
 
 

 

 
 

 
 
 

 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO 

PROGRAMA DE MAESTRÍA Y DOCTORADO EN INGENIERÍA 

INGENIERIA CIVIL – HIDRÁULICA. 

 

 

 

SISTEMATIZACIÓN HIDRÁÚLICA Y ESTRUCTUTURAL PARA EL  

DISEÑO DE UNA PRESA DERIVADORA TIPO INDIO O FLOTANTE. 

 

 

 

TESIS. 

QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE: 

MAESTRO EN INGENIERÍA. 

 

 

 

PRESENTA: 

ING. BERNABÉ ANDRÉS MATA DE ELÍAS. 

 

 

 

TUTOR PRICIPAL.  

DR. HEBER ELEAZAR SAUCEDO ROJAS, CONAGUA. 

 

 

 

COMITÉ: 

 

DR. ARIOSTO AGUILAR CHÁVEZ.                     IMTA. 

DR. HEBER ELEAZAR SAUCEDO ROJAS.       CONAGUA. 

DR. NAHÚM HAMED GARCIA VILLANUEVA.   CONAGUA. 

DR. VICTOR M. ARROYO CORREA,                  IMTA. 

 
CIUDAD UNIVERSITARIA, CD. MX. enero 2023.  



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



 
 

JURADO ASIGNADO: 
 
PRESIDENTE.   DR. ARIOSTO AGUILAR CHÁVEZ. 
 
SECRETARIO.   DR. VÍCTOR MANUEL ARROYO CORREA. 
 
1º VOCAL.    DR. HEBER ELEAZAR SAUCEDO ROJAS. 
 
2º VOCAL.    D.R. NAHÚM HAMED GARCIA VILLANUEVA. 
 
3º VOCAL.    M.C. GILBERTO SALGADO MALDONADO. 
 
 
 
 
 
 
 
Lugar o lugares donde se realizó la Tesis: 
 

 

 

COMISIÓN NACIONAL DEL AGUA (CONAGUA). 

SUBDIRECCIÓN GENERAL DE INFRESTRUCTURA HIDROAGRÍCOLA. 

GERENCIA DE CONSTRUCCIÓN Y DE PROYECTOS  

DE INFRAESTRUCTURA HIDROAGRÍCOLA. 

SUBGERENCIA DE DISEÑO DE PRESAS. 

 
 
 
 

TUTOR DE TESIS: 
DR. HEBER ELEAZAR SAUCEDO ROJAS. 

 
 
 
 
 

____________________________________ 
FIRMA. 

 

 



Página 1 de 101 
 

C O N T E N I D O. 

 
CAPÍTULO I 
 
 

1.0 INTRODUCCIÓN. 11 

2.0 ANTECEDENTES. 12 

3.0 JUSTIFICACIÓN. 13 

4.0 ESTUDIOS TÉCNICOS. 15 

   

5.0 INGENIERÍA DE PROYECTO. 15 

5.1 ESTUDIOS TOPOGRÁFICOS. 16 

5.2 ESTUDIOS HIDROLÓGICOS. 16 

5.3 ESTUDIOS GEOLÓGICOS Y GEOÉCNICOS. 19 

   

6.0 ESTRUCTURAS QUE INTEGRAN UNA PRESA DERIVADORA. 20 

6.1 CORTINA. 20 

6.2 OBRA DE TOMA. 23 

6.3 ESTRUCTURA DE LIMPIA O DESARENADOR. 23 

6.4 OBRAS COMPLEMENTARIAS. 25 

 

CAPÍTULO II 

 

DISEÑO ESTRUCTURAL. 

7.0 CORTINA. 26 

8.0 OBRA DE TOMA. 55 

9.0 DESARENADOR. 66 

10.0 OBRA DE DESVÍO. 88 

 

CAPÍTULO III 

 

11.0 CONCLUSIONES. 94 

12.0 BIBLIOGRAFÍA. 96 

 
Anexo 

13 METODOLOGÍA DE CÁLCULO. Anexo 



Página 2 de 101 
 

ÍNDICE DE ILUSTRACIONES. 

 

Ilustración. 1 Cortina. Página 20 

Ilustración. 2 Ubicación de cortina. Página 21 

Ilustración. 3 Perfil hidráulico. Página 22 

Ilustración. 4 Perfil de la obra de toma. Página 23 

Ilustración. 5 Perfil del desarenador. Página 24 

Ilustración. 6 Sección de ataguía. Página 25 

Ilustración. 7 Perfil del Desarenador, Obra de toma, Transición, Canal de riego. Página 29 

Ilustración. 8 Elevación de la cortina de una presa derivadora tipo indio. Página 30 

Ilustración. 9 Fotografía de una cortina tipo indio. Página 30 

Ilustración. 10 Perfil sección de una cortina tipo indio. Página 31 

Ilustración. 11 Perfil hidráulico. Página 32 

Ilustración. 12 Perfiles de pared gruesa. Página 32 

Ilustración. 13 Perfil hidráulico transversal de cresta ancha la cortina. Página 32 

Ilustración. 14 Esquemas de caída del agua. Página 37 

Ilustración. 15 Esquemas de caída de agua. Página 37 

Ilustración. 16 Gráfica del salto hidráulico en el vado. Página 37 

Ilustración. 17 Determinación de los tirantes Y1, Y2, Y3, Y4, Gasto de diseño 100%. Página 38 

Ilustración. 18 Determinación de los tirantes Y1, Y2, Y3, Y4, Gasto de diseño 75%. Página 38 

Ilustración. 19 Determinación de los tirantes Y1, Y2, Y3, Y4, Gasto de diseño 50%. Página 39 

Ilustración. 20 Determinación de los tirantes Y1, Y2, Y3, Y4, Gasto de diseño 25%. Página 39 

Ilustración. 21 Determinación de la curva de gastos a la descarga. Página 40 

Ilustración. 22 Elevación del desplante de la trinchera. Página 41 

Ilustración. 23 Criterio de Lane. Página 42 

Ilustración. 24 Coeficientes de Lane. Página 43 

Ilustración. 25 Coeficientes de permeabilidad. Página 44 

Ilustración.26 Esquema de filtración. Página 46 

Ilustración.27 Curvas de velocidades críticas para diferentes pesos volumétricos. Página 47 

Ilustración.28 Talud aguas arriba. Página 48 

Ilustración.29 Tabla de la Curva de remanso. Página 50 

Ilustración.30 Curva de remanso. Página 51 

Ilustración.31 Muro de concreto armado M.D y M.I. Página 53 

Ilustración.32 Apertura de Compuertas verticales. Página 58 

Ilustración.33 Altura del Escalón, Obra de toma. Página 59 

Ilustración.34 Armado del conducto de la obra de toma vacío. Página 61 

Ilustración.35 Armado del conducto de la obra de toma lleno. Página 61 

Ilustración.36 Armado de la Ménsula de operación de la obra de toma. Página 62 

Ilustración.37 Armado del Canal de salida (Muros). Página 63 

Ilustración.38 Armado del Canal de salida (Losa). Página 63 

Ilustración.39 Canal de transición. Página 64 

Ilustración.40 Curva ancho de compuerta radial. Página 68 

Ilustración.41 Sección transversal del desarenador. Página 68 

Ilustración.42 Diseño del desarenador muros salida. Página 72 

Ilustración.43 Diseño del desarenador supresión. Página 73 

Ilustración.44 Curvas Tirantes-Gastos-Velocidades. Página 76 

Ilustración.45(a) Losa umbral del desarenador, paso de filtración. Página 77 

Ilustración.45(b) Pantalla del desarenador. Página 77 

Ilustración.46 Losa de operación de entrepiso. Página 77 

Ilustración 47 Croquis del desarenador, colocación de agujas. Página 78 

Ilustración 48 Viga I. Página 80 

Ilustración 49 Croquis instalación de maderos para agujas obturadoras. Página 80 



Página 3 de 101 
 

Ilustración 50 Tabla de dimensionamiento de maderos para agujas obturadoras. Página 80 

Ilustración 51 Croquis de desarenador, detalle operación de compuertas. Página 82 

Ilustración 52 Losa de operación compuerta radial. Página 82 

Ilustración 53 Losa de operación de compuertas. Página 82 

Ilustración 54 Croquis de desarenador apoyo de la losa. Página 83 

Ilustración 55 Detalle apoyo de la losa de operación (placa arriostrada). Página 83 

Ilustración 56 Ménsula de apoyo. Página 85 

Ilustración 57 Placa y Ménsula de apoyo a la compuerta radial. Página 85 

Ilustración 58 Ataguía sección. Página 90 

Ilustración 59 Materiales que componen la Ataguía. Página 90 

Ilustración 60 Grafica de Abaco D.W. Taylor, coeficiente de seguridad. Página 91 

Ilustración 61 Materiales resistencia a la compresión. Página 92 

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   



Página 4 de 101 
 

NOMENCLATURA. 

NAME, Nivel de Aguas Máximas Extraordinarias. 

NAMO, Nivel de Aguas Máximas Ordinarias. 

𝑄, 𝑄𝑑: Gasto, [𝑚3/𝑠] 

𝑞: Gasto unitario, [
𝑚3

𝑠

𝑚
 

𝑑, 𝑦0, 𝑦1, 𝑦2, 𝑦3, 𝑦4: Tirantes hidráulicos, [𝑚] 

𝑦𝑐: Tirante crítico hidráulico, [𝑚] 

𝑡    Talud, [Adis.] 

n: Rugosidad de Manning, [0.014, 𝐴𝑑𝑖𝑠. ] 

n: Rugosidad de Manning suelo astillado, roca, [0.045, 𝐴𝑑𝑖𝑠. ] 

n: Rugosidad de Manning con ligera vegetación, [0.035, 𝐴𝑑𝑖𝑠. ] 

S: Pendiente, [𝐴𝑑𝑖𝑠. ] 

Elev. (Metros Sobre el Nivel del Mar, msnm). 

𝐴: Área hidráulica, [𝑚2] 

𝐵, 𝐵𝑒: Base, [𝑚] 

𝑔: Fuerza de gravedad, [𝑚/𝑠2] 

𝐻𝑠: Erosión, [𝑚] 

𝑓𝑟: Froude [Adis] 

𝐹: Fuerza [Kg-m] 

ꞇc: Esfuerzo cortante 0.3 √𝑓𝑐′ 

𝐿𝑑: Longitud de desarrollo, [𝑚] 

𝐿𝑠: Longitud del salto, [𝑚] 

𝐿𝑡: Longitud total, [𝑚] 

𝐿ℎ: Longitud horizontal, [𝑚] 

𝐿𝑣: Longitud vertical, [𝑚] 

𝜇: Viscocidad = 0.6, [𝑚/𝑠2] 

𝑃𝑚: Perímetro mojado,  [𝑚] 

𝑅ℎ: Radio hidráulico, [𝑚] 

𝐴ℎ: Área hidráulica, [𝑚2] 

𝑏: Ancho de la plantilla del canal [𝑚] 

𝑣: Velocidad [𝑚/𝑠] 

𝑣𝑐: Velocidad 𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑎 [𝑚/𝑠] 

Coeficiente de permeabilidad, 0.020 [m/s] 

ℎ𝑓: Pérdidas, [𝑚] 

𝐶: Coeficiente de descarga C = 1.7 

𝐶: Coeficiente de permeabilidad de D. Àrcy 

𝑊𝑚: Peso unitario, [𝐾𝑔/𝑚] 

𝐾: Coeficiente de Velocidad máxima K = 1.20 

𝐾: Coeficiente de Velocidad mínima K = 0.86 

𝐷: Diámetro de roca, [m] 

𝐻𝑡: Carga total o energía [𝑚] 

𝐻𝑐𝑎: Carga hidráulica, [𝑚] 

W, peso volumétrico del agua, [100 Kg/𝑚3] 

Ɣm, peso volumétrico del relleno, [1800 Kg/𝑚3] 
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Ɣm, peso volumétrico del concreto armado, [2400 Kg/𝑚3] 

Ɣm, peso volumétrico del concreto simple, [2200 Kg/𝑚3] 

W, peso volumétrico del agua, [100 Kg/𝑚3] 

h, Altura, [m] 

e: Excentricidad, [𝑚] 

𝛴𝑣: Suma de fuerzas verticales, [𝐾𝑔] 

M: Momento, [𝐾𝑔 − 𝑚] 

e: Execntricidad, [𝑚] 

𝛴𝑣: Suma de fuerzas verticales, 

T, Tolerancia T= 0.001, [Adis] 

𝑇𝑟 Periodo de retorno de diseño presa, Tr= 100, [Años]. Diseño obra de desvío. Tr =20 [Años] 

𝑑𝑚: Peralte, [𝑚] 

𝐴𝑠: Área de acero, [𝑐𝑚2] 

𝑀+: Momento positivo, [𝐾𝑔 − 𝑚] 

𝑀−: Momento negativo, [𝐾𝑔 − 𝑚] 

𝑀𝑚𝑎𝑥: Momento máximo, [𝐾𝑔 − 𝑚] 

𝑉𝑐: Cortante, [𝐾𝑔] 

𝑃1,2: Peraltes, [𝑚] 

𝑓𝑐: Resistencia del concreto, [
𝐾𝑔

𝑐𝑚2] 

𝑓𝑠: Resistencia a la fluencia del acero, [
𝐾𝑔

𝑐𝑚2] 

n, j, k, R.- Constante de diseño del concreto 

𝑉𝑎𝑟: Diámetro de varilla, [𝑐𝑚] 
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RESUMEN. 

Las presas derivadoras desempeñan una función muy importante en nuestro desarrollo agrícola, las presas 

derivadoras en nuestro país se remontan desde la época de la Colonia, como el caso de la presa derivadora 

Santa Gertudis, que fue terminada en el año de 1765, las presas derivadoras tienen como único propósito la 

irrigación, los tipos son variados y bastante sencillos desde tierra y enrocamiento, de sección gravedad de 

mampostería o de concreto y de sección mixta, el tipo más utilizado en México, es el de tierra y enrocamiento, 

comúnmente llamado Tipo Indio o flotante, originado por una evolución empírica con cierta dosis de técnica 

en cuestión de construcciones rudimentarias para la propia derivación, que se concebían a base de simples 

promontorios de troncos con tierra y roca, esta frecuencia de uso, se debe a que este tipo de obras es de 

construcción expedita, de bajo costo y que la mayoría de las veces destinada a derivar corrientes torrenciales 

con poca ocurrencia de daños importantes en el funcionamiento de la obra. 

 

La primera Obra del grupo de derivaciones es la Toma directa, ésta es una de las soluciones más simples 

para llevar a cabo una derivación y se utiliza cuando la fuente de aprovisionamiento puede proporcionar un 

caudal mayor que el gasto necesario, en estos casos cuando no se necesita elevar el nivel del agua de la 

captación para encauzar hacia el sitio de la derivación, ya que se cuenta en forma natural con un tirante 

adecuado y condiciones topográficas favorables que posibiliten un funcionamiento hidráulico correcto. 

 

Los barrajes simples, son quizá la forma más rudimentaria de las obras derivadoras utilizados en ríos y arroyos, 

la idea que se persigue con ellos, es construir una pantalla que obstaculice el paso de la corriente, obligándola 

a formar un tirante mayor al normal, para derivar parte del agua y encauzarla a un canal localizado en una de 

las márgenes del río, estos se construyen transversalmente a la corriente y se forma con tabla estacados, 

ramas de árboles y diques de arcilla o con material de acarreos del mismo río, a pesar de que tienen operando 

varias décadas, a la fecha ya varias de estas presas cuentan con un proyecto ejecutivo y están en proceso de 

ejecutarse las obras, cada una de estas derivadoras cuenta con su concesión por lo que no existe una real 

competencia por el agua sobre todo durante el ciclo de riegos. 

 

Generalmente se emplean en aprovechamientos provisionales y de poca magnitud, ya que se tiene la 

necesidad de una constante conservación, porque son fatuamente deteriorados por la corriente, 

especialmente en época de corrientes; por lo que se aconseja su construcción después de la temporada de 

lluvias, este tipo de obra ya permite un desarenamiento natural y la construcción del canal de riego a un nivel 

más alto que el logrado con la toma directa. 

 

Todas estas derivadoras se encuentran en la parte más alta del Distrito de Riego y su problema no es la 

disponibilidad de agua, si no derivar el agua de un río en forma segura, es necesario construir, una obra de 

toma que permita captar el caudal de diseño, tanto en época de estiaje, como en época de lluvias, existen 

diferentes tipos de obras de toma en presas derivadoras las cuales difieren en sus arreglos y materiales con 

los que se construyen; cada una presenta características diferentes y se acomodan a diferentes condiciones 

de forma, pendiente y transporte de sedimentos del río, los criterios más importantes; para la elección de una 

obra de toma en una presa derivadora son los siguientes: 

 

 Se pueden construir en tramos rectos o en curva de ríos, si se construye en una curva, para la ubicación 

de la bocatoma, se debe evitar en lo posible situarla en la parte exterior, ahí existen un incremento de 

fuerzas erosivas y erosión de sedimentos, por la acción de fuerzas físicas (centrípeta y centrífuga). 

 Se pueden construir en ríos con pendientes bajas, en Meandros, en planicies. 
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METODOLOGÍA DE CÁLCULO PARA DISEÑO DE UNA  
PRESA DERIVADORA TIPO INDIO O FLOTANTE. 

 
7. CORTINA. 

7.1 Cálculo de la elevación de la Cresta Vertedora.  

7.2 Estabilidad de la Cortina. 

7.3 Longitud de la Cortina, Transversalmente y Longitudinalmente. 

7.4 Longitud del vado. 

7.5 Esfuerzo cortante en el vado. 

7.6 Carga Hidráulica para 100%, 75%, 50%, 25% del gasto de diseño. 

7.6.1 Longitud de trinchera, Cálculo de la Sugerencia, Tirantes Y1, Y2, Y3, Y4. 

7.6.2 Curva tirantes Gastos en la descarga. 

7.6.3 Elevación desplante de la Trinchera. 

7.7 Análisis Hidráulico de la Cortina. 

7.7.1 a).- Carga hidráulica efectiva. 

7.7.2 b).- Criterio Lane. 

7.7.3 c).- Criterio Blight. 

7.7.4 d).- Criterio D' Arcy. 

7.7.5 Criterio Isbach. 

7.7.6 Separación de dentellones. 

7.7.7 Diseño del Talud aguas abajo. 

7.8 Enrocamiento gráfica de varios pesos, análisis hidráulico en cada sección. 

7.9 Diseño del Talud Aguas arriba 

7.10 Cálculo del remanso aguas arriba. 

7.11 Cálculo estructural de los muros margen derecha e Izquierda. 

8 OBRA DE TOMA. 

8.1 Cálculo del orificio de la obra de toma. (Curvas de Gastos-apertura).  

8.2 Cálculo hidráulico del escalón. 

8.3 Calculo del Canal de llamada. 
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8.4 Cálculo estructural de los conductos de la obra de toma. 

8.5 Cálculo estructural de la Ménsula de operación de la obra de toma. 

8.6 Cálculo estructural del Canal de salida. 

8.7 Cálculo hidráulico y estructural de la transición de la obra de toma. 

9 DESARENADOR. 

9.1 Ancho del Canal Desarenador, Número de compuertas. 

9.2 Cálculo hidráulico del Desarenador. 

9.2.1 Compuerta radial cerrada, Obra de toma abierta, alternativa 1, Método 1, Régimen supercrítico. 

9.2.2 Compuerta radial abierta Obra de toma cerrada, alternativa 2, Método 1, Régimen supercrítico. 

9.2.3 Compuerta radial cerrada, Obra de toma abierta, alternativa 1, Método 2, Régimen supercrítico. 

9.2.4 Cálculo de las velocidades máximas de sedimentación e erosión (Método de Kennedy). 

9.2.5 Compuerta radial abierta, Obra de toma cerrada, alternativa 2; Método 2, velocidades máximas. 

9.2.6 Cálculo de la pendiente del desarenador. 

9.2.7 Cálculo hidráulico, elevación muros de salida del desarenador. 

9.3 Cálculo de la supresión en el desarenador. 

9.4 Operación del desarenador, Curvas Tirantes-Gastos, Tirante-Velocidades. 

9.5 Cálculo estructural de la pantalla, losa de entrepiso de operación de agujas obturadoras en 

madera, considerando el Canal abierto o cerrado. 

9.6 Calculo estructural de la Viga I y Viga Canal para obturación de las agujas de madera. 

9.7 Diseño estructural del desarenador, conducto abierto o cerrado. 

9.7.1          a).- Cálculo estructural de la losa de operación de compuertas. 

9.7.2          b).- Cálculo estructural de la losa umbral del desarenador. 

9.7.3          c).- Cálculo estructural de los muros del desarenador. 

