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CAPITULO 1
INTRODUCCION SOBRE PRESAS DE DERIVACION

Generalmente se piensa en una captacibn por derivacibn, cuando el
caudal normal que se pretende aprovechar es igual o mayor que el
necesario para satisfacer la demanda de algun problema en cuestitn

Las fuentes de abastecimiento que se aprovechan para construir este
tipo de obras son principalmente; arroyos, rios lagunas vy
manantiales.

En algunas ocasiones se combina la captacibn de los escurrimientos
superficiales con la de las aguas subhlveas y por ello algunas
obras, como la galeria filtrante, pueden quedar incluidas en 1las
obras de derivacibn,

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

1.~ Tomas directas

2.- Barrajes simples

3.~ Presas de derivacibn
4.~ Cajas en manantiales
5.~ Galerias filtrantes

6.~ Diques subterraneos

7.- Plantas de bombec

1.~ La Toma Directa representa una de las soluciones mas simplistas
para efectuar una derivacibn y se adopta cuando la fuente ds
aprovisionamiento puede proporcionar un caudal mucho mayor que el
gasto deseado. En estos casos no es hecesario elevar el nivel del
agua de la fuente para encauzarla hacla el sitio deseado, ya que se
busca contar en forma natural, con un tirante adecuado y condiciones
topograficas favorables que posibiliten un funcionamiento hidr&ulico
correcto. El tirante necesario puede tenerse en alguna fosa que haga
las veces de presa derivadora natural localizada en un lugar firme.

Ezencialmente consta de un canal abiertc que comunica a la fuente
directamente con el conducto que llevara el ayua a su destino, y de
una estructura en la que se instalaran rejillas y compuertas para el
control del paso del agua.




Especialmente se zonstruyen en lagos y rlos. Este tipo de obra no
cuenta con ningln Jdispositivo para evitar el azolvamiento de 1la
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 utilicados en rios y arroyos. La idea que se
persigue con ellos, es construir una pantalla que obstaculice el
paso de la corriente, obligéndola a formar un tirante mayer al
normal, para desviar parte del agua Yy encaucarla a un canal
localizado en una de 1las mhrgenes del rio. Los barrajes se
construyen transversalmente a la corriente y se forman con
tahlestacados, ramas de arboles y digues de arcilla o con material
de acarreos del mismo rio.

Generalmente se emplean en aprovechamientos provisionales y de poca
magnitud ya que se tiene la necesidad de un constante
acondicionamiento, porque son facilmente deteriorados por 1la
corriente, especialmente en época de crecientes,por lo que se
aconseja su construccibn después de la temporada de lluvias., Este
tipo de obra ya permite un desarenamiento natural y la construccién
del canal de riego a un nivel mas altd que el logrado con la toma
directa.

3.~ Las Presas de Derivacidn, son sstructuras que se originaron al
mejorar el funcionamiento de los barrajes y la efaectividad de las
tomas directas . Consecuentemente mediante este tipo de obra se
controla el paso de la corriente, se eleva el tirante del agua para
encauzarla hacia la obra de toma y el gasto de derivacidn, 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 controlar la derivacibn.

5.~ La Galeria Filtrante se emplea para captar el agua subilvea de
los rios y en algunos casos se combina con la construccibn de las
presas derivadoras o de las tomas directas, para mejorar el
aprovechamiento de una corriente.

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

6.- Los Diques Subterrineos 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
subhlveas una vez que estas hayan sido convenientemente definidas.

Se forman de difarentes materiales, como concretos, arcilla
ccmpactada, lechadas de cemento y bentonita, etc.
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En algunos casgos &l dentellbn de un dique vertedor se prolcnga io
suficiente para hacer las funciones de pantalla subterrinea.

7.~ Cuando se ha definido la necesidad de bombear el agua 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 presentan esquemas tipicos de
derivacién.

1.1 OBJETO Y DEPINICION

Se definen como obras hidrbulicas de derivacibn, aquellas qua s2
censtruyen con el objeto de aprovechar las aguas superficiales en
forma controlada y sin alterar el régimen de la fuente de
abastecimiento, disponiéndolas de tal manera que se puedan conducir
hasta el sitio de utilizacibn ya sea por gravedad o con bombeo.

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

Aprovechamiento Defensa

1.- Abastecimiento de agua a 1.- Contra inundaciones.
poblaciones.

2.~ Riego de terrenos. 2.- Contra azolves

3.- Produccibn de fuerza
motriz.

4 .- Entarquinamiento.

Una presa de derivacidbn es una estructura consistente en un dique
vertedor o cortina que es interpusste a tedo lo ancho del cauce
principal del rio, con el objeto de elevar el nivel de la superficie
del agua a una altura conveniente que haga posible la devivacibn de
un cierto gasto a la obra de toma para conducirlo a la zona por
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
€.~ Canal Desarenador

Y para poder llevar a cabo la construccién de este conjunto de
estructuras, sery necesario tomar en cuenta la obra de desvio.
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-~ Obra de Desvio.

Lz obra de desvio o desviacibn tiene por o=hjeto dejar en seco 2l
sitio de construccibn de la cortina y las obras auxiliares durante
el periodo de construccibn, para lo cual seré necesario desviar
temporalinente el escurrimiento del cauce del rio.

Ea general los esquenas que se estudien para el desvio del
escurrimisnto de un rio, serén diferentes cuando se trate de una
cortina de mamposteria o el de una de materiales graduados.

En el primer caso, poco o ninglin dafio ocasionaria que ciertos
vollmenes de agua pasaran por encima de la estructura, ya gue se han
hecho investigacionas acerca del paso de flujos sobre anrocamientos
coen el Iin de aplicarios a la construccibn de ataguias y prever la
presencia de avenidas, asl como en este caso en particular de-
cortinas de enrocamiento en proceso de construccibn, observandose
poco o ningln dafic en 1la estructura, asimismo también, podria
efectuarse la construccibn de dichas estructuras en época de
estiaje, desviando asi gastos relativamente pequefios mediante 1la
construccibn de ataguias o barreras a través o a lo largo del cauce
que evitan el paso natural del agua desviandola por canales
provisionales de madera o metal, o vertedores laterales seglin sea la
geologia o topografia del lugar, b derivaciones a diferentes niveles
sobre los lechos superiores de los bloques de construccidn de la
presa, utilizando también los conductos de las obras de toma para
derivar el gasto de las avenidas, por lo que es indispensable no
olvidar las caracterlisticas de la corriente, tamafioc y frecuencia, ya
que conociendo los datos de la magnitud de ésta, se podra determinar
la avenida maxima y por lo consiguiente se conoceria de que forma y
dimensiones se hace el desvio de la corriente del cauce para poder
construir adecuadamente las obras de dicha presa derivadora.

No asi en el segundo caso, en que el agua podria ercsionar la
estructura y provocar una talla de graves consecuencias.

Por Q(ltimo y con el obieto de poder determinar el conjunto vy la
dimensibn en su caso de las estructuras que forman la mejcr solucibn
para el desvio, se consideraran los factores siguientes:

a) Récimen del escurrimiento.

»} Magnitud y frecuencia de las avenidas.

a) Régimen del escurrimiento.- El régimen que se observa de una
corriente, es el que suministra la informacidon de mayor confianza en
cuanto a las caracteristicas del flujo en un sitio determinado, por
lo que se deberh consultar siempre que de el se disponga.

La representacibn grafica del régimen de wun rio, o sea el
hidrograma, es a veces sumamente ilustrativo y es recomendable
estudiarlo con cuidado, ya que asi se pueden definir las diferentes
etapas constructivas 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 afios
anteriores, se podri 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 disefiar alguna otra estructura, porque dependiendo de esto
sera el tamafio y tipo de estructura de la obra de desvio, o
programarse en sSu caso en que época del afio pueden construirse las
obras de la presa de derivacibn, sin que se cause ningln dafio. Es
muy importante que se conozea la curva tirantes-gastos de la
corriente, va que mediante esta curva se pueden normar criterios
sobre la magnitud de las avenidas.

A.,- Cortina o Dique vertedor

Se entiende por cortina a una estructura que se coloeca atravesada an
el lecho de un rio, como obsticulo al flujo del mismo, y la funcibn
fundamental es la de represar el agua hasta una alevacibn suficiente
que permita derivar el gasto por la obra de toma v se disefia para
que la corriente vierta sobre ella, ya sea parcial o totalmente en
su longitud; por lo que siempre se tienen certinas vertedoras.

La determinacibn del tipo de cortina mas conveniente, para un sitie
determinado involucra la consideracidn de los factores siguientes:

- Condiciones del sitio.,- Como son las condiciones de la
cimentacibn, topografia, materiales de construccibn y accesiilidad
del sitioe.

- Factores hidraulicos.- Con mucha frecuencia, y desde el punto de
vista econbmico, son las .estructuras que influyen en la
determinacidbn del tipo de- cortina, la obra de desvio y la obra de
toma.

-~ Condiciones de transito.- Con mucha frecuencia las presas inundan
tramos de carreteras y caminos que quedan localizados dentro del
vaso de almacenamiento y es indispensable =u relocalizacibn,

- Condiciones climaticas.- E1 clima, cuando es muy extremoso, puede
tener efectos perjudiciales en las estructuras, en donde es
conveniente proteger las superficies expuestas a grandes cambios de
temperatura para evitar que se " destascare ™ el concreto y se
reduzca la seccibn 4til 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 ccrtina son:

a).- Escala para Peces.- Tiene por objeto dar paso a los peces, sblo
se construird en aquellos casos en que la pesca 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, dividide
en. una serie de depbsitos escalonados por 9s cuales el pez pueda
saltar de un depbsito al inmediato superior, el desnivel entre dos
depbsitos consecutivos no deberh exceder de 50 centimetros y la
pendiente de la escala de 25 %, .



10

b).- Paso para Troncos.~ El paso para leflos es nscesario para
agquellas corrientes que se usan para el acarreo de troncos Jde
madera, y consistird en un " rebaje " que se haga en la cresta

vertedora =n una longitud de acuerdo con las dimensiones de 1la
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
ccasiones cuando no convenga el desperdicio del agua, se cierra el
paso por medio de compuertas o simplementa con tablones que solo se
levantan cuando se requieren pasar los troncos, ver figura Ngo 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 escurrimientoc, si aguas arriba esta
construida una presa de almacenamiento cuyas extracciones
correspondan a cierto régimen preestablacido.

b).- Con un gasto mas o menos constante que_puede corresponder al
minimo del escurrimiento, cuando la presa derivadora se construye en
un rio virgen sin regulacidbn 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 aprovechamiento, Yy que, ademis sus
diferentes partes no sean dafiadas por el agua en caso de avenidas.

Hay diferentes tipos de obra de toma, en casos provisionales o en
pequefias obras se emplean "agujas" que son pequefias piezas de madera
qua se colocan una arriba de la otra a fin de cerrar el paso del
agua, para su maniobra es necesario dejar unas ranuras, que sirva de
gulias en los muros laterales.

El tipo de compuertas mas empleadas son las deslizantes, ya sean
rectangulares o© curvas, utilizindose estas flltimas para gastos
pequeflos. En obras mas importantes se emplean las compuertas
radiales, instalindose una o varias compuertas, seglin sea 1la
magnitud de la obra.

cuando en una presa derivadora se vayan a construir dass obras de
toma, una en cada margen del rio (el caso de un distrito de riego),
es conveniente que la localizacibn de la presa se haga en un tramo
recto del rio; pero si solo existiera una obra de toma vy
necesariamente se tenga gque construir en curwva, desde el punto de
vista de arrastres de fondo es muy ventajoso localizar la toma en la
parte cbncava de dicha curva, va que estas se encuentran limpias de
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arrastres de fondo debido a 1las trayectorias que toman las
particulas de agua {ver figura Ng 6).

El disefio de las obras de toma en presas derivadoras se debe
efactuar en conjunto con el de la cortina de la propia presa, ya qgue
las caracteristicas de ambos se relacionan intimamente y dependen de
las condiciones topograficas, geolbgicas e hidrolbgicas del sitio de
lecalizacibn.

En general, las obras de toma se deben planear de manera que las
extracciones se puedan hacer con un minime de disturbios en el
flujo, asi como de pérdidas de carga a través de compuertas,
rejillas y transiciones.

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

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

El umbral de la toma propiamente dicho debe quedar a una elsvacibn
mayor que el piso del canal de acceso con 21 objeto de permitir gue
en dicho canal se acumulen los acarreos sblidos v evitar gue 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 niveles minimos en el rio.

C.- Canal Desarenador

La estructura consiste fundamentalmente y en general, en un canal
que se localiza frente a la toma; asl este canal, l1lamado
desarenadcr, queda formade por deos paredes verticales y paralelas,
una que separa el cauce del rio y el desarenador, y la otra al
desarerador y la ladera en donde se localiza 21 cana! de riego.

El canal desarenador debes guedar de preferencia paralelo al eje del
rio v la toma se hara por uno de sus lados, en sentido perpendicula:r
al escurrimlento que se tenga en el desarenador. tratando de evitar
la ecntrada de azolves al canal.

En ocasiones, cuando los problemas de azolve son mas serios y las
caracteristicay topogrhficas del cauce del rio son propias, se
construyen desarenadores muy amplios para que el rio desarene
parcial o totalmente en toda la anchura de su cauce, mediaute 1la
abertura del sistema de control del paso del agua.

En. otros casos, ademis del desarenador se le proveé a la bhocatoma un
sistema de cribas para impedir el paso de acarreos a la misma y
propiciar el desalojo de acarreos de tiempo en tiempo.
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El funcionamiento del canal desarenador es el siguiente;
considerando la compuerta del desarenador se puede impedir el pasc
del agua hacia abajo, para encausarla hacia el canal de riego cuando
las compuertas de la toma estén abiertas; en esta forma, en el tramo
del canal arriba del sistema 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 cerrarse las compuertas de toma, abrir la
descarga del desarenador y producir el flujo del agua de manhera gue
la wvelccidad sea suficiente para arrastrar dicho azolve,
descargandola nuevamente al vrio aguas abajo del sitio de 1la
derivacibn.

Por lo tanto sus objetivos principales son los siguientes:

é).- Mantener un c¢anal bien definido frente 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 pequefios limites cuando las
variaciones del agua en el rio son pequefias.

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

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

El piso del canal de arrastre se deberh 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 -desarenador durante las avenidas; se
mantendré de ser posible las compuertas de la bocatoma cerradas, con
lo cual s evita la entrada al canal de conduccidbn de grandes
cantidades de azolve; deberhn mantenerse 1las compuertas del
desarenador cerradas el mayor tiempo posible cuando estén abiertas
las compuertas de la bocatoma.

La capacidad de un desarenador depende principalmente cde la cantidad
da azolve acarreado por &l rio y debe ser diseflado para producir una
velocidad de arrastre alto a todo lo largo de la estructura. La
seccidn transversal total de las compuertas, considerando la seccibn
hasta el nivel de la cresta de la presa, deberd ser no menor del
doble de la seccibn de las compuertas en la toma.

Para proyectar un canal desarenador, es preferible hacer el estudio
teniendo 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 desarenador estando
abiertas las compuartas de 'a obra de toma Y cerradas las
compuertas desarenadoras, debe ser menor que la velocidad en el ric
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Y la velocidad en el canal, de modo que el sedimento mas pesado se
deposite en el canal desarenador, de lo contrario sers depositade a
través de -la obra dé toma al canal de conduccibn. Para cumplir este
requisito es necesario que el canal desarenador sea en todos los
casos un poco mayor que la seccibn del canal. Cumplida esta
condicibn, 1la 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 ds
todo el canal desarenador, y que pe9rmita el arrastre de todo el

material depositado previamente. En el <c¢anal desarenador, la
velocidad para que produzca arrastre no deberi ser menor de 1.5 a
3.0 m/seg. dependiendo esta del material; mientras que en las

compuertas la velocidad deberad de ser mayor, variando generalmente
de 3.0 a 6.0 m/seg.

Lo anteriormente expuesto se cumple solo cuando el 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 retenedoras de
azolve, aguas arriba de la presa derivadora, combin&ndela con un
incremento substancial en la cobertura de la cuenca, iniciando este
tipo de obras en aquellas subcuencas que presenten mayor erosibdn.

