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NOMENCLATURA.

NAME, Nivel de Aguas Maximas Extraordinarias.
NAMO, Nivel de Aguas Maximas Ordinarias.
Q, Q,: Gasto, [m3/s]

m3

q: Gasto unitario, [ﬁ

d, Vo, Y1, Y2, V3, Vs Tirantes hidraulicos, [m]
yc: Tirante critico hidraulico, [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 vegetacion, [0.035, Adis. |
S: Pendiente, [Adis. |

Elev. (Metros Sobre el Nivel del Mar, msnm).
A: Area hidraulica, [m?]

B, Be: Base, [m]

g: Fuerza de gravedad, [m/s?]

Hg: Erosion, [m]

fr» Froude [Adis]

F: Fuerza [Kg-m]

tc: Esfuerzo cortante 0.3 ,/fc’

L4: Longitud de desarrollo, [m]

Lg: Longitud del salto, [m]

L. Longitud total, [m]

Ly: Longitud horizontal, [m]

L,: Longitud vertical, [m]

u: Viscocidad = 0.6, [m/s?]

P,,: Perimetro mojado, [m]

Ry Radio hidraulico, [m]

Ap: Area hidraulica, [m?]

b: Ancho de la plantilla del canal [m]

v: Velocidad [m/s]

v.: Velocidad critica [m/s]

Coeficiente de permeabilidad, 0.020 [m/s]

hy: Pérdidas, [m]

C: Coeficiente de descarga C = 1.7

C: Coeficiente de permeabilidad de D. Arcy
Wm: Peso unitario, [Kg/m]

K: Coeficiente de Velocidad maxima K = 1.20
K: Coeficiente de Velocidad minima K = 0.86
D: Didmetro de roca, [m]

H,: Carga total o energia [m]

H.,: Carga hidraulica, [m]

W, peso volumétrico del agua, [100 Kg/m3]
Ym, peso volumétrico del relleno, [1800 Kg/m3]
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Ym, peso volumétrico del concreto armado, [2400 Kg/m3]
Ym, peso volumétrico del concreto simple, [2200 Kg/m?]
W, peso volumétrico del agua, [100 Kg/m3]

h, Altura, [m]

e: Excentricidad, [m]

Zv: Suma de fuerzas verticales, [Kg]

M: Momento, [Kg — m]

e: Execntricidad, [m]

Jv: Suma de fuerzas verticales,

T, Tolerancia T= 0.001, [Adis]

T;- Periodo de retorno de disefio presa, Tr= 100, [Afos]. Disefio obra de desvio. Tr =20 [Afios]
d,,: Peralte, [m]

Ag: Area de acero, [cm?]

M, : Momento positivo, [Kg — m]

M_: Momento negativo, [Kg — m]

M p,4x: MOmento maximo, [Kg — m]

V,: Cortante, [Kg]

P, ,: Peraltes, [m]

. . K
f-: Resistencia del concreto, [—";]
cm

. . _ K
fs: Resistencia a la fluencia del acero, [ﬁ]

n, j, k, R.- Constante de disefio del concreto
V. Didmetro de varilla, [cm]
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RESUMEN.

Las presas derivadoras desempefian una funcién muy importante en nuestro desarrollo agricola, las presas
derivadoras en nuestro pais se remontan desde la época de la Colonia, como el caso de la presa derivadora
Santa Gertudis, que fue terminada en el afio de 1765, las presas derivadoras tienen como Unico propdésito la
irrigacion, los tipos son variados y bastante sencillos desde tierra y enrocamiento, de seccion gravedad de
mamposteria 0 de concreto y de seccidén mixta, el tipo mas utilizado en México, es el de tierra y enrocamiento,
comunmente llamado Tipo Indio o flotante, originado por una evolucion empirica con cierta dosis de técnica
en cuestion de construcciones rudimentarias para la propia derivacion, que se concebian 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
construccion expedita, de bajo costo y que la mayoria de las veces destinada a derivar corrientes torrenciales
con poca ocurrencia de dafios importantes en el funcionamiento de la obra.

La primera Obra del grupo de derivaciones es la Toma directa, ésta es una de las soluciones mas simples
para llevar a cabo una derivacién 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
captacién para encauzar hacia el sitio de la derivacion, ya que se cuenta en forma natural con un tirante
adecuado y condiciones topogréficas favorables que posibiliten un funcionamiento hidraulico correcto.

Los barrajes simples, son quiza la forma mas rudimentaria de las obras derivadoras utilizados en rios y arroyos,
la idea que se persigue con ellos, es construir una pantalla que obstaculice el paso de la corriente, obligandola
a formar un tirante mayor al normal, para derivar parte del agua y encauzarla a un canal localizado en una de
las méargenes del rio, estos se construyen transversalmente a la corriente y se forma con tabla estacados,
ramas de arboles y diques de arcilla o con material de acarreos del mismo rio, a pesar de que tienen operando
varias décadas, a la fecha ya varias de estas presas cuentan con un proyecto ejecutivo y estan en proceso de
ejecutarse las obras, cada una de estas derivadoras cuenta con su concesion 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 conservacion, porque son fatuamente deteriorados por la corriente,
especialmente en época de corrientes; por lo que se aconseja su construccion después de la temporada de
lluvias, este tipo de obra ya permite un desarenamiento natural y la construccion del canal de riego a un nivel
mas alto que el logrado con la toma directa.