9.8 Cálculo estructural de la Ménsula de apoyo de la compuerta radial, (Sumergida o Libre). 

10 OBRA DE DESVÍO. 

10.1 Cálculo hidráulico de la ataguía. 

10.2 Diseño geométrico de la ataguía. 

10.3 Factor de seguridad. 
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MARCO TEÓRICO. 

 

La ingeniería de presas, es un campo con grandes retos y esfuerzos, una presa derivadora es del tipo de obra 

que se construye muy frecuente para aprovechar la corriente por derivación, se puede construirse en cualquier 

tramo de una corriente, solo exigiendo como único requisito, que el cauce sea lo suficientemente estable; la 

obra en sí consiste en interponer transversalmente un muro vertedor, para poder encausar el agua a un canal 

de conducción denominado obra de toma, se construyen para aprovechar los escurrimientos de una cuenca, 

en donde la superficie beneficiada es relativamente pequeña. Por economía en la construcción, de la presa 

derivadora, puede diseñarse para un gasto menor al correspondiente de la avenida máxima probable Tr. 100 

años, requiriéndose en este caso; que sus laderas, en donde se empotren los muros laterales, el desplante 

esté constituido de roca o material consistente, es decir; es indispensable cumplir con este requisito, porque 

puede suceder que al poco tiempo de haberse construido la obra, ocurra una avenida mayor al de diseño y la 

obra pueda garantizar la seguridad y los perjuicios sean mínimos en lo posible, lo que no sucedería en el caso 

que el terreno de las laderas fueran erosionables, existiendo un gran peligro, debido a que el agua de la 

avenida puede flanquear a la estructura. 

 

Por ahora en estos tiempos, CONAGUA en su implementación de políticas de operación y de austeridad, se 

han reducido notablemente los tiempos y formas de elaboración de proyectos ejecutivos, con esta 

sistematización, se tiene por objeto, dar una respuesta oportuna a los Organismos de Cuenca y Direcciones 

Locales, para la toma de decisiones de proyecto ejecutivo, con estos procesos computacionales permite lograr 

a la elaboración y/o revisión de estructuras hidráulicas, con esta sistematización se brinda un apoyo en 

prontitud y exactitud, lográndose que los procedimientos de cálculo, diseño y/o rehabilitación de una presa 

derivadora, sean oportunos, confiables y seguros.  
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CAPITULO I. 

1.0 Introducción. 

Una Presa derivadora tipo Indio o flotante, es una estructura comúnmente utilizada por su sencillez, está 

representada por un diseño Hidráulico y Estructural; así como en su construcción, brindando múltiples 

beneficios en sus aspectos tales como; Técnico, Económico, Social y Ambiental, estas obras; impactan 

favorablemente sobre todo en las comunidades rurales y en los Distritos de Riego formal e informal, 

beneficiándose con este tipo de obras y proporcionado una lámina de riego suficiente, para sus cultivos de 

sus hortalizas y sus parcelas.  

Las presas derivadoras de enrocamiento, se construyen más bien del tipo sumergido, la construcción de este 

tipo de obra, es adecuada en sitios en donde el cauce está constituido por material ligero, arena, tierra y limo, 

así como en corrientes cuyo régimen anual es muy variable y en las que puede ocurrir grandes avenidas, más 

grandes que la prevista, pudiendo resistir este tipo de cortina, el paso de la avenida, es conveniente, proyectar 

la obra de tal forma que la parte alta trinchera quede de 1.0 m a 1.50 m debajo de la parte más baja del cauce, 

con el objeto de que se forme un estanque natural y amortigüe la energía cinética del cauce.  

En la planeación de estos Proyectos integrales, se consideran como una opción las Presas de almacenamiento 

y las Presas Derivadoras, lo cual es frecuente iniciar con los estudios de proyecto de acuerdo a los resultados 

obtenidos de la Evaluación Técnica, Económica y Financiera como una primera etapa, para la construcción 

de una Presa derivadora y su Zona de riego, el objetivo principal, es la de alcanzar en el corto o el mediano 

plazo, la madurez del desarrollo del Proyecto ejecutivo implementado, ya que con ello permitirá continuar en 

la etapa subsecuente, con la construcción de una Presa de almacenamiento o de una Presa derivadora en 

forma conjunta con las demás obras de Infraestructura hidroagrícola necesarias. 

Para iniciar los trabajos del Proyecto Ejecutivo, es necesario contar con el documento principal, que se le 

denomina Términos de Referencia, que se implementan de acuerdo al tipo de obra a desarrollar, 

estableciendo de antemano sus características fundamentales, para la elaboración del Proyecto Ejecutivo de 

una Presa Derivadora, se incluyen invariablemente, entre otros trabajos, la recopilación y el análisis de toda 

la información existente y en su caso complementarla, para el desarrollo del Proyecto en su primera etapa.  

En otra fase; también es necesario, la realización de los Estudios Básicos de Ingeniería; que complementan 

la planeación del Proyecto ejecutivo, así como, son el Levantamiento topográfico completo, el cual consiste 

en localizar geográficamente el sitio de la Obra, las vías de comunicación, las poblaciones próximas o cercanas 

y de los accesos a los sitios de trabajo, bancos de arcilla y de roca.  

El estudio hidrológico, es fundamental y muy importante, ya que con este estudio se define la disponibilidad 

del elemento agua, de acuerdo a un periodo de retorno mínimo de 100 años y establecer un padrón de 

usuarios, lo cual fija la superficie de riego a beneficiar, por medio de canales de riego excavados de tierra o 

revestidos, la Geotecnia, en estos tipos de trabajos permitirá adoptar el tipo de cortina más conveniente desde 

puntos de vista Técnico-Económico, así como el dimensionamiento de las estructuras complementarias.  

El Proyecto Ejecutivo de la Obra Civil se considera el dimensionamiento de la Cortina, la longitud de cresta  

vertedora, considera el gasto de diseño aguas arriba y por los escurrimientos que se generen por cuenca 

propia, la(s) Obra(s) de toma, se diseñarán de acuerdo a los gastos adoptados que satisfagan la demanda de 

riego de cada uno de los canales principales, se determinarán los conductos necesarios con sus compuertas 

deslizantes que requieran, para la operación de las compuertas, se seleccionarán los mecanismos de 

operación manual y/o eléctrica que se requieran, para el accionamiento de dichas compuertas. 
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La Estructura de Limpia o Desarenador, se diseñará tomando en cuenta los arrastres de sólidos en 

suspensión de la propia corriente, así como también, que se permita la abertura de las compuertas a la 

velocidad requerida, para el desalojo de los sedimentos depositados en el acceso a la Obra de toma, los 

canales de llamada o de acceso, se dimensionarán con base a la geometría adoptada en la estructura de 

limpia, con el objeto de propiciar el flujo continuo del agua al interior de y/o de las Obras de toma. 

En cuanto al Manejo del Río, la Obra de desvío, se determinará en función del estudio hidrológico, en el que 

se establecerán las fechas de estiaje, así como la temporada de lluvias, garantizando que ésta obra se 

programe coordinadamente, con la construcción de la cortina y de las estructuras complementarias, la obra 

de desvío se debe realizar, en época de estiaje, utilizando ya sea conductos y/o canales a cielo abierto (tajos) 

que protejan toda la cortina de los escurrimientos probables del río y se pueda construirse en seco.  

La magnitud del problema de derivación o desvío variará con el tamaño y potencial de las avenidas de la 

corriente, en algunos emplazamientos, puede ser muy costoso y tardado, puede afectar el programa de las 

actividades de construcción, mientras que, en otros lugares, puede no causar mayores dificultades; sin 

embargo; la dificultad existe en todos los emplazamientos de las estructuras, excepto en aquellos que estén 

situados fuera del cauce, propiamente dicho. 

 

2.- ANTECEDENTES. 

 

A fin de cumplir las metas establecidas por el Gobierno Federal en materia de riego, la Comisión Nacional del 

Agua (CONAGUA), a través de la Gerencia de Proyectos de Infraestructura Hidroagrícola de la Subdirección 

General de Infraestructura Hidroagrícola, continúa con el desarrollado de Estudios y Proyectos, para la 

construcción de obras de Infraestructura Hidroagrícola, las cuales, además de construir un baluarte en la 

producción agrícola nacional, redundan en un mejoramiento de los niveles socioeconómicos de la clase 

campesina y trabajadores del campo. 

Por otra parte, el alto crecimiento demográfico que se registra en estas últimas décadas en nuestro país, que 

demanda, cada vez más, una mayor producción de alimentos, aunado al problema del déficit en la economía 

nacional, originada principalmente por la baja de precios del petróleo en el mercado internacional, por lo que 

es prioridad atender aquellos proyectos de riego que garanticen con la mínima inversión y los mayores 

beneficios a la comunidad rural, dentro de estos proyectos, se encuentra las Presas derivadoras de tipo flotante 

o Indio, que adquieren una dimensión especial, tanto por la; sencillez que representan en su diseño, como en 

su construcción propiamente dicho, comparativamente con el costo de inversión y/o mantenimiento que 

representan.  

Los aprovechamientos de estos recursos hidráulicos constituyen en el país un significado muy importante en 

época resientes, dado que en extensas zonas potencialmente agrícolas pueden recibir el beneficio de riego 

por una simple derivación en una primera etapa del proyecto, invariablemente; la Ingeniería de proyecto para 

este tipo de obras, se inicia una vez que se han realizado los Estudios básicos, a diferentes niveles de 

conocimiento, entre otros, por ejemplo: el Topográfico, Hidrológico, Agrológico, Geológico, Geotécnico, 

Socioeconómico, etc., estos estudios, son desarrollados por diferentes grupos interdisciplinarios, dentro de 

los cuales, se intuye una amplia experiencia profesional en cada uno de los rubros que contempla el Proyecto 

Ejecutivo, por ende; también son de gran interés: los Estudios de Factibilidad Técnica, Económica, Social 

y Financiera, cuyo resultado determinan la viabilidad de este tipo de obras. 
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Las Presas Derivadoras tipo flotante. 

Son estructuras generalmente de poca altura, se construyen sobre el lecho del cauce de una corriente 

superficial, con la finalidad de elevar y mantener el nivel del agua en el río, lo cual permite efectuar la derivación 

en una o en ambas márgenes del gasto determinado para la zona de riego, ya sea: por medio de un canal de 

riego o de una planta de bombeo, dicha derivación, se realiza a través de las obras de toma, ubicadas en una 

o ambas márgenes del río según sean los requerimientos de agua, para las superficies de riego a beneficiar, 

por otra parte; cuando el desplante de la cortina se efectúa, sobre acarreos del río, constituidos generalmente 

por gravas y arenas, las Presas derivadoras reciben el nombre de flotantes o tipo Indio.  

 

Es importante señalar, que dichos estratos permeables, en la mayoría de los casos resultan ser de un gran 

espesor, asimismo; la mayoría de las presas derivadoras, se diseñan para que funcionen como secciones 

vertedoras, con el objeto de dar paso a las avenidas extraordinarias que pudieren presentarse en cualquier 

época del año, actualmente en ausencia de estas estructuras, los agricultores construyen al carecer de una 

obra formalmente construida, con todas sus estructuras como son; un desarenador y una obra de toma y se 

ven en la necesidad obligada a construir una obra de derivación rudimentaria, la cual consiste en un tabla 

estacado, construido trasversalmente al río, apoyándose de un enramado, con tierra, y material de acarreo del 

río, este tipo de cortina derivadora, se ha ido perfeccionando a través de los años de experiencia, con este 

tipo de obras rudimentarias, hasta llegar las presas de enrocamiento. 

 

JUSTIFICACIÓN.  

 

La Secretaría de Agricultura y Recursos Hidráulicos por sus siglas SARH fue una Secretaría de Estado de 

México, creada en 1976, por el presidente C. José López Portillo, para sustituir a la Secretaría de Recursos 

Hidráulicos, incorporando además, la materia agraria que venía ejerciendo la Secretaría de Agricultura y 

Ganadería (SARH), encargada de diseñar, planear, ejecutar y coordinar las políticas públicas en materia 

Agropecuaria, lo anterior, incluye conducir todo aquello, para el Desarrollo Económico y Social de las Zonas 

Rurales y Comunidades pesqueras; el crear y fomentar programas que garanticen la rentabilidad y 

sustentabilidad de actividades agropecuarias; dirigir y vigilar los sistemas de sanidad animal y vegetal; 

coordinarse con otras Secretarías, para la formación de profesionales en el sector agropecuario (SEP), 

establecer precios a los alimentos e impulsar la investigación científica para el mejoramiento de la producción 

agropecuaria (SEMARNAT); y garantizar el acceso de los productores a tecnología y métodos para modernizar 

su sector. 

https://es.wikipedia.org/wiki/Sector_agropecuario
https://es.wikipedia.org/wiki/Desarrollo_econ%C3%B3mico
https://es.wikipedia.org/wiki/Desarrollo_social
https://es.wikipedia.org/wiki/Medio_rural
https://es.wikipedia.org/wiki/Medio_rural
https://es.wikipedia.org/wiki/Secretar%C3%ADa_de_Educaci%C3%B3n_P%C3%BAblica_(M%C3%A9xico)
https://es.wikipedia.org/wiki/Secretar%C3%ADa_de_Medio_Ambiente_y_Recursos_Naturales
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Con frecuencia, en el gabinete, el proyectista, se tenía que recurrir a manuales para el trazo de las estructuras 

de gran irrigación, a fin de adaptarlos a nuestras pequeñas obras, con esto, en ocasiones, producía proyectos 

ingenieriles, un tanto desproporcionados o fuera de lugar, esta situación llegó a provocar que se construyeran 

proyectos incompletos de una buena obra de captación e inadecuada zona de riego. En atención a las 

experiencias adquiridas en los proyectos de las zonas de riego que sean construido en todo el territorio 

nacional, y con la intención, de auxiliar a los proyectistas que enfrentan a esta problemática, se puede resumir 

que una vez captado o almacenado, el elemento agua, debe diseñarse, previendo la mejor distribución y 

aplicación de la misma.  

 

Los procedimientos empleados por extintas Secretarias, se basaban en el uso exclusivo de monogramas, 

tablas en gráficos, incluso el uso de reglas de cálculo y calculadoras programables, en manuales del cuerpo 

de Ingenieros de USBR principalmente; por lo general; estos proyectos ejecutivos, se basaban en criterios y 

en la experiencia de proyectos anteriores, cuyos cálculos y memorias, eran plasmados en hojas papel, en 

libretas, en carpetas de proyecto, en notas, en apuntes para lo cual, se procedió hacer una investigación 

bibliográfica de campo y de recolección de información existente disponible actualmente en los archivos de la 

CONAGUA, enfocados principalmente a los análisis y procedimientos de cálculo, hidráulicos y estructurales 

utilizados en el diseño, proyecto, revisión y/o rehabilitación de la infraestructura Hidroagrícola. 

 

Cada presa, es una estructura única, independientemente de su tamaño y tipo, de su respuesta a las cargas 

y de su relación interactiva, con la hidrología y la geología del sitio, siendo de gran complejidad, por esto; y 

como un reflejo de la naturaleza más o menos indeterminada de muchas de las variables de diseño, la 

ingeniería de presas no es una ciencia en si formalmente definida, tal como se practica en la actualidad, en si 

es; una actividad de gran especialización, que se nutre de muchas disciplinas científicas y las equilibradas 

teniendo en cuenta, un elemento bastante importante, el criterio y la experiencia ingenieril. En muchos de los 

sistemas de riego existentes en nuestro medio, representan una serie de falencias, tanto en el diseño, como 

en la construcción de las obras, esto se debe fundamentalmente, a la escasez de especialistas en el diseño 

de este tipo de obras y al desconocimiento del comportamiento de los ríos, así también se debe a la 

insuficiencia de recursos para incorporar todos estos elementos de seguridad necesarios y a las condiciones 

bajo las cuales han sido construidas. 

 

Lamentablemente, la gran mayoría de los sistemas de riego en nuestro campo, no contaban con la información 

requerida, ya sea porque ésta se encontraba extraviada o como en los sistemas antiguos, porque, las obras 

se construyeron sin diseños propiamente dichos, a partir de croquis o planos realizados, sin el respaldo de 

cálculos hidráulicos, estructurales, de estabilidad, etc.; esta situación, limita en cierta medida, la investigación 

no permitiendo establecer con precisión, si las Obras de tomas construidas, cumplen específicamente con los 

objetivos de la concepción o de diseño original, por lo que son simplemente obras rudimentarias, así pues; es 

imprescindible disponer de métodos de cálculo computacional, que guíen y proporcionen al proyectista los 

elementos más indispensables a considerar en sus proyectos, todos estos factores los enseña la práctica, dar 

como resultado, una correcta planeación y desarrollo.  

 

Como resultado de estas experiencias y la aplicación de métodos, criterios, análisis hidráulicos y 

estructurarles, se llevó a cabo la integración de todos los aspectos más importantes, motivando a la 

conformación y elaboración de un documento integral completo de cálculo, que comprende 29 programas en 

Macros de Visual Basic-Excel, para que el proyectista agilice y se guie en el dimensionamiento de las 

estructuras que conforman una Presa Derivadora como son: la Cortina, la Obra de toma, el Desarenador, y 

en su caso las Obras complementarias, dicho procedimiento corresponde a la elaboración del trabajo 

“Sistematización Hidráulica y Estructural para el Diseño de una Presa derivadora Tipo Indio o Flotante”. 
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4.- ESTUDIOS TÉCNICOS. 

La localización aproximada de una presa de derivación, se establece de acuerdo a los requerimientos 

establecidos dentro del plan del proyecto ejecutivo, sin embargo, se debe tomar ventaja de los detalles 

naturales del sitio de interés, con el objeto de lograr la mayor economía en la construcción de la obra. 

 

Para llevar a cabo la planeación más óptima posible de los recursos hidráulicos disponibles, se recurre a la 

aplicación de las técnicas, topográficas, fotogramétricas y foto interpretativas más avanzadas, cuyos 

resultados pueden permitir delimitar los siguientes estudios, como son: Hidrología, Geología, sitio de la boquilla 

y área de embalse, sitios adecuados para realizar observaciones meteorológicas, hidrométricas, catastro, 

terrenos regables por gravedad, terrenos destinados a la agricultura de temporal, zonas erosionadas donde 

será necesario realizar obras de protección contra la erosión y detener sus consecuencias, zonas pantanosas 

de inundación. 

 

En una primera etapa del Proyecto ejecutivo, son los planos fotogramétricos servirán para dar apoyo para 

llevar a cabo una localización preliminar de los probables sitios de las boquillas, desde el punto de vista: 

topográfico, debiéndose analizar en cualquier sistema hidráulico alternativo que se proponga, lo concerniente 

tanto a las dimensiones del área beneficiada, así como las características de las obras requeridas. 

Un factor decisivo e importante para la localización, es estudiar la alternativa más económica ente los 

siguientes incisos. 

1. Localizar el sitio más alejado a la zona de riego, considerando un dique vertedor de poca altura y un 

tramo de canal muerto de alimentación a la zona de riego. 

 

2. Contemplar un dique vertedor de mayor altura y un canal de conducción más corto, en un sitio cercano 

a la zona de riego. 

Mediante observaciones de campo y a los estudios geológicos preliminares que se practiquen, se seleccionará 

como eje de la cortina, previo al estudio económico, dando como resultado, aquél que presente las mejores 

condiciones topográficas, geológicas y de disponibilidad de materiales. 

 

5.- INGENIERÍA DE PROYECTO. 

El objetivo de la ingeniería de proyectos debe ir más allá de los aspectos meramente tecnológicos y mecánicos, 

hoy en día estos planes abarcan temas que corresponden al terreno de los recursos humanos, económicos o 

de información documental y/o tecnológica, por tanto; el trabajo del ingeniero no se limita solo a una serie de 

directrices científicas, sino también a la elaboración del proyecto a nivel ejecutivo, para el caso de una Presa 

derivadora, existen cualidades que un buen ingeniero de proyectos debe cultivar y una de las más importantes; 

es la de formación continua, para ser capaz de adaptarse a los avances en la tecnología y los cambios 

constantes que se producen a nuestro alrededor, el ingeniero no debe descuidar su autoaprendizaje y debe 

estar en continua formación, íntimamente ligado a esta cualidad, está la de innovación, sobre todo, a la hora 

de buscar un equilibrio entre la ejecución del trabajo y el respeto al medio ambiente, que es un aspecto cada 

vez más valorado en nuestra sociedad.  
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ESTUDIOS TOPOGRÁFICOS. 

El levantamiento topográfico del vaso, se recomienda efectuarlo con plancheta, estableciendo una cuadricula 

rectangular, donde los meridianos puedan ser orientados astronómicamente en la dirección Norte-Sur, dicha 

cuadricula cubrirá la superficie del vaso mediante líneas principales y secundarias, formando cuadros de 5 km 

y un 1 km, por lado respectivamente, las cuales se nivelarán posteriormente formando círculos cerrados. 

En cada vértice de la cuadrícula se colocarán monumentos mayores indicando las coordenadas respectivas 

de los apoyos planimétrico y altímetro, constituirán el marco de referencia para la representación del terreno, 

poblados, vías de comunicación, líneas de transmisión.  