I.2 Localizacibn

La localizacibn de una presa derivadora esta definida
primordialmente por 1la topografia, que define a su vez las
alternativas econbmicas de la obra.

Topograficamente se debe elegir un tramo del rio 1o mas recto
posible, que el terreno de cimentacitn s2a lo suficientemente
resistente para apoyvar la construccibn vy 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
aprovechamiento, con una conduccidbn larga y digue de poca altura.

b).- La localizacibn en un sitio cercano a la =zona de
aprovechamiento, con una conduccibn cdorta y un dique de mayor
altura.

En resumen, la localizacibn de wuna presa derivadora queda
determinada por comparacidn de las soluciones econbmicas posibles de
ciartas partes del rio favorables para la construccibn del dique, de
la obra de toma y de la parte superior del canal de conduccibdn.

El presente trabajo trata del diseffo de una presa derivadora, obra
hidraulica de aprovechamiento para riego de terrenos g
complementaria para la infraestructura hidraulica.

El desarrollo de este trabajo nc trata del diseflo de una presa en
particular, pues el objetivo principal es el de presentar los
principios, conceptos y nombres gensralas que son aplicados en la
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actualidad por la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos
en el disefio de una presa derivadora .

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

ESTUDIOS PARA LA ELABORACION DEL DISERO

Al proyectar una obra hidraulica es necesario contar con datos
basicos y confiables para el disefic. Si bien, estoes no son
suficientes para realizar el proyecte, su procesamiente y evaluacibn
permiten elaborar esguemas y estudiar la factibilidad de la obra.

Dado que el objetivo prxnclpal que se persigue con las obras de
riego, es el de mejorar 1la produccibn agropecuaria Y
consecuentemente contribuir al mejoramiento socio-econbmico de la
comunidad rural a quienes se destinan. Con estos estudios se conoce
principalmente el alcance de esas objetivos v la forma de asegurar
el maximo aprovechamiento de la inversitn.

Si el diagnostico para la realizacibn del proyecto =8 favorable, se
ratifican los estudios nreliminares tales como:

a).~ Visitas de inspeccibn.

b).- Estudios socio-econbmicos.

c).- Estudios técnicos

d).- Anteproyecto y conclusiones

Ya que con estos estudios se consigue conocer la factibilidad
econbmica. ¥y constructiva de un proyecto y condu¢en a un anteproyecto
con’ su- respectivo antepresupuesto, con lo cual, ademas de que se
determina ° si deben efectuarse a continuacibn 1los estudios
definitivos, adembs permiten hacer evaluaciones y comparaciones para
finalmente tomar alguna decisibn.

A continuacibn se describe en fcrma general las partes principales
de estos estudics definitivos.

I1.1 Estudios Topograficos

11.1.1 ..ccalizacibn del sitio para la derivacibn

11.1.2 Cuenca hidrografica de captacibn ' .
1I.1.3 Planos topograficos del sitio de derivacibn

1I1.1.4 Patos relativos de la zona de riego.

17.1.1 Localizacibn del sitio para la derivacibm.

Tratandose de una derivacibn por gravedad, la elevacibn topografica
dal sitio con relacidn al principio de los canales de la zona de
riego deberad ser tal gue el desnivel que se tenga sea suficiente
como para abscrver la pendiciic del canal de conduccibn y las
pérdidas de carga qus se nuedun tener a lo largc de ella, debido 2
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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 sucede
cuando la fuente desabastecimiento esta a una elevacibn francamente
baja en relacibn a la superficie que se va regar; 2sta condicibn s2
considera al fijar la elevacibn de la descarga de bombas.

Cuando la altura entre un rio y el sitio de utilizacidn del agua es
moderada y ante la alternativa de ubicar la obra usrivadora cerca o
junto a la zona de riego, se pueds pensar en varias szuoluciones, por
ejemplo las siguientes:

a).- Planta de bombeo con toma directa cerca o junto a la zona de
riego.
b).- Presa derivadora de nucha altura ea el mismo sitio que la

planta de bombeo.

c).~- Presa derivadora de mucha altura 1localizada en un 1lugar
distante aguas arriba con canal muerto largo y estructuras de cruce
necesarias.

Desde luego, la solucibn adoptada se basari en un estudio de costos
de los tipos de derivacibtn factibles en el cual ademds de la
inversibn iniecial en cada caso se deberd considerar la operacibn v
conservacibn de los sistemas, asl como los conceptos de amortizacibn
Y recuperacibon del capital.

En general, el tramo del rio en donde se ubique la derivacibn deberh
ser recto,- con cauce definido, sin peligro de derrumbes y pendientes
mas o menos uniforme.

Trathndose de una toma directa y ante la necesidad da ubicarla en
curva, la margen del rio indicada es el lado cbncavo de la curva con
el objetc 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 convexa de la curva.

Lo recrmendable tratandose de una presa derivadora es que las
laderas del cauce sean lo suficientements altas para evitar
inundaciones en los terrenos riberefios aguas arrika de la presa,
debido al fenbmeno de remanse que se presenta con el funcionamiento
de la obra; si esto no es posible 5e debera prever la construccion
de digques o muros de proteccibn aguas arriba de la cortina.

I1.1.2 Cuenca hidrografica de captacidn.
Los datos que se deber&n conocer son:

a.,- Area y forma de 1la cuenca, pendiente predominante vy
configuracibn general.

bh}.~- Corrientes principales.

).~ Cobertura en porciento: Tipos de vegetacibm, A&rea cultivada,
aresibdn ete. . .
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d).- Geologia predominante en las zonas de la cuenca.

e).- Obras hidrhulicas construidas y en proyvecto aguas arriba 4
aguas abajo de la futura obra de riecgo.

Generalmente para efectos de estudios preliminares se determina el
area y la forma, recurriendo a los atlas de la Replblica Mexicana, y
sl se juzga necesaric se ratifica o rectifica pesteriormente con un
levantamiento topografico. Actualmente los levantamientos
topograficos de gran presicidn a escala 1:50,000 presentados por el
INEGI (Instituto Nacional de Estadistica Geografia e I1nformhnica),
son suficientes para la localizacibn de cuencas de regular y gran
tamafio con mucha aceptacibn.

I1.1.3. Planos topegraficos del sitio de derivacibn.
Para proyectos. seran hnecesarios los sjiguientes datos topograficcs:

a).- Plano de la topografia del tramo del ric elegido para la
derivacibn, comc minimo de 500 mts. en el cual se indiquen los ejes
propuestos para la misma 7 se sefialen 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 rio, a escala convenient:.

c).- Perfil 1longitudinal del cauce del rio en un tramo de un
kilbmetro, con el objeto de conocer con mayor aproximacidn la
pendiente geométrica del cauce. Se suglere contar con el perfil por
el eje y de ambas margenes del fondo del cauce.

Los datos anteriores sirven en primer lugar para referenciar los
estudios geoclbgicos que haya lugar, de acuerdo con la magnitud y
tipo de obra que se pretenda construir; percatar al proyectista de
las condiciones fisicas del sitio donde se ubicarid la estructura a
fin de selecciconar el mejor lugar del disefio, de acuerdo con las
condiciones existentes y la obhra que se tenga en mente por ser la
mas adecuada al caso. Ademis, muchos de estos datos, como se
observarh mas adelante se emplean en otros estudios, como ea el
hidrolbgico al determinar la avenida maxima. Finalmente los datos
topograficos citados son indispensables para referenciar 1a
construecibn de la obra.

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

Con el objeto de cuantificar el A&rza agricola beneficiada con el
riego, ya csean creando nuevas superficies o mejorando el servicic a
sistemas existentes, asi como planear la red de canales, caminos,
drenes Y apoyar el estudio agrolbgico de dicha zona. Los datos
topogrhficos gue se deben tener son:

a).- Planc topografico en donde se indiquen los caminos,.
poblaciones, arroyos, etc.
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b).~ 'Plano catastral sefialando el tipo de tenencia de la tierra
existente en el pequefio vaso que se  forme -eventualmente por 1la
captacibn en la conduccién muerta y en la zona de riego. -

¢).- Topografia que cubra la zona de riego y que-permita determinar
la longitud aproximada del canal principal, canales secundarios y
drenes. o

d).- Liga topografica en planta y nivel para estimar el desnivel
entre la zona de riego y el sitio seleccionado para la captacibn.

11.2. Rstudios Geotécnicos

El estudio geolbgico para el provecto de las obras hidrhulicas en
general siempre es necesario, pero el detalle y rigurosidad de estos
dependera del tipo de obra y de la magnitud de la misma.

En el caso de las obras de derivacibn, la rigurosidad del estudio
geolbgico aueda definida en la etapa de estudios preliminares vy
principalmente con las visitas de inspeccibn que se efectuen,
mediante 1a observacibn ocular a los sitios probables para 1la
construecidn,

-Generalmente siempre es factible un tipo de obra derivadora para
determinada clase de terreno, pero por razones econbnicas 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 contendrh los sigulentes datos:

a).- Corte geolbgico de 1los sitios propuestos para localizar 1la
derivacidon segln los ejes probables,

b).- Descripcibn de los materiales en los sitics 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 recomendables, Angulo de reposo de los materiales
de excavacibn y permeabilidad de la cimentacibn.

¢).~ Granulometria y contaminacibn de los acarreos en donde se
apoyaran las estructuras, a fin de estimar un coeficiente adecuado
de filtracién. Como el criterio mas empleade para el estudic de la
filtracidtn en estas estructuras, es el del investigador E.W.Lane que
contiene los coeficientes de filtracibn adecuades para los
materiales estudiados y que servirhn de base en la fbrmula para
analizar el paso de filtracidn.

Mediante los procedimientos gque ha establecido la mecinica de
suelos, se determinan las caracteristicas fisicas y meclnicas de 1los
materiales que se emplearian en la construccibn de la derivadora, asi
como de los que se tenga en el sitio donde se cimentaran las
astructuras a fin de que el disefio de las mismas estén de acuerdo
con la clase y tipo de eso¢ matariales.
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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 gue 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
cimentacitn no esti sujeto a reglas, sino que cada suelo para
cimentacibn requiere un tratamiento especial.

8i la roca de cimentacibn es heterogénea, intemperizada, fracturada
o fallada, o @presenta gran cavernosidad, se necesitara un
tratamiento especial que podra ser muy laborioso y costoso.

La condicibn Ultima es 1la mas comlin, en virtud de gque las
cimentaciones ideales, desde el punto de vista gesolbyico, con
escasas, Y por regla general siempre se tieme una gran variedad de
factores geolbgicos que las afectan y contribuyen a su imperfeccibn.

Debe tenerse presente que toda cortina que se construye, descansa en
formaciones geolbgicas que eran estables antes de la construccibn,
pero que al operarse la obra ostarin sujetas a esfuerzos y
condiciones diferentes, debide principalmente a las  cargas
adicionales que se imponen y a los efectos de saturacibdn, factores
que podra originar problemas de estabilidad, y que por 1o tanto hara
necesario tomar todas las medidas que 5@ consideren convenientes
para que al tratar su cimentacibn ésta sea segura al cambiar las
condiciones originales de las rocas, para lo cual habra necesidad de
remover todos los materiales inestables, cortar con trincheras o
dentellones las zonas permeables, construir delantales con
materiales impermeables, invectar las partes débales de 1a
cimentaciodn,  ademés en casos especiales serhd necesario colocar
filtros en las zonas criticas de posibles filtraciones v realizar
trabajos de drenaje, para evitar o aliviar presiones hidrostaticas.

En términos generales puede decirse que los nateriales de 1la
cimentacibn deberhn ser rasistentes tants a la Jdesinteyracidon per
saturacitn o disolucibn (yeso), como al efecto erosivo del agua de
filtracibn.

De las formaciones geolbgicas que plantean mayores problemas para la
simentacibtn de cualquier tipo deben mencionarse, en primer lugar,
las calizas que por el grado de cavernosidad que presentan originan
problemas de permeabilidad dificiles de tratar, principalmente si
las cavarnas o canales de disolucibn presentan una localizacibn
cadbtica, que es lo comlin en estas formaciones.

I7.3. Estudios Hidrolbgicos

El estudio hidrolbgico a que da lugar el proyecto de una presa de
derivacidn comprende el analisis y determinacidn de lcs siguientes
zonceptos.

II.3.1. Régimen de 12x corriente.

I1.5.2. Curva tirantes-gastos, de la ccrriente.
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I1.3.3. Avenida maxima de proyecto.

1I.3.1. Régimen de la corriente .

Conziderando 1la variacibn' del ‘caudal de las  corrientes se -ha
convenido clasificarlas en: -

a).- Corrientes con régimen permanente.
b).- Corrientes de régimen no permanente o intermitentes.

Las primeras se caracterizan por tener en cualquier época del afio un
gasto minimo mas o menos constante y apreciable, de tal suerte que
es factible aprovecharla, en cambio las segundas, Unicamente en 1la
temporada de lluvias se tienen escurrimientos llegando a ser nulos o
casi nuleos en época de estiaje.

En cualquier caso para determinar el 4rea de riego asl como el gasto
de derivacibn requerido, Sserh necesario relacionar el régimen de la
corriente o de aportaciones con las demandas de riego. Como las
demandas dependen principalmente de la superficie factible de regar
vy de 1los cultivos, se acostumbra efectuar varias alternativas de
calendarios de riego, variando cultives | vy superficies
correspondientes con la idea de obtener la maxima eficiencia del
aprovachamiento en cuante al 4area regada y volumen de agua
aprovechado.

Determinacibtn de escurrimientos:

Método directo.

El régimen de una corriente se determina o conoce mediante una
es*tacibn de aforo instalada en un sitio estratégicamente slegido,
con relacibn al lugar de aprovechamiento.

Método indirecto.

Cuando se trata de tener que determinar el régimen de una zorriente
en forma indirccta, serad necesario contar con la mayor parte de
datos posibles de lluvia - ascurrimiento, de los cuales
fundamentalmente los que se - deben conocer para deducir los
escurrimientos son:

~ Coordenadas geograficas del sitio. Con una carta geogrhfiea. -
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- Area de la cuenca hidrografica. Localizando el parteaguas en la
carta geogrhfica.

- -Altura Qe precipitacibn media de 1la «cluenca o registro de
precipitacibn de tres estaciones cercanas al sitio de proyecto. Con
pluvibmerros o pluvibgrafos instalados, por medioc de los métodos
de;el promedic aritmético, el de las isoyetas o el método de
Thiesen.

- Cocficionte de escurrimiente en la cuenca. PAara determinar el
escurrimiento.

Coef. Esc, = Volumen esc. / Volumen Llov.

Con la saxpresidn general para el chlculo del escurrimiento en una
cuenca, se podran determinar los volumenes escurridos, mensualas o
diarios en la misma, con 168 cuales se puede trazar én un sistema de
ejes cartesianos la variacibn del régimen de la corriente, anotando
como ordenadas los volumenes y come abscisas los meses o tiempo.
Figuras Nos 7a y 7b.

3

Ve = CAP ; enm

Siendo:
3
Ve = Volumen escurrido en m

C = Coeficlente 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 elamentos servirk para fijar el gasto
de .derivacibn y el tipo de ohra a construir y se podrd disefiar
adecuadamente la magnitud d2 las estructuras.

11.3.2. Curva tirantes - gastos, de la corriente,

Se construye en un sistema. de ejes cartesianos, anotando como
ordenadas los tirantes en el rio, en el sitio de aprovechamiento y
ecomd abscisas el gasto cerrespondiente, ver figura No 8.

Cuand¢ se tienen datos de aforo, que es lo mas comln sn proyectos
pequafios, esta curva se puede construir en forma aproximada con el
método de seccibn y pendiente.

Mediante esta curva se puede conocer rapidamente el gasto para un
valor dado de tirante, lo cual es Gtil durante el desarrollo del
caleulo hidrsulico de la derivadora; por ejemplo, para fijar los
niveles de descarga dal vertedor, elevacibn del canal de la obra de
toma a fin de protege.lo de ura posible inundacibn o bien, tomar las
medidas conveniantes para svitar asto miswmo.
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En ocasiones la curva de gastos también ayuda a normar el criterio
sobre la magnitud de la avenida mhxima, ya que algunas veces al
observarla se ve que el valor del tirante correspondiente a ese
gasto mhximo, es mucho mhs 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 cuandoc se
siente la inquietud de disminuir el valor de la avenida nhxima ya
calculada.

