforzada. 

Revisando si el peralte propuesto d = 47 cms., es suficiente: 

Cálculo del tirante necesario: 

d /Mu I b f"c F.R. w ( - 0.5W ) = 
d /3473800 / 100 X 143 X 0.9 X 0,132 ( 1 - 0.5 X 0.132 ) 

d 46 cms. 

Si es correcto el.que se propuso, ya que es d 

calculo del acero para absorver la. tensibn. 

As = Pd Ac = 0.0045 X 100 X 47 = 21.15 

607/8'' equivalente 07/8 11 a cada 15 cms. 

47 cms. 

C3.lculo del acero para temperatura; que se colocara en forma 
ortogonal al ac"ero principal. 

Ast = 0.002 Ac = 0.002 x 100 x 47 = 9.4 cm 

505/8 11 equivalente a 05/8 11 a cada 20 cms. 

Revisibn del cortante. 

1593K~ 18070KQ. 

19663Ko.
1 

Siendo el cortante maximo por absorver: 

5.80 m 
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V'u = 18070 kg. 

como Pd 0.01 

El cortante que puede absorver la seccibn de concreto, se obtendrh 
con la siguiente fbrIDula. 

Ve 0~9 b d ( 0.2 + 30 Pd ) (f* e 

Ve 0.9 X 100 X 47 ( 0.2 + 30 X 0.0045 ,r168 = .18367 kg. 

Como V'u < Ve, no se requiere refuerzo transversal. 

Disefio del acero de la losa de fondo del canal desarenador. 

se diseñara con el momento mhximo que está. actuando en uno de sus· 
extremos. 

Datos: 

d 47 cms. 

r = 3 cms. 

MU· 34738 kg-m 

vu 18508 kg. 

{Las damas constantes ya se calcularbn anteriormente ). 

oe la formula de flexibn simple: 
2 2 

3473800 / 100 X 47 X 143 X 0.9 = W - 0.5 W 
2 

0.5 w - w + 0.122 = 0 

Resol~i9ndo tenemos: 

w = 0.132· 

Pd = w f"¿ / fy = 0.132 X 143 I 4200 = 0.0045 

Pmín O, 0022 ( calculado a11teriormente ) . 

como Pd > Pmín., se diseña con { Pd ). 

Comprobando que sea seccibn subreforzada: 

Wb = 0.47 calculado anteriormente ). 

como Wd < Wb, sí es seCcibn subreforzada. 

El peralte necesario es igual a d 
3nteriormente ), igual al propuesto. 

47 cms. calculado 



104 

calculo del. acero por tensibn. 

As = Pd A~ = 0.0045,;,; 100' x ·47 :!1.1_5 cm. 

607 /8.11 equiv"alente :a_ 07 /8 a Cada 15 cm. 

Acero· pOr t9~J'eraturc:i.: 

2 
Ast. = 0.002 Ac. = .0.002 '&>1.00 ·x 47 = .9.4 cm 

507/8'.' equivalente'.~·0s1s" a cada 20 cm. 
'.>;- .. :·_-. ' - ·::'· 

Revi.sil;Jri p~r c~i~ant·e ·/· 

Bi diagraffia. ae···este -·esfuerzo es el siguiente: 

-d = 0.47 m. 
+--!-

86.9~ 

18508 kg 

9809 

1.00 m. 

Cor-tante mb.Kimo por absorver: 

V'u = 9809 kg. 

como Pd < 0.01 

El cortarite _que ·abSorva· la seccibn de concreto, se determinara e 
la si9uiente fbr~ulá. 

Ve ~.R. b d ( 0.2 + 3~ Pd ) (f•c 

Ve 0.9 " 100 • 47 0.2 + 30 X 0.0045 18367 kg. 
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como V' t1 < Ve, no se requier~ refuerz" transversal. 