Con el apoyo del levantamiento topográfico, se efectuará el deslinde catastral que incluirá las diferentes 

modalidades de tenencia y uso del terreno, aspectos importantes para el estudio de indemnizaciones y 

reacomodo, como consecuencia de las afectaciones que se deriven por la construcción de las obras o por el 

embalse de la presa, es recomendable efectuar el levantamiento topográfico del vaso de la presa a escala 

1:5000 y el correspondiente al sitio de la derivadora a 1:500. 

 

5.1 ESTUDIOS HIDROLÓGICOS. 

El estudio Hidrológico para el aprovechamiento de una corriente por simple derivación, invariablemente deberá 

de garantizar, una disponibilidad en el río mayor a los requerimientos de agua para riego según un plan de 

cultivos propuesto con antelación para dicha zona de riego.  
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La determinación de la avenida máxima probable, se basa en la consideración racional, de las probabilidades 

de la ocurrencia simultánea de los diferentes elementos o condiciones que contribuyen a la formación de la 

avenida, uno de los factores más importantes, es la determinación del escurrimiento que puede resultar de la 

ocurrencia de una tormenta máxima probable, basada en factores meteorológicos, de la elección del periodo 

de retorno TR 100 años dependerá la magnitud de la avenida, la cual a su vez estará en función de la 

importancia de la obra y de la vida útil de la misma.  

Para la selección de la avenida de diseño, se requiere de un análisis hidrológico y económico del problema 

que comparé las inversiones de las obras, con la cuantía de los beneficios que pueden obtenerse al evitar la 

inundación, dichas comparaciones se beben realizar en base a los Métodos de Ingeniería Económica, 

escogiéndose un periodo de retorno que proporcioné la mayor amplitud entre Curvas Beneficio-Costo. 

 

TABLA 1. RECOMENDACIÓN DE PERÍODOS DE RETORNO PARA LA ESTIMACIÓN DEL GASTO MAXIMO 

DE DISEÑO EN LAS OBRAS HIDRÁULICAS. 

 

TIPO DE OBRA HIDRÁULICA. 

PRESAS DERIVADORAS. 

a) - Zona de riego pequeña (menor de 1,000 Ha). 50 a 100 Años. 

b) - Zona de riego mediana (1,000 a 10,000 Ha). 100 a 500 Años. 

c) Zona de riego grande (más de 10,000 Ha). 500 a 1000. Años. 

 

OBRAS DE DESVIO TEMPORAL. 

Presas pequeñas. 10 a 25     años. 

Presas medianas. 25 a 50     años. 

Presas grandes. 50 a 100   años. 

Cauce de alivio en corriente. 25 a 50 (o mayor según importancia). 

 

Para la determinación del escurrimiento superficial debe de tomarse en cuenta lo siguiente: 

a). - La lluvia. 

b). - Características físicas de la cuenca. 

Existen varios factores que influyen en la precipitación, enumerando los siguientes. 

 I). - Tipo o carácter de la misma. 

 II). - Intensidad. 

 III). - Duración. 

 IV). - Distribución. 

 V). - Movimiento de las tormentas. 

 VI). - Humedad del suelo. 
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Dentro de las características físicas de la cuenca intervienen las siguientes. 

 a). - Uso del suelo. 

 b). - Tipo de suelo. 

 c). - Tamaño de la cuenca. 

 d). - Forma. 

 e). - Elevación.  

 f). - Pendiente. 

 g). - Orientación. 

 h). - Tipo de la red de drenaje natural o red hidrográfica. 

 i). - Extensión de la red hidrográfica. 

 

En general, cuando se trata de encontrar una ecuación sencilla y conveniente para determinar el caudal 

máximo o medio de las avenidas, se observa que tal variación, tiene que expresarse en términos de todas las 

variables antes mencionadas, y que casi todos los factores pueden afectar los resultados en forma muy 

considerable.  

De lo anterior se puede deducir que la estimación de cualquiera de las diferentes características de 

escurrimiento, debe basarse en el análisis cuidadoso de la influencia de todos los factores que intervienen, y 

que es imposible determinar el escurrimiento superficial por medio de una simple ecuación que considere una 

en el mejor de los casos, dos o tres de dichas variables. 

 

Para la determinación de la avenida máxima se pueden aplicar los siguientes métodos. 

I. MÉTODOS EMPIRICOS. a. Envolventes de caudales máximos Creager y Lowry. 

b. Formula racional Q=K Ci A. 

c. Formula de Gregory y Artnold. 

II. MÉTODOS  

            PROBABILISTICOS. 

a. Lebediev. 

b. Gumbel. 

c. Nash. 

d. Choww. 

  

III. MÉTODOS BASADOS EN EL 
            HIDROGRÁMA UNITARIO. 

a. Hidrográma unitario. 

b. (Para el proyecto de una presa derivadora, se 

recomienda utilizar el Gasto de diseño de la avenida máxima del 

proyecto autorizada por la Gerencia de Aguas e Ingeniería de 

Ríos (GASIR) de la Subdirección General Técnica). 

 



Página 19 de 101 
 

5.3 ESTUDIOS GEOLÓGICOS Y GEOTÉCNICOS. 

Los estudios geológicos y geotécnicos, permiten determinar las características físicas y mecánicas de los 

diferentes materiales que intervienen en la cimentación de la presa y estructuras, así como de los materiales 

existentes en la región para su uso en la construcción. 

La elaboración de un programa de exploraciones sobre el trazo del eje definitivo de la cortina, es fundamental 

para el conocimiento de las diferentes formaciones geológicas tanto en las terrazas o zonas de inundación, 

como el cauce del propio río.  

Dicho programa quedará sujeto a modificaciones de acuerdo a los resultados que se vayan obteniendo en 

cada una de las perforaciones, las cuales podrán practicarse con maquina a diferentes profundidades o 

mediante pozos a cielo abierto. 

Con el objeto de definir un corte geológico por el eje del sitio elegido, cada una de las muestras obtenidas de 

campo le será practicada las pruebas de laboratorio, consistentes en pruebas de permeabilidad Lefranc y 

Lugeon cuando se trate de acarreos y de material rocoso respectivamente. 

Para el caso de una presa derivadora de tipo flotante, el corte geológico estaría representado normalmente; 

por terrazas aluviales o zonas de inundación sobre ambas márgenes del río constituidas a base de materiales 

finos, ya sea por la presencia de materia orgánica, o por material proveniente de depósitos de talud.  

Asimismo, es muy común que, en las partes elevadas de las laderas, se detecte el afloramiento de la roca 

respecto a la zona de cauce, se localizan preponderadamente los estratos muy profundos de acarreos 

aluviales gruesos, constituidos por cantos rodados y arena, que en la mayoría de los casos subyacen sobre 

mantos rocosos parcialmente fracturados o sanos. 

Por otra parte, los estudios geotécnicos constituirán el conjunto de pruebas que se practicarán a los materiales 

cohesivos granulares, con el objeto de determinar los parámetros que intervendrán en el diseño de las 

estructuras que complementan el cuerpo de la cortina de la presa; por ello, las muestras alteradas de campo, 

se determinarán las propiedades índice y mecánicas para los materiales cohesivos y granulares 

respectivamente. 

 

Propiedades índices. I. Peso específico relativo. 

II. Granulometría. 

III. Determinación del contenido natural de humedad. 

IV. Límites de consistencia. 

Propiedades mecánicas. I. Relación de vacíos natural. 

II. Compacidad relativa. 

III. Determinación del ángulo de fricción interna (Ø) para su 

estado natural. 
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6.- ESTRUCTURAS QUE INTEGRAN UNA PRESA DERIVADORA. 

 

1.- Cortina. 2.- Obra de toma. 

3.- Estructura de limpia o Desarenador 

 
4.- Obras complementarias. 

 

 

6.1.- CORTINA. 

 

 FIGURA 1 

FIGURA 

2 

 



Página 21 de 101 
 

 

PLANTA. Curva. 

Recta. 

  

Referente a la posición del eje de la cortina en el 

sentido del escurrimiento, tenemos: 

Normal. 

Esviejada. 

De acuerdo a lo que toca el flujo de avenidas. Vertedora. 

No vertedora. 

Con respecto al funcionamiento del paso del 

agua sobre la cresta, tenemos: 

Controlada. 

Sin control. 

Teniendo en cuenta el terreno de cimentación, 

tenemos: 

En roca. 

En material de acarreo. 

En cuanto a los materiales empleados. 

 

Concreto ciclópeo. 

Mampostería. 

Enrocamiento con pantalla impermeable. 

 

La cortina estará constituida por una sección vertedora sobre el cauce del río, la cual obstruye su escurrimiento 

su localización, recibe diferentes clasificaciones como se indica a continuación. 

 

 

FIGURA 2 

FIGURA 

2 
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Cuando se presenta en un cauce pendientes muy fuertes y cuando los acarreos son de grandes dimensiones, 

se han utilizado cortinas constituidas, por un muro central de concreto simple, provisto de una zapata en la 

base y desplantado sobre el terreno natural previa limpia, la cara superior del muro representa la cresta 

vertedora, encontrándose una zona de marial impermeable compactado, en el paramento aguas arriba con 

desplantes en una trinchera previamente excavada en el cauce del río, este material se coloca normalmente 

con taludes de 3:1 a 4:1 cubierta con un filtro de grava y arena, sobre el cual se coloca un enrocamiento a 

volteo con un espesor mínimo de θ = 1.50 m., en este paramento y entre huecos del enrocamiento, se coloca 

concreto simple, vaciado superficialmente, llamado comúnmente Grouting en un ancho posible de entre 3 a 5 

m a parir del hombro del talud. 

 

 

Aguas abajo del muro de concreto simple, se considera un desnivel aproximadamente de 0.5 a 1.00 metro de 

altura y una banqueta de acuerdo al diseño hidráulico, que funcionará como vado en determinadas épocas 

del año, permitiendo el libre acceso de una margen hacia otra, para su longitud optima, se analizarán diferentes 

longitudes para diferentes gastos de diseño, es decir tomado Q =100%, Q=75%, Q=50% y Q=25% del Qdiseño, 

durante la vida útil de la presa derivadora operará alrededor del 10 al 20% del gasto de diseño.  

 

En algunos proyectos se elimina este vado por el hecho de existir una estructura de cruce aguas arriba o 

aguas abajo del sitio de la presa, al término de la banqueta se coloca un delantal de enrocamiento con 

pendientes entre 8:1, 10:1, 12:1, 14:1, según sea pendiente del río y su velocidad máxima sobre esta, no 

rebase los 7.0 m/s, hasta rematarlo en una trinchera de sección trapecial excavada en el cauce del río y rellena 

del mismo material de enrocamiento. 

 

El enrocamiento, se desplanta sobre una cama de grava arena o rezaga de 0.50 metros a próximamente de 

espesor, asimismo; se excavarán zanjas en el enrocamiento de aguas abajo, paralelas al muro vertedor, sobre 

las cuales se vaciará concreto simple Grouting y que funcionarán como dentellones para lograr un mejor 

amarre entre las rocas y no se desprendan con las avenidas que se presente, durante su operación. 

FIGURA 3 

FIGURA 

2 
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En todo el ancho del delantal, está abarcando desde el muro vertedor hasta el inicio de la trinchera, se colocará 

concreto superficialmente entre huecos del enrocamiento Grouting, dejando sin colar las áreas aisladas 

localizadas inmediatamente aguas arriba de los dentellones, las cuales funcionarán como lloraderos para 

drenar el flujo de infliltración.  

 

El muro construido a lo ancho del río, podrá ser vertedor total o parcial, es conveniente que el eje de la cortina 

sea normal a las líneas de corriente, salvo en aquellos casos en que por condiciones topográficas o geológicas 

sea necesario esviajar el eje de la cortina ya sea el caso, recta o curva. 

 

 

6.2.- OBRA DE TOMA. 

 

La obra de toma, es una estructura que tiene como única función el de extraer en forma controlada los gastos 

de un escurrimiento, para conducirlos a un canal alimentador, que a su vez alimentará al sistema de riego, la 

falla del mismo, ocasionaría posiblemente daños considerables al sistema de canales y las tierras localizadas 

aguas abajo del canal de conducción de la zona de riego. 

 

 

 

6.3.- ESTRUCTURA DE LIMPIA O DESARENADOR. 

 

La estructura de unión entre los conductos de la Obra de toma y el canal de conducción que constituye la 

salida y que generalmente es a base de una transición, la función de esta estructura de limpia o desarenador, 

consiste en desalojar el azolve depositado a la entrada de la obra de toma, regulando el nivel del agua dentro 

de ciertos límites, cuando sean pequeños los escurrimientos en el río. 

FIGURA 4 

FIGURA 

2 
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Debe localizarse en un lugar que no se encuentre expuesto a las erosiones causadas por el río, evitando al 

mismo tiempo, obras costosas como túneles, cortes profundos, etc. Asimismo, también en los sitios más 

cercanos posibles al dique vertedor y de la estructura de limpia, con el objeto de que los azolves depositados 

frente a ella, sean removidos eficazmente. A la entrada de la estructura se localizan los pisos de operación y 

los mecanismos de control, los cuales pueden ser accionados en forma manual, mecánicamente o 

eléctricamente, el paso del agua de la obra de toma hacia el canal de conducción, se efectúa a través de 

secciones de formas geométricas diferentes, (rectangulares a cielo abierto, conductos abiertos, circular, túnel) 

etc. 

 

 

Es recomendable localizar el desarenador tan cerca de la obra de toma como sea posible, en la dirección 

normal al eje del dique vertedor, para que, su descarga sea paralela a la corriente, la distancia recomendada 

entre la obra de toma y la compuerta radial del desarenador debe oscilar entre 1.5 a 2 veces el ancho del 

orifico de la Obra de toma, esta distancia es eficiente para el depósito por decantación del azolve, en ésta área 

se identifican tres zonas perfectamente bien definidas que conforman ésta estructura, las cuales corresponden 

al Canal de llamada, Canal estructura de limpia (Desarenador) y el Canal de salida. 

 

El Canal de llamada proporcionará el flujo de agua hacia la obra de toma, el cual dispondrá de la misma 

elevación que el piso de la estructura de limpia, en esta zona de compuertas, se debe localizar el puente de 

maniobras para la operación de las mismas, cuyos mecanismos al igual que la obra de toma podrán ser 

manuales o eléctricos, según la disponibilidad de energía eléctrica, línea de trasmisión, subestación, etc., por 

razones de seguridad se considera conveniente, fijar la elevación de los pisos de operación de las estructuras 

de toma y limpia al menos 1 a 1.50 metros arriba del NAME. 

 

El canal de salida o estructura de descarga, representa una parte muy importante en el funcionamiento del 

desarenador, ya que define el efecto de arrastre del material, debido principalmente a las altas velocidades 

que se generan en este tramo de conducción, los rangos de velocidades comprendidas oscilan en entre 3 y 

6.0 m/s, utilizadas para efectuar la limpia del material sedimentado o depositado, estando completamente 

abiertas la compuertas del desarenador y cerradas las de la Obra de toma, evitándose con ello la entrada de 

azolve a la obra de toma y canales de conducción. 

FIGURA 5 

FIGURA 

2 
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Por otra parte, para evitar la entrada en forma directa del azolve a la obra de toma, es conveniente fijar el 

umbral de la obra de toma (escalón) entre 0.5 a 1.0 metros arriba del piso de la estructura de limpia, ésta 

elevación es muy importante, porque se debe dominar cualquier punto o elevación en toda la superficie de la 

zona de riego; garantizando, el riego por gravedad primordialmente, también depende de la cantidad de 

azolves acarreados por río, con el objeto de lograr que los sedimentos se depositen (decanten) en esta zona, 

para su remoción posterior, con la apertura de la compuerta radial. 

 

En cuando se presenten avenidas mayores a la del diseño, es importante mantener cerrada(s) la compuerta(s) 

de la obra de toma y abrir las correspondientes a la estructura de limpia, quedando protegidas las compuertas 

deslizantes de cualquier agente externo arrastrado por el río, que pueda obstaculizar la operación de la obra 

de toma e incluso introducir material de arrastre a los canales de riego, es importante también; considerar la 

construcción de una pantalla de concreto en el desarenador, que permita la colocación de agujas obturadoras, 

de madera para aislar la estructura del flujo, para dar mantenimiento a la compuerta radial.  

 

6.4.- OBRAS COMPLEMENTARIAS. 

 

El empleo de diques de tierra o secciones no vertedoras es muy común en el tipo de presas flotantes, 

principalmente cuando el cauce del río representa un ancho considerable, y que además del estudio 

económico, así lo justifique, la construcción de estas obras, que están constituidas por un nucleó central de 

arcilla compactada, cuyos taludes están protegidos con capas de grava-arena o rezaga para mantener la 

impermeabilización y sobre las cuales se coloca un paramento exterior a base de enrocamiento para garantizar 

su estabilidad y proteger el talud del proceso erosivo. 

 

El estudio de geotecnia reviste gran importancia para el diseño de estas estructuras, ya que permite definir la 

sección estable para los taludes, ancho y altura de la ataguía, para mantener en seco la zona de construcción. 

 

 

 
FIGURA 6 
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CAPITULO II.  

 

7.0 CORTINA.  

 

 

Como ejemplo de aplicación y referenciación para este trabajo, se utilizó la base de datos de la más reciente 

aplicación del software de la Sistematización al Proyecto ejecutivo de la Presa Derivadora Tipo indio, 

denominada “La Armería”, ubicada en el Estado de Colima. 

El diseño de la cortina contempla la ejecución de 13 Programas de cálculo en los ambientes Visual Basic-

Excel, que a continuación se enuncian en el siguiente orden: 

1. Elevación de la cresta vertedora. 

2. Estabilidad de la cresta vertedora. 

3. Longitud de la cortina, sección longitudinal y sección transversal.  

4. Longitud del vado. 

5. Esfuerzo cortante en el vado. 

6. Análisis de la carga hidráulica para el 100%, 75%, 50%, 25 % del gasto de diseño. 

7. Análisis hidráulico de la cortina. 

8. Enrocamiento, gráfica varios pesos, análisis hidráulico de la velocidad en cada sección. 

9. Diseño del talud aguas arriba. 

10. Cálculo del remanso aguas arriba. 

11. Muros márgenes derecha e izquierda, sección de sección en cantiléver (L) o (T) de concreto armado. 
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1. Elevación de la cresta vertedora, es una parte fundamental para el diseño de una presa derivadora, 

esta elevación permite dominar cualquier punto en la zona de riego y proponer un riego completamente 

por gravedad, para el diseño de una cortina flexible tipo (Indio), se tomó en consideración que su 

máxima altura, no debería exceder los 6.0 m de altura a partir de del lecho del río, que es una 

recomendación de la extinta Secretaria de Agricultura y Recursos Hidráulicos (SARH), por sus 

condiciones de flexibilidad y desplante en terreno aluvial, esta estructura no cuenta con los 

empotramientos en sus márgenes, como sucedería en el caso de una cortina de sección gravedad o 

del tipo Creager, si se diseña una cortina con una mayor altura a la sugerida, se incrementan 

considerablemente los esfuerzos en sus márgenes, originándose principalmente problemas con su 

cierre hidráulico y ocasionando un riesgo de un flaqueamiento y de estabilidad estructural. 

 

2. La estabilidad de la cresta vertedora, se utiliza una sección Tipo (T), con el objeto de que tenga una 

estabilidad más confiable durante su tiempo de ida útil, por contar con 2 patines, es decir; se coloca 

material compactado aguas arriba y aguas abajo de su sección sobre sus patines, permitiendo su 

verticalidad, no como se hacía anteriormente en la S.A.R.H y S.A.R, con una sección tipo (L). 

3. Longitud de cortina, L =  (
Q

C h
)

2

3
 ecuación de Francis, para el coeficiente descarga, se determinó en los 

extintos laboratorios de Tecamachalco ahora IMTA, con un valor de C = 1.70, y lo que recomienda la 

(SARH), Memorándum Técnico No. 75 del año 1962, se fijará alrededor de C = 1.65, el programa utiliza 

también el criterio de (SARH) para vertedores en cortinas de enrocamiento con pared gruesa, fijando 

μ = 0.55 y 0.585, y utilizando la fórmula de Francis para calcular la longitud de cortina. 

 

4. Longitud del vado, la longitud de (Ancho) propiamente dicho, su función principal es la de amortiguar 

la caída de la energía cinética, convirtiéndola en energía dinámica, provocando dos tirantes conjugados 

y1, y2, como consecuencia provocar un salto hidráulico, que deberá ser contenido en esta zona, 

evitando en si posibles erosiones en el talud aguas abajo, por incremento de estas energías, la (SARH), 

nos fija un criterio para definir la longitud del vado (sección transversal), considerando diferentes 

porcentajes del gasto de diseño, para el mismo periodo de retorno de 100 años, es decir considerar la 

operación del Qdis. = 100%, 75%, 50%, 25%, para definir su longitud como resultado de este salto 

hidráulico, durante la vida útil de la presa, esta trabajará consistentemente entre los valores del 10% 

al 15% del gasto de diseño, por lo tanto, en lo general; se fija un ancho (sección transversal) de 

alrededor de 10 metros aproximadamente, permitiendo principalmente la circulación vehicular en dos 

carriles en ambos sentidos, además; de proponer un cruce de los lugareños /habitantes de la región 

cuando las condiciones hidráulicas del río sean seguras y favorables. 