11.3.3. Avenida Maxima de Proyecto.

Bn los provyectos de obras hidrhulicas, aprovechando corrientes
superficiales, es importante conocer el valor de la avenida maxima,
porque de la magnitud de ella dependerh el tamafio y tipo de
estructura que se adopte para su control, asl como las medidas que
se deben tomar para proteger los intereses humanos o sccio-
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 rio, es desde luego, medirla mediante una seccibn de aforo
instalada estratégicamente; sin embargo, para proyectos en rhkos
pequefios o0 arroyos son escasos O nulos los datos de estaciones
hidrométricas, por 1o que generalmente se recurre a métodos
indirectos.

Para fijar la avenida de disefio se recomienda aplicar por lo menos
dos procedimientos a fin de comparar los resultados y ademds 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
hidr&ulica, deberi tenerse en cuenta guz puede suceder:

- Que al fallar la estructura que servirh para controlar la aventida,
ccasione pérdida de vidas humanas.

- Que 21 fallo ocasione Qinicamente daﬁcs materiales.

- Que con el fallo se pierda la estructura solamente, o.deteriorb-de
alguna de sus partes.

- Que el fallo de 1la estructura ocasxone las’ tres: desa Ladablesj
consecuenclas . .

Es recomendable que la definiciba de 1la magnitud_ de . una aveniﬂa'
mhxima utilizada para el disefio de la derivadora, se haga después de
analizar los factores que se indicaron antsrlotmente y. de los que a
continuacibn se mencionan: :

1.- "ipo de obra a realizar.



.27

Los efectos y consecuencias indeseables de la avenida. maxima 'en una
presa -de almacenamiento, no serin 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 chlculo de la avenida maxima.

De acuerdo con el método empleado en la determinacitn de la avenida
maxima y los datos que interwvinieren. en su obtencibn, se estarh en
condiciones de valuar su aproximacibmn.

4.~ Precuencia considerada de la avenida.

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

5.,- Regibn hidrolbgica a la que pertenezca la cuenca Yy ubicacibn
geografica.

En una regibn hidrolbgica con zonas cieclbnicas el valor de 1la
avenida se debera elegir con mas cuidado y con mayor rigurosidad de
procedimiento.

6.~ Influencia de la avenida mhxima 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 murcs de
encauce a una elevacibn suficiente, para no ser rebasados por la
avenida cuando se presente la carga mhxima, con el 100 % de 1la
avenida. Esto bhashndose en que la creciente es poco frecuente v e
poca duracion.

Se tienen establecidos varios procedimientos para determinar el
gasto mhximo de una avenida, pero no siempre es posible aplicarlos,
debido a gue algunos requieren de muchos dates, que también no
siempre es posible reunir, y otros no encajan dentro del rango de
nuestros problenmas, por lo cual los métodos que se emplean coh mas
frecuencia son:

a).— Método de Gumbel.

El anllisis que se plantéa en estz método es5 exclusivamente al
procesamiento de la informacién de los escurrimientos, sin tomar en
cuenta las lluvias. Para obtener el gasto maximo de disefin para una
astructura gque se localiza en donde existe una estacibn
hidrométrica, o bien, aguas abaje o arcriba de esta, se reguiere
vncontrar la relacibn existenle enkrs 1os gistos maximos anuales vy
sus pariodes de retornc a fin de sonccer o1 tipo de poblacita qua
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pertenece la muestra de gastos miximes anuales. Por 1lo anterior,
conviene antes de proceder a ajustar la informacibn a una cierta
distribucibn de frecuencias, graficar los gastos maximosz anuales
registrados con respecto a sus periodos de retorno en papel da
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 una linea recta.

Aungue existen diversas distribuciones de probabilidades para los
gastos maximos anuales en relacibn con su periocdo de retorno, de
estudios realizados se ha seleccionado come representativa la
distribucibn de valores extremos tipo 1 propuesta por Gumbell, Esta
distribucibn se basa en el tamafio de la muestra y en sus propiedades
estadisticas, como son su media y su variancia.

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

Este método es muy practico por su facilidad de aplicacibn, asi como
por la obtencibn de sus datos, ademhs los resultados obtenidos hasta
ahora, han sido satisfactorios. Por lo que la aplicacibn de este
método requiere de trabajos que se deben efectuar directamente en el
campo y otros que se realizan en el gabinete.

Trabajos de campo:

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

El tirante aue se elija deberl llevar las siguientes condiciones:

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

2.- No debe ser muy large, pero suficilente para determinar
satisfactoriamente la pendiente, combnmente bastar$ que el tramo
tenga una longitud no menor de seis veces el ancho del cauce.

3.- La seccibn a lo largo del cauce, asi ccmo la pendiernte deben
ser uniformes, se desecharin los tramos del cauce donde haya habido
desbordamientos.

4.~ lLas mirgenes deben estar libres de toda clase de ohstaculos.

5.~ Bl lecho vy las mirgenes debern ser estables, y no estar sujetos a
erosidn.

6.- Las huellas de aguas maximas deben ser abundantes y presisas.

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

Una vez elegido el tramo mas adecuadc, se procede hacer el
levantamiento topografico que cunsistirh en:
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- Establecimiento de puntos de control.- Por medio de una poligonal
abierta, corrida con transite y cinta metdlica por una de las
margenes aproximadamente paralela al eje de la corriente.

El tramo elegido se dividird en diez partes iguales limitadas por
once monumentos de concreto, que se nivalaran con nivel montado,
gravando ademas de su elevacidn, el correipondiente kilometraje, gque
generalmante va Aaumentando hacia aguas abajoa.

- Levantamiento de las secciones transversales.- De cada uno de los
once puntos de control.

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

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

- Dibujes y preparaciobn de los planos.- Con su croquis de,
localizacién, en planta ¢l tramo de la corriente, debiendo aparecer
la poligonal de apoyo, las poligonales de las dos margenes y las
lineas de las secciones transversales, el perfil de las huellas vy el
del fondo del cauce, obtenido de las secciones transversales, ademas
las once secciones transversales a una misma escala horizontal vy
vertical, indicando en cada una de ellas les niveles alcanzados por
las agua etc.

Trabajos de gabinste:

Un analisis cuidadoso y bien meditado de los diferentes elementos
que intervienen, darh generalmente resultados satisfactorios, alin
donde las condiciones puedan parecer desfavorables a primera vista.

La fbrmula generalmente utilizada para hacer determinaciocnes de la
velocidad media es la llamada '‘de Manning.

2/3 1/2
Vv =1/n *r * g

8n la cual:
Vv = Velocidad media de la corriente.
n = Coeficiente de rugosidad gque depende de la naturaleza del cauce.

r = Radio de la seccibn, expresado en metros, que es igual al
cociente que resulta de dividir el area de la seccibn - (.-A Y,
expresada en metros al cuadrado entre el perimetro mojade { P ‘)
expresado en m. ‘

8 = Pendiente hidrhulica, que es aproximadamente, el coclente que
resultz de dividir la diferencia d2 nivel que existe ‘entre las
distancias que los separa. Rigurosamente debe de ser la pendiente
del gradiente de la ersrgia, y es un nlmaro abstracto gue  no tiene,
por lo tanto, unidades. L
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lina vez cbtenida la velocidad media {( V ), s2 multiplica por el &area
( 2 ), a fin de obtener el gasto { Q ).

Para hacer la estimacibn se trabajarh con cada una de las seccinnes
por separado. determinado los valores de A4rea, coeficiente de
rugosidad, radios hidraulicos y la pendiente general en todo el
tramo.

Las &areas se delerminacan limitando 1la parte superior de cada una de
las seccicnes transversales por medio de una Jlinea horizontal, cuya
elevacibn se fijarh de acuerdo cen las alturas de las lineas de
aguas maximas, trazada en el perfil donde aparecen las huellas. Cada
seccitn se dividirk en varias secciones parciales, limitadas de
czuerdo coen las variaciones del coeficienta de rugosidad.

El valor del coeficiente de rugosidad, aplicable a cada una de las
secciones transversales, se obtendra multiplicando las A4reas
parciales en que se considera dividida cada seccibn, por los valores
de aquel coeficiente que la afecta; después se suman estos productos
y finalmente la suma se divide entre el area total, con lo que se
tiene el valor de dicho coeficiente aplicable para toda la seccibn.

De ser posible, conviene contar con algunos aforos hechos con
molinete dentro del tramo elegido y que serviran para adoptar un
valor del coeficiente de rugosidad mas apegado a la realidad.

El radio hidrhulico de cada seccibn transversal se obtiene
dividiendo el &rea total de 1la misma entre su perimetro mojado. No
es correcto hacerlo por fracciocnes.

La linea de la pendiente del agua se obtiene del perfil donde se han
situade en elevacion y distancia las huellas de aguas maximas
dejadas en ambac margenes por el paso de la creciente, trazando la
linea media de ellas. La pendiente hidr&ulica media es
aproximadamente el cociente de dividir la diferencia de elevaciones
de los puntos extremos del tramo elegido, entre la distancla que los
separa.

8i el tramo no es lo suficientemente uniforme y la velocidad mediza
no permanece constante a lo largo de dicho tramo, la pendiente
kidrhulica no coincidirs con la pendiente del gradiente de anerglia y
en estas condiciones, este lLltimo valor en el gue debe utilizarse
para " S8 " en la fbrmula de Manning. Por lo tanto, siempre que haya
una diferencia apreciable entre las &reas de las secciones
transversales compreadidas dentro del tramo elegido para 1la
estimacibn, la pendiente hidrhulica media debe modificarse debido a
los cambios en la carga de velocidad, para obtener la del gradiente
de energia que debe aplicarse como valor de " S ". Puesto que la
velocidad varia inversamente al &rea de la seccibn transversal y la
carga de velocidad varia directamente con el cuadrado de 1la
velocidad, pueden utilizarse las siguientes fbrmulas para determinar
el valor de " s ":
2 2
Se = Sm+ {(V -V )/ 2gL c-cmmmmmem e {1}
1 2



31

2 2 B
Se =8m+ (V -V )/ 2L (2)
. 2 o
En donde :
Se = Pendiente del gradiente de energia.

Sm = Pendiente media de la superficie del agua.

V = Velocidad media en la seccidbn de aguas arriba,
1
V = Velocidad media en la seccibn de aguas abajo.
2
L = Longitud del tramo
2
g = Aceleracibn debida a la gravedad ( 9.81 m / seg )

8i V es mayor que V , debe utilizarse 1a fbrmula {( 1 ); si Vv 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 Yy, hay una transformacibn de energia cinética en
energia potencial, es usual suponer la recuperacibn come un 50 % de
la recuperacibn tebrica.

De los factores por determinar en la {formula de Manﬁing, la
pendiente { S ) y el radio hidraulico ( r ), el primero es el que
requiere mayor precisibh en su estimacibn.

Por lLltimo, 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 mhs de un 10 % con el promedio
de ellos y adoptando el promedis de los valorves aceptados.

c).~- Método de las curvas envolventes.

Este método, es el que se utilizard posteriormente para los
caleulos hidraulicos.

La direccién de hidrologia de la S.A.R.H. (antes S.R,H.}, ha
construido las curvas envolventes de la Replblica Mexicana basandose
en la fbrmula general que expresa el gasto en una cuenca y en las
experiencias de los investigadores William P. Creager y Robert C.
Lowry, cuyos estudios efectudb el primero, en las corrientes de los
Estados Unidos de América y las crecientes de los rios mas grandes
del mundo como son: Amazonas, Yang Tze Kiang, Granges, Irrawddy,
Rhin, Fitzroy, Sta. Catarina y San Juan, de México. Lowry estudib
los rios de Texas en los cuales se han registrado grandes crecientes
por 2star expuestas sus cuencag a los ciclones del Atlantico.

La f4rmula general basica es
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n
9 =ChA ‘
[ su_equ;valente~dividiendo entre’ A’
ne1e o
q=CA "

siendo:
3
Q = Gasto en m /segq.

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

2
A = Area de la cuenca en km.

C = Coeficiente de avenida.

n

n Exponente menor que la unidad.

Las consideraciones que se hicieron se pueden consultar en 1la
publicacibn "Gastos maximos en las corrientes de la Replblica
Mexicana", editada por la S.R.H. (1961).

En la citada publicacidbn =se presentan las graficas de gastos
correspondientes de las 37 regiones hidrolbgicas en que se ha
dividido la Repliblica Mexicana, tal como se indica en la figura No 9
Y gue corresponde a la regibn hidrolbgica No 18 (parcial).

Las curvas superiores del abaco corresponden a las envolventes
mundiales construidas con los datos hidrométricos que se tenian para
cada regibn, basandose en el procedimiento de Creager, el
coeficiente de avenida C = 100, y d2 acuerdo al procedimiento de
Lowry € = 3512.

D~ acuerdo con la Direccibn de Hidrologia se dibujaron las
envolventes segln Creager y Segln Lowry, porgque aungue se habian
estado usande las envolventes segln Creager, se vio que los
resultados de Lowry, se ajustaban mas en muchos casos a2 nuestras
condiciones. Parece ser, que ademhs las envolventes segln Lowry son
mas recomendables para los rios del norte de nuestro Pals, ya que
este investigador empled los datos de los rios de Texas.

Para un caso cualguiera, se pueden obtener los dos resultados vy
el2gir el que a juicioc sea mas conveniente.

Por lo tanto, las curvas inferiores que se indican fueron trazadas
paralelamente a las anteriores y corresponden a las envolventes
mazimas de cada regidtn de la Replblica Mexicana, y para conocer el
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éoeficiente de avenida C, solo basta aplicar la fbrmula siguienta,
para el caso de Creager: : R
v 48

: i 0.0
C=gq/ 0.503 {0.386 A } ( 0.894 / (0.386 A) ) -1

Y para el caso de Lowry:

0
C=q ( A+ 2569 )

Por lo que se tiene, para esta regidbn hidrolbgica No 18 en
particular y aplicando las fbrmulas correspondientes, € = 16.2
seqglin Creager v C = 500 seglin Lowry.

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

También se ubican los gastos maximos instanténeos de otras
estaciones dentro de la misma regidtn y asi en un momento dado se
puede trazar virtualmente unha curva paralela a las anteriores, por
ese punto, que represente a la envolvente maxima local que
corresponde a la maxima observada.
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CAPITULO III

CALCULOS HIDRAULICOS

Para el desarrollo de éste y los posteriores capitulcs, se muestra
como ejemplo la secuencia del chlculo de la presa derivadora
"Ahuehuetzingo", construida sobre el rio MNexapa, en el limite de 1sg
estados de Puebla y Guerrero, a unos 300 metros aguas arriba del
Ingenio de Atencingo, con elevaciones sobre el nivel del mar entre
los 1200 y 1300 metros.

El gasto 4ds la avenida maxima para disefio es de 423 m? /seg.
(calculada por el método indirecto de 1las curvas envolventes de
Creager y Lowry), como a continuacibn se dascribe.

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

- Nombre de la corriente.

Ric "Nexapa"

- Coordenadas del sitio de aprovechamiento.

Longitud W.G. 91° 34' 58"

Latitud Norte 18e 31' 18"

- Area de la cuenca de aprovachamiento.

90 km2.

- Estacibn hidrométrica mas cercana al sitio de aprovechamiente.
Izlcar de Matamoros

Procedimiento.

Con el argumento, Area de la cuenca, se observa la grafica de 1la
envolvente de esta regibn. que en aste caso resulta ser la Ng 18
{parcial), figura Ng 2. obteniendose.

Por la curva Creager:

q = 3,70 m’./ség.lka,

Luego:

Q = Aq = 90,00 km.2 x 3.70 m.?/seq./km.? = 333 m.3?/seq.

Y por la curva de Lowry.

q = 4.7 m*./seg./km?.

Luego:
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2 = Ag = 90.00 ¥m.® x 4.70 m.?/seg./km,? = 423 .m.7/seg.

El .valor de (q) qué se tofna, es el de ‘la .curva de Lowry, ya que el
gasto instantlneo local segln Lowry es- el mhas recomsndable para los
rios de nuestro pais. . . . :

Por lo tanto se tomarb el .,asto de disefic para el presente trabajo
el de:

Q = 423 m.3/seg.