Todas estas derivadoras se encuentran en la parte mas alta del Distrito de Riego y su problema no es la
disponibilidad de agua, si no derivar el agua de un rio en forma segura, es necesario construir, una obra de
toma que permita captar el caudal de disefio, 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 caracteristicas diferentes y se acomodan a diferentes condiciones
de forma, pendiente y transporte de sedimentos del rio, los criterios mas importantes; para la eleccion de una
obra de toma en una presa derivadora son los siguientes:

e Se pueden construir en tramos rectos o0 en curva de rios, si se construye en una curva, para la ubicacion
de la bocatoma, se debe evitar en lo posible situarla en la parte exterior, ahi existen un incremento de
fuerzas erosivas y erosion de sedimentos, por la accion de fuerzas fisicas (centripeta y centrifuga).

e Se pueden construir en rios con pendientes bajas, en Meandros, en planicies.
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MARCO TEORICO.

La ingenieria 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 derivacion, se puede construirse en cualquier
tramo de una corriente, solo exigiendo como Unico requisito, que el cauce sea lo suficientemente estable; la
obra en si consiste en interponer transversalmente un muro vertedor, para poder encausar el agua a un canal
de conduccion denominado obra de toma, se construyen para aprovechar los escurrimientos de una cuenca,
en donde la superficie beneficiada es relativamente pequefia. Por economia en la construccion, de la presa
derivadora, puede disefiarse para un gasto menor al correspondiente de la avenida maxima probable Tr. 100
afios, 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 disefio y la
obra pueda garantizar la seguridad y los perjuicios sean minimos en lo posible, o que no sucederia 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 implementacion de politicas de operacion y de austeridad, se
han reducido notablemente los tiempos y formas de elaboraciébn de proyectos ejecutivos, con esta
sistematizacion, 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 elaboracién y/o revisién de estructuras hidraulicas, con esta sistematizacion se brinda un apoyo en
prontitud y exactitud, lograndose que los procedimientos de calculo, disefio y/o rehabilitacion de una presa
derivadora, sean oportunos, confiables y seguros.

CONSTRUIDAS EN MEXICO
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CAPITULO 1.

1.0 Introduccion.

Una Presa derivadora tipo Indio o flotante, es una estructura comunmente utilizada por su sencillez, esta
representada por un disefio Hidraulico y Estructural; asi como en su construccion, brindando mudltiples
beneficios en sus aspectos tales como; Técnico, Econdémico, Social y Ambiental, estas obras; impactan
favorablemente sobre todo en las comunidades rurales y en los Distritos de Riego formal e informal,
beneficiandose con este tipo de obras y proporcionado una lamina de riego suficiente, para sus cultivos de
sus hortalizas y sus parcelas.

Las presas derivadoras de enrocamiento, se construyen mas bien del tipo sumergido, la construccién de este
tipo de obra, es adecuada en sitios en donde el cauce esta constituido por material ligero, arena, tierra y limo,
asi como en corrientes cuyo régimen anual es muy variable y en las que puede ocurrir grandes avenidas, mas
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 méas baja del cauce,
con el objeto de que se forme un estanque natural y amortigilie la energia cinética del cauce.

En la planeacion de estos Proyectos integrales, se consideran como una opcion 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 Evaluacion Técnica, Econdmica y Financiera como una primera etapa, para la construcciéon
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 permitird continuar en
la etapa subsecuente, con la construccién de una Presa de almacenamiento o de una Presa derivadora en
forma conjunta con las demas obras de Infraestructura hidroagricola 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 caracteristicas fundamentales, para la elaboracion del Proyecto Ejecutivo de
una Presa Derivadora, se incluyen invariablemente, entre otros trabajos, la recopilacion y el analisis de toda
la informacion existente y en su caso complementarla, para el desarrollo del Proyecto en su primera etapa.

En otra fase; también es necesario, la realizacién de los Estudios Bésicos de Ingenieria; que complementan
la planeacion del Proyecto ejecutivo, asi como, son el Levantamiento topografico completo, el cual consiste
en localizar geogréaficamente el sitio de la Obra, las vias de comunicacion, las poblaciones proximas o cercanas
y de los accesos a los sitios de trabajo, bancos de arcilla y de roca.