 

5. El esfuerzo cortante en el vado, se analiza el máximo esfuerzo de la descarga en la zona del Vado, es 

decir la caída de agua (energía cinética), es contenida sobre esta losa, que se ubica al ancho de la 

cortina de la margen derecha a margen izquierda, en sentido transversal, contemplando el gasto de 

diseño Q al 100%, y analizando los tirantes conjugados, el salto hidráulico en función al número de 

Froude. 

 

6. Se analiza la carga hidráulica (h) para un Q diseño del 100%, 75%, 50%, 25 %, con método de Bernoulli, 

este análisis hidráulico define las velocidades y los tirantes Y1 , Y2 , Y3 , Y4, se calcula la Sumergencia 

a 2/3 de Yc
 , el tirante de salida Y4, se compara con la gráfica de curva tirantes-gastos en la descarga, 

con el objeto de apreciar el salto hidráulico al final de la rápida, con el cual se logra obtener la descarga 

libre de la presa hacia el río, en esta zona aplicamos un método de erosión local, definimos la 

profundidad de la trinchera, es decir la elevación de desplante de sí misma. 
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7. Análisis hidráulico de la cortina, con el análisis hidráulico integral sobre la cortina, definimos de además 

de los tirantes Y1, Y2, Y3, Y4, la carga efectiva de operación de la cortina, se procede aplicar los criterios 

de Lane, para el paso de filtración de la cortina, es decir la supresión debajo de la cortina, con el criterio 

de D’, Arcy., podemos conocer el gasto de infiltración por año debajo de la cortina, el criterio de Blight, 

nos define el tamaño del enrocamiento a utilizar en la rápida, por ultimo una vez definidos estos 

parámetros, se define la separación de los dentellones y filtros que se colocan transversalmente a lo 

largo de la cortina que están diseñados exclusivamente para alojar el volumen de enrocamiento en la 

rápida y contener los filtros, para el paramento aguas abajo de la cortina, se fijan valores de t = 8:1 a 

14:1 que representan el talud de la rápida, con el propósito de que sus velocidades sobre sí misma no 

excedan la velocidad de 6.0 m/s que presentan fenómenos de erosión o cavitación sobre su superficie, 

además; se presenta el inconveniente de que al proponer un talud mayor, se presenta un incremento 

en su longitud por ende más colocación de materiales, por lo tanto; un aumento en su costo de 

construcción. 

 

8. Enrocamiento, se grafican varios pesos volumétricos de material, el análisis hidráulico de cada sección 

del talud de la rápida, se utiliza el criterio de S.B. Isbach, cuya la velocidad alcanzada no supere al 

menos V = 7.0 m/s, dado se requieren diámetro de roca muy grandes lo cual es imposible hacer un 

traslado y colocación del material en el sitio de la presa, por lo tanto; una opción si se rebasan estos 

límites hacer una cuadrícula de 5 X 5 m hasta10 X 10 m aproximadamente para alojar ahí el material 

y pueda ser retenido, también es importante considerar la densidad máxima de las rocas existentes en 

los bancos de materiales, esta roca debe estar disponible cercana al sitio de proyecto. 

 

9. Diseño del talud aguas arriba , el paramento o talud aguas arriba de la cortina, se considera 

aconsejable para su diseño considerando este tipo de cortina, optar por taludes comprendidos entre 

valores de (3:1 a 8:1) SARH, SRH, CONAGUA, este talud es factor considerado principalmente por 

criterio del proyectista y de la propia experiencia adquirida en proyectos y presas ya construidas en el 

país, así como de la bondad notoria de dichos materiales que se emplearan en su construcción, su 

longitud transversal de este talud unido aguas arriba de la corona del muro vertedor, está sujeta a la 

adherencia de la lámina vertiente, es decir a >  
2

3
 H , hasta a = 3H. 

 

10. Cálculo del remanso aguas arriba, utilizando del Método de incrementos finito entre otros, se realiza 

un análisis hidráulico hacia aguas arriba de la cortina, con el objeto de conocer su perfil hidráulico, su 

longitud en la cual se recupera el tirante normal del cauce, y sobre todo la elevación del agua al 

(NAME), dando como resultado la cota de elevación de inundación para los predios y poblados 

ubicados cerca del río, que se verán afectados por este remanso. 

 

11. Muros márgenes derecha e izquierda, son en general de sección de concreto armado, la elevación del 

agua producto del embalse por la elevación del tirante normal, definimos los pisos de operación y 

elevaciones de las coronas de los muros de encauce, colocándolos preferentemente a 1.0 m hasta 

1.50 m arriba del nivel máximo que alcanza del agua (NAME), con ello se garantiza que cuando se 

presente la avenida máxima de diseño, se tenga la seguridad que dichos muros y pisos de operación 

no sean flanqueados y sobrepasados, por se asegura la operación de las compuertas de toma y 

desarenador y por supuesto la propia seguridad de la presa. 
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DISEÑO ESTRUCTURAL. 

 

7.1.- Elevación de la cresta vertedora. 

 

 

 
 
 
De la sección 1 a la sección 2. 
 

           d1 + hv1 +  Z1 +  hTs =  d2 +  hv2 + Z2 
 
La pérdida por transición (hTS), se determina con la siguiente expresión:  
 
hTS = 0.20 (hv2 - hv1) 
 

De la sección 2 a la sección 3. 

 

d2 + hv2 + hs =  d3 +  hv3 +
P3

W2
; Ya que Z3 = Z2, hs = pérdida por salida = 0.40 (hv2 - hv1), por lo tanto  

De la sección 3 a la sección 4.          d4 + hv4 +  
P4

W
=  d3 +

P3

W2
+  hf  ;  hf = Pérdida por fricción = (

𝑉𝑛

𝑅ℎ
2
3

)
2

𝐿 

                             d4 = d3, hv4 = hv3, Z3 = Z4;                    
𝑃4

𝑊
=  (

𝑃3

𝑊
) +  ℎ𝑓 

De la sección 4 a la sección 5. 

 

d5 + Z5 =  d4 + hv4 + (
P4

W
) +  hE + Z4, siendo he = Pérdidas por entrada = K hv. 

C = 1.7, Coeficiente de descarga de Acevedo, SARH fija un coeficiente C =1.65; h =  (
Q

C L
)

2

3
 Francis 

FIGURA 7 

FIGURA 

2 
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Coeficiente de descarga recomendado por el manual de la S.R.H. (1962) es alrededor de C=1.65, con base 

en los criterios para el diseño de vertedores de pared gruesa establecidos en el Memorándum técnico No. 139 

de la SARH, SRA, y ahora en CONAGUA. 

 

Coeficiente de descarga recomendado por el manual de la S.A.R.H. (1980), C= 1.7, con base en los criterios 

para el diseño de vertedores de pared gruesa establecidos en el manual de la S.A.R.H. 

 

Coeficiente de descarga C = 1.80, Plan Nacional de Obras Hidráulicas para el desarrollo Rural. 1976, Ing. 

Octavio Velazco Sánchez. 

 

 

( C ) 

(Azcevedo). 

Longitud de 

la cresta. 

Carga  

hidráulica (H). 

Gasto de diseño. 

Tr.= 100 años. 

C = 1.7 L = 90 m H = 11.34 m Q = 5,842.90 m3/s 

C =1.7 L = 100 m H = 10.57 m Q = 5,842.90 m3/s 

C =1.7 L = 110 m H = 9.92 m Q = 5,842.90 m3/s 

C =1.7 L = 120 mm H = 9.36 m Q = 5,842.90 m3/s 

C =1.7 L = 130 m H = 8.87 m Q = 5,842.90 m3/s 

C =1.7 L = 140 m H = 8.45 m Q = 5,842.90 m3/s 

C =1.7 L = 150 m H = 8.07 m Q = 5,842.90 m3/s 

 

 

 
 

 

  

FIGURA 8 

FIGURA 

2 

 

FIGURA 9 

FIGURA 

2 
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7.2.- Elevación de la cresta vertedora. 

 

 

 

 

La elevación de la cresta vertedora se tomó a la elevación NAMO 7.30 msnm, NAME 15.40 msnm 

Ea = 0.086Wh² 

FIGURA 10 

FIGURA 

2 
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7.3.- Longitud de Cortina. 

 

La Longitud longitudinal de la ecuación de Francis que está dada por la ecuación                 ; despejando la 

carga (H), tenemos: H =  (
Q

C L
)

2

3
, para un Coeficiente C =1.7, se analizaron 2 longitudes de cresta L= 150 m y 170 m, las 

cargas hidráulicas resultaron muy grandes por arriba de lo recomendable de H = 6.00 m (SARH), se redujo la longitud de 

la cortina a 150 m, debido que se incrustaba en un cerro en margen izquierda y representaba un volumen de excavación 

en roca muy considerable por lo que no costeable. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La longitud trasversal. 

 

El vertedor en este tipo de cortinas, corresponde a la clasificación de los llamados comúnmente de cresta 

ancha o gruesa, los cuales pueden contemplar diferentes tipos de sección, la longitud transversal total de la 

cortina la podemos fijar como (a= Cortina + Corona), razón hidráulica para que la lámina vertiente, se adhiera 

a la cortina de la presa. 
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FIGURA 11 

FIGURA 13 
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FIGURA 12 

FIGURA 
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DATOS:         Condiciones. 

 

Q =  5,840.90 m3/s 

H = 8.07 m 

3H 24.21 m 

2/3 H 5.38 m 

0.5 H 4.04 m 

a= 6.00 m 

 

En general en todos estos tipos de vertedores, dependiendo de un (μ) adecuado, se tiene: 

 

 

 

 Esta tabla de la SARH, la carga hidráulica máxima es de H =1.65 m, por lo tanto, se rebasa la carga 

de diseño, se recomienda que la carga máxima sobre la cresta no debe rebasar los 6 m de altura por 

pertenecer a la categoría de una estructura flexible, se propone un ancho de Corona B =1.00 m y la 

carga hidráulica de H =8.07 m, para un gasto que fija el Estudio hidrológico de Q =5,842.90 m3/s. 

 

 Se fija la longitud de la cortina en 150 m esta longitud evita el corte de terreno del cerro localizado en 

la margen izquierda, teniendo un ahorro de costo en excavación, para la longitud transversalmente, se 

propone una longitud de 5.0 m, debido a que la lámina de agua si se adhiere mejor a la estructura. 

 

Carga medida 

en metros, H. 

ANCHO DE LA CRESTA DEL VERTEDERO, m 

0.15 0.225 0.30 0.45 0.60 0.75 0.90 1.20 1.50 3.0 4.50 

0.06 1.54 1.52 1.48 1.44 1.40 1.37 1.35 1.31 1.29 1.37 1.48 

0.12 1.61 1.54 1.50 1.46 1.44 1.43 1.42 1.40 1.38 1.41 1.49 

0.18 1.70 1.59 1.52 1.46 1.44 1.43 1.48 1.48 1.49 1.49 1.49 

0.24 1.82 1.68 1.57 1.48 1.43 1.43 1.47 1.48 1.48 1.48 1.46 

0.30 1.83 1.73 1.64 1.52 1.47 1.46 1.46 1.47 1.48 1.48 1.45 

            

0.36 1.83 1.76 1.70 1.58 1.49 1.46 1.46 1.47 1.47 1.48 1.46 

0.42 1.83 1.80 1.76 1.61 1.53 1.48 1.46 1.46 1.46 1.47 1.46 

0.48 1.83 1.81 1.81 1.69 1.59 1.52 1.48 1.47 1.46 1.46 1.45 

0.54 1.83 1.83 1.83 1.69 1.59 1.51 1.48 1.47 1.46 1.46 1.45 

0.60 1.83 1.83 1.82 1.67 1.57 1.52 1.50 1.48 1.46 1.46 1.45 

            

0.75 1.83 1.83 1.83 1.81 1.69 1.59 1.55 1.50 1.47 1.46 1.45 

0.90 1.83 1.83 1.83 1.83 1.76 1.68 1.61 1.51 1.47 1.46 1.45 

1.05 1.83 1.83 1.83 1.83 1.83 1.76 1.64 1.52 1.48 1.46 1.45 

1.20 1.83 1.83 1.83 1.83 1.83 1.83 1.69 1.54 1.49 1.46 1.45 

1.35 1.83 1.83 1.83 1.83 1.83 1.83 1.83 1.59 1.51 1.46 1.45 

1.50 1.83 1.83 1.83 1.83 1.83 1.83 1.83 1.69 1.54 1.46 1.45 

1.65 1.83 1.83 1.83 1.83 1.83 1.83 1.83 1.83 1.59 1.46 1.45 

Q = 2.953 μL H
2

3 C =
2

3
𝜇 (2g)

1

2 

2

3
√2g = 2.95296461 

Si a >
2

3
H, el manto se adhiere a la cresta, funsionando así hasta a = 3H 

Si a < 0.5 H, La lámina se despega del umbral. 

Si a está comprendido entre 0.5 H y 0.66 H, La adherencia de la lámina es inestable. 

μ = 0.6 

Si cumple: los dos condiciones  a >
2

3
H ;  a < 0.5𝐻. 
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7.4.- Longitud del vado. 

 

100% 75% 50% 25% Froude Froude Froude Froude 

Q = 5842.90 m3/s Q = 4382.18 m3/s Q = 2921.45 m3/s Q = 1460.73 m3/s 1.4619 1.5374 1.7434 2.1616 

q = 38.95 m3/s/m q = 29.21 m3/s/m q = 19.48 m3/s/m q = 9.74 m3/s/m  

Yc = 5.37 m Yc = 4.43 m Yc = 3.38 m Yc = 2.13 m 

Yp = 3.03 m Yp = 2.67 m Yp = 2.23 m Yp = 1.65 m 

Y1 = 4.60 m Y1 = 3.60 m Y1 = 2.55 m Y1 = 1.42 m 

Y2 = 6.48 m Y2 = 5.54 m Y2 = 4.45 m Y2 = 3.06 m 

Ld  Ld= 16.77 m Ld  Ld= 14.36 m Ld  Ld= 11.54 m Ld  Ld= 7.93 m 

Ls  Ls = 22.66 m Ls  Ls = 21.07 m Ls  Ls = 17.81 m Ls  Ls = 12.56 m 

Lt =Ld + Ls = Lt = 39.44 m Lt  Lt = 35.42 m Lt  Lt = 29.35 m Lt  Lt = 20.49 m 

Ho = 8.07 m Ho = 6.66 m Ho = 5.08 m Ho = 3.20 m 

 

AUTOR ECUACIÓN 100 % 75 % 50 % 25 % 

SMETANA (República 

Checa). 

L = 6 (Y2 - Y1) Lt = 33.91 Lt = 32.71 Lt = 29.22 Lt = 22.44 

Safránez (Alemania). L = 5.9 (Y1 – Fr1 ) Lt = 41.19 Lt = 33.70 Lt = 24.25 Lt = 12.29 

Einwachter (Alemania). L = 8.3 Y1 (Fr1 – 1) Lt = 36.48 Lt = 34.88 Lt = 27.60 Lt = 17.99 

Wóycicki (Polonia)  Lt = 37.52 Lt = 36.44 Lt = 32.85 Lt = 25.55 

Chertusov (Rusia) L = 10.3 Y1 (FR1 – 1)0.81 Lt = 48.01 Lt = 43.51 Lt = 38.49 Lt = 29.03 

USBR L = 6.9( Y2 – Y1) Lt = 35.59 Lt = 34.45 Lt = 30.93 Lt = 23.92 

CONAGUA, Talud = 0 L = 5 a 7 (Y2 – Y1) Lt = 32.03 Lt = 30.77 Lt = 27.32 Lt = 20.79 

𝐋 = (𝐘𝟐 − 𝐘𝟏)(𝟖 - 
𝟎.𝟎𝟓𝐘𝟐

𝐘𝟏
) 

𝐋 = 𝐀 ( 𝐘𝟐 − 𝐘𝟏) 
Talud = 0 

A = 5 
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Froude 1.7 2 2.50 3 3.50 4 5 6 8 10 

L/Y2 4 4.35 4.85 5.28 5.55 5.8 6 6.1 6.12 6.1 

 

 

Gasto Froude Rango Valores Ls LT = Ls + Ld 

100% 1.4619 No aplica 0 0.00 0.00 

75% 1.5374 No aplica 0 0.00 0.00 

50% 1.7434 Si aplica 1.743 Ls = 18.044 m LT =29.57 m 

25% 2.1616 Si aplica 2.1616 LT =29.57 m LT =21.57 m 

 

  

𝐅𝐫 =

𝐕𝟏

√𝐠 𝐘𝟏
𝐋

𝐘𝟐
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7.5.- Esfuerzo cortante en el Vado.  

 

 

Q =5842.90 m3/s Longitud de cortina =150 m Altura de caída h = 1.00 m Fc` = 100 Kg/cm2 g = 9.81 m/s2 Ɣ = 100 Kg/m3 

 

 

 

 

 

 

𝐻 =  
m3/s 

yc Ac Vc H q D Ld y1 yp Aireado y2 Lr Ld+Lr yo A V 
Localizar 

3yc 
F (Kg m / s2) Wa Área (cm2) 

Cortante 
 (kg/cm2) 

CONDICIÓN 

5,842 5.3 805.1 7.2 8.0 38.9 154.6 16.7 4.6 3.0 -2.03 6.4 12.9 29.7 3.8 575.1 10.1 16.10 441,619.98 50,848.38 167,728.90 0.30  SE ACEPTA 

5,477 5.1 771.2 7.1 7.7 36.5 135.9 16.2 4.3 2.9 -1.95 6.2 13.0 29.2 3.6 550.9 9.9 15.43  408,533.23 47,731.92 161,984.10 0.29  SE ACEPTA 

5,112 4.9 736.6 6.9 7.3 34.0 118.4 15.6 4.1 2.8 -1.86 6.0 13.2 28.8 3.5 526.1 9.7 14.73  375,899.51 44,611.31 156,060.24 0.29  SE ACEPTA 

4,747 4.6 701.0 6.7 7.0 31.6 102.1 14.9 3.8 2.7 -1.77 5.7 13.3 28.3 3.3 500.7 9.4 14.02  343,744.36 41,486.23 149,938.28 0.28  SE ACEPTA 

4,382 4.4 664.6 6.5 6.6 29.2 87.0  14.3 3.6 2.6 -1.67 5.5 13.3 27.7 3.1 474.7 9.2 13.29  312,096.79 38,356.34 143,595.55 2.44  SE ACEPTA 

4,016 4.1 627.2 6.4 6.2 26.7 73.1 13.7 3.3 2.5 -1.57 5.2 13.4 27.1 2.9 448.0 8.9 12.54  280,990.16 35,221.22 137,004.61 2.31  SE ACEPTA 

3,651 3.9 588.5 6.2 5.9 24.3 60.4 13.0 3.0 2.4 -1.47 5.0 13.3 26.3 2.8 420.4 8.6 11.77  250,463.21 32,080.38 130,131.70 2.17  SE ACEPTA 

3,286 3.6 548.6 5.9 5.5 21.9 48.9 12.2 2.8 2.3 -1.35 4.7 13.2 25.5 2.6 391.9 8.38 10.97  220,561.60 28,933.25 122,934.58 2.03  SE ACEPTA 

2,921 3.3 507.2 5.7 5.0 19.4 38.6 11.5 2.5 2.2 -1.23 4.4 13.1 24.65 2.4 362.3 8.06 10.14  191,340.04 25,779.10 115,359.06 1.88  SE ACEPTA 

2,556 3.0 464.0 5.5 4.6 17.0 29.6 10.7 2.2 2.1 -1.11 4.1 12.8 23.60 2.2 331.4 7.71 9.28  162,865.43 22,617.03 107,333.69 1.73  SE ACEPTA 

2,191 2.7 418.7 5.2 4.2 14.6 21.7 9.8 2.0 1.9 -0.97 3.8 12.5 22.39 1.9 299.0 7.32 8.37  135,221.72 19,445.89 98,760.84 1.57  SE ACEPTA 

1,825 2.4 370.7 4.9 3.7 12.1 15.1 8.9 1.7 1.8 -0.82 3.4 12.0 20.98 1.7 264.8 6.89 7.42  108,517.82 16,264.10 89,500.80 1.39  SE ACEPTA 

1,460 2.1 319.5 4.5 3.2 9.74 9.6 7.9 1.4 1.6 -0.65 3.0 11.3 19.30 1.5 228.2 6.40 6.39  82,901.62 13,069.48 79,340.61 1.21 SE ACEPTA 

1,095 1.7 263.7 4.15 2.6 7.30 5.4 6.7 1.1 1.4 -0.45 2.6 10.44 17.23 1.2 188.4 5.81 5.28  58,587.31 9,858.67 67,924.84 1.01 SE ACEPTA 

730 1.3 201.3 3.62 2.0 4.87 2.4 5.4 0.7 1.2 -0.21 2.1 9.11  14.57 0.9 143.7 5.08 4.03  35,918.66 6,625.96 54,568.16 0.78 SE ACEPTA 

365 0.8 126.8 2.88 1.2 2.43 0.6  3.7 0.4 0.9 0.10 1.4 6.99  10.74 0.6 90.58 4.03 2.54  15,562.42 3,359.23 37,530.39 0.50 SE ACEPTA 

0.0  0.0  0.0 0.0 0.0 0.0 0.0  0.0  0.0  0.0 1.00 0.0 0.0  0.0 0.0 0.0 0.0 0.0  0.0 0.0 0.0 0.0 SE ACEPTA 

 

 

YC = √
Q2

b2g

3

 H =  (
𝑄

𝐶 𝐿
)

2
3
 D =

q2

g h3
 

Ld = 4.30 h D0.27 

y1 = 0.54 hD0.425 

yp = h D0.22 

y2 = 1.66 h D0.27 

Lr = 6.9 ( Y2 − Y1) 

y0 =
yc

1.4
 F =

1

2
γ Ld Vc

2 



Página 37 de 101 
 

y = 0.0138x2 - 0.4985x + 9.0672
R² = 1

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

9.0

10.0

0 5 10 15 20 25 30 35

SALTO HIDRÁULICO-AGUAS ABAJO

D = Número de caída, adim. 