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

I11.1.- Chlculo Hidraulico de la Obra de Toma.

De manera general, la obra de toma se disefiarh para proporcionar
como minimo el gasto requerido en el mes de maxima demanda, de
acuerdo con los cultivos, 4reas y calendarios de riego.

Los - conductos deberhn de ser disefiados para tener velocidades del
orden de 1.0 a 1.5 m./seg. para evitar el azolve y con el objeto de
minimizar las pérdidas.

Ademas para un mejor funcionamiento hidrhulico de la bocatoma,
conviene que el orificio trabaje Ahogade y es recomendable que como
minimo se tenga un ahogamiento de 0.10 m.

Datos del canal principal:

b = Ancho de plantilla, 1.0 m.

d = Tirante hidraulico : 1.0 m.

t = Talud . 1.5 ¢ 1

T = Ancho de la superficie libre 4.0m

n = Rugosidad - C0.015

S = Pendiente 0.0003

S1/2= Pendiente a la un medio 0.01732

V. = velocidad 0;46 m./seqg.
. = Gasto 1.15 m.3/seqg.

Q
B.L. = Bordo Libre ) 0.30 m.
A

= Area 2.5 m.?
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= T=4.00m. 4
1
\ BL =0.30m.
o
ds1.00m,

I b=1.00

Dimensionamiento del orificio y el conducto; se propondra una
velocidad en el conducto de V = 1.5 m./seg. y con el gasto da:

Q = 1.15 m.?/seg., se obtendra con la fbrmula siguiente, el &area
necesaria.

Q=AaV : A=0Q/V=1.15/1.5 = 0.76 m.?

Como en la mayoria de los casos es conveniente que las dimensiones
de los conductss 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
%

0.915 con Area igual a, A = 0.84 m.2 y con una carga maxima de
trabajo de 4.60 m. .

Como se tendrin carteles de 0.10 % 0.10 m., el area neta sera da:

A =0.84 - 0.02 = 0.82 m.2
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Ahora con la fbrmula para orificios sumergidoes, se
carga necesaria para que circule el gasto de :

Q= 1,15 m.3/seq. )
Q= CA { 2¢h
Donde:

Q = Gasto de derivacibdbn, en m.23/seq.

calculara 1la

C = Coeficiente de descarga del gasto, en los proyectos de la

S.A.R.H. se acostumbra utilizar como valor conservado

r C = 0.80 ya

que generalmente se tienen aristas rectas vy 1longitudinales de

conductos grandes {mayores de 2.50 m.]}.

A = Area del orificio, enm.2

g = Aceleracibn de la gravedad, en m./seg.?

h = Carga sobre el orificio, en m,

Asl tenemos: '

Q2 = C?AZ2gh

h = Q2/2gC2?A?

h = {1.15)2/2 x 9.81 x 0.8 x 0,822 = 0,1566 m.
Comprobando el gasto:

Q = CA { 2gh

0 = 0.8 x .82 § 2 x 9.81 x 0.1566 = 1.15 m.3/seg.
condiciones anteriores se tendrh una velocidad en el
a:

Vv =0/a=1.15/0.82 = 1.40 m./seg. que se acepta.
Datos del conducto.

v 1.40 m./seq.

A =0,82m?

Q = 1.15 m.3/seg.
d

0.915 m.
n = 0.015 (concreto, con llana de madera)

Lohg. del conducto = 22.0 m.

bien, con las
conducto igual
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Se  propone un escalbn de O, 20 m. del conducto -al. canal abierto, para-
que_ la: velocidad: de llegada a este’ ‘aea, menor a-“la reguerida en el
conducto y asi-evitar turbulenc;a._

Aplicando ‘la ecuacidbn de Bernulli . & partir de la salida de - la
Bocatoma hasta la zona de compuertas tenemos, figura No 9a.

Seceidn 1.~ Al principio del canal trapecial

Seccién 2.- Inicio de la transicibn.

Seccién 3.- Salida al conducto.

Seccibn 4.~ Entrada al conducto.

La longitud de transicibn se determina en funcibn del &ngulo (a)
formado por la linea que une a los puntos extremos de la superficie’

libre del agua (8.L.A.), v el eje del canal, figura No 9b.

En la S.A.R.H, el valor de este &ngulo se ha aceptado hasta de 22°
30', con resultados satisfactorios.

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

T =b + 2md; m = 0 para seccibn rectangular.
T=1.00+2*1,5% 1.0 =4.00m.

t = 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 seccidn 1 y 2

Z +4d + hb +hy =2 +2x +d + hv + hs + ht
2 2 - 2 2 1 1 1

Siendo;

H.E = Horizonte de energla
G.E = Gradienté de energia
G.H = Gradiente hidraulico

Z y 2 = Carga de posicibn
1 2

A% = Desnivel entre la seccibn 2 y 1

dz y di = Tirantes en las secciones 2 y 1 raspectivamente.
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ky: ¥ hvi .= Carga dg veloc1dad en.las secciones 2 y 1
respectivamente : ’

hp: = Carga de presibn en la secclbn 2

hs = Pérdida de carga por, sal da-al conducto

ht = Pérdida de carga por tranSLCLbn i

hv: = V22 / 29 =1.4 / 2 x 9 81 0.099

hvi = vf>/ 29 = o 46 / 2% 9.81 ; 0.011

hs = 0.2 (hv conducts) = 0.2 (0.0993'= 0.019¢ m.

ht = 0.20 (hvz - hvi} para transiciones en egﬁaﬁéibhg

ht

0.20 (0.099 - 0.011) = 0.0L76 m.

Substituyendo valores tenemos que:
0.90+0. 915+hp2+0.099 = 0.90+0.20+1.00+0.011+0.0198+0,0176
hpz = 2.1484 - 1.914 = 0.234 m. v

GRAFICA DE LA SECCION 1 YA2

H.E
' G.E | hs+hf
hvz G.H. hvl
hp2
d2=0.915 d1=1.00
ESCALON=0.20=A%
22=0.90 21=0.90

.— P.H.C.

(¥
[y
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Ap11uando la ecuacibn.de Bernoulli para la seccxbn 3 'y 2, como se
nuestra en la- 51gulente grailca

2 v d 4+ hp ehv =g d + hp 4 hv 4 hE
3 3 3 3 .2 202l i
Siendo hf = Pérdida de carga por friccibn..

Coo2 3
hi = (V.n)". /vr‘ S* L

V'='1.§0 m-/ seg.
no= 0.015° '
L =220 m;"‘
2/3 73 T 243
r = {a/p) " =(0.82/3.66) ' =0.370m

Por lo tanto~”

(1 40 X 0 015) / 0 370 % 22 0= 0.0262 m.
Ademas como. s
v s hy = o 0s9.m.
3’ 12
hp = 0.234 m.

&
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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 y 3.

H.E.
q G.E3 he
. G.HT hv3
’ hp3
’b
a4 i d3=0.915
X
23=0,90
P.H.C. —- - -
4 3

d =2 +d + hp + hv + he
4 . 3 3 3 3
Siendo he = Pérdida de carga por entrada al ducto.
he = K hv ducte.
donde K = 0.5 (para entradas con aristas;en angulo recto).
he = 0.5{0.099) = 0.0495 = 0.05
hp; = 0,260 m.

hv = 0.099 m.
3

Substituyendo valores:

a = 0.90 + 0.915 + 0.260 + 0.099 + 0.05
4 " . .

-ds = 2.22 m.
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Suma de pérdidas:

Por entrada al UEE  —oeicee-mmedommmmoilieoie 000495
Por friccibn -;-- ‘ 0,0252
Por transicibn - - S e Q;0176: -
Por salida al ducto -  ”'026195'

071131 'm: T 0:113 m

Como anteriormente se calcult jue para dar el gastd de proyecto, es
necesario tener una carga de 0.15 m. Esto si. ge cumple ya qus la:
suma de pérdidas son menores a esta carga. Lo

Ademas con el tirante calcul~do en la seccibn'(4), si ge cumple que
la toma trabaje ahogada con un tirante mayor a 0.10 m.

El tirante en la seccidtn (4), se redondea a 2.50 m. por lo que la
carga sobre el conducto de la obra de toma serd de h = 0.69 m. eh la
elevacibn 1207.00 m.

Como la cantidad de agua que pasa por al rio en distintas dpocas del
afio es variable, también variarh 1la carga sobre el vertedor vy
consecuentemente también la carga sobre el conducto de la obra de
toma.

II11.2.~ Calculo Hidraulico de la Cortina o Digue Vertedor.

En este caso se usarad la forma mhs comlin 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 mis comunmente usado cuando no se requiere
contrel de la superficie del agua, durante las avenidas.

El perfil Creager 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 libremente, este hace que se tenga la menor resistencia
al flujo.

Para su disefio existen numercosos eriteries, todos ellos dan
expresiones miés o menos parabblicas. E1 criterio que se utilizara en
este caso es el Scimemi, cuya fbrmula que propone es:

1.85 0.85
Y = {0.5) X / had
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donde:

(X, Y) = Puntos de/ un sistema coordenado con.origen en la cresta
vertedora. : . . : .

hd = Carga de disefio sobre el vertedor.'
Datos de la seccibn vertedora: : a
Longitud de la cresta vertedpra‘-—-44¥‘
Avenida maxima dq proyecto ~=---
Elevacibn de la cresta vertedora -

Elevacibdn del terreno natural ~--~--=-——o-me——oo

Altura de la cortina ———~ 4,00 m.

Calculo .de la Carga Sobre el Vertedor.

‘'La formula comunmente empleada para definir las caracteristicas
hidrhulicas de la cortina vertedora es la de Francis, en la cual no
se considerdn el efecto de 1la velocidad de 1llegada 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
pequefio), al elevarse el tirante, y por 1o tanto, puede
considerarse, que el agua tiene una velocidad nula.

Las contracciones laterales se eliminan facilmente, limitande al
vertedor en sus extremos, con parades verticales y perpendiculares a
su cresta de suficiente altura vy longitud.
La férmula es:
3/2 3/2
Q = CLH ; B =0/ CL
Siendo:
3
Q = Gasto del vertedor en m / seg.
€ = coeficiente de descarga.
L = Longitud efectiva de la cresta en m.

H = Carga sobre la cresta gel vertedor ‘en m., medida de 2.5H aguas
arriba de la cresta. o K
3

Q=423 m / seg.

C = 2 (Tomando en cuenta que la avenida maxima de disefio se caleculd
con un método indirecto).

L ='45.00 m,



Substituyendo valores :

H=(Q /cCcL)2/3 = (423 / 2 # 45)2/2

H = 2.80 m.

Por lo tanto: _

" Blevacibn de la cresta "ertedora ————————————— 1207.00 m.

Para el gasto Q .= 423 m? /seg la carga sobre la ¢resta’ vertedora es
de 2,80 m.

Por lo que:
El nivel'de aguas maximas extraordinarias sera:

1207.00 m.
2.80 m.

N.A.M.E. 1209.80 m.

Considerando un bordo libre de 1.20 m. sobre el bhordo marginal
derecho, el nivel de operacibn ser& en la elevacibn 1211,00 wm.,
quedando el nivel del piso del desarenador en la elevacibn 1204.50m.

Trazo del perfil del cimacio tipo Creager utilizando la fbrmula de
Scimemi:
0.85

.8
Y = {0.3) x / Ha
Siendo Hd = 2.80 m,

Tenemos:

Rt - Ra ozesua;ozaexzso=beé"'
Dando- puntos para s graficaclbn nos da-
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FIG. No 10.- PERFIL DEL CIMACIO TIPO CREAGER.
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Punto X ‘ Y

0 s 000 . .0.00
1 0.0 0.003
2 7 0.20 ©0:01
3 o 8.30 0.02
4 0.40° " 7 “0.04
5 : 0.s0. . 0.06
6 10077 Uholan
7 150 i 0.74}1
8 2.0 L0078
9 :2.503 R LT
‘10 3000 T 1.sg
11 2.12
12 2.71
13   ?§.37
14 3l
15 6.74

,Chl;uld;dél ?é:fii"Lohgitudinal de la Superficie Libre del Agua.

El t~ra1te normal del ric cuando se presenta la avenida maxima, sin
existir’ la- presa ser&;

Para obtenerla se sacaron perfiles de varias secciones transversales
. aguas’ arriba y aguas abajo de la cortina, obteniéndose la media de
ellas.

Pendiente del fondo del rio ---=-=-rmmmmmoom S = 0.00192
Area de la seccibn transversal -----—=—c-———m A = 161.00 m
(Suponiendo un tirante de 4.£0 m.)

Perimetro mojédo-- ——i— e - P;= 52.40" m.

Bl coeflclente de rugos;dad se coasidera ‘para‘un cauca rzcto con
algo de maleza v piedras




De la fbrmula de Manning:
2/3 172
={(A/ )R [
Sizndo:
3
¢ = 423.00 m / seq.

- Co2
A= 151.00 m

203 a3t o g
(A / P) o (161500 /752.40) -~ "= 2.11 m.

R

1

1/2
s = (0 0019)

Porilo tanto:

1 tirante propuasto da '4.50 m. es el correcto:

‘Comérobando i
—‘Substltuyendo valores-':.
423.00 = 161 / 0 035 x 2. 11 % 0.0436
"823.00 4 423 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:
Q = 423.00 m3/ seq.
Chleulo del Derfil Longitudinal de 1a Superficie .Libre del Agua
ii%?e el Cimacio y Disefic del Tanque Amortiguador. (Ver figura No

Para estc, primero se hace el chlcule del tirante. critlco con la
ecuacibn para seccibn rectangular:

Yo =3y q? /g

Donde: .

Yc¢ = Tirante critico.

g = Gasto unitario. . : : .
g = Aceleracibn de la gravedad. .

a =Q/ L =423.00/ 45.00 = 9.4 m? / seg. / 1 metro



SECCION [E
CONTROL.

50

N N L T S 120750
pru——
|
IVEL DE_AZOLVES
GETF I
Yp=410
a0 |
300 | P:Q.80
| 088 ELEV.120340 (T_
® Rie Ewev _izoso0 N[ e . . __ ||l L _ |®
TETE e N | PET
| | T | 300
SIS ©® mev. 120000 0] L@ i
2 50) . - | m—— T
T IT i I | g Jioo
: 3
PR Y- Tl . W 455 o, 1470 R C O]
| RN e e
200 l RECORRIDO DE l LONGITUD _DEL_TANGQUE = 1650 I
DELANTAL DE i FILTRACION — i [
MAMPOSTERIA ¥ @ +® SEGUN LANE | |
ARCILLA  CUMPACTADA : !
by w (2)
FIG. Noll.— PERFIL. LONGITUDINAL DE LA SUPERFICIE LIBRE DEL AGUA

SOBRE EL CIMACIO Y TANQUE AMORTIGUADOR.

Yn=45

TERR

120260

= EINE =

=
ENO NATURAL



_ 51
§ = 9.81 m. / seg.?

Substiiuyghdo<vélérgsf :
B N R R RER

Aplicando’.1a ecuacion oulli’ entre las secciones (0) y (1),
para determinar:el* irante (Y),
’ 8 ; 1

© 8e supondra que la elevacibn del tanque amortiguador esta en la
elavacibn 1203 40 m,

. 2
4.00 + Ye + Ve / 29 = 0.4o,+ Y +V [/ 29 + hf
: 1 1

Las pérdidas por friccibn se pueden despreciar

Substituvendo valores: .

4.00 + 2.08 + 1,04 = 0.40 + Ys. + Vi / 2g

7.12 = 0.40 + ¥y + W12/ 2g - -

Poniendo la carga de velocidad en funeibn del ;irante (Y.) tenemos:
St p=vVxAa -
V=0/A=Q/bxy

Q = 423.00 m3 !/ seg.

b = 45.00 m.