El resumen final del armado de la seccibn del desarenador. se 
muestra 
en la figura NQ 22 



6.50 m 

1.20 m 

o.30 -

106 

111 7/S' C 15 cms 
( por tensfon 1 

2.00 

FIG. 22.- ARMADO DEL DESARENADOR 

., 118" e 15 cms 'por tenslon) 

718" C 20 cms C por temp. I 

• 314" e 25 cms 

e ·20 cms 
(por temJll 
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e " P T U [, O V 

CONCLUZ O N E S 

Una presa derivadora al igual que otra estructura hidraulica se debe 
concebir como una parte de todo un sistema integral de obras 
hidráulicas, encaminadas en su ~onjunto hacer frente al reto que nos 
impone la naturaleza para la sobrevivenci.:i humana. El efectc ·1ue 
produce este reto se puede expUcar esencialmente en un desarrollo 
agropecuario y un control de avenidas para reducir dafios a la 
agricultura y ñ los seres humanos. 

Refiriendose particularmente a esta presa derivadora que 
esencialmente es una obra hidr.'3.ulic.:l para riego de terrenos de 
cultivo y estudiandola como una estru..:tura ter¡ninal ele toco un 
sistema hidráulico es necesario que para que tenga razbn de ser. 
justifique plenamente su inversibn, analizando la factibilidad del 
proyecto con una visibn realista y objetiva de los beneficios que se 
obtendrán con la construccibn de esta obra. 

Por tal motivo es necesario que desde que se hacen los estudios 
preliminares se hagan con especial cuidado, presicibn y seriedad que 
sea posible ya que estos se convierten en muchas ocasiones en 
estudios definitivos sobre les cuales se basara el proyecto para 
presentarlo como una alternativa para su realizacibn. Asl tambi~n e~ 
de primordial importancia que los requisitos minimos de seguridad 
rlesde todos los enfoques s~ analicen, ~orno en el caso, desde el 
punto d~ vista hidr3ulico que la determinacibn del gasto de proyecte 
se haga por el o los métodos más confiables, sogUn los 1atos con que 
se cuenten, ya que de este dato depende ]a magnitud de la obra que 
obviamente también redundará en la invDrr;ibn econbmica y m!is aUn 
en la seguridad de las vidas humanas que se encuentren dentro ele lu 
zona p0tencialmentc immdable. 

Des1~ el punto de vista geolb9ico y estructural que esthn 
ln~ .lrnamonte ligados, pues cor. l;. conjl.igJcibn dE- estas dos área~ s~ 
10·1~~ la perfecta e3tabilidarl de la estructura bajo aceptables 
fa~tc-:.·es de seguridad. "{a que al r.onstruirse la cstructur1 ::;iJ 

alteran l 35 condiciones normales '.liü suelo de cirnentacibn, 
aparaciendo esfuer::os y condic1oncs tot,1lmcnt~ di fe rentes, debidc 
principalmente a cargas adicionales y a ·1os efectos de saturacibn. 

Por lo que ser~ indisp:rnsab]c el r.ratrunientc d~ la c1mentacibn; 
removiendo todos los materiales inestables, cortar con trincheras o 
dentellones las zonas permeables, inyectar las parteY dél1iles de la 
cimentacibn, etc., evitando ;1sí una posible falla en la cimentacibn. 
As~ también ~s de mucha importancia la cuontl ficacibn de todas las 
fue1·~.1s que actUan sobre la estructura y.:t que d·3 ellas depende la 
fcrn:a y m~gnitlld de cada elemento estructur~!. 

D~Bri.; e~ punto 
l .. \ chra se 
func ·.mamiento 
prin i~,1l:11ente 
~ 1_;; ,. _1n.:i.mio:1to 

da vista hidráulico es necesario que al prnyectars~ 
haga cum1,liendo con las especificaciones de 
de teclas las estru~turas que !a componen, 

en condjciones criticas d'? traba.ic, YJ que el mal 
hiclr.3ulico a~ !.'.'! presa puede en a lgUn 11101nento reducir 
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la vida !1til ~e la estructura ? en ciertos casos ?Oncr ~n peligro la 
~stabilidad de la misma. 

Por 1.11 t irno. uno de· lo .. '. f.:i.ctores in1portantes pé:ira que l.=i. obra en su 
conjunto cumpla con los requisitos de seguridad y funcion.abilidad, 
es en el campo de la supervisi.bn de la obra, es de reconocer que a 
es t .::i área le corresponde la responsabilidad de que se cumpla todo 
lo proyectado y m.'.ls ::lhn :..>i se detecta e!'l el mismo ;ampo alguna 
irregularidad, se podrá cuantas veces sea necesario modificar el 
proyecto y garantizar as1 integramente la obra de esta presa 
derivadora. 
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