Q= Caudal por unidad de ancho de la cresta de la caída m3/s/m 

g = Gravedad, m/s2 

h = Altura de caída, m 

 

Y2 = Profundidad secuente               = 6.48 m 

Y1 = Inicio del resalto hidráulico        = 4.60 m 

Ld = Longitud de caída.                     = 16.77 

Yp = Nivel de piscina bajo la napa, = 3.03 m 

Ho = 8.07 m, 

q = 38.95 m3/s/m 

D = 154.67 Adis. 

L = 150 m 

g= 9.81 m/s2 

C = 1.70 

h = 1.00m 

Longitud del salto = 6.9*(y2 - y1) = 12.93 m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Gasto = 5,842.90 m3/s Velocidad = 7.26 m/s Y1 = 4.60 m Froude = 1.08 Salto Hidráulico Débil. 

FIGURA 14 

FIGURA 15 

FIGURA 16 
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7.6.- Carga hidráulica al 100%, 75%, 50%, 25% del gasto de diseño. 

 

Para diferentes gastos de 100%, 75%, 50%, 25% del gasto de diseño, procedemos a calcular los parámetros 

hidráulicos del perfil de la cortina, se determinan los tirantes Y1, Y2, Y3, Y4, el ancho de la trinchera aguas 

debajo de la cortina y la elevación de los muros aguas bajo, según recomendación de SARH, durante su vida 

útil la presa derivadora trabajará alrededor de un gasto del 25%. 

 

Para 100%, Q = 5842.90 m3/s. 

 

 

 

Y1= 4.60m, Y2 = 6.48m, Y3 = 3.52m, Y4 = 7.78m. 

 

Para 75%, Q = 4,382.18 m3/s. 

 

 

 

Y1 = 3.60m, Y2 =5.54m, Y3 = 2.88m, Y4 = 5.62m. 

 

  

FIGURA 17 

FIGURA 18 
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Para 50%, Q = 2,921.45 m3/s. 

 

Y1 = 2.55m, Y2 = 4.45m, Y3 = 2.18m, Y4 = 4.43m. 

 

Para 25%, Q = 1,460.73 m3/s. 

 

Y1 = 1.42m, Y2 = 3.06m, Y3 = 1.37m, Y4 = 2.92m 

 

7.6.1 Longitud de trinchera. 

 

GASTOS 

(m3/s) 

H  

(m) 

Yc 

(m) 

Y4  

(m) 
SUMERGENCIA 

Longitud de Trinchera 

(m) 

Q= 5,842.90 8.07 5.37 7.78 Sumergencia menor 2/3 Yc 21.0 

Q =4,382.18 6.66 4.43 5.62 Sumergencia menor 2/3 Yc 14.0 

Q = 2,921.45 5.08 3.38 4.43 Sumergencia menor 2/3 Yc 11.0 

Q = 1,460.73 3.20 2.13 2.920 Sumergencia menor 2/3 Yc 8.00 

 

Para los gastos utilizados para el diseño hidráulico de la cortina, obtenemos diferentes longitudes de 

trinchera, para el proyecto se utilizó el gasto (Qdis) al 100%, obteniendo una longitud d 21 m. 

FIGURA 20 

FIGURA 19 
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7.6.2.- Curva tirantes gastos en la descarga. 

 

 

 

En la gráfica anterior, se muestra el acoplamiento de las 2 curvas, una del río aguas abajo sección inmediata 

a la trinchera y los tirantes de descarga de la cortina Y4, para los gastos de operación Q=100%, 75%, 50%, 

25% m3/s, si consideramos que el funcionamiento hidráulico de la presa durante su vida útil, es decir 50 años, 

podría operar siempre entre 15 % al 25% de ese gasto, que es menor al QDiseño =5,842.90 m3/s, con un 

periodo de retorno de Tr = 100 años, Longitud de cortina de L = 150 m, si observamos el comportamiento del 

tirante en la sección del río, oscila entre d= 3 y d= 4 m aproximadamente en la propia sección transversal 

del cauce (río), por lo que podemos afirmar que no se tendrán erosiones importantes en la zona de la 

trinchera. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

No. FROUDE. 
COMPORTAMIENTO  

DEL SALTO. 
TIRANTES A SALIDA 
DE LA TRINCHERA. 

Fr = 3.55 ! Salto Suave y uniforme! Y4 = 7.78 m 

Fr = 3.38 ! Salto Suave y uniforme! Y4 = 5.62 m 

Fr = 3.88 ! Salto Suave y uniforme! Y4 = 4.43 m 

Fr = 4.68 ! Salto Suave y uniforme! Y4 = 2.92 m 

FIGURA 21 
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7.6.3.- Elevación de desplante de la trinchera. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tomado como criterio un gasto máximo de Q = 5,842.90 m3/s, con una longitud transversal de L = 150 m, 

aceptamos el valor máximo (Hs) que representa la erosión máxima local, que pudiera presentarse en la 

trinchera de la cortina, tomando en cuenta el Qdis al 100%. 

 

TRINCHERA: 

 

 

Hs = 4.3059 m  Hs = 3.5543 m 

Qd = 5,842.90 m3/s 

Hm = 7.78 m 

Be = 150 m 

𝝁 =  0.99 

Wm = 1800 mm 

B = 1.0 

 

 

0.75 

α =  1.29 

PRBABILIDAD ANUAL EN (%) DE 
QUE SE  

PRESENTE EL GASO DE DISEÑO. 

100 B = 0.77 

50 B = 0.82 

20 B = 0.86 

10 B = 0.90 

5 B = 0.94 

2 B = 0.90 

1 B = 1.00 

3 B = 1.03 

0.2 B = 1.05 

0.1 B = 1.07 

Hs = (
αHo

5
3

0.68βWm0.28
)

x
1+x

 Hs = (
αHo

5
3

Vc
) α =

Qd

Hm
5
3 B e μ

 

1

1 + X
= 

FIGURA 22 
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7.7.- Análisis hidráulico de la cortina. 

 

7.7.1.- Carga hidráulica efectiva. 

 

 
 

7.7.2.- Criterio de Lane. 

 FIGURA 23 
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Longitudes totales. 

Longitud vertical. 13.35 m 

Longitud Horizontal. 116.50 m 

Longitud Total. 129.85 m 

 

1.- Longitud de filtración compensada. 

 

Longitud (Compensada) =  
1

3
 L. Horizontal + L. Verical      Lc= 52.18 m 

 

2.- Relación de carga compensada. 

 

C =
L.de filtación compensada

Carga Hca.efectiva
                                         C =9.50 

 

7.7.3.- Criterio Blight. 

 

Se basa en una teoría del recorrido de filtración a través de un medio permeable. 

 

Longitud = C H 

 

L = Longitud compensada total del peso de filtración. 

C= Relación de la carga de filtración. 

H = Carga efectiva que produce filtración. 
 

 

 

MATERIAL. VALOR DE C. 

LIMO Y ARENA MUY FINA. 18 

ARENA FINA. 15 

ARENA DE GRANO GRUESO. 12 

GRAVA Y ARENA. 9 

TIERRA O CASCAJO CON ARENA Y GRAVA. 4 a 6 

 

 

 

Tomamos un C =10, H = 5.49 m 

Longitud (L) =                  54.94 m 

Longitud/Filtración (Lc) = 52.18 m 

 

Tenemos: L1 = 129.85, C =10 

H1 =  
L1

C
 = 12.99 m 

 

Por lo tanto, H1> H, por lo tanto, es correcto. 

 

  

FIGURA 24 
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7.7.4.- Criterio Blight. 

 

𝐐 = 𝐊 𝐢 𝐀 

 

Q = Gasto de filtración, en cm3/seg. 

K = Coeficiente de permeabilidad, en cm/seg, m/año. 

I = Pendiente hidráulica H/L. 

A = Área unitaria de filtración por cimentación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

K = 0.020 m/año; A = 30,000 cm2; i =  
L1

H1
= 0.100 

Q = (0.020) (0.100) (30,000) /1000 = 0.06 lps/m 

 

Sustituyendo: 

 

Si tomamos C=9.50, ternemos-, K = (0.020) (9.50) =0.19 m/año, por lo tanto, k = (0.19) (100) = 19 cm/año  

 

Q = K i A = (19) (0.100) (30,000) /1000 = Q = 56.99 lps/año. 

FIGURA 25 
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7.7.5.- Criterio Isbach. 

 

Vol =  
π  D3

6
 γm 

 

 

 

Coeficiente para piedras esféricas, se considera igual a 0.86 y 1.20 para la velocidad crítica mínima y máxima 
de arrastre, respectivamente, aceleración de la gravedad igual a 9.81 m/s2. 
 
g = Peso volumétrico del material que forman las piedras en kg/m³. 
Wp = El volumen de una esfera vale: 

Wa = Peso volumétrico del agua 1 000 kg/m³. 

D = Diámetro de una esfera equivalente a la piedra = 1.20m. 

 

 

 

 = 1.24 m; utilizando Roca = 1.20m,                                                   Vlímite = 7.01 ms 

 

 

Velocidad mínima crítica = 6.89 m/s 

Velocidad máxima crítica = 4.94 m/s 

Velocidad del agua = 11.06 ms 

 

Por lo tanto, la Velocidad crítica es menor a la velocidad del agua. 

 

7.7.6.- Separación de dentellones. 

 

Ecuación del Talud: Y = -a1x + b1    
 
Y = H2 =              Altura del punto de intersección o altura del segundo dentellón. 
x =                      Distancia entre dentellones. 
a1 =                    M =Pendiente de enrocamiento. 
a2 = m =             Pendiente del coeficiente de filtración. 
b1 = H1 =            Altura del primer dentellón. 
b2 = H1 -h1 =       Altura del primer dentellón menos la perdida de carga. 
x = h1/(M-m) =   Distancia entre dentellones. 
 
Elev. Rasante del canal (río) = 5.0 msnm 
Elev. Vado.                              = 6.30 msnm 
Elev. Plantilla de salida.         = 2.13 msnm 
Longitud de la rápida.            = 50 m 
 

Sustituyendo valores en la ecuación de talud se tiene: 
 

5.00 = -0.083 X + 6.30 

-0.083 X = -1.30 

X = 15.60 m 

 

𝑣.  𝑐𝑟𝑖𝑡 = 𝐾√2𝑔
𝑊𝑝 − 𝑊𝑎

𝑊𝑎
√𝐷 

𝑣. 𝑐𝑟𝑖𝑡 = 𝐾√2𝑔
𝑊𝑝 − 𝑊𝑎

𝑊𝑎
√𝐷 
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C= Relación de la carga de filtración C =10  

Longitud = Longitud Horizontal / 3 + Longitud Vertical. 

Longitud = 15.23 m, por lo tanto, tenemos que: 

∆h1 =  
Longitud

C
 = 1.523 

 

Ecuación de la pendiente de filtración: Y = -a2x + b2, encontraremos al término (b2) 

 

5 = -0.0976 X + b2 

5.0 = 1.52 + b2 

b2 =6.52 

 

X =  
h1

(M − m)
 

 

b2 = 6.52, b2 = H1-h1 = (6.30-6.52) *-1: h1 = -0.22 

 

M = (6.30-2.12) /50 = 0.0836, m = (1.523/15.60) = 9.7625E-02 

 

X = 15.60 m 

 

 

7..7.7.- Diseño del talud aguas abajo.  

 

Tomamos a  x = 15.60, y   ∆h1 =  
Longitud

C
= 1.523 

 

Tenemos un talud aguas debajo de (15.60) /1.523      t =10:1 

 

 

FIGURA 26 
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7.7.8.- Enrocamiento varios pesos. 

 

De acuerdo con las velocidades calculadas hasta cada dentellón para el gasto máximo en la rápida del 

vertedor, se tiene la necesidad de colocar los siguientes tamaños de piedras:  

 

 

 

 

Dentellón Tirantes Velocidad 

Peso volumétrico de la roca (m3). 

2600 2400 2000 1800 1600 

Tamaño de piedra requerido (m). 
Para Velocidad máxima. 

No. = 1 4.15 m 9.39 m/s 2.00 m 2.30 m 3.20 m 4.00 m 5.30 m 

No. = 2 3.92 m 9.93 m/s 2.20 m 2.50 m 3.50 m 4.40 m 5.90 m 

No. = 3 3.62 m 10.37 m/s 2.40 m 2.80 m 3.90 m 4.80 m 6.10 m 

No. = 4 3.62 m 10.76 m/s 2.60 m 3.00 m 4.10 m 5.20 m 6.10 m 

No. = 5 3.51 m 11.10 m/s 2.80 m 3.20 m 4.40 m 5.50 m 6.10 m 

No. = 6 3.15 m 11.41 m/s 2.90 m 3.30 m 4.70 m 5.80 m 6.10 m 

No. = 7 3.33 m 11.69 m/s 3.10 m 3.50 m 4.90 m 6.10 m 6.10 m 

No. = 8 3.33 m 11.69 m/s 3.10 m 3.50 m 4.90 m 6.10 m 6.10 m 

No. = 9 3.26 m 11.95 m/s 3.20 m 3.70 m 5.10 m 6.10 m 6.10 m 

No. = 10 3.10 m 12.37 m/s 3.40 m 3.90 m 5.50 m 6.10 m 6.10 m 

No. = 11 3.10 m 12.58 m/s 3.60 m 4.10 m 5.70 m 6.10 m 6.10 m 

 

𝑣.  𝑐𝑟𝑖𝑡 = 𝐾√2𝑔
𝑊𝑝 − 𝑊𝑎

𝑊𝑎
√𝐷 

FIGURA 27 
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7.7.9.- Diseño del talud aguas arriba. 

 

Las cortinas llamadas de “Tipo Indio”, o flotantes, se constituyen fundamentalmente de un elemento 

impermeabilizante formado por un macizo o dentellón, que puede ser de mampostería o concreto simple (de 

preferencia de este último material), además de un respaldo de material compactado que sirve también para 

aumentar la longitud del paso de filtración de estas cortinas. 

 

La estabilidad de la cortina se consigue principalmente con el enrocamiento acomodado o semi-acomodado 

de aguas abajo del dentellón (con talud exterior muy tendido), este enrocamiento se refuerza con una capa 

superficial de concreto simple, se pueden diseñar estas cortinas con el método ideado por el investigador 

Blight, el cual se basa en la teoría del recorrido de filtración en medios permeables. 

 

En este tipo de cortina se aconsejan taludes muy tendidos, para el caso del talud aguas arriba de la cortina 

es aconsejable optar dentro de los parámetros de t = 3:1 a 8:1, desentendiendo principalmente de las 

características del material disponible que se emplearan en la construcción y principalmente del criterio del 

proyectista de acuerdo con lo observado y verificado en otras presas ya construidas, el diseño de estas 

cortina se realiza en base a datos empíricos y prácticos, es muy probable que las cortinas que se han 

construido tengan coeficientes de seguridad muy favorables.  

 

 

 

 

 

  

FIGURA 28 
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La compuerta radial se ubicará a una distancia de 1.5 a 2 veces el ancho de la compuerta de la obra de toma, 

con el objeto que se elimine el oleaje del cauce dentro del desarenador, se favorezca las condiciones de flujo 

permanente y la sedimentación en el mismo, por lo cual se garantiza que éste azolve, no ingrese a los canales 

de distribución de la zona de riego, que conlleva a la modificación de la sección hidráulica y posibles 

desbordamientos, el eje del cimacio se ubicará entre los ejes de las compuertas de toma y de la compuerta 

radiales del desarenador. 
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7.7.10.- Cálculo del remanso aguas arriba. 

 

Q = 5842.90 m3/s Tirante normal. 9.08 m   

B = 150 m Tirante crítico. 3.15 m   

So = 0.0003 Perfil M2. MÉTODO DE  

ELEMENTOS FINITOS. 

Rugosidad = 0.435 Zona 2  Yc<Y<Yn    

 

 

 

 

y A 
 

V2 

 

E E2-E1 Vm2 Vm2 r rm Km Km2  Km2rm 
 

So-Sf 
 

ΣΔx 

Yc =3.14 314.87 5.55 30.89 1.81 4.96 - - - 2.96 - - - - - - - 0 

3.61 360.50 4.85 23.56 1.38 4.99 0.027 5.206 27.10 2.96 2.96 34.24 1,172.38 3,472.81 0.0078 -0.00750 -3.595 -03.60 

4.06 406.13 4.30 18.57 1.08 5.15 0.16 4.582 20.99 3.36 3.16 34.62 1,198.22 3,789.23 0.0055 -0.00524 -31.180 -34.78 

4.52 451.76 3.87 15.01 0.87 5.40 0.24 4.091 16.73 3.75 3.55 35.30 1,246.40 4,436.44 0.0037 -0.00347 -71.282 -106.06 

4.97 497.39 3.51 12.38 0.72 5.70 0.30 3.696 13.66 4.14 3.95 35.92 1,290.39 5,096.72 0.0026 -0.00238 -127.015 -233.07 

5.43 543.02 3.22 10.39 0.60 6.04 0.33 3.371 11.36 4.52 4.33 36.48 1,330.90 5,767.60 0.0019 -0.00167 -203.324 -436.40 

5.89 588.65 2.97 8.84 0.51 6.40 0.36 3.098 9.59 4.89 4.71 36.99 1,368.48 6,447.02 0.0014 -0.00119 -307.606 -744.00 

6.34 
634.28 2.7590 7.61 0.4462 6.79 

0.384
4 

2.866 
8.2137 5.267 5.082 37.46 1,403.52 7,133.26 0.0011 -0.00085 -451.518 -1,195.52 

6.80 
679.91 2.5739 6.62 0.3883 7.19 

0.398
4 

2.666 
7.1099 5.629 5.448 37.90 1,436.37 7,824.86 0.00091 -0.00061 -654.631 -1,850.15 

7.26 
725.55 2.4120 5.82 0.3410 7.60 

0.409
0 

2.493 
6.2146 5.985 5.807 38.31 1,467.29 8,520.57 0.00073 -0.00043 -952.558 -2,802.71 

7.71 
771.18 2.2693 5.15 0.3018 8.01 

0.417
1 

2.341 
5.4785 6.336 6.161 38.68 1,496.49 9,219.32 0.00059 -0.00029 -1417.686 -4,220.39 

8.17 
816.81 2.1425 4.59 0.2691 8.44 

0.423
5 

2.206 
4.8659 6.681 6.509 39.04 1,524.15 9,920.16 0.00049 -0.00019 -2223.134 -6,443.53 

8.62 
862.44 2.0291 4.12 0.2413 8.87 

0.428
6 

2.086 
4.3506 7.021 6.851 39.38 1,550.43 10,622.27 0.00041 -0.00011 -3911.317 -10,354.85 

yn = 9.081 
908.07 1.9272 3.71 0.2177 9.30 

0.432
7 

1.978 
3.9131 7.356 7.188 39.69 1,575.46 11,324.94 0.00035 -0.00005 -9502.881 -19,857.73 

 

 

𝑑𝑌

𝑑𝑥
< 0 

αV2

2g
 

V =
𝑄

𝐴
 vm2

km2 rm
 ∆𝑥=  

𝑆0 −  𝑆𝑓

𝐸2  −  𝐸1

 

FIGURA 29 



Página 51 de 101 
 

 
 

 

 

yc = 3.149

3.61

4.06

4.52

4.97

5.43

5.89

6.34

6.80

7.26

7.71
8.17

8.62
yn = 9.081

 0.00 m

 1.00 m

 2.00 m

 3.00 m

 4.00 m

 5.00 m

 6.00 m

 7.00 m

 8.00 m

 9.00 m

 10.00 m

-24,995 Km -19,995 Km -14,995 Km -9,995 Km -4,995 Km 05 Km

TI
R

A
N

TE
S

DISTANCIA (m)

PERFIL DEL AGUA.