Substituyendo tenemos:

2 . : 2
7.12 =0.40 +Y +Q / 2g (b x ¥)"
. 1 ik

2 . ) 2
7.12 = 0.40 + ¥ +.423,00 / 19.62°(45 Y )
1 ' 1



Resolvierdo por. tanteos:

Tantao definitivo con Y = 0.88

: B - SR - B 2
7.12 =70.40 +0:88:+ 423 °/.19,62 (45 ¥ 0,88)
7.12 #.7.10- : s

Por 10" que sa édn&lﬁyé” que:

¥ =0.88m. L
1 i

Por.lo éanﬁo,;én_léTSecciSd {1) tenemos:

Y =0.88 M. o
PR TS e

1 1

vV o=Q /A = 423,00 /3006
RPN TIE P b £ o

: N T S 2
A =bx ¥ .= 4500 %0.88 = 39.60 m..

10 68 m. / seg.

S e e L I

vV /29 =10.68 '/ 19062 = 5.81-m. -
E =Y
"

E =-o,ag;+'5' 1

Por lo que al nhmero de Froude en la seccibn (1) vale

Fp‘ V / I 9 b3 L
1

Donde:

L = profundidad Hidrhulica que resulta de dividir el &rea hidrhulica
y'el ancho de la S.L.A.

En secciones rectangulares:

L's Y1

Substituyendo valores:

Fr = 10.68 /4§ 9.8L x'o;es,=¢3.sé

De acuerdo a la . clasiflcac1bn segln el Bereau of Reclamatibn U.S.,
como el No de Froude esth comprendxdo ‘entre 2.5 Yy 4.5, no se forma
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un salto hidraulico propiamente dicho, es mas bien un salto
oscilante y se dice que se tiene un régimen de transicibn
origindndose ondas ge corriente que van mas alld del tangue y no se
pueden controlar fhcilmente, por lo que es comtn proponer al final
del tanyue un umbral que funciona como deflector y en algunos c¢ascs
ademas bleoques deflecdtores.

E! tirante (Y1), al pié del cimacio queda obligado por el gasto y la
altura de calida. Dicho tirants debe ser el conjugado menor dal salto
hidraulico para que éste se inicie al pié del cimacio, éste tirante
producira un conjugado mayor (Y:) el cual debe ser el tirante normal
del cauce para impedir que se mueva el sgalto; esto es, si Yz > Y¥:
el salto correria hacia aguas abajo y si Y2 < Y1 el salto se
correrlia hacia aguas arriba.

Por otra parte el régimen de funcionamiento hidraulico ideal para
los proyectos en la mayorla de los casos es el vertedor con descarga
libre sin posibilidades de ahogamiento y con salto hidraulico
inmediataments al pié del vertedor. Esto se hace con el fin de
disipar la energia de velocidad aceptable. No obstante lo anterior,
cuando 1las cortinas son de muy poca altura y las condiciones
hidrolbyicas del aprovechamiento erigen disefios al dique vertedor
con una avenida gue 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 Yy 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 € = 2

Con la siguiente fbrmula calcularemos el tirante conjugado mayor
(vz2)

Y2 =Y1 /2 (4 1+ 8Fri2) -1
Substituyendo valores:

Yy =0.88/2 ({1 +8x3.632) -1
2 R

Y
2

4.10 m.

Nivel del agua en el tanque amortiguador e inmediatamente despuds de
éstea.

Revisando la suposicibn de la elevacibn del tangue amortiguador, se
tiene :que, como el nivel de la szuperficie libre del agua en el
tanque amortiguador y en el .cauce natural del rio inmediatamente
después de dicho tanque dehen ser iguales, se debe de cumplir que:

Elev,Tangue Amortiguader + Y = Elev.Terreno natural del cauce + Y
2 n
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Substit.qyendo valores:
1203.40 + 4. 1'0 1903 00 + 4.50
1207.50 = 120" 50

Por 1o qus. si’ se acopta’-la  &uposicibn’ de 1a -alevacibh de la
plantilla .del tanque amortlguador en la. elevac;bn 120240 m .

D2 ac;erdo con esto, 1la altura del escalbn al final del’ tanque "P"
valdra: .

P=a - a =:4,5o _—
: 150 =4

=0.80 m.

a~ dado me)ores resultados satisfactorios es la

0.88) = 16.10 m.

!
L}

Se adoptara'el valor de: »
‘L = 16. so m.

Por lo que 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 la Cortina.

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

En época de estiaje aguas arriba del dique y el agua tendri una
elevacibn igual a la de la cresta o corona del mismo. En época de
avenidas el agua alcanzard elevaciones mayores que ser&n las
necesarias vy asi evitar inundacicnes producidas principalmente por
desbordamientos sobre ambas margenes. Es necesario este, sobre tode
cuando las derivadoras se localizan en rics de cauce mds © menos
ancho y gque no estén encajorados. Pecr lo que respecta a nuestro
proyecto, el cauce esti mas o menos anche y encajonado, por lo que
no es muy indispenzable el cilculo de la curva de remanso.
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En caso de que fuesge hecesario la obtencibn de la curva de remanseo

se hace con base en la ectacidn de Bernuolli y la de continuidad,
dando origen a la ecuaczbn dznémlca del flujo. gradualmente variado:

dy/dx:(SO—Sf)/(l-Fr)

despejando dx, nos queda.vf ;
= (1-Fr)/ (SO = Sf) ( dY )

que viene siendo’ la Ecuacibn D;nhmlca de fluJo gradualmente variado.
Si llamamos a (1'—‘Fr‘) If(So ~-8f) = f(y)

tenemos dx = f(y) dy
I I I
dx = E(y) dy ; X = Jy1 f(y) dy

come se ve, la distancia z es igual al Aarea bajo la curva £(y)
entre los limites indicados; la determinacibn de esta area por el
método numérico de incrementos finitos es muy laboriosa por lo que
se puede calcular en forma grafica dibujandeo la curva f{y) y las
&reas se obtendrian con planimetro.
Nomenclatura de la ecuacibn dindmica de flujo gradualmente variado:
dx = separacibn entre dos secciones consideradas
2
Fr = cuadrado del No de Froude
2 2

Fr = a(V B) / g.A
siendo a = Coeficiente de Coriolis para ceorregir el efecte de 1la
distribucidén irregular de velocidades' en la seccibn de canales
naturales, el cual se puede suponer a = 1 para problemas practicos.
V = Velocidad media en la seccibn, en m/seg.
B = Ancho de la superficie libre del agua.

2
A = Area media de la seccibn en m.

. 2

g = Aceleracibn de la gravedad en m/seg.
S0 = rendiente media de la plantilla del cauce.

Sf = Pendiente media de la linea de energia o de friccibn,
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siendo €f = ( Vn / R Y.

Sc

Curva de Remanso

Tirante sin la Cortina

crdquis del Fenbmeno de Remanso

Chlculo de la Longitud de Paso de Infiltracitn.

La forma tipica de una presa de mamposteria sobre una cimentacibn
permeable es come la que se propone en este disefio, ver figura Noll.

La mayoria de las cortinas de las presas derivadoras tantc rigidas
como flexihles se desplantan sobre cimentacibn permeable, esto es
debido a que se alejan a poca profundidad dzl cauce,

Como las cortinas en su mayoria son de poca altura les esfuerzos que
se originan en su cimentacidn son también relativamente pequedos y
pueden ser absorbidos por los estratos superficiales del cauce. Al
tener en la cimentacibn de las cortinas estratos permeables, el agua
filtrada produce una presibn hacia arriba o subpresibn que obra en
contra de 1la estabilidad de la cortipa. La subpresibn y el peso
propio de las cortliazs se combinan dando lugar a un efecto de
fiotacibn, por 1o gue uf acostumbra llamar cortinas flotantes.
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Las filtraciones de una cortina dependen fundamentalmente de 1la
carga hidrhulica que las originan y de las caracteristicas fisicas
de los materiales, por donde ¢l agua efectla el recorrido de
filtracibn, Cuando la veloecidad del agua filtrada 1llega a set
suficiente 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 cimentacibn permeable deberan
disefiarse__con recorrido de filtracibn suficiente a f£in de que el
agua bajo la estructura tenga siempre velocidades bajas y asi evitar
la posibilidad de tubificacidn.

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

La magnitud de la fuerza de subpresidbn que crigina las filtraciones
en una cortina de derivacibn, se pueden calcular mediante las redes
de flujo que ha establecido la Mecanica de Suelos, sin embargo, an
la mayoria de los cascs no se dispone da datos relativos al
coeficiente de permeabilidad de la cimentacidn ya que desde el punto
de vista econbmico no son justificados para estos proyectos.

Por leo anterior, para el anklisis del recorride de filtracibn v
subpresiones en las presas derivadoras se ha adoptado el
procedimiento empirico que lleva el nombre de su autor; el método de
E.W. Lane, obteniéndose resultados satisfactorios.

Las condiciones mis importantes gque establece Lane para el recorride
de filtracibn son las siguientes: (ver figura Ng 12).

1.- L =CH

Donde:
L = Longitud de filtracibn compensada necesaria.

C. = Coeficiente que expresa la relacibn de carga compensada, tabla
“No 3. . . .
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H=CARGA EFECTIVA MRA
LA FILTRACION

FIG No 12,-RECORRIDO DE FILTRACION SEGUN EL
CRITERIO DE E. W. LANE.



U 1
TABLA No 1 VALORES DEL COEFICIENTE: DE CARGA COMPENSADA (C), DE LANE.

MATERIAL VALOR DE “c"
Arena ﬁiﬁj‘ f 8.8
-Aféna]finﬁi* S 7.0
:Arena‘faMSéd”médio¢’ 6.0
‘Aiénaigiubég‘;; ; 5.0
..Grﬁvazfina 4.0
éiava'média - 3.5
.- Grava érqésa,'incluyendo cantos 3.0
Boieds:ébﬁ“cantés, ineluyendo grava 2.5
Arcilla blanda 3.0
Arcilla de consistencia media 2.0
'Afcilla dura 1.8
Arcilla muy dura 1.6

H = -Carga hidr&ulica efectiva.

Cuando se empleen drenes con filtros invertidos, aliviaderos o tubos
de drenaje c¢omo medios para contrarrestar las filtracionss
subterrhneas los valores de "C'" pueden reducirse hasta un 10 %.

2,- L =1/3 Lh + Lv

Donde:

L = Longitud de filtracibn compensada o real, de acuerdc al disefio
de la cortina y tanque.

Lh = Longitud de filtracibn horizomtal.

Lv = Longitud de filtracibn vertical.

3.~ Deberh 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 franwguearlas,

4.- Sx = (Hx - H/L Lx) Wa

siendo:

2
Sx = Subpresibtn a una distancia i, 2a Kg/m .
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Uz = Carga hidrhulica, -en el'punfo % f”én-m H + H\

H = Carga efectlva que produce la flltraclbn, Lgual ala dlferencla
de nivel hidrostatico entre aguas arrib ‘aguas:“abajo de 1la
cortina, en m. . - P

1

H = Desnivel entre el agua

a y: el punto que se
esth estudiando. L

Lx = Longitud de filtraéibn‘bom n asta el punto X, en
m. G :

L = Longitud de filtracibn.compensada total o requerida en m.
e g o
Wa = Peso volumétrico del agua, en Kg/m .

5.~ Egpesor del delantal (e):

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

Esto es:

eWm = 4/3 S®

For lo tanto:
a = 4/3.3x/Vn

En el caso de con51derar un tirante de agua, sobre la seccibn que se
ésta analizando, el espesor valdrh:

e = 4/3 (8x — H Wa) l Wm
2 .

SiendpE

8 =“éubpfesibn en. la'seccibn considerada.

H =JT1rante de agua ‘en 1a secclbn consxderada

Wm = Peso. voluméttico dﬁl material del. delantal
Wa = Peso vo;umétrlco del ‘agua.

Con las. indicaciones anteriores, 'a cohtinhaéibn se  calculara el
recorridec de filtracibn, la subpresibn- aba)o de-la cortina y el
aspesor.del delantal de nuestro proyecto. : :

Para el casd mas desfavorable, cuando se tenga la ‘carga mhxzima sobre
el vertedor.

L = CH

¢ = 2 {segln tabla No 1, para

zilla blanda).
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Se. reduce -un ‘10 %, yva que-.se propone la construccibn de un delantal
aguas -arriba‘..de la <cortina, formado con mamposteria y arcilla
compactada  en ‘una -longitud-de 10.00 m., para aumentar el recorrido
de filtracibn'y disminuir la subpresibn como se muestra en la figura
Mg 11.. . . e

Por lo que:

~0L2'; 2'-0.2 =1.80

Q

= 2°% 010"

H = 120980 -/1207.50 = 2.30 m.
L= CH = 1,80 x.2.30 = 4.14 m.
L ='4i14'm.3(ﬁoﬁgifud de filtracibn total compensada o requerida).

L = 173Lh '+ Lv ( Longitud de filtracitn compensada de acuedo con el
disefio de'la cortina y tanque amortiguador}.

1/3Lth = 10,00 + 1,00 + 4,55 + 1,80 + 14.70 + 1.00 / 3 = 11.02 m,
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:
Esta comparacidn nos indica que esth 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 fbérmula:
Sx = ( H + H' - H/L*Lx ) Wa
Con recorrido de filtracibn a partir del punto (1),
Para 8 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 = 0
- 2
S = (2.30 + 4,50 - 2.30/4.14 x 0) 1000 = 6800 kg/m

Para S, en el punts (2}, tenemos:



Ho=2.30m . .
H' = 1207550 - 119900 = 8.50 m.
L :‘ 4"14 m. .,‘.‘ 7 X . .

Ly = 4,00 mi- ©
(2730.°F

w
i

w w0
[} u

N ]
"

2
1927.7 kyg/m

o 2
. 00 = 1594.4 kg/m
12 AN
- 2
1127.7 kg/m
7.
w 2
< . - 683.3 kg/m
8 LR
, . - e . 2
8 = {2.30 + B.50 - 2,30/4.14-x 21.00) 1000 = ~ B66.6 kg/m
9 ' -
’ 2
8 = {2.30 + 4,50 - 2,30/4.14 x 25.00} 1000 = - 7088.8 %g/m
10 .

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

Calculo de la subpresibn con recorride de filtracibn a partir del
punto {z).
2z
S = {2.30 + 4.50 - 2.30/4.14 x 3.00) 100C = 5133.3 kg/m
. 2
S .= {2.30 + 8.50 - 2.30/4.14 x 7.00) 1000 = 6911.1 kg/m

, o o 2
S = {2.30 + 8.50 ~ 2.30/4.14 x 10.33) 1000 = 5061.2 kg/m
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. P SRS e S )
S.={2.30 + 10.50 ~-2.30/4.14"%-12.33) 1000 = §950.1 :kg/m

g K ‘:” 2
8 = {2.307+10.50 5766.7 'kg/m

S ={2.30°+]7:50

g
=x72.19kg/m

e 2
2794.4°kg/m

- 2
-72349.9 kg/m

: K 2
‘24:00) 1000 = — 2533.2 kg/m

B R 2
2:.30/4,14 % 28.00) 1000 = -~ 8755.5 kg/m

Chleulo des Espesor del Delantal o del Tanque Amortiguador.

‘ 3
Considerando el peso volumétrico del concreto de 2400 kg/m Y
analizande un metre de anche del tanque a partir del punto {12},
tenemos :

e=4/3 (8 ~H * Wa)/Wm
12 2

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

El signo (-) indica que la presién que existe en éste punto es hacia
abajo (no hay subpresién).

El espesor propuesto de e = 3.40m se acepta ya gque éste est& en
funcibn del empuje hidresthtico, para evitar el volteamiento,

IIT.3,- Calculo Hidrbulico del Desarenador.

La estructura consiste fundamentalmente, en un canal que se localiza
frente a la toma, asi el canal quedard formadec vor dos muros
verticales y paralelos, uno que separa el cause del rio y el
desarenador y el ctro al desarenador y la ladera donde se localiza
2l canal de griego. El canal desarenador debe de gquedar de
preferencia paralelo al eje del rio y la toma se harh por uno d= sus
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lados en sentido perpendicular al escurrlmxento que se tenga en el
canal desarenador.
o

La elevacibn de la plantilla del canal, frente a la toma es inferior
a la del umbral 4de la compuerta de la misma, con el propbsito de
contar con un espacio para el depbsito de los sedimentos, en tanto
asi, 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 se considerd 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 caracteristicas consideramos
fundamentalmente, dos formas de operacibn del canal, como a
continuacibn se indican:

ira. Condicibn.- Canal desarenador cerrado y obra de toma abierta.

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

2da. Condicibn.- Cuando los azolves se hayan acumulado frente a 1la
toma, la compusrta de ésta deberk cerrarse, abrirse la del
desarenador para establecer un escurrimiento, cuyo principal fin es
el de desalojar los materiales acumulados. Para lograr lo anterior
es fundamental qgue el flujo que se establezca sea con régimen rapido
y con velocidad suficiente de arrastre, pero que esta velocidad no
gea tan alta, para no ocasionar erosibtn a lo largo del canal o
socavaciones al pie de la descarga.

Bl analisis 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 erosibn en la
estructura que forma el canal desarenador, estan comprendidas entre
4.5 m/seg.

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

Datos: 3
Gasto normal de la obra de toma ———-—=——m—-———————e Q=1.15m /seg.

Elevacidn del piso del canal desarenador ===~-~==- 1204.50 m

Elevacibn de la cresta vertedora ——-——--eme———--—-= 1207.00 m
Elevacibn del umbral de la toma ——————=vwm=——-———- 1205.40 m
Coeficiente de rugosidad --- n = 0,013

Se supone un ancho del canal desarenador igual.a b = 2.00 m.
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Como :
Q=a.v
Entonces:
A =0/
giendo:

A = Area necesaria para que circule el gasto normal de derivacibn
con una velocidad tal, para gue se logre producir la sedimentacibn.
2 :

Q.= 1,15 mulseg. - Y Vv = 0.50 m / seg.
Substituyende valores:

A= 1,15/ 0.5 = 2.30 m2

Pero si:

A=b.4d entonces b=a/d

Siendo:

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 azolvas).

Por lo tanto:
b =2.30 / 1.60 = 1.43 m.

Por lo que se zdoptara el ancho supuesto de b = 2.0 m. ya que es el
minimo recomendado.

La altura éde la compuerta es:
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 anchc
por 2.50 m. de altura.

Calculo-de la pendiente, para que con la compuefta radjial abierta se
produzca un régimen rapido, con velecidad comprendida entre 1.50 vy
4.00 m/seqg.

Primero calculamos la pendiente para el caso mas desfavorable, que
es cuando estd pasando el gastc normal de derivacibn con una
velocidad minima para preducir arrastre; V = 1.80 m/seq.
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Fara seccibn rectangular tenemos:

Q= V.A
b o =V.bid -
De dondéiy'

= 0/Vb=1.15/:1.80 X 2 = 0.32

Entonces -

A=2, 00 X 0 32 = 0 64 m

Le}
Il

2/3 /3
R, = (0 64/2 64) =70% 388 m.
Calculo de la pendlente con -la férmula de Manning.

’ 213 2. ¢ 2
= { Vn / R ) =(1.80 % 0.015 / 0.388 ) = 0.0048 ¥ 0.005

Por lo que:

S = 0.005

Con esta pendiente, se verifica la wvelocidad para el caso mhs
desfavorable, que es cuando esth pasando un gasto mayor al normal de
derivacibn. Bl mayor gasto que puade pasar cuando se tiene un
tirante igual al de la altura de la compusrta radial, d = 2.50 m.

Con 4 = 2.50 m. tenemos:

A= 2,502 2.00=5.00m

P =2.00+ 5.00 = 7.00 m.

2/3 2/3
R =(5.00/7.00) =0.799

Caleulande la velocidad con la fbérmula de Manning.
1/2  2/3
V=1/n.8 .. R

_ 0.5
v /0. 015»x'0 005 : ‘x30;799 = 3,76 m./seg.

Como .V 2 3. 76 mw Iseg., Ssta‘antre 1.50 m./seg. y 4.00 m./seg.; por
lo. que si se" acepta el valor de la pendiente § = 0.005.

.Para comprobar que se produzca el régimen rapzdo -3 supercritico se
deberh de cumpl;r que:

8§ » Sc
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Calculo* del tirante' crltxco, para seccibn rectangular

2
Jl(q/Z) /g' -  5_/2 ) /981:}]0, 32 m.
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CAPITULO IV
CALCULOS ESTRUCTUR AL B'S

IV.1.- CALCULO ESTRUCTURAL DE LA CORTINA.

El cilculo estructural Jde la cortina de una presa derivadora, Se
reduce al andlisis de estabilidad, cumpliendo eiertos requis1tos de
seguridad. : : e
Este analisis de estabilidad de la cortina se concreta al ehléulo-de
un muro de contencibn considerhndose las siguientes fuerzas que
artlian sobre éste, ver figura No 13. R

- Presibn hidrosthtica. ' : L

- Peso propio.

- Subpresibn.

- Empuje de tierra o sedimentos y azolve.

Como la mayorla de las cortinas de las presas de derivacibn tienen
poca altura vy poco peso, se desprecian las fuerzas tales como:

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

Las condiciones de estakilidad son:

A.- Volteamiento.

B.- Deslizamiento ( friccidn cortante ).

c.- Aplastamiento ( esfueizo‘enwlos materiales ).
Revisibn de las conﬁic;dngsjéngéfiéfesi

A- Volteamzento.> —

Para garantizar que la. estructura sea rasistente al voltaamiento se
debe cumplir que : : ; ;

IM resist. / 2M act

Siendo:

$M resist, = Suma de los momentos resistentes al volteam1ento, _coni
raspecto al punto ( 12 ), ver figura No 13.
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Seglin el criterio de signos /ﬂ:\ N , los hoMenﬁos‘resiétentes
tendrén signo { =-"); el -punto (. 12 } es por. el cual’la'cortina
tiende a girar. e ’ B

IM act. = Suma de los momentos actuantes, o los- que érovocaﬁ al
volteamiento, estos momentos actuantes tendran signo ( + ).

1.5 = Coeficiente de seguridad contra el volteamiento.

Calculo de todas las fuerzas que actban sobre la cortina, asl como
su momento con respecto al punto { 12 ) se analizarh por un metro de
ancho y se considerarh el caso mas desfavorable, - que es cuando . la
presa estl derramando el gasto maximo de disefio Yy nivel maximo de
azolves.

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

El diagrama de presiones ser4 el formado por los vértices a - b - ¢
- d, cuyo valor del empuje es:

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

Siendo:
X 2
P =2,80T=2.80 % 1000 = 2800 kyg. / m
1
2
P =6.80T =6.80 % 1000 = 6800 kg, / m

2
Fa = ( 2800 + 6800 ) / 2 x 4,00 = 19200 kg.
Aplicando en el centroide del diagrama trapecial, es deeir: -

Yc = h /13 (jzp 4P /P +P )
: 1 2 1 2

Yo =4, 00~/ 3 ( 2 'x 2800 + 6800 / 2800 + 6800 ) = 1.72 m.

Calculando al momento de la fuerza; },‘Fa con respecto al punto
(12), tenemos la‘convencibn de signos 7+ -V

a- -,
.M 19200 b (1 72 + 3.00} = 90624 kg-m

Fuerza debida a1 paso propio de la cortina; ( Fp ).

fde la secclbn de la cortina asi como las coordenadas$ de su
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cOmo se fabrlcara de mamposteria de p1edra, el peso volumétr1co de
éste o= rh:= 2400 kg/m ; ' ‘
Fp = ATm = 39. ‘80 3 2400 kg/m = 95520 kgl

,Calculando el momento da ésta fuerza ccn respecto al punto ( 12 3

Mfp = 95520 ( 7.35 - 2,85 ) = ~ 458496 kg
Fuerza debida a la subpresibn: {( Fs }.

Se tienen dos casos: .
Caso a.- Con recorrido de filtracibén a partir del punta { 1 ), -como
se puede observar en la figura No 13, cuyo valor del empujs es
aproximadamente:

Fuerza del diagrama abajo de la cortina:

Fs ={(P +P (2 }h
1 1 2

Fs
1

( 1594.4 + 2766.6 / 2 } 6.35 = 13846.2 kg.

Aplicando en su centroide.

Xe=h/3 (2P +P /P +P )
1 2 1 2

Xe = 6.35 / 3 { 2 % 1594.4 + 2766.6 / 1594 4 + 2766.6 ) = 2.89 m.
Fuerza del diagrama abajo del dentellbn :
Fs =( P +P /21)h

1 2

Fs
2

( 7433.3 + 7616.6 / 2 )} 1.00 = 7525 kg.

Aplicande en su centroide:

Xe =h/ 3 ( ZP + P /P o+ P )
1 1 J‘ 2

e = 1/3°(2°% 7433 3 +37616 2/7433 3+ 7616.6) = 0.50 m

W

.Chlculo del ‘mor "fuerza ( Fs ) con respecto al punto [ 12 )

momento de la uerza ( Fs )
: 1

Fs T
4ot ='1334652j;»6235 ;'2,99 } = 47907.8 kg-m,
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momento de la fuerza ( Fs ).
. 2

Fs . g
M2 =-7525 ( 7,35 - .0.50 ) = 51546.2 Kg-m. .

Momento total debido a la fuerza-de subprésibn.

Fs .
M = 47907.8 + 51546.2 = 99434.0 Xg=-m.

Case b).- Con recorrido de- fiitracibn a partir del! punto ( z ),
marcado con linea punteada en la figura No 13, cuyo valor aproximado
del empuje es:

Fuerza del diagrama abaJo de la cortina

3263, -9 _Kg.

Fs = ( - 72.1+ 1100 1)
Aplicando en su centfp:

%c = 6.35 / 3 (-z?x’

72,174 1100.1 ) = 1.97 m.

Fuerza del diagrama abaJo

Fs = ( 5766: 7 47595
2

Aplzcando en su centro di

Xe. =1 /3 (2 X 5766 / 5765 7+ 5950 1) =10.5mn

caiculo,del momgnto dela.fusrza ( Fs.) con respecto al punto { 12

Momento de la:

14295.9 Kg-m.

‘MFs = 3263.9:
1 o

40130.0 Kg-m.

‘Moment za de subpresibn.
54425.1 Kg-m

: Fuérzaidebi§§;a1yempuje_de:azoIVeé,-f Fz ).
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Se considera que los azolves alcanzan un’ 7% % de la altura total de
la cortina, esto es?
0.75 ® 4,00 = 3.00 m.

Bl -empuje de eostos azolves se determ;nan en forma muy aproxi .ada
empleando la formula de Rankine: -

Fz =1/ 2 I"hz(l-sentb_/l-t'senz) & bien
‘ 2 2 o B .
Fz =12 /2 Thz tg ( 45" ~@/ 2}
Siendos k
Fz = Empuje activo de azolves, en kg,
hz = Bspesor de azZolves, en m.
@ = Angulo de friccibn interna, es el formade con la horizontal y

el talud natural del azolve, generalmente para grava y arena B =34°
aproximadamente ..

3
I' = Peso volumétrico del material sumergido en agua, en kg / m.

Siendo éste:

P=7r' -Tw({l-~k)
Donde:
' = Peso volumétrico del azolve seco, en kg/m?, el Bureau

Reclamation de E.U. propone que sea I'= 1360 kg /m?. para efectos
del chlculo de presibn que produce la arena y grava.
3

I'w = Peso voluméirico del agua = 1000 kg / m.

k = Por ciento de vaclios en el material, comunmente se adopta k =

Sustituyendo valores tenemos: ¢

2 2
Pz 1/72{({r" ~rw{1-%))hztg{ 45 -/ 2)

it

Fz =1/ 2 ( 1360 .~ 2000 ( L ~ 0.30 ) ) 3.02tg2( 459 - 340,/ 2 )

F2 = 320. 6 kg.

Aplicando
c=h /3

lfqéﬁtroide del diagrama triangular, es decir:
3,007 3= 1.00 m.

rchlcploiﬂ§ilh6m§nto de 1a 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 cpntra‘volteamieh;o:yw,
Caso a).- Cuando la presa no esth azolvada, el empuje .de tisrra-no,
existe, también el momento debido 'a la fuerza ' de: subpresibn :es’
producido con recorrideo de Ziltracibn.a partir del’ puntoe ('1}),» :
Por lo que tenemos que:

IM resist, / EM act. > 1.5

MFp /( MFa + MFs } > 1.8

438496 / ( 90624 + 99454 ) = 2.41 Y

como 2.41 > 1.5 Bién.
Caso b).,- Cuando la presa esth azolvada, si hay empuje de tilerra y
el momento debido a la fuerza de subpresibn con recorrido de
filtracibn a partir del punto { 2z ).
Por lo que tenemos que:
MFp / MFa + MFs + MFz » 1.5
458496 / 90624 + 54425.1 + 1282.4 = 3.13
Como 3.13 » 1.5 Bién

3.~ Deslizamiento { Friccibn cortante )

Se evitar4 la falla por deslizamiento cuando se cumpla que:

3F. H. / EF. V. < p

3iendo:

B = 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 siguientes
materiales de cimentacioén:

MATERIAL COEFICIZNTE
DE FRICCION

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

Roca con algunas fisuras y laminaciones..... e 0.%

Grava ¥y arenad grUBSd. ...ceuaeerrooosonsotnacerasaenn 0.4



Para’ nuestro” proye
arcilloso.:

.estructura es segura

En la prhctlca se acostumbra dec1r .
£ i rtante, cumpliendose 1la

contra el deslizamiento Lo
siguiente expre51bn-‘ ’

ZF..V. / ZF. K. > 2:5 sustituyende valores

LF. V. / ZP. H. = 95520 - 21371,2 /115200 + 1282.4 = 3.62
Come 3.62 > 2.5 Bién.
C.- Aplastamiento ( Esfuerzos en los materiales ).

La falla de los materiales de 1la cortina, come el sueleo de
cimentacibn, se presenta cuando los esfuerzos a que estén
trabajando, sean mayores que los esfuerzos admisibles de
especificacidn,

Por lo tanto, esta falla se evitark verificande que en cualguler
seccibn de la estructura, se tengan esfuerzos menores gque los
permisibles. Particularmente, en el plano de desplante de 1la
estructura, se deber&an tener esfuerzos de compresibn Ulnicamente va
que el terreno no admite tensiones. Esto se consigue haciendo que la
resultante de las cargas pase por el tercio medio d= la base de
cimentacidn,

El criterio para calcular los esfuerzcs en la cimentacidtn es el
siguiente:

cuando la resultante pasa exactamente a la mitad de la base, la
excentricidad valdr& e = 0, 1la presibn estd distribuida
uniformemente sobre la base y la cortina tiende a asentarse de
igual manera, los esfuerzos en el borde interior come en el exterior
valdr& igual y se podran calcular con la fdrmula:

f =f = P/ A
1 2

tuando 1a resultante pasa dentro del tercio medio pero a una
dl tancia ¢ < d / § la presidn no esth distribuida uniformemente en
el terreno y los esfuerzos " f " minimos .y maximos se podran
calcular con las férmulas:



f1 =P /.A{1l~6e/)d)

€ =P tA( 1% 6e/a)
2 )

Cuando -la resultante intersecta a la base en el bhoxde d=l tercie
medic, esto es, cuando e = 'd / 6, los esfuerzos -en ambos bordes
valdran: :

f =0

1

f =2P /¢ A

2
Cuande la resultante pasa fuera del tercio medio de la base, esto es
cuando e > d / 6, gblo una parte esth sometida a esfuerzo de
tensidn, cuando se presenta este casoc es necesario cuantificar el
esfuerzo de compresidn y compararlo con el esfuerzo permisible, en
el caso de excederlo, se modifjicarhd, la seccibn y se revisard
nuevamente.

Para este caso el esfuerzo se podra calcular con la siguiente
formula: !

f =2 { P/ 3y b) ({ esfuerco maximo de compresibn J.
2

Con las consideraciones anteriores, para nuestro proyecto tenemos:
Seguin la figura No 14, la resultante de las cargas que acthan sobre
la cortina si pasa por el tercio medic de la base de la cimentacidn;
calculando los esfuerzos en ambos bordes nos da:

f =P /A(1~-6e /&) esfusrzo maximo
1

P = 74149
4 =2 7.35

2
A=T7.35 %1 =7.35 m.
e = 0.40 m.

. -2
£ = 74149 / 7.35 {1 - 6 * 0.40 / 7.35 ) = ~ 6794 kg / m.
1 :

. 2
f = -~ 0,6794 kg / cm.
1 IR e

o S 2
f2 = 74148°/°7.35 ( 1 + 6 * 0.40 /7 7.35 ) = 13382 kg / m.