FIGURA 30 
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7.7.11.- Muro margen derecha e izquierda. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elev. Desplante muro. 0.00 msnm 

Elev. Corona del muro. 16.40 msnm 

Elev. Relleno. 16.40 

Elev. Nivel del agua. 15.40 

Elev. Cortina. 7.30 msnm 

Elev. Desplante cortina. 1.30 msnm 
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FIGURA 31 
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RECOMENDACIONES GENERALES. 

 

El eje de la cortina se muestra en color naranja, de 

acuerdo al Estudio Hidrológico se definió un periodo 

de retorno de tr. = 10,000 años, con un Gasto de 

diseño de Q = 5,842.90 m3/s, para una longitud de 

cortina de 150 metros, que representa una carga 

hidráulica de H = 8.07 m, cabe señalar que este 

gasto es muy superior a lo habitual que nos fija 

SARH, el de utilizar para presas derivadoras un 

periodo de retorno de tr = 100 años. 

 

 

 

 

 

Al fondo se observa el puente de la Carretera Federal 

al Estado de Colima, este puente representa un 

obstáculo para el caudal de río, con la presa 

derivadora ubicada aguas arriba de las pilas del 

puente, se nos solicitó que el talud de la cortina aguas 

abajo quedara al menos 150 metros de distancia entre 

amabas estructuras, con el objeto de protegerlas 

contra las velocidades erosivas que pudiera originar el 

gasto de diseño. 

 

 

En la línea azul se observa la huella máxima que ha 

dejado los escurrimientos del río, podemos 

considera que el gasto de diseño para 10, 000 años 

fue correcto, dado que la zona presenta paso de 

ciclones, con niveles del río muy altos. Se observa 

las marcas dejadas en el muro, nos dan una idea de 

la magnitud de la avenida, escasamente se 

encuentra a 1.5 metros de la subestructura de 

puente.  

 

 

 



Página 55 de 101 
 

8.0.- Obra de Toma. 

 

 

Para el diseño hidráulico de la obra de toma se elaboraron 7 programas de cálculo en los ambientes Visual 

Basic-Excel, considerando los siguientes procedimientos: 

a) Cálculo y dimensionamiento del orificio de la obra de toma y su conducto. 

b) Determinación del gasto máximo que puede pasar por las compuertas y superficie de riego por gravedad. 

c) Cálculo de la capacidad de operación del mecanismo elevador de la compuerta. 

d) Diseño hidráulico del canal muerto y transición de salida con el canal principal de riego. 
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1. Orificio. Las dimensiones del orificio, la determina el gasto máximo que puede pasar por las 

compuertas y su velocidad de salida., ggeneralmente el conducto de la obra de toma atraviesa 

únicamente el muro donde se alojan las compuertas y por ello desde el punto de vista hidráulico, este 

cálculo se reduce a considerar un orificio con tubo corto sumergido. 

 

Cuando por las condiciones especiales del aprovechamiento, la obra de toma sea una tubería forzada 

propiamente dicha o un conducto trabajando como canal, su cálculo deberá considerar todas las 

pérdidas que se puedan tener en el flujo, y si es un canal, se deberán determinar las características 

del régimen del escurrimiento para un mejor funcionamiento hidráulico de la bocatoma, una forma de 

determinar la dimensión del orificio de la compuerta será; considerar un valor de 0.10m a la carga h 

del orificio y calcular el área para tener una idea de su valor.  

 

2. El escalón se ubica en el labio inferior de la obra de toma, su función principal es la de retener el 

sedimento transportado o por decantación del material que ingresa al desarenador, su función 

principal es evitar que este sedimento ingrese a los Conductos, bloque la obturación de las 

compuertas en su asentamiento y su sellado hidráulico. 

 

3. El Canal de llamada, es la entrada del desarenador, es fundamental su diseño, este canal por lo 

general se dimensiona con una capacidad de 10 a 20 veces el gasto de diseño del desarenador, con 

el objeto de garantizar que, en cualquier época del año agrícola, como el estiaje, se garantice el gasto 

de derivación de la obra de toma. 

 

4. Los conductos de la obra de toma, son generalmente de concreto armado, se proyectan uno como 

operación y el otro de emergencia, en su diseño se realiza la comparación de trabajo a conducto lleno 

y conducto vacío, lo cual fue más desfavorable a conducto vacío, porque se considera que el relleno 

siempre está actuando, en cambio el conducto puede tener o no agua en su interior, es importante 

considerar los empujes interiores (Agua) y pasivos (Relleno) sobre los conductos. 

 

5. El patio, la (SARH) recomienda para la operación de los mecanismos que los operadores, se debe 

considerar una elevación de un 1.0 m a 1.50 m arriba del NAME (Nivel de Aguas Máximas 

Extraordinarias) de acuerdo al estudio hidrológico entregado para un Tr. = 100 años, la Ménsula 

deberá tener la capacidad de izar manualmente o eléctricamente las compuertas deslizantes de la 

obra de toma, para lo cual se prevé que su operación por medio de mecanismos electromecánicos, 

siempre y cuando se considere la construcción primordial de una Caseta de operación, una 

Subestación eléctrica y la acometida de la Línea de energía eléctrica. 

 

6. El canal a la salida de la obra de toma, que se localiza antes de la transición, esto es lo que 

llamamos comúnmente como el canal muerto, cuya función es la de trasportar el gasto de diseño de 

la zona de riego, la estructura de transición permite el cambio de sección ya sea rectangular o trapecial 

según sea el caso, este canal por lo general es de sección rectangular, el cual está alojado en terreno 

aluvial, debe ser lo más corto posible en su longitud, ya que experimenta las pérdidas por evaporación, 

infiltración, originando una reducción del gasto que se entrega al Canal principal de la zona de riego. 

 

7. La transición, es una estructura que permite realizar el cambio de sección hidráulica y geométrica, 

es decir; de rectangular a una sección trapecial, la cual conforma el canal principal de la zona de 

riego.  
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8.1.- Cálculo del orificio de la obra de toma. (Curva gastos apertura). 

 

Elevación NAME 15.40 msnm 

Elevación cresta vertedora (NAMO).  7.30 msnm 

Longitud de la cresta vertedora. 150. m 

Carga hidráulica sobre la cresta 

vertedora. 

8.07 m 

Gasto de diseño del vertedor 5842.90 m3/s 

Gasto de diseño de la obra de toma. 2.60 m3/s 

Elevación de la obra de toma 5.88 msnm 

Elevación del desarenador 47.88 msnm 

 

 

Para un mejor funcionamiento de la Obra de Toma, Conviene que el orificio trabaje ahogado y se recomienda 

que como mínimo se tenga un ahogamiento de 10 cm; para estas condiciones la fórmula que liga la carga, 

gasto y área en un orificio es: 

 

 

 

Para la determinar la (s) dimensión de la compuerta o compuertas será; considerar un valor de 0.15 m a la 

carga h del orificio y calcular el área para tener una idea de su valor; es decir: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gasto de diseño 2.60 m3/s Q = 2.6034 m3/s Q = 2.6114 m3/s Q = 2.5958 m3/s Q = 2.6077 m3/s 

COMPUERTAS. Y1 = 1.42 m Y1 = 1.22 m Y1 = 1.02 m Y1 = 0.82 m 

Altura (A). 1.22 m a =0.75 m a =0.830 m a =0.930 m a = 1.090 m 

Ancho (B). 1.22 m V = 3.959 m/s V = 4.061 m/s V = 4.976 m/s V = 6.505 m/s 

 Cc = 0.5390 Cc = 0.5271 Cc = 0.51141 Cc = 0.4889 

Fr = 1.99 Fr = 1.96 Fr = 2.30 Fr = 2.84 

Y3 = 1.14m Y3 = 1.21m Y3 = 1.55m Y3 = 2.14m 

L = 0.40m L = 0.44m L = 0.48m L = 0.53m 

 

Cv = 0.96 + 0.079
a

y1
 

Cd =
Cc Cv

√1 +
Cca
𝑦1

 

Q = Cd b a √2gy1 

CC= 0.62 

y3 =
y2

2
(√1 + 8(Fr1

2) − 1) 

Fr =
V1

√9.81 ∗ y2
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8.2.- Cálculo hidráulico del escalón. 

 

Los orificios que permiten el acceso del agua del río al canal de riego, van alojados en el muro que sirve de 

división entre el desarenador y las laderas del cauce, este muro además de evitar los derrumbes de las 

propias laderas y el paso de crecientes, protegiendo la zona de derivación, el paso del agua por este orificio, 

se controla mediante compuertas deslizantes que se operan desde el piso de operación, mediante 

mecanismos elevadores, ya sean manuales o electromecánicos, según sea el caso. 
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CANAL DE RIEGO. 

GASTO Q = 2.60 m3/s 

TALUD m = 0.00 :1 

PENDIENTE 
So = 0.0003 

BASE  2.50 m 

RUGOSIDAD 
n = 0.014 

Tirante normal en el canal. 

Q  = 2.60 m3/s 

b = 2.50 m 

d = 1.36 m 

pm = 5.22 m 

r = 0.65 m 

r2/3 = 0.75 m 

A  = 3.40 m2 

V = 0.77 m/s 

Q*n/s^0.5 2.552 

A*r2/3 = 2.552 

V =
1

n
Rh

2
3√So 

Q = V A 

A Rh
2
3 =

Q n

√s
 

FIGURA 33 

FIGURA 33 
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8.3.- Cálculo canal de llamada. 
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8.4.- Estructural conductos. 

 

ELEVACIÓN RAZANTE. 16.40 msnm 

SOBRECARGA. 9.00 m 

ELEV. DEL LECHO SUPERIOR. 7.40 msnm 

ELEV. DEL LECHO INFERIOR 5.88 msnm 

ANCHO DE CONDUCTO POR LADO. 1.22 m 

ESPESOR DEL CONDUCTO PERIMETRAL. 0.30 m 30 cm 

ESPESOR DE MURO CENTRAL. 0.40 m 

CARTELES. 0.20 m 

PESO VOLUMENTRICO DEL AGUA. 1,000 Kg/m3 

PESO VOLUMETRICO DEL MATERIAL DE RELLENO (WT). 1,800 Kg/m3 

PESO VOLUMÉTRICO DEL CONCRETO REFORZADO (WC). 2,400 Kg/m3 

COEFICIENTE DE EMPUJE ACTIVO DEL MATERIAL. 0.286 

 

 

 

 

 

  FIGURA 35 
FIGURA 34 
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8.5.- Cálculo de la Ménsula de operación de la Obra de Toma. 

 

DATOS-MENSULA. 

W = 7,715 Kg 

Distancia paño 10 cm 

Ancho de Muro 50 cm 

Peralte transversal d1 = 25 cm 

Peralte transversal d2 = 15 cm 

Longitud Losa M. 10 cm 

Long. Transversal 80 cm 

Talón - Ménsula 0.0 cm 

Peralte (d1+d2-R) dp = 35 cm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 FIGURA 36 
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8.6.- Cálculo del canal de salida. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F'c del concreto. 100 Kcm2 

Peso específico del concreto. 2400 Kg/m3 

Fy acero de refuerzo. 4,200 Kg/cm2 

Peso específico del suelo (lado 

izquierdo). 

2,200 Kg/m3 

Peso específico del suelo (lado derecho). 2,200 Kg/m3 

Longitud total de la transición. 3 m 

Capacidad portante del suelo. 60 Kg/cm2 

Ángulo de fricción interna del suelo (lado 

izquierdo). 

35 ° 

Ángulo de fricción interna del suelo (lado 

derecho). 

35 ° 

RESUMEN. 

SECCION LONGITUD BASE PERALTE PESO DEL 
AGUA 

1 L =  0.00 m b =  2.84 
m 

0.20 m 2,840.00 
Kg/m 

2 L =  1.00 m b =  2.84 
m 

0.20 m 2,840.00 
Kg/m 

3 L =  1.00 m b =  2.84 
m 

0.20 m 2,840.00 
Kg/m 

Ea = 0.50 Ka γm H (H + 2Δs) 

Ka =
1 − seno∅

1 + seno∅
 

FIGURA 37 FIGURA 38 
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8.7.- Cálculo hidráulico y estructural de la transición de la obra de toma. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Gasto = 2.60 m3/s 

Base (Conducto) = 3.44 m 

Altura (Conducto) = 1.82 m 

Área = 6.26 m2 

Perímetro = 8.70 m 

Velocidad = 0.415 m/s 

Q = 2.60 m3/s 

b = 2.50 m 

n= 0.017 

so = 0.000 

t = 0.00 :1 

d = 1.359 m 

p  = 5.22 m 

r  = 0.65 m 

r2/3 = 0.75 m 

A= 3.40 m2 

V = 0.77 m/s 

Q*n/s^0.5 2.552 

A*r2/3 = 2.552 

FIGURA 39 

FIGURA 39 
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RECOMENDACIONES GENERALES. 

OBRA DE TOMA. 

Para las dimensiones del orificio, la determinación del 

gasto máximo que puede pasar por las compuertas y su 

velocidad de salida, para el gasto de diseño, se tomó el 

criterio de que debían ser convencionales de hierro 

forjado, su velocidad de salida fue inferior a 1 m/s, 

evitando su achiflonamiento y el arrastre de sedimentos 

hacia los canales de la propia zona de riego. 

La carga sobre el orificio generalmente debe es 

pequeña, comprendida dentro del rango de 10 a 20 cm, 

con el propósito de obtener velocidades bajas del agua 

al pasar por las compuertas y obtener una velocidad en 

lo posible, sea más o menos al de la estructura del 

desarenador cuando opere la obra de toma, si 

consideramos una adecuada velocidad entre los valores 

de 0.70 hasta 1.0 m/s que es aceptable; una velocidad 

muy alta remueve y arrastra materiales del fondo del 

desarenador. 

 

 

 

Para abastecer el gasto de diseñó de la Obra de 

Toma que cubra una superficie de riego de 2,000 

has., aproximadamente, es necesario que sus 

canales de distribución Primarios y Secundarios 

sean revestidos, la capacidad del mecanismo 

elevador, la elevación del patio de operación de 

los mecanismos debe estar de arriba del NAME 

(Nivel de Aguas Máximas Extraordinarias). 

El diseño estructural e hidráulico de los conductos 

de la obra de toma, serán de concreto armado, 

considerar que sobre si misma se harán 

maniobras de colocación de compuertas, su 

diseño deberá ser a conducto lleno y vacío, utilizar 

el más desfavorable, el diseño estructural e 

hidráulico de la transición a la salida de la obra de 

toma, el diseño de la transición se proyectó, con 

muros rectos, debido que el canal muerto será de 

sección rectangular. 
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9.0.- Desarenador. 

 

 

El Proyecto de un Canal desarenador, su función principal es la de permitir un fácil acceso al agua, en cualquier 

época del río, es importante que su descarga esté libre de obstáculos, es decir libre, desde el punto de vista 

hidráulico sin que remotamente pudiera existir un ahogamiento, para facilitar el acceso del agua al canal, se 

debe procurar hacer cortes del terreno natural conformando una banqueta desde el inicio de este canal hacia 

aguas arriba de la margen del río, con una elevación que corresponda al lecho del desarenador, pero también 

podría ser un poco menor que esta elevación. 

Para definir este acceso llamado Banqueta estará localizado descuerdo a la ubicación del desarenador y sus 

características principales, como son el tipo de material encontrado en los cortes, elevaciones de la plantilla y 

el desarenador, anchura del canal, pendiente topográfica, hidráulica, Velocidad, etc., para el diseño hidráulico 

del desarenador se elaboraron 10 programas de cálculo en los ambientes Visual Basic-Excel, 

considerando los siguientes procedimientos: 

Para el ancho del canal desarenador la SARH, fija las velocidades mínimas para que no haya depósitos de 

azolves, las velocidades de operación que suelen aceptarse, quedan comprendidas entre 0.25 m/s hasta 0.70 

m/s, este rango de valores se debe al ajuste que se hace del ancho del canal, para adaptarlo a los tamaños de 

compuertas radiales comerciales. 
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Calculo hidráulico del desarenador, se consideran diferentes criterios de diseño, como son: 

a). - Método Flujo Supercrítico aguas abajo.  

 

1. Alternativa 1. Compuerta radial cerrada y la Compuerta de la Obra de toma abierta. 

 

2. Alternativa 2. Compuerta radial abierta, y Compuerta de la Obra de toma cerrada. 

 

b). - Método 2 respetando velocidades máximas. 

 

1. Alternativa 1. Compuerta radial cerrada y Compuerta de Obra de toma cerrada, este criterio se 

relaciona con la Velocidad de Kennedy, que es V = Cd0.64 que garantiza que sin necesidad de que 

la cortina vierta sobre sí misma, exista el arrastre del material para su limpieza y no prevalezca la 

sedimentación. 

 

2. Alternativa 2. Compuerta radial abierta y Compuerta de la Obra de toma cerrada, bajo este criterio 

la SARH., fija una velocidad máxima en le desarenador aguas debajo de la compuerta radial entre 

4 y 6 m/s, para evitar la erosión de sus superficies. 

 

La Supresión que existe debajo de esta estructura, debe ser controlada por medio de filtros, colocados aguas 

abajo de la compuerta radial, en donde inicia la pendiente de salida de la estructura, para garantizar su 

estabilidad estructural 

El cálculo de la Pantalla y losa de entrepiso, se diseñan para la operación de agujas obturadoras, se utilizan 

para el mantenimiento a la compuerta radial, brindando una zona seca y segura para revisión y/o reparación 

de la compuerta radial. 

El cálculo del perfil Viga I, esta Viga I está empotrada en el piso del umbral de desarenador y en la losa de 

entrepiso, divide en dos el canal desarenador, para la colocación de las agujas obturadoras en ambos costados 

y poder brindar un espacio seco para el mantenimiento de la compuerta radial, el cálculo estructural de la viga 

de madera, obturador la S.R.H, a través de la Subdirección de Irrigación y Control de río, elaboró el Diagrama 

en el año 1962, para el cálculo del espesor de los tablones sujetos a una carga hidráulicas, se contempla las 

maderas, como; Haya, Fresno, Roble recio, Roble blando, Pino resinoso, Melis y Pino ordinario, con resistencia 

a la compresión que varía de 75 a 40 Kg/cm2.  

Diseño estructural conducto abierto o cerrado, el análisis estructural, considerando conducto cerrado 

(Monolítico), o abierto, redonda en los momentos resultantes, que para el diseño de la losa de operación 

producen un peralte mayor que abierto, por lo tanto, si se considera una sección abierta, es necesario colocar 

dos placas de acero cepilladas con cara contraria con para absorber el momento sísmico en esa dirección, y 

colocar además de un filtro asfaltado de 2 cm y sus respectivas anclas. 

Cálculo estructural de la ménsula de apoyo de la compuerta radial (sumergida o Libre), intervienen dos 

aspectos muy importantes, si consideramos la compuerta radial libre o sumergida, se considera libre cuando 

el nivel del agua está en el borde superior de la compuerta y sumergida cuando el nivel del agua está por arriba 

del borde superior de la compuerta, para este caso se auxilia de la colocación de una pantalla, de concreto 

armada que cubre todo el vano del desarenador, garantizando una zona seca con la aplicación de las agujas 

obturadoras y se pueda dar mantenimiento a compuerta radial, con los momentos resultantes se dimensionan 

los muros y losa. 
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9.0 DESARENADOR. 

 

9.1.- Ancho del desarenador. 

 

 
 

 

  

0.25 m/s

0.29 m/s

0.33 m/s

0.36 m/s

0.40 m/s

0.44 m/s

0.48 m/s

0.51 m/s

0.55 m/s

0.59 m/s

0.63 m/s

0.66 m/s

0.70 m/s

0.20 m/s

0.25 m/s

0.30 m/s

0.35 m/s

0.40 m/s

0.45 m/s

0.50 m/s

0.55 m/s

0.60 m/s

0.65 m/s

0.70 m/s

2.00 m 3.00 m 4.00 m 5.00 m 6.00 m 7.00 m 8.00 m

V
e

lo
ci

d
ad

Base del desarenador

ANCHO CANAL DESARENADOR 

Carga Hca.  
Desarenador. 

Área Base Perímetro 
Mojado 

Radio 
Hidráulico 

Velocidad VERIFICACION 

(A) (b) (Pm) (Rh) (v) 

Hca = 1.42 m 10.40 m2 7.32 m 10.16 m2 0.72 m 0.25 m/s V >= 0.25 Ok !.  