77
ESC. GRAFICA
e — ]
o 1 2 3 4

ESC. CE FZAS

O 20000 40000 60000 Kg

FV = 74149 Ko

FH =20482 Kg.
Cg. FH.

+

1
)
'
EV. '
'
'
|

:

- e = 0.40m.
a
s e vz d o R = 76925 Kg.
173 172 e 123
, d 735 m

X
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FlG. i4.- ESFUERZOS EN LA CIMEMTACION ©OE LA CORTINA
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-2
£f =1.338 kg / cm.
2 . KU

Si.consideramos éue 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 chlculo se reduce principalmente al disefis del conducto de lia
bocatoma utilizando concreto armade.

Se determinaran los empujes que actlian en el conducto para el caso
mhs desfavorable, que cuande se tiene la condicibn de "ducto vacio”
como se muestra en la figura No 15.

Se analizarh por un metro de anche de conducto.

Carga sobre el lecho inferior de la losa superior:

W = Wmat. + Wlosa.
1

Wmat. = ( 4.535 x 1 x 1 x 1800 ) /1 = 8163 kg / m.
Wiosa = {( 0.15 x 1 x 1 % 2400 ) / 1 = 360 kg / m.
W = 8163 + 360 = 8523 kg / m.

1

Carga sobre .el lecho superior-de la losa 1nfer10r-'

W wt - Wducto,
2

. = . 2 Lo
Wducto -.( 1 2;5 X1~ (0.915 - 0.02 ) X 1 ) 2400 = *582 kg.
Cwels" Wmat "+ Wducto / Ancho del ducto, substltuyendo valores~-

W= 8163 + 1582 / 1.065 = 9150 kg / m.]

W .= 9150 Kg/m.
2

Carga sobre las paredes laterales del ducto: "
Con la fbrmula modificada de Rankine: '-
2 7 AnEine:

Wi =T mHm C
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ELEV. I21.00 { CORONA DEL BORDG)

ESTA TESIS WO DERE
SAUR DE LA BIBLIGTEC

ARCILLA COMPAGTADA
Hms1800 Kg/m®

ELEV, 1208315

535 m

Qg5 m

ELEV. 1205.40 l

'R

1.065

4 1.215m, -

DUCTO CUADRADO
ESPESOR DE LOSA:=QI5m
CARTELES 0.10x0i0m

W, = 8523 Kg/m
W, = 9150
Wy = 3184
Wq = 6118
Wg = 1934

FI1G. 15.- FUERZAS QUE ACTUAIN SOBRE EL CONDUCTO VACIO, DE

LA OBRA DE TOMA,
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Siendo € = Coeficiente que depende del talud de reposo del mater~a1
como’ se muestra en Ya tabla No 1. : . W

Tabla No 1.- Valores de " C " de la férmuia ﬂq‘RSnkine.

Talud de reposo del material o S T
21 ................L.......;.....ﬂ..}}.ﬂJ.—6,1911
1.5+ 1 Lt et e 00143
T R e BTSRRI ORI .. 0:086

0.5 1-...;...;;.;..,,....w..,...;.,..;.;..; 0.028

3

W o= 1800 y 4 535 * Q. 086 3184 kg / m.

=
n

2
1800 x,5.75’x 0.086 = 5118_kg /.m.

W =W -W Por lo‘qﬁe
5 4 3

W
-

5118 - 3184 = 1934 kg / m.

Con los empujes hallados anteriormente, se analizaréa
estructuralmente la seccibn del ducto utilizando el método de Cross.
Calculo de los momentos de =mpotramiento perfectos:

BARRA AB.

Momento ge AB,

2
M=W L/ 12 = 8523 x 1.065 / 12 = 806 kg-m.
T

e

BARRA BA. .

M =W Lz / 12 = - 806 kg-m.
e 1

BARRA CDé

2
M =W L / 12 = -9150 % 1.065 / 12 = ~865 kg-m.
[ 2
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Momento de'DC.,
3 2 o .
M =W L [/ 12 = 865 kg-m.
e - 2 R . .
BARRA/ BD S o o
Momento . BD' ;
o2 L2
{ = WL/ 12754 WL -/ 30
R S JE e
TR TR RO . 2 -

M =73184 x 1.065 /. 12 +:1934"x 1.065 / 30 = 374 kg-m
Momento DB } ;
M = -w 'L/ 12,+ W‘ L“/ 20

[:] 3

2

M = - 3184 ¥ 1.065 / 12 + 1934 x 1 065 ./ 20 = - 411: kg-m
BARRA AC, igual ‘a la BARRA BD
Homento AC

M = - 374 kg-m.

o A

Momento ' CA

M = 411 kg-m

e

Calculo de Rigideces,

K =K =K =K =4BI /L = 4EI / 1,065 = 3,756 BT~
AR AC BD CD R

chleulo del Factor de Distribucibn:

FD = FD = FD = D = FD =FD =FD = FD = kik / =Zkik
AB BA BD DB AC CA co DC

PD = 3.756 EI / ( 3.75 + 3.756 ) EI = 0.5

La comprobaciébn es que la suma de los factores de distribucidbn en’
cada nudo sea igual a la unidad, en nuestro caso si se cumple,

calculo de los momentos en cada nudo.
Como se muestra en la figura Ng 16.

chlculo de 1los momentos flexionantes maximos positivos, fuerzas
cortantes y puntos de inflexibn de cada elemento:
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a N

A _|inl+s0a MEP — 806 n} B’
oi-21800 |D + 216.00 S

08 +10800 IT - 108.00 o5
~374 -110.75 2D +110.76 -+ 374
-~ 216.00 + 5537 2T - 218.00
+113.50 - 5537 30 - 113.75
-110.78 +687.26 +110.76
+ 55,37 - 66.37
- 55.37 +!85.37

i rmt o 2
~ 587.26 4+ 58725
SIGNOS  B/N

164076 04075,
+ 6537 —640, 75 -~ 56.37
- 55,37 +65.37 + 65,37
+ 11075 - 65,37 ~110,75
- 108.00 +110.75 +108.00
+ 227.00 -113.50 -227.00
+ 411 +227.00 ka1t

05 | ol-866 wl 98

pi d
. U - >

1D Neyy

e D
_ NI 2N
e4o.75;j‘ b“"”’

FlG.‘Iﬁ.—" CALCULC DE. 105 MOMENTOS QUE ACTUAN EN LOS
NUDGS DE LA SECCION DEL DUCTO




BARRA - AB.
W1 = 8523 kg/m
- 587.25 A B 587.25%
R R
A B
-1 L = 1.065 i
[ .
Cortantes:

Cortante para carga { cortante isostbtica ).

R = R =WIL / 2 = 8523 x 1.065 / 2 = 4538 kg.
A B

Cortante por momento ( cortante hiperestatico ).

Cortante hiperestatico = 0 { para momentos de igual valor ).
Por lo tanto. .

Cortantas totales:

R
A

n

4538 Kkg.

R
B

4538 kg.

Momento maxiio positivo: ( al centro del claro o

7 . 2 .
M { 0.53 ) = - 587.25 + 4538 2 0.53 - .8523 x/0{53 /. 2.= + 621 kg-m
Puntos de inflexibn: ‘ =

P =0.2112 L = 0,2112 x 1.065 ) = 0.23.m. -
1 ‘
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Graficamente tenemos :

—:-:2_: +O_."§3 4538 kg
A ’ B
587.25% kg-m 587.25 kg-m A B
l 0.53 621 kg-m
‘ 0.53 4538 kg
BARRA CD.

()

W2 = 9150 kg-m

§40.75, - 640.75 kg-m

— 1.065 |

Cortantes:

Cortantes para carga (:cortantes isOFth*icos ).

RC = = W2L /2 9150 %’ 1 065 / 2= 4872 ke.
Cortante hxperestatxco 011

Por lo tantO'

Cortantes totales.. L

RC 4872 kg

RD = 4872 kg ‘
Momento maxlmo pOolthO ( al centro del claro ).

. 2
M ( 0.53 ) - 640,75‘+ 4872 %.0.53 - 9150 x 0.53 / 2 = & 656 kg-m
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Puntos de inflexibn .
0.2113 T2 0.2113 x 1.065 = 0,23 m.

P = 0.
Lot
Grafidamenié‘téﬁémos:

Ve 0.53

4872 kg

. olsa
640.75 kg-m 640.75 kg-m
cF,--"““"“ﬂnﬂﬂﬂnm.“q‘- c

656 Kg-m
0.23 4872 kg
+—t

1
23

0.
BARRA AC
A 587.25 kg-m
==
£ >
£
=
1.065 f=
1
E
~ e
- 640,75 kg-m

1

L

=

i . PT)
f te

W5 = 1924 kg.
3184 kg.

= 2039 kg-m

3
= 2382 kg-m

Cortantes por carga ( cortantes 1sostat1cos ).
3184x1 065 N 2 + 1934&1 065 / [

Cortantes:
= WaL / 2 «+ wsnM/ 6
.l 3 313471 oss /' 2+ 1934x1 065 /3

WL/ 2 4 WSL./ 3=
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Cortantes por momento (& cortantes hlperesthtlcos ).

RA .= 640. 75 - 587 25 /. 1 065 = 50 Kg,

RB = 640.75 - 587. 25 1 1 oss 250 kg

. Ccrtantes totales

RA ='-2039+so
RC:-‘2382'-5'(_!
Momento maximo‘positiv§3~(_donde'el cortante sea cero ).
Planteamien®o general de’ 1a ecuaclbn de momento' )
m:'=-ruz..x+wsx/2+w5x/2L‘.x/-3+ms‘j
Simplificandq tenemos:

Mx = RA . X + W3 x/ 2+ W5 xz) 6L + MA

Derivando la ecuacibn de momento, obtenemos 1la ecuacibn-de
cortantes: . o :

i 2
dMx / dx = Vx = - RA + W3 x + 3 W5 x / 6L = O
Simplificando y ordenando términos.

2
WS x + 2W3 Lx~-2LRA=20
Resolviendo la ecuacidn de segundo grado, obiendremos la-distancia
donde el cortante vale cero. e BT
2 s . SRS :

% = - 2W3L x {( zwsn) +( 4.W5:)(-2L RA ) /[ 2'W5

Substituyendo valores- a,'

2.
X = —2*3184*1 065 {(2*3184*1 065) +4*(1934)(2*1 055*1989)/2*1934

x-054m.:~

Por lo tanto,{e oment max1mo pos;t*va sera a una dlstancxa % =
054 'm,; -por iin que substituyendo en'la ecuacibn general del momento
hallade anterxormente, tendremGS'
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M(0.54)=-1989%0,54+3184(0.54/2)+{1934%0.54/6x1.065)+587.25 =25 kg-m
G:aficamente tenemos:

‘587.50 kg-m 1939 kg

0.54 m 09.5¢4 m

25 kg-m

10.23

640.75 kg-m 2432 kg
BARRA BD

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

En la figura N¢ 17, se muestra el resumen final de los esfuerzos a
que esth sometida la saccibn del ducto de la obra de toma.

El disefio del ducto se harh tomando las caracteristicas de la barra
mas critica, resultande ser en éste caso la barra CD.

Como los esfuerzos ( de flexibn y cortante ) fueron hallados tomando
como referencia los ejes de la seccibn del ducto, se haran las
correcciones correspondientes:

)
E
! CARTELES DE
i 0.10 ¥ 0.10
!

LDy e = 640,75 FO)] mp = 640.75

+

+
»
b

4



. 58725 8725 :
587.05 W 8 687.25
62l
)28 25
658
=
sacts gl TN -
d <]
640.75 64075
4638

[

487¢,

1989
2432 ;

Fi6. 17.- DIAGRAMA DE MOMENTO FLEXIONANTE Y FZA.
CORTANTE DE LA SECCION DEL OUCTO,

c A
C

1

4872
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Se realizard la correccibn solo en el nudo " C " ya que ambos tienen
los mismos valores. .

Correcc1bn del momento. ;
Se hallard el momentd al paﬂo; ?a que - aqul es donde actuara
ocasionando el efacto mas desfavorable. L

w27

Mecp = + Mc ~ Rc ¥ X 4/ wz

e 2
Mcp = + 640.75 - 4872 X 0.075+°9150'x.0.075 / 2 = 301 kg-n.

Por lo tantg, -el. momento correg do ‘ﬂcp =301 -kg-m.

Correceibn del curtante

Se hallarha el cortante al cartal ya‘que aqul es donde empezara a
actuar con su efecto mas desfavorable

Vee = 4+ Re - W2 % x B

Voc = 4872 - 9150 % 0.175 = 3271 kg.

Por lo tanto el cortaﬁté': Vee = 3271 kg.
Disefio del conducto { Teoria plastica )
Patos:

Momento maximo positivo = 656 kg-m
Momento maximo negativo = 301 kg-m
Fuerza cortante mhxima = 3271 kg.

fle = 210 kg / cmz

fy = 4200 kg / cm2

P, C.o= 1.4
F. R, = 0.9
d = 13 cms.

r=32 éms.‘

b = 100 cms.

Seghn espac1;icac10nes del reglamento de) D. F.
f,c = 210 x 0.8 = 168 kg / cm2

" = 168 % 0.85 = 143 kg / cm2

Mu { + } = 656 x 1.4 = 918 kg—m
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De la fbrmul‘

Mu /vbd,_

Tenenon. qus:
30100 / 100 x 13 ¥ 143
0.014 = W - 0. 5 wz’ v
0.5 W - W+ 0. 014 =

Hallando el porcentaje de refuerzo total‘(‘w )

We-o1edl (-1 4 (0.5°):( 0.014:

Yl 2 ce. 5 ) = 0.014

W = 0.014 : L
Calculo del porcentaje qé;igfuer ongituéinél‘k Pd ):
Pd = W f'c / f£g e ‘
Pd = 0.014 (143 / 4200)‘“
Calculo del porcentaje d
Pmin. = 0.7( ff*c ) / fy (. 168) / 4200 = 0.002
como el Pd < Pmin.

Revisibn del. tipo de
cumplirse que:

citn; 'para ‘que sea sub-reforzada dsbe
Wwd < Wb _
va = Pmin. £y / f“c =.0,002% 4200 / 143 = 0.059

Wb = 4800 / sooo # fy 4800 / (65000 + 4200) = 0.47

Como Wd < Wb; si o5 seccibn sub-reforzada: Bién, ya que se tendria
una falla de tipo»dhctll.

Con Wd = 0,059, calcularemos el peralte necesario {( 4 )} ¥ comprobar
si el propuesto es el correcto.

De la férmula de flexitn simple tenemos que:

=fMu / bf"¢ F. R. W { 1 - 0.5W)
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4 = {30100 /7 100 % 143 7 0.9 %0059 ;-—0.5 x.0;059‘i
a = 5;40]éms.; S : ; L . »y '
Como»ée;biéﬁﬁsé’un d'= ié'cms. ; si’es correcto éste.
As = Pmin. Ac¢ = 0;002 X100 » 15 = 2.6'cm2

.4¢3]8F squivalente a colocar ©3/8" a cada 25 ens.

Calculo ‘del acero por temperatura, que se colocar&4 ortogonalmente
con relacibn al esfuerzo principal.

Ast = K Ac ”
Siendo X = 0,002 ( para acero con fy = 4200 kg / cm- )
Ast = 0.002 % 100 x 13 = 2.6 cm2

483/8" equivalente a colocar ©3/8" a cada 25 cms.
Disefio de acerc para momento positivo ( parrilla interier ).
Mu / bdzf"c F. R. = W - 0.5 W2

91800 / 100 x 132'x 143 x 0.9 = W ~ 0.5 w2

0.0422 =W - 0.5 W2

0.5 wz - W+ 0.0422 = 0

Resolviendo tenemos:

W = 0.043

Siendo entonces:

Pd = W f"c / fy = Q.043 X 143 / 4200 = 0,0015

Como Pmin. = 0.002

pd < pPmin.; por lo que se diseflar4 con el Pmin. = 0.002,
anteriormente ya se hallaron los siguientes valores:

wd = 0.059

Wb = 0.47

Entonces Wd < Wb; bien.