9.04 m2 6.37 m 9.21 m2 0.69 m 0.29 m/s 0.70 > V > 0.25 Ok !. 

8.00 m2 5.63 m 8.47 m2 0.66 m 0.33 m/s 0.70 > V > 0.25 Ok !. 

7.17 m2 5.05 m 7.89 m2 0.64 m 0.36 m/s 0.70 > V > 0.25 Ok !. 

6.50 m2 4.58 m 7.42 m2 0.62 m 0.40 m/s 0.70 > V > 0.25 Ok !. 

5.94 m2 4.19 m 7.03 m2 0.60 m 0.44 m/s 0.70 > V > 0.25 Ok !. 

5.47 m2 3.85 m 6.69 m2 0.58 m 0.48 m/s 0.70 > V > 0.25 Ok !. 

5.07 m2 3.57 m 6.41 m2 0.56 m 0.51 m/s 0.70 > V > 0.25 Ok !. 

4.73 m2 3.33 m 6.17 m2 0.54 m 0.55 m/s 0.70 > V > 0.25 Ok !. 

4.43 m2 3.12 m 5.96 m2 0.52 m 0.59 m/s 0.70 > V > 0.25 Ok !. 

4.16 m2 2.93 m 5.77 m2 0.51 m 0.63 m/s 0.70 > V > 0.25 Ok !. 

3.92 m2 2.76 m 5.60 m2 0.49 m 0.66 m/s 0.70 > V > 0.25 Ok !. 

3.71 m2 2.62 m 5.46 m2 0.48 m 0.70 m/s V <= 0.70 Ok !.  

Q = VA 
A =

Q

V
 

P = b + 2d 

V =
Q

A
 

B =
A

Hca
 

FIGURA 40 FIGURA 41 
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9.2.- Calculo hidráulico del desarenador. 

 

NAME.  15.40 msnm NAMO. (Nivel cortina). 7.30 msnm 

Gasto de desvíoTR-50 años. 150 m3/s Elev. Umbral (Obra de Toma). 5.88 msnm 

Gasto de proyecto (Z.R). 2.6 m3/s Elev. Rasante del desarenador. 4.88 msnm 

Base desarenador. 3.0 m Compuertas A X B. 1.20 m x 1.20 m 

 

 

9.2.1.- Compuerta radial cerrada, Obra de toma abierta, Alternativa 1, Método 1, Régimen Supercrítico. 

 

Gasto del desarenador cuando menos 3 veces el de la Obra de Toma; Q = 7.8 m3/s 

 

Condiciones críticas. 

 

Gasto unitario. 2.600 m3/s/m 

Velocidad crítica. 2.95 m/s 

Tirante crítico. 0.883 m 

Velocidad crítica. 2.95 m/s 

Froude.  1.0023 

 

Cálculo de la pendiente hidráulica sección rectangular, para un Q(max). 

 

 

 

 

 

 

9.2.2.- Compuerta radial abierta Obra de toma cerrada, Alternativa 2, Método 1, Régimen Supercrítico. 

 

Flujo supercrítico aguas abajo. 

 

Elev. Corona (NAMO). - 7.30 msnm, Elev. Rasante del desarenador. 4.88 msnm; Yc = 4.42 m 

 

Gasto Yc Base Ac Vc Pc Rc Rc2/3 n Sc 

35.37 m3/s 2.42 

m 

3.00 m 7.26 

m2 

4.872 

m/s 

7.84 

m 

0.926 m 0.950 0.014 0.0052 

 

Alternativa 1 = Q =7.80 m3/s. 

 

Gasto Yc Base Ac Vc Pc Rc Rc2/3 n Sc 

7.8 m3/s 0.833 m 3.0 m 2.649 m2 9.945 m/s 4.766 m 0.556 m 0.676 0.014 0.0037 

Considerar una pendiente (SO) mayor a la crítica. (So>>>Sc), Tomamos 3(So) = So = 0.011 

Alternativa. 2. 

Método 1. 

Diseño hidráulico del desarenador con Compuerta radial totalmente abierta y Obra de 

toma cerrada. 

Yn Pm Área Rm n V Q Q n Yc 

0.604 

m 

4.208 

m 

1.813 m2 0.431 

m 

0.014 4.303 

m/s 

7.80 m3/s 2.60 

m3/s/m 

0.014 0.883 m 

Con el fin de garantizar que se presente el tirante crítico en 

el punto de inflexión y que la sección donde se ubica la 

ampara y la compuerta sea un punto de control, es 

necesario incrementar la pendiente para el tramo aguas 

abajo a un valor mayor que el crítico; de esta manera si So 

>>> Sc., por lo tanto, se considera 3 Veces So >>>Sc. So. 
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Alternativa 1 = Q =35.37 m3/s. 

 

9.2.3.- Compuerta radial cerrada, obra de toma abierta. Alternativa 1. Método 2, Régimen Supercrítico. 

 

Respetando velocidades máximas. 

 

Se aplicó la fórmula de Kennedy para determinar la velocidad máxima del Flujo en el Desarenador para que 

no genere problemas de Sedimentación, ni Erosión. 

Diseño hidráulico del desarenador cerrado y obra de toma abierta. 

Valor de ( c ). 0.6 adis. Valor de ( n ) 0.014 adis 

Tirante en el desarenador. 1.42 m Velocidad del flujo al 80%.  0.59 m/s 

Gasto en el desarenador. Q = 2.52 m3/s Elev. planilla desarenador 4.88 msnm 

Elev. embalse para gasto 

calculado en el desarenador. 
7.30 msnm Ancho de planilla 3.00 m 

 

9.2.4.- Cálculo de las velocidades máximas de sedimentación e erosión (Método de Kennedy). 

 

Kennedy: 

V = Velocidad del flujo de sedimentación. 

C = Coeficiente en función del tipo de sedimentos. 

d = Tirante del flujo en el canal desarenador. 

V = C d0.64. 

 

 

COEFICIENTE A UTILIZAR. C = 0.59 

 

En la práctica se considera el 80% del valor de la velocidad que se obtiene con la fórmula de Kennedy. 

 

La Velocidad de (0.59)(1.420 0.64)*0.80 = 0.59 m/s < a la máxima recomendada de 0.60 m/s. 

Yn Pm Área Rm n V Q q n Yc 

1.789 

m 

6.579 

m 

5.368 m2 0.816 

m 

0.014 6.589 

m/s 

35.37 m3/s 11.79m3/s/m 0.014 2.42 m 

Alternativa. 1. 

Método 2. 

DISEÑO HIDRÁULICO DEL DESARENADOR CON COMPUERTA RADIAL CERRADA 

Y OBRA DE TOMA ABIERTA. 

TIPO DE MATERIAL 

Sedimento arenoso fino de Punjab 
(India). 0.84 

Tierra extremadamente finas de 
Egipto. 0.56 

Sedimentos gruesos en general. 1.00 

Arena liviana de poco peso. 0.54 

Suelo arenoso. 0.59 

Marga, limo arenoso. 0.64 

Azolve más pesado. 0.70 

Yn Pm Área Rm n V Q q n Yc 

1.420 

m 

5.840 

m 

4.260 m2 0.729 

m 

0.014 0.590 

m/s 

2.515 

m3/s 

0.8383 m3/s/m 0.014 0.415 

m 
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9.2.5.- Compuerta radial abierta, Obra de toma cerrada, Alternativa 2; Método 2, velocidades máximas. 

 

Respetando velocidades máximas. 

 

Es importante hacer notar que el manual de la S.A.R.H. (1980) acepta que se puedan tener velocidades 

máximas de 4.00 m/s a 6.00 m/s en el canal de desfogue del desarenador; por lo que con base en los datos 

de diseño anteriores se obtuvieron los siguientes resultados: 

 

Elevación plantilla del desarenador. 4.88 msnm 

Velocidad máxima recomendada (Desarenador abierto). 4.00 m/s 

Ancho del canal desarenador. 3.00 m 

Elevación NAMO. 7.30 msnm 

Tirante desarenador, para el gasto diseño O.T. 2.42 

Coeficiente de rugosidad de Manning. 0.014 

 

ANCHO  

m 

TIRANTE  

m 

AREA 

m2 

P  

m 

Rh  

m 

V  

m/seg 

Q 

m3/s 

So  

Mínima requerida. 

3.00 2.42 7.26 7.84 0.93 4.00 29.04 So =0.0035 

 

Q 

m3/s 

q  

m3/s/m 

Yc 

m 

Ac  

m2 

Pc  

m 

Rhc.  

m 

Vc  

m/s 

Sc  
Pendiente crítica. 

29.04 9.680 2.12 6.37 7.24 0.88 4.56 Sc = 0.00480 

 

9.2.6.- Cálculo de la pendiente del desarenador. 

 

Con base en los resultados anteriores se propuso una pendiente del canal de desfogue del desarenador 

So>>>Sc = (0.0048 *3) =0.014, por lo tanto, So = 0.014. 

Los resultados anteriores nos indican, que el canal de desfogue del desarenador, tiene la capacidad de 

descarga y Energía suficiente, para Transportar los sedimentos depositados, garantizando que no 

existan problemas de ahogamiento. 

Resumen: 

 

 

b (m) Yn (m) P (m) A (m2) r (m) n 

3.00 0.604 4.21 1.81 0.431 0.014 

V (m/s) So Q (m3/s) q (m3/s/m) Yc (m)   

4.303 0.014 7.800 2.600 0.883   

 

Alternativa. 2. 

Método 2. 

DISEÑO HIDRÁULICO DEL DESARENADOR CON COMPUERTA TOTALMENTE 

RADIAL ABIERTA Y OBRA DE TOMA CERRADA. 

ALTERNATIVA 1. MÉTODO 1. (FLUJO SUPERCRÍTICO, AGUAS ABAJO). 
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b (m) Yn (m) P (m) A (m2) r (m) n 

3.00 1.789 6.58 5.37 0.816 0.014 

V (m/s) So Q (m3/s) q (m3/s/m) Yc (m)   

6.589 0.014 35.370 11.790 2.420   

 

 

 

b (m) Yn (m) P (m) A (m2) r (m) n 

3.00 2.426 7.85 7.28 0.93 0.014 

V (m/s) So Q (m3/s) q (m3/s/m) Yc (m)   

5.986 0.0078 43.56 14.520 2.780   

 

 

 

b (m) Yn (m) P (m) A (m2) r (m) n 

3 2.130 7.26 6.39 0.88 0.014 

V (m/s) So Q (m3/s) q (m3/s/m) Yc (m)  

4.545 0.014 29.04 9.680 2.122  

 

9.2.7.- Cálculo hidráulico, elevación muros de salida del desarenador. 

 

La elevación recomendable es de 1.0 m a 1.5 m aproximadamente a partir de la elevación del tirante 

de salida del desarenador, referente al muro que colinda con el Terreno Natural. 

 

 
 

ALTERNATIVA 2. MÉTODO 1. (FLUJO SUPERCRÍTICO, AGUAS ABAJO). 

ALTERNATIVA 2, MÉTODO 2, (RESPETANDO VELOCIDADES MÁXIMAS). 

ALTERNATIVA 2, MÉTODO 2. (RESPETANDO VELOCIDADES MÁXIMAS). 

FIGURA 42 
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9.3.- Calculo de la supresión. 

 

Datos. Largo Ancho Peralte  Peso W 

Puente-maniobras-Radial. 4.00 m 3.00 m 0.80 m  23.04 Ton 

Puente-maniobras-deslizantes. 1.30 m 2.00 m 0.60 m  3.74 Ton 

Pantalla obturadora Agujas. 9.02 m 3.00 m 0.30 m  19.48 Ton 

Losa de cimentación. 45.00 m 3.00 m 0.80 m 0.50 m 259.20 Ton 

 

 

Compuertas H B % del peso Pesos  

Deslizantes. 1.22 m 1.22 m 75% sobre el piso W =0.06 Ton  

Radial. 2.50 m 3.00 m 25% sobre el pasador W =0.02 Ton  

    W Malacate 0.78 Ton 

    W Chumacera 0.641 Ton 

Suma cargas verticales (sobre la Losa) = 1,921.89 Ton 

 

 

 

Datos  Largo Corona Base Altura Peso W 

Muros. 2 45.00 m 0.50 m 0.80 m 11.52 m 1,617.41 

Ton 

No. 

compuertas. 

2 W = 0.641 Ton  W compuertas deslizantes. W = 1.28 

Ton 

No. 

compuertas. 

2 W= 0.039 Ton  W compuerta radial W=0.08 Ton 

FIGURA 43 
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Longitud Vertical, Lv. .Lv = 15.80 m 

Longitud Horizontal, LH / 3 Lh = 26.87 m 

Longitud de Desarrollo del paso de Filtración, LV + LH. Ld = 42.67 m 

Nivel del N.A.M.E. 14.52 msnm 

Corona de la cortina. 7.10 msnm 

Elevación de muros. 15.52 msnm 

Altura de los muros. 12.24 m 

El coeficiente del paso de filtración, Reducción al 0.10%.  

 h = 12.04 m 

C = 3.54 

 

 

Criterio de Lane: 

 

( 

C R I T É R I O  D E  (L A N E). 

  

MATERIAL VALORES DE "C" 

Arena muy limpia o limo. 8.5 

Arena fina. 7 

Arena tamaño medio. 6 

Arena gruesa. 5 

Grava fina. 4 

Grava media. 3.5 

Grava gruesa incluyendo contos. 3 

Boleos con cantos y grava. 2.5 

Arcilla blanda. 3 

Arcilla de consistencia media. 2 

Arcilla dura. 1.8 

Arcilla muy dura. 1.6 

 

 

 

 

 

Longitud de desarrollo de paso de filtración < Long. Compensada 

 

¡Correcto Ld < Lc, No hay Tubificación! ! 

 

 

Longitud de filtración necesaria: 
C = 3.50 

Ld =  36.54 m 

Long. de filtración compensada: Lc =  42.67 m 
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Carga hidráulica sobre la estructura: 

 

 

 

 

 

Relación de carga compensada:       

 

 

La Supresión en el punto aguas abajo de la compuerta es: 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Estructura con tirante. 

 

Se considerará que dentro de la estructura se encuentra un tirante a la elevación NAME, esto es: 
 

 

Tirante.  11.24 m 

Supresión.  2.175 Ton 

Peso del agua dentro de la estructura: 

W tirante. 1,517.40 Ton 

ΣFv = 1,901.65 Ton 

 

 

 

 

     A (Losa) = 135.00 m2 

     Esfuerzo = 2.55 Kg/Cm2 

 

F`c =. 250 Kg/Cm2 

Fc =0.45 f'c = 112.50 Kg/Cm2 

 
 

¡C O RR E C T O  (Esf = 2.55< fc = 112.5)! 

 

  

H(x+d) = 10.44 m 

C = 4.09 

Sx = Supresión a una distancia "x" (Kg/m2).  

Hx = Carga hidráulica, en el punto "x" (m.) estudiado. 10.44 m 

L = Longitud compensada hasta el punto x. (m). 16.00 m 

Lc = Longitud compensada total del paso de filtración. (m) 42.67 m 

Wa= Peso volumétrico del agua. 1,000 Kg/m3 

 
Sx = 

6,525.00 Kg/m2 

 6.53 Ton/m2 

Total  = 3,419.05 Ton. 

C =  
Lc

Hx
 

Sx =  (Hx − (
L

Lc
)  Hx) Wa  

Esfuerzo =
fv

Área
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9.4.- Análisis hidráulico del desarenador, Curvas Tirantes-Gastos, Tirantes-Velocidades. 

 

 

 

Por medio de estas Gráficas: Tirantes-Velocidades, Tirantes-Gastos, se sabrá rápidamente, el gasto de 

operación más conveniente del gasto de operación que hay en el canal, para su limpieza. 

Curva-Tirantes-Velocidades. 

Curva-Tirantes-Gastos. 

FIGURA 44 

GASTOS (m3/s). 

VELOCIDADES (m/s). 

18.17 m3/s, 1.00 m

46.08 m3/s, 2.00 m

6.06 m/s, 1.00 m

7.68 m/s, 2.00 m

 0.00 m/s  2.00 m/s  4.00 m/s  6.00 m/s  8.00 m/s  10.00 m/s

 0.00 m
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 1.00 m
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 3.00 m
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 0.00 m

 0.20 m
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 0.60 m

 0.80 m

 1.00 m

 1.20 m

 1.40 m

 1.60 m

 1.80 m
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 2.40 m
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).

 

DESARENADOR: CURVAS TIRANTES-GASTOS-VELOCIDADES.
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(9.5.- Calculo estructural de la pantalla, cálculo estructural de la losa entrepiso para la operación de 

agujas obturadoras en madera, considerando canal abierto o cerrado. 

 

 

ANÁLISIS DE LA PANTALLA  
(CARGA MÁXIMA). 

DATOS : ELEVACIONES 

NAME. 15.40 msnm 

Elev. Cierre de compuerta. 7.38 msnm 

Elev. Muro encauce. 16.40 msnm 

Elev. Losa de maniobras. 7.88 msnm 

Elev. Umbral desarenador. 4.88 msnm 

Ancho vano (pantalla). 3.0 m 

Peralte de pantalla. 0.30 m 

Peralte de losa entrepiso 
(vano). 

0.30 m 

Ancho de losa entrepiso 
(vano). 

1.50 m 

 

 

 

 

FIGURA 45(a) 

FIGURA 46 

FIGURA 45(b) 
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9.6.- Calculo estructural de la Viga de Madera (Agujas) y Viga de acero IPR. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑅𝐴 =
(2𝑃1 + 𝑃2)

6
 𝑅𝐴 =

(2𝑃1 + 𝑃2)

6
 

X =
L

P2 − P1
[−P1 + √

1

3
(P1

2 + P1P2 + P2
2] 

k

Y

Xd

g1

bf

tf

g

tw

Y

k

TX

FIGURA 48 

FIGURA 47 
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DATOS: 

NAME. 15.40 msnm 

Desplante-A. 4.88 msnm 

Carga Max. 3.15 m 

Peralte. 3 ½ pulgas 
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Para obturar el canal desarenador, se emplean preferentemente las compuertas radiales, porque facilitan la 

abertura y cierre en el canal con cierta frecuencia y por economía las agujas de madera por su poca efectividad 

y dificultad de manejo sobre todo, en el momento en que se presentan las crecientes han quedado en desuso, 

cuando el canal desarenador resulta más o menos ancho y por razones económicas puede dividirse su anchura 

en 2 tramos separados por una Viga I, que por medio de ranuras en los muros, se deslizan los maderos.  

 

Si se recomienda la instalación de compuertas o mejor dicho dejar la preparación para poder instalarlas 

inmediatamente aguas arriba de la compuerta radial con el objeto de cerrar el paso de agua eventualmente, 

cuando por alguna circunstancia sea necesario hacer reparaciones a la compuerta radial, las compuertas 

radiales que se instalan en un desarenador pueden ser con pantalla o sin ella, esta decisión, nos obliga a tomar 

otra decisión, la compuerta radial puede ser sumergida o libre, las compuertas con pantalla son preferidas 

porque ofrecen un mejor control en el escurrimiento del desarenador y en el vertedor, menos probabilidades 

de arrastre de cuerpos flotantes hacia el canal que pueden obturar o deteriorar las compuertas por el lado de 

aguas abajo, estas compuertas con pantalla generalmente están diseñadas con carga de agua mayor que su 

propia altura, es decir se consideran sumergidas. 

FIGURA 47 

AGUJAS DE MADERA. 

FIGURA 49 
FIGURA 50 
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CARACTERÍSTICAS. RESISTENCIA A LA 
TRACIÓN. 

RESISTENCIA A LA 
COMPRESIÓN. 

Tipo 
Peso  
Kg/m3 

Esfuerzo a la 
Ruptura 
(Kg/Cm2) 

Esfuerzo de 
Trabajo 
(Kg/Cm2) 

Esfuerzo a la 
Ruptura 

(Kg/Cm2) 

Esfuerzo de 
Trabajo 

(Kg/Cm2) 

Haya 730 800 80 600 75 

Fresno 680 1200 120 660 75 

Roble recio 700 800 80 650 70 

Roble blando 700 600 60 400 45 

Pino resinoso Melis 650 700 70 480 68 

Pino ordinario 470 650 50 400 40 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Las compuertas sin pantalla están diseñadas para que el agua brinque sobre ellas, lo que consideramos que 

trabajan libremente, cuando se usan compuertas sin pantalla, el labio superior de la compuerta estando 

cerrada, deberá coincidir con la elevación de la cresta vertedora y cuando se usen compuertas con pantalla, la 

elevación de la cresta coincidirá con el labio inferior de la pantalla, en este caso la compuerta deberá ser más 

alta en unos 10 o 15 cm que la altura del orificio con el fin de efectuar un buen cierre. 
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9.7.- Diseño estructural, (conducto abierto o cerrado). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

NAME. 15.40 msnm 

Elev. Muros de encauce. 16.40 msnm 

Elev. del vano de la estructura. 4.88 msnm 

Elev. del terreno natural (M.I) 14.00 msnm 

Elev. Cresta vertedora. 7.30 msnm 

Elev. Desplante cresta vertedora. 1.30 msnm 

Elev. Desplante muros de encauce. 2.58 msnm 

Elev. de la nariz  de la pantalla. 7.38 msnm 

Peralte preliminar de pantalla. 0.30 m 

Carga hidráulica sobre la cortina. 8.10 m 

Ancho del vano del desarenador. 3.00 

Peralte preliminar de muros, base. 0.90 

Peralte preliminar de muros, corona. 0.30 m 

Peralte preliminar de losa maniobras. 0.50 m 

Peralte preliminar de losa umbral. 0.90 m 

Bordo libre arriba del NAME. 1.00 m 

FIGURA 51 

FIGURA 52 FIGURA 53 
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FIGURA 54

 

FIGURA 55 
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9.8.- Cálculo estructural de la ménsula de apoyo de la compuerta radial. 

 

Nivel del agua. 15.40 msnm 

Umbral. 4.88 msnm 

Elev. Nariz. 6.78 msnm 

Elev. Perno. 6.77 msnm 

Carga al NAME. H = 10.52 m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DATOS: 

A = 2.50 m 

B = 3.00 m 

R = 3.00 m 

Perno = 1.89 m 

FIGURA 56 
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FIGURA 56 

 

 

 

 

Para ubicar el mecanismo o malacate elevador de las compuertas radiales, se debe pensar que dada la forma 

de trabajar de estas compuertas en gran parte los esfuerzos que se requieren para elevarla, dependen de la 

ubicación del asa donde se jale la compuerta. 

 

Los menores esfuerzos en el cable se presentan, cuando este sea tangente a la hoja de la compuerta, 

prácticamente esto es posible cuando la oreja está situada en la parte superior de la compuerta, ahí es ideal 

porque la posición cambia a medida que se va elevando la compuerta, solo existen dos formas de ubicar el 

mecanismo elevador estando el asa en el labio inferior o superior de la compuerta. 

 

 

  

FIGURA 57 
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COMENDACIONES GENERALES. 

 

Para el diseño del desarenador, hay que tomar en 

cuenta tres aspectos fundamentales, considerar la 

operación de las compuertas de la Obra de toma y de 

la compuerta radial, el canal desarenador en primer 

lugar se deberá propiciar un fácil acceso del agua a su 

canal y por otra parte a su descarga que deberá ser 

libre, considerar los parámetros de velocidad fijados 

por SARH de oscilan entre 0.25 a 0.70 m/s, para definir 

el ancho del canal, es indispensable considerar que 

sin la necesidad de que se presente una avenida, es 

decir que la presa vierta en un momento dado, se 

garantice que el desarenador tendrá la energía 

suficiente para limpiar de sedimento en el canal 

desarenador, evitando en sí que ingrese a la obra de 

toma y posteriormente a los canales de riego, esta 

velocidad no debe ser mayor a los 4 m/s, para evitar 

la erosión propia del canal. 

 

Colocar los filtros después de la compuerta radial, con 

el objeto que reduzcan la supresión que existe debajo 

de la losa del desarenador, si es necesario colocar 

pantalla para dar mantenimiento a la compuerta 

radial, considerar agujas obturadoras de madera, 

colocando una hembra y macho en su superficie de 

contacto, para que la presión del agua no se traspase 

entre los maderos, inutilizando su función, la 

elevación de las ménsulas de apoyo de la compuerta 

radial, colocarlas por arriba del flujo, con el objeto 

cuando esta abra para su operación se evite la 

humedad que afecte y produzca la corrupción, los 

pisos de operación de compuertas deberán estar con 

margen de seguridad de 1.0 arriba de NAME, para 

poder operar cuando se presente la avenida de 

diseño. 

 

 

El desarenador puede ser calculado como una sección monolítica o sección una abierta en forma de (U), la 

ventaja de uno sobre otro, radica en que los momentos resultantes del análisis de la estructura, transmiten un 

momento mayor a la losa de operaciones, lo que nos da como resultado un peralte mayor, si consideramos 

una sección tipo U, la losa obtendrá un momento por las cargas de operación, por ende su peralte también es 

menor, si se opta por esta solución es necesario colocar placas arriostras en sentido opuesto que se colocaran 

en su apoyos, ancladas a los muros, con el objeto de absorber los deslizamientos longitudinales por dilatación 

de la losa y sobre todo los deslizamientos por causa de sismo. 
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10- Obra de desvió. 

 

 

Para escoger el mejor sistema de derivación o desvío se debe tomar en cuenta los siguientes factores: 

 

1.- Características de la corriente. 

2.-Tamaño y frecuencia de la avenida. 

3.- Tipo de desvío. 

 

1.- Características de la corriente. 

 

El conocimiento del régimen de la corriente servirá para determinar, los gastos máximos, mínimos y la 

frecuencia que estará sujeta la estructura de desvío por construir, con el objeto de programar en que meses 

será el tiempo más adecuado para el inicio de actividades de la construcción de la obra. 

 

2.- Tamaño y frecuencia de la avenida. 

 

En la realización de los proyectos de derivación o desvío, por lo general no es económicamente posible hacer 

un proyecto para derivar la mayor avenida que haya ocurrido en el emplazamiento, por lo que es importante 

tomar el valor de la avenida y su periodo de retorno, porque de la magnitud de esta dependerán las dimensiones 

y tipo de estructura que se adopte para su control,  por lo tanto; se tomaran como base las normas 

pertenecientes a la Comisión Nacional del Agua, donde se recomienda para obras de desvío temporal, para 

presas pequeñas periodos de retorno Tr entre 10 y 25 años, tomando el Tr = 25 años. 
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3.- Tipo de desvío. 

 

El método o tipo para derivar o desviar las avenidas durante la construcción, depende de la magnitud de la 

avenida, de las características físicas del emplazamiento, del tipo de presa que se va a construir, de la 

naturaleza de las obras auxiliares y de la probable secuencia de las operaciones de construcción, la obra de 

desvío se calculó mediante el análisis hidráulico para una sección trapecial o sección rectangular, que es una 

alternativa de tajo de desvío, considerando el gasto correspondiente del periodo de retorno, se utilizaran los 

métodos del paso directo, flujo gradualmente variado con un perfil de flujo Subcrítico en dirección aguas arriba. 

 

El diseño de la sección hidráulica utiliza los criterios de una presa de enrocamiento, cuya construcción se basa 

en una masa de piedras sueltas, de diferentes tamaños y con un corazón impermeable, el criterio en si define; 

de acuerdo a la altura de la ataguía, el ancho de la corona del bordo. 

 

10.1. Cálculo hidráulico de la Ataguía. 

 

Gasto diseño. Cortina. 

Q = 3,763 m3/s 100.00 m 

S = 0.003 7.30 msnm 

 

Tr Q B dc A  

años m3/s m m m2  

100 3,763 m3/s 70 6.3463 504.65 1,443,442.3 

Vc Pc Rc Sc T  

m/s m m  m 

7.46 92.88 5.43 0.01179 89.04 1,443,442.3 

 

 

Q =  3,763.00 m3/s 

Y = 6.35 m 

V = 7.46 m/s 

b =  70.00 m 

taludes  1.50 

Pendiente 0.0029 

Cadenamiento 0+000 

 

 

Q =  3,763.00 m3/s 

Y = 7.87 m 

V = 5.84 m/s 

b =  70.00 m 

Taludes.  1.50 

Pendiente. 0.0029 

Cadenamiento. 0+100 
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10.2.- Diseño geométrico de la Ataguía. 

 

Utilizando los criterios de una presa de enrocamiento, que son construidas por una masa de piedras sueltas, 

cuyo tamaño puede variar los 10 cm hasta una dimensión muy grande que se puede colocar con equipos 

mecánicos que se dispongan en el lugar de la obra, para lo cual tenemos 3 (tres) elementos muy importantes. 

 

Un dique de roca sin acomodar que forma la masa principal de la ataguía en el talud mojado y una losa 

impermeable que puede ser de madera, lámina de acero o de concreto armado sobre la piedra acomodada 

que constituye el elemento impermeable. 

 

La piedra acomodada sirve como miembro semi-rigido entre la losa de concreto rígido y la otra sin acomodar 

expuesta a sufrir asentamientos en varias direcciones, sirve también para proporcionar un apoyo uniforme a la 

losa. 

 

El diseño correcto de la losa de concreto armado no es posible, tomando en consideración los esfuerzos 

distintos que se pueden esperar y no proveer en un punto de la losa, por eso es que el fierro se coloca en el 

centro; en lo que respecta a las juntas de dilatación se ha observado que no trabajan en forma eficiente por no 

estar colocada la losa sobre el enrocamiento libremente pues siempre se amolda a los huecos o salientes de 

las piedras, lo que da lugar a cuarteaduras a muy poca distancia de las juntas de dilatación, además la losa 

tiene en general esfuerzos de compresión por la presión del agua, haciendo que las juntas de dilatación 

trabajen como juntas de construcción teniendo a cerrarse y no abrirse, por lo que como una opción no se 

coloquen estas juntas. 

 

 

 

 

 

  

Corona 

FIGURA 58 
FIGURA 59 
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10.3.- Factor de Seguridad. 

 

El análisis detallado sobre la estabilidad de taludes se basa en la suposición de que la falla se verifica a lo largo 

de un arco de círculo; esta hipótesis es aplicable en forma particular a cortinas de tipo homogéneo u 

homogéneo modificado. 

 

En virtud de que una aplicación correcta del análisis de estabilidad por el método del arco del círculo de 

deslizamiento implica una experiencia en su manejo y además de cálculo muy laboriosos, se ha considerado 

conveniente simplificar el procedimiento del análisis recurriéndose para ello las gráficas de D.W. TAYLOR. 

 

HC =  
Ns C

γ
 

 

Siendo: 

 

Hc = Altura crítica. 

C = Cohesión. 

Ɣ = Peso volumétrico húmedo, (Correspondiente a la prueba). 

Ns = Coeficiente de estabilidad que es un número sin dimensiones cuyo valor depende de la pendiente del 

talud y del factor de profundidad nd. 

Nd = Factor de profundidad que es la relación entre la distancia de la Corona de la cortina al terreno firme de 

la cimentación (nd H) y la distancia de la corona de la cortina a su desplante (H). 

 

 
 

 
FIGURA 60 
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El Abaco de D.W. Taylor, para secciones homogéneas de suelos cohesivos, elaborado en función del ángulo 

que el talud forma con la horizontal y el factor de profundidad. 

 
 

DATOS: 

 

Altura = 6.0 m 

Talud= 2.74:1 

Profundidad (nd) = 1.20 

Peso Volumétrico Húmedo = 1.80 Ton/m3 

 

 

 

 

nd = 1.20 m; Ns = 7.50 m, q= 4.0 Ton/m2, Cohesión = 2.0 Ton/m2, Hc = 8.78 m, 

 

El factor de seguridad mínimo está expresado por la siguiente ecuación, siendo H, la altura máxima de la 

cortina desde su desplante, el factor seguridad mínimo que se recomienda para pequeños almacenamientos 

es de 1.3 

 

 

Si, nd > 4 

El talud se desliza por un círculo de punto medio, tangente a la base firme, cualquiera que sea el valor de B 

 

Si, 4 > nd > 1 

La falla se produce por un círculo de talud, si el punto que representa los valores de nd y B, se encuentra por 

encima del área sombreada, Si el punto se encuentra dentro del área sombreada, el círculo crítico es un círculo 

de pie. Si el punto se encuentra debajo del área sombreada, el talud rompe por un círculo de punto medio 

tangente a la base firme 

FIGURA 61 

nd =
nd H

H
 C =  

1

2
 qu Hc =

Ns C

γ
 

fs =
Hc 

H
= 1.46 > 1.3, por lo tanto es correcto. 
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RECOMENDACIONES GENERALES. 

 

OBRA DE DESVÍO. 

 

Cuando el régimen del escurrimiento es permanente, o 

cuando la construcción va tener un periodo de 

construcción mayor a 2 años o más, se debe disponer de 

una Obra de desvió para poder controlar el escurrimiento 

del río durante el tiempo que se lleve a cabo la 

construcción de la presa.  

 

Esta Obra consiste en interponer un cambio del sentido del 

escurrimiento de un lado a otro, en algunos casos en un 

traslado de todo el caudal del río fuera de su cauce natural, 

este tipo de obra es temporal en la presa inutilizándola una 

vez que se hayan terminado los trabajos.  

 

Dentro de los factores utilizados para su diseño son; los 

Estudios Hidrológicos, Geológicos y Geotécnicos, estos 

estudios definen que tipo de Obra de desvío que es 

aconsejable hacer, por lo Gral. son Canales o Tajos de 

desvío y en algunos casos Túneles de desvió.  

 

Para la construcción de una Presa Derivadora 

Tipo Indio, se utilizan tajos de desvío, que 

llamamos Ataguías que impiden el paso de los 

escurrimientos del río para realizar en seco las 

obras de construcción de la cortina. 

 

Se colocan 2 Ataguías, 1 aguas arriba, la cual 

está ligada con uno de los taludes del canal de 

desvío, da lugar a la formación de un pequeño 

vaso de almacenamiento, el cual proporciona la 

carga hidráulica necesaria para el flujo en el 

canal de desvío. 

 

La ataguía de aguas abajo cierra el cauce en 

este lado quedando también ligada con uno de 

los taludes del canal de desvío para que el agua 

no se regrese a la zona de construcción. 
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11.- CONCLUSIONES. 

 

De acuerdo al trabajo expresado anteriormente, podemos decir que el cuerpo de ingenieros que en ese 

entonces integraban la SARH, SRH, contemplaba un grupo de trabajo de alrededor de 20 ingenieros, entre 

ellos los Ings. Civiles, Hidráulicos, Geólogos, Mecánicos, Eléctricos, Agrónomos entre otros, los cuales tenían 

funciones de proyectar la Infraestructura Hidroagrícola, para el diseño ejecutivo de una Presa derivadora, en 

lo que respecta a la Obra Civil, se optaba por diseñar por separado las estructuras como son la Cortina, Obra 

de Toma, Desarenador y Desvío, todo el grupo de trabajo tomaba un tiempo aproximado de 8 meses a un 1 

año en la realización y revisión de un proyecto ejecutivo, las adecuaciones topográficas y los estudios de 

Geología y Geotecnia, tomaba un tiempo de entre 4 a 6 meses aproximadamente. 

Ahora en estos tiempos Comisión Nacional del Agua (CONAGUA) con sus políticas de operación Federal, se 

reducen los tiempos y formas de trabajo y de desempeño, ahora este trabajo se propone una Sistematización 

de toda la Obra Civil, el procedimiento de cálculo que involucra la parte Civil e Hidráulica, cumple con su 

objetivo fundamental, que es dar respuesta más expedita y oportuna de los procedimientos de cálculo a las 

Direcciones Locales y Organismos de Cuenca, aprovechando que los procesos computacionales brindan un 

apoyo y exactitud para los trabajos de diseño y/o rehabilitación de las estructuras de una presa derivadora. 

 

El objetivo de este trabajo fue hacer una recopilación de campo y bibliográfica de los Expedientes, 

Publicaciones, Memorándums Técnicos, Revistas e Informes Finales de la Secretaria de Agricultura y Recursos 

Hidráulicos (SARH), (SRA), ahora en (CONAGUA) para conocer la Normativa, Metodologías, Criterios, 

Especificaciones técnicas en el diseño estructural e hidráulico de las estructuras de una Presa Derivadora 

Flexible, Tipo flotante o comúnmente llamada Tipo Indio, dicha información se basaba generalmente en su 

mayor parte de apuntes, secuelas de cálculo, recomendaciones, Manuales, Tablas y sobre todo las 

experiencias adquiridas por los propios diseñadores, a raíz de esta situación, se llevó a cabo una compilo toda 

la información existente, posible y disponible en los archivos de la nación. 

 

Es importante que el profesional tenga una buena capacidad de adaptación a distintos ambientes y buenas 

capacidades sociales, durante el transcurso de los distintos proyectos, un buen profesional tendrá que 

interactuar con diversos grupos profesionales, por lo que la capacidad de trabajar en equipo se presenta como 

una cualidad muy relevante, en el caso de los proyectos de ingeniería referentes a la obra civil y construcciones, 

el ingeniero debe acentuar algunas de las cualidades descritas, debido al ingenio del uso de los materiales, el 

ingeniero también debe tener la capacidad especial del cuidado del medio ambiente y en la administración del 

mismo.  

Asimismo, ha de tener buenas dotes de mando y gran capacidad de dirección y supervisión, especialmente 

cuando trabaje en obras de gran relevancia, en el campo de la ingeniería de proyectos, la figura del ingeniero 

es posiblemente la más relevante y a su vez; exige un perfil más completo y amplio, son muchas las cualidades 

y obligaciones inherentes al ejercicio de la función de ingeniero hidráulico. 

En el proceso de cálculo se tomaron en cuenta las siguientes recomendaciones por la Secretaria de Agricultura 

y Recursos Hidráulicos (SARH), para el diseño de una cortina flexible tipo Indio, se tomó en consideración que 

su altura máxima no debería exceder los 6 metros de altura que es una recomendación de la extinta S.A.R.H., 

por sus condiciones de flexibilidad y desplante, esta estructura no cuenta con los empotramientos en sus 

márgenes, como sucedería en el caso de una cortina de sección gravedad tipo Creager, si se diseña una 

cortina con una mayor altura a la sugerida, se incrementan considerablemente los esfuerzos en sus márgenes, 

originándose principalmente problemas con su cierre hidráulico y ocasionando un riesgo de un flaqueamiento 

y de estabilidad. 



Página 95 de 101 
 

Para el paramento o talud aguas arriba de la cortina, se considera aconsejable para su diseño considerando 

este tipo de cortina, optar por taludes comprendidos entre valores de (3:1 a 8:1) que son recomendados por la 

extinta S.A.R.H. y en CONAGUA, para la longitud transversal el ancho de la cortina, es decir a = Cortina + 

Corona; deberá garantizarse que la lámina de flujo se adhiera a la cortina, este talud es un factor considerado 

principalmente por criterio del proyectista y de la propia experiencia adquirida en Proyectos y presas ya 

construidas en el país, así como de la bondad notoria de dichos materiales que se emplearan en su 

construcción. 

 

Para el paramento aguas abajo de la cortina, se fijan valores de 8:1 a 14:1 para el talud de la rápida, con el 

propósito de que sus velocidades sobre sí misma no excedan la velocidad de 6.0 m/s que presentan fenómenos 

de erosión o cavitación sobre su superficie, además se presenta el inconveniente de que, al proponer un talud 

mayor, se representa un incremento en su longitud, por ende, más colocación de materiales, por lo tanto, un 

aumento en su costo. 

 

La elevación del patio de operación de los mecanismos debe estar de 1.0 m a 1.50 m arriba del NAME (Nivel 

de Aguas Máximas, para el diseño del desarenador se tomaron en cuenta tres aspectos fundamentales, 

considerando la operación de las compuertas de la Obra de toma y de la compuerta radial, para el proyecto de 

un canal desarenador en primer lugar se debe propiciar un fácil acceso del agua a su canal y por otra parte su 

descarga deberá ser libre, el área total de las compuertas hasta el nivel de la cresta vertedora, deberá ser el 

doble de la sección de las compuertas de la obra de toma. 

 

Cuando el régimen del escurrimiento es permanente, o cuando la construcción va tener un periodo de 

construcción mayor a 2 años o más, se debe disponer de una Obra de desvió para poder controlar el 

escurrimiento del río durante el tiempo que se lleve la construcción de la presa. Esta Obra consiste en 

interponer un cambio del sentido del escurrimiento de un lado a otro, en algunos casos en un traslado de todo 

el caudal del río fuera de su cauce natural, este tipo de obra es temporal en la presa inutilizándola una vez que 

se hayan terminado los trabajos. 

 

Dentro de los factores utilizados para su diseño son los Estudios Hidrológicos, Geológicos y Geotécnicos, estos 

estudios definen que tipo de Obra de desvío que es aconsejable hacer, como son Canales o Tajo de desvío y 

en algunos casos los Túneles de desvió, para la construcción de una Presa Derivadora, se utilizan tajos de 

desvío, lo que llamamos Ataguías que impiden el paso de los escurrimientos del río para realizar en seco las 

obras de construcción de la cortina, se colocan 2 Ataguías, una aguas arriba, la cual está ligada con uno de 

los taludes del canal de desvío, da lugar a la formación de un pequeño vaso de almacenamiento, el cual 

proporciona la carga hidráulica necesaria para el flujo en el canal de desvío, la ataguía de aguas abajo cierra 

el cauce en este lado quedando también ligada con uno de los taludes del canal de desvío para que el agua 

no se regrese a la zona de construcción 
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