Calculando el peralte necesario, para este momento.

d = § 91800 / 100 x 143 x 0.9 x 0.359>( 1~ 0.% x0.05% ) = 11.16
cms L B
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Temd Se-propuso-un d =13 cmsi si es-suficiente.

As = Pmin. Ac ='0lﬂdé ﬁfio

Acero pbr;tempeggtﬁté-
Ast = d{dqz:x_ibb“xiia
Se colocarh @3/8" a-cada 25 cms.
'Rayiéibn'épy éé;taxﬁé{

Como’ el dlagrama del cortante es de forma triangular tenemos:

- SBCCION CRITICA
-+ 79 cms :

- 4579 kg |3788 cms

\ 75 CMS 1
{ 3

4579 ) z = 715 [ 13 de donde =z = 4579 x 13 / 75 = 794 Kg.

Como de la seccibn critica a la izquierda se considera que el
cortante es constante, V = 794 kg. se desprecia seghn el reglamento
del D. F., por lo que tenemos que 6l cortante real es de V = 3788
kg.

Por especificacibn tenemos que:

Come pd < 0.01

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

Vc = F. C. b d_( 0.2 + 30p ) & f*c
Substituyendo valores:

Ve = 0.9 x 100 x 13 ( 0.2 + 30 2 0.002 ) § 168
Ve = 3943 kg.

Como 3788 < 3943; no se requiere refuerzo transversal, &a que la
seccidn de concreto puede absorver el cortante.

El resumen final del armado de la seccidn del ducto se muestra en la
figura No 18.
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P 3/8" C 26 cms {POR FLEXION)

0.l5m' ; ¢ 3/8" C 25 cms { POR FLEXION)
.y ‘

*

s N
d 3/8"° C 25 cms

b4 L

{POR TEMPI F

Q. L 4 125 m
¢ 3/8" C 256 cms

{POR TEMR) F J
\ / r
015 m d CARTELES DE
- = —— 3 010 %010 m
m 1.215 m .

FIG. 18.~ DISENO DE LA SECCION DEL DMCTO DE LA OBRA DE TOMA,
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_Iv 3.- Disefio Estructural del Canal Desarenador
Se propone una seccidn como la que se muestra en la figura Ho 19y
posteriormente se  revisarh como un muro de contensibn,  que- no
volted, que no deslice Yy que los esfuerzos en la cimentacibn sean
menores a los permisibles. Habiéndose cumplido lo anterior, se
procederh a diseflar el acero necesario para absorver los. esfuerzos a
que estd sometida la estructura,
Calculo de las fuerzas que actlan sobre la estructura:
a).- Empuje debido al agua { Fa ). N

2
Fa=1/2* I'WH

2 .
Fa=1/2x 1000 x 6.5 = 21125 kg,
Aplicande a un tercio de.sulalturé_ "
6.50 / 3 = 2.17 m.
Momento de ( Fa ) con résbecto al punto { 0°)
Mo-= 21125 x 2,17 = 45841 kg-m -
b).~ Empuje debldo al agua dentro del desarenador.
2 2 ’

F'as F'a =1/ 2-x " TWH =1/ 2 1000 x 2.50-. é 3125 kg.
Aplicando a un tercio de su altura ‘ o i
2.50 /3 = 0.83 m. ’

Estas dos iuerzas ccmo tlenen 5ent1do contrarxo’se anulan

FlU'as bHTW = 2% 2.50 % 1'% 1000 = 5000 kg.

Apllcada en su centroide- (1.0, 1. 25’§
Homento ‘de ( F'''a ) con respecto al punto ( 0 )
Mo = 5000 x 1.60 = 8000 kg-m. '
).~ Empuja-debido a la tierra ( Fi“)

Fz = {11/ 2 x'rmnz) K

siando- ‘

k= tg { 45" - 9/2 | coeficiente activo de Rankine.
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Si consideramos qué':Q = 26°
2 ; . ? .

0539

K=tg (45722672 )

Fz. = (1 /-2 ‘ij1'ebb _x»‘s?_);o";ag_= 87175 kg.

* Aplicando:a ﬁgﬁié?éﬁorde‘éﬁ'altura ‘
5/3=1.67 ' ‘
Momento'de ( fé') con respecto al punto ( 0 )
Mo = 8775 x 2.37 = 20797 kg-m.

d).- Fuerza ( F1 )

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

Momento de { F1 )} con respecto al punto { 0 )}
Mo = 6500 x 0.45 = 2925 kg-m
6).- Fuerza ( F2 }

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

Momento de ( F2 ) con respecto al punto ( 0 )
Mo = 10600 x 2.75 = 29150 kg-m

f}.~ Peso propio de la seccibn del desaranador.
Se divide en 4 areas de figuras conocidas:

Al = ( 0.30 + 0.60 ) x 7.70 /.2 = 3.465 m2

FAl = 3.465 x 2400_: 8316 kyu.

Aplicando en su centroide: { 0.35 , 3.42 }
Momento de { FAl ) con respecto al punto ( 0 )
Mo = B316 x 0.35 = 2911 kg-m

A2 = ( 2.00 x 0.5 ) =1 m2

FAZ = 1 » 2400 = 2400 kag.

Aplicada en su centroide; ( 1.00, 0.25 ).
Momento de ( FA2 ) con respecto al punto ( 0 ).

Mo = 2400 x 1.60 = 3840 kg-m



97
= (0.30 + 0.60 ) x 7.0 /.2 = 3115 m
FA3 = 3.15 x 2400 = 7560"kg. -

Aplicando en su centroide'

Momento de- ( FAa ) con respecto a1 punto ( ‘0 )
Mo=7560x280“ : s
= {+0.5 % 0.5.)

FA4 = 0.25 x 2400 = 6
Aplicando en su centro!
Momento de ( FA4;) co
Mo = 600 % 3.45 =

Chlculo del momento que produc
sea, el momento volteante’ ( Mv )

olteamiento dé la’ estructura, o
Mv = HFz
My = 20797 kg~m.

Calculo del momentoc que se"oﬁbne ‘al voltea, o, sea, el momento
resistente { MR ). S s .

MR = MFa + MF'''a + MFp + MF1 + MF2 .
MR = 45841 + 8000 + 28514 + 2925 + 29150 114430Jkg-m.

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

F.¥V. / F.H. = 5000+6500+10600+8316+2400+7560+600 / 21125-8775 =
F.V. / F.H. = 40976 / 12350 = 3.32

Como 3.32 > 2.5 bien, no hay posibilidad de deslizamiento.
Calculo de los esfuerzos en la cimentacibdn:

Con las slguientes formulas se determina el centroide de la seccibn
del desarenador:

X = My / AT : ¥ = Mx /AT
Siendo:

2
AT = 7.865 m

Hallando losz momentes con respecto a los ejes ( X - Y)
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3.265 % 3.42 = 11.85
1% 0.95 =0.95 5

0.25 x 0 95

IMX = 22 Ba'm’
3.465°x 0. 35

1 *: 1. 60 1 60

3.18 %.2.80 = 8.82
0.25 x.3.45 = 0.86
MY = 12.49 m
Por lo tante:
X

Y = 22.84 / 7.865 = 2.90 m

12.49 / 7.865 = 1.59 m

Como se puede observar en la figura No 20, la resultante de 1las
fuerzas verticales y horizontales cae precisamente en el borde dal
tercio medio, por lo que se tenhdrh la presibn mhxima del lado
izquierdo, calculandose con la siguiente fbrmula:

£
1

2P /A

23
"

2
2 % 40976 / 3.70 = 22148 kg / m

2
2.2149 kg / cm

(L)
1l

£ =0
2

Como 2,2149 ¢ 2.5, si se acepta éste valor, ya que se garantiza que
la estyuctura no fallarh por asentamientos,

Calculo del armado de los mures laterales y losa del desarenador.

Para este calculo se toma el muro mhs critico, que resulta ser el
gque separa la cortina y el canal desarenador.
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FIG. 20.- ESFUERZOS EN LA CIMENTACION DEL CANAL DESARENADOR.
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para el anhlisis’ .de -los esfuerzoé, s8 consxdera que el muro esta
trabajando coma- una. Lga en cantllxver, omo . se! muestra en la figura

Donde‘teﬁémoé‘duei.

uro ‘de contencibn;- para un

metyo: de ancho;

fre 5 210 kq '/ cm2
fy. = 4200 K/ cm2
F.C. = 1.4
-F.R. = 0.9
d = 47 cms.

r = 3 cms.

Calculo de las constantes:

2
f*c = 210 x 0.8 = 168 kg / cm

f'¢ = 168 x 0.85 = 143 kg / cm

Mu ( -~ ) = 21813 x 1.4 = 34738 kg-m

Vu = 14045 x 1.4 = 19663 kg.

Disefio del acerc; para al momento Mu ( -}
Mu / b dzf"c F.R. =W-0.5W

3473800 / 100 % 47 % 143 % 0.9 =W - 0.5 W
0.5 W2~ W+ 0.123 = 0

Resolviendo tenemos:

W = 0.132

Calculando:

pd = W f" / fy = 0.132 x 143 / 4200 = 0,0045
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FIG, 21— ESFUERZ0OS EN €L MURO DEL- CANAL DESARENADOR
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Siendo: X

prin. = 0.7 yf*c / fy = 0.7 {168 / 4200 = 0.0022

como pd * Pmin, si se disefiara con el { PG ).

Comprobando que la seccibn sea subreforzada:

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:
Calculo del tirante necesario:

d=4JMu /Db f"F.R. W (1 -0.5¢) =

d = {3473800 / 100 x 143 x 0.9 x 0.132 { 1 - 0.5 x 0.132 ) =
d = 46 cms.

8i es correcto el que se propuso, ya que es d = 47 cms.
Calculo del acerc para absorver la tensibn.

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

607/8" equivalente @7/8" a cada 15 cms.

Calculo del acero para temperatura; que se eolocara en
ortogonal al acero principal.

Ast = 0.002 Ac = 0.002 x 100 x 47 = 9.4 cm2

5¢5/8" equivalente a #5/8" a cada 20 cms.

Revisidn del cortante.

Se tiene el siguiente diagrama:

5.80 m

1593Kg 18070Kg.
19663Ke

Siendo el cortante maximo por absorver:

forma
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V'u = 18070 kg.
Como Pd < 0.01

El cortante que. puede absorver la seccxbn de concreto, se obtendrh
con la slgulente foxmula, :

ve 0 9.b d ( 0 2 + 30 Pd ) {f*x ¢

:Vc = 0 9 x 100 % 47 (0.2 + 30 x 0.0045 ) J168 = 18367 kg.
como V'u < Vc, no se requiere refuerzo transversal

Dlseﬁo del aceroc de la losa de fondo del canal desarenador.

Se disefiard con el momento maximo que estad actuandoc en uno de sus®
extremos. .

Datds:

d = 47 cms.
r = 3 cms.

Mu. = ‘34738 kg-m
vu

18508 kg.

{ Las dem&s constantes ya se calcularbn anteriormenﬁe )7
De la fébrmula de flexibn simple:

3473800_/ 100 x 472x 143 x 0.9 = W - 0.5 Wz
D.EVW2 - Wl+ Q.;ZZ =2 ‘
‘Resolviendo tenémos:

W= 0.132 '

PA = W E%G [ fy = 0.132 % 143 / 4200 = 0.0045
Pmin = 0.0022 ( calculado anteriormente )
Como Pd > Pmin;, se disefia con ( Pd ).
Comprobando que sea seccibn subreforzada:

Wb = 0.47 { calculado anteriormente ).

Como WA < Wb, sl es seccidn subreforzada.

Bl peralte necesario es igual. a 4 = 47 ems. ( calculado
anteriormente ), igual al propuesto.
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Calculo del acero por tensxbn._ '

. ) . : 2
As- = Pd Pu,f 9.0045':‘190'x }7 =21, 15 cm.

667/8“ equ;valent ,¢7[§,$ cada 15 cm;
Acgté'pér tem
Ast.=-0.002 Ac,

Saﬁléﬁ.equ

Revisibn:por cortante }

£l diagrama'daeste esfuerzo es el siguienta:
4 = 6.47 m.

86.99

18508 kg
9809

| 1.00 m. {

Cortante maximo por absorver:
v'u = 9809 kg.
Cbmd Pd ¢ 0.01

El cortante que absorve la seccibn de concreto, se determinara
la slgu1ente ibrmula, -

Ve = FLR. b (0.2 4730 7d ) {frc »
Ve = 0.9 x 100 ¥ 47 (70.2°+.30 x 0.004% 3 163 =.18367 Kg.
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Como V'u < Ve, no se requiere refuerzn transversal.
El resumen  final -del armado de 1la seccibn del desarenador. se

muestra
en la figura Ng ‘22,
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0.30 a0
bt L
T
P # 7/8" C 15 cms (por tension}
r 7/8" C 20 cms (por temp )
6.50 m r # 3/4' C 26 cms
3
J o
IOSO m

120 m : -
X
p7/8' C I5cms # 7/8" C 20 cms
{ por tension) (por temp)
Q.60 2.00 LIO
— e — e ——— P

Fl

G 22~ ARMADO DEL DESARENADOR
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

Una presa derivadora al igual que otra estructura hidraulica se debe
concebir come wuna parte de todo un sistema integral de obras
hidraulicas, encaminadas en su conjunto hacer frente al reto que nos
impone la naturaleza para la sobrevivencia humana. E1 efecte gue
produce este reto se puede explicar esa2ncialmente en un desarrollo
agropecuario y un control de avenidas para reducir dafios a 1la
agricultura y a los seres humanos.

Refiriendose particularmente a4 esta presa derivadora que
esencialmente es una obra hidraulica para riego de terrenos de
cultivo y estudiandola como una estructura terminal de todo un
sistema hidrbulico 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
obtendran con la construccibn de esta obra.

Por tal motivo es necesarico 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 1lcs cuales se basard el proyecto para
presentarlo como una alternativa para su realtizacibn. As) también es
de primordial importancia gque los requisitos minimos de seguridad
desde todos los enfogues se analicen, ~omo en el caso, desde el
punto de vista hidraulico que la determinacibn del gastc de proyectc
se haga por el o los métodos mas confiables, seyln los datos con que
se cuenten, ya que de este dato depende la magnitud de la obra que
cbviamente también redundara en 1la inversibn ecenbmica vy mas aln
en la seguridad de las vidas humanas que se encuentren dentro de la
zona pntencialmente inundable.

el punto de vista geoldgico y estructural que estan
imamante ligados, pues con la conjugacibn de estas dos Aareac se
lomra la perfecta estakilidad de la estructura bajo Aaceptables
facteres de seguridad. Ya que al construirse la estructura 38
alteran 1l1as condiciones normales dal suelo de cimentacion.
aparaciendo esfuerzos y condiriones totalmeute diferentes, debidc
principalmente a cargas adicionales y a ‘los efectos de saturaciin.

Por lo que sers indispansable el tratamientc Jde 1la cimentacibn:
removiendo todos los materiales inestables, cortar con trincheras o
dentellonas las zonas permeables, inyectar las partes débiles de la
cinentacibn, ete., evitando »si una posible falla en la cimentacibn.
Ast también a3 de mucha impartancia la cuantificacibn de todas las
fuer=as que actlian sobre la estructura ya que d= ellas depende la
foerma y magnitud de cada elemento estructural.

Desds el punto ds vista hidrhulico es necesario que al proyectars:
la  chra se haga cumpliendo con las especificaciones de
funcionamiento de todas las estryrturas qua la componen,
principalmente en condiciones criticas ds trabaje, ya que el mal
tunclonamiente hidraulico d2 la presa puede en algln momento redueir



108

la vida (iti) de la estructura v en ciertos casos poner on peligro la
estabilidad de la misma.

Por Ultimo, uno de lo. factores importantes para que la obra en su
conjunte ecumpla con los requisitos de seguridad y funcionabilidad,
es en el campo de la supervisibn de la obra, es de reconocer que a
esta area le corresponde la responsabilidad de que se cumpla tode
lo proyectado y mis alin 3i se detecta en el mismo ~ampo alguna
irregularidad, se podrh cuantas veces sea necesario modificar- el
proyecto y garantizar asi integramente la obra de esta presa
derivadora.
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