El estudio hidroldgico, es fundamental y muy importante, ya que con este estudio se define la disponibilidad
del elemento agua, de acuerdo a un periodo de retorno minimo de 100 afios y establecer un padrén 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 permitira adoptar el tipo de cortina mas conveniente desde
puntos de vista Técnico-Econémico, asi 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 disefio aguas arriba y por los escurrimientos que se generen por cuenca
propia, la(s) Obra(s) de toma, se disefiaran de acuerdo a los gastos adoptados que satisfagan la demanda de
riego de cada uno de los canales principales, se determinaran los conductos necesarios con sus compuertas
deslizantes que requieran, para la operacion de las compuertas, se seleccionaran los mecanismos de
operacion manual y/o eléctrica que se requieran, para el accionamiento de dichas compuertas.
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La Estructura de Limpia o Desarenador, se disefiard tomando en cuenta los arrastres de solidos en
suspension de la propia corriente, asi 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 dimensionaran con base a la geometria 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 Rio, la Obra de desvio, se determinard en funcién del estudio hidroldgico, en el que
se estableceran las fechas de estiaje, asi como la temporada de lluvias, garantizando que ésta obra se
programe coordinadamente, con la construccion de la cortina y de las estructuras complementarias, la obra
de desvio se debe realizar, en época de estiaje, utilizando ya sea conductos y/o canales a cielo abierto (tajos)
gue protejan toda la cortina de los escurrimientos probables del rio y se pueda construirse en seco.

La magnitud del problema de derivacion o desvio variara con el tamafio 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 construccién, 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 Comision Nacional del
Agua (CONAGUA), a través de la Gerencia de Proyectos de Infraestructura Hidroagricola de la Subdireccién
General de Infraestructura Hidroagricola, contina con el desarrollado de Estudios y Proyectos, para la
construccion de obras de Infraestructura Hidroagricola, las cuales, ademdas de construir un baluarte en la
produccion agricola nacional, redundan en un mejoramiento de los niveles socioeconémicos de la clase
campesina y trabajadores del campo.

Por otra parte, el alto crecimiento demografico que se registra en estas Ultimas décadas en nuestro pais, que
demanda, cada vez mas, una mayor produccion de alimentos, aunado al problema del déficit en la economia
nacional, originada principalmente por la baja de precios del petréleo en el mercado internacional, por lo que
es prioridad atender aquellos proyectos de riego que garanticen con la minima inversion 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 dimension especial, tanto por la; sencillez que representan en su disefio, como en
su construccion propiamente dicho, comparativamente con el costo de inversiébn y/o mantenimiento que
representan.

Los aprovechamientos de estos recursos hidraulicos constituyen en el pais un significado muy importante en
época resientes, dado que en extensas zonas potencialmente agricolas pueden recibir el beneficio de riego
por una simple derivacién en una primera etapa del proyecto, invariablemente; la Ingenieria de proyecto para
este tipo de obras, se inicia una vez que se han realizado los Estudios bésicos, a diferentes niveles de
conocimiento, entre otros, por ejemplo: el Topogréfico, Hidrolégico, Agrolégico, Geoldgico, Geotécnico,
Socioeconémico, 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, Econémica, 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 rio, lo cual permite efectuar la derivacion
en una o en ambas margenes del gasto determinado para la zona de riego, ya sea: por medio de un canal de
riego o de una planta de bombeo, dicha derivacion, se realiza a través de las obras de toma, ubicadas en una
0 ambas margenes del rio segun sean los requerimientos de agua, para las superficies de riego a beneficiar,
por otra parte; cuando el desplante de la cortina se efectla, sobre acarreos del rio, constituidos generalmente
por gravas y arenas, las Presas derivadoras reciben el nombre de flotantes o tipo Indio.

SECCION CORTINA

Es importante sefialar, que dichos estratos permeables, en la mayoria de los casos resultan ser de un gran
espesor, asimismo; la mayoria de las presas derivadoras, se disefian para que funcionen como secciones
vertedoras, con el objeto de dar paso a las avenidas extraordinarias que pudieren presentarse en cualquier
época del afio, 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 derivacién rudimentaria, la cual consiste en un tabla
estacado, construido trasversalmente al rio, apoyandose de un enramado, con tierra, y material de acarreo del
rio, este tipo de cortina derivadora, se ha ido perfeccionando a través de los afios de experiencia, con este
tipo de obras rudimentarias, hasta llegar las presas de enrocamiento.

JUSTIFICACION.

La Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos por sus siglas SARH fue una Secretaria de Estado de
México, creada en 1976, por el presidente C. José Lépez Portillo, para sustituir a la Secretaria de Recursos
Hidraulicos, incorporando ademds, la materia agraria que venia ejerciendo la Secretaria de Agricultura y
Ganaderia (SARH), encargada de disefar, planear, ejecutar y coordinar las politicas publicas en materia
Agropecuaria, lo anterior, incluye conducir todo aquello, para el Desarrollo Econdmico y Social de las Zonas
Rurales y Comunidades pesqueras; el crear y fomentar programas que garanticen la rentabilidad vy
sustentabilidad de actividades agropecuarias; dirigir y vigilar los sistemas de sanidad animal y vegetal;
coordinarse con otras Secretarias, para la formacion de profesionales en el sector agropecuario (SEP),
establecer precios a los alimentos e impulsar la investigacion cientifica para el mejoramiento de la produccion
agropecuaria (SEMARNAT); y garantizar el acceso de los productores a tecnologia y métodos para modernizar
Su sector.
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Con frecuencia, en el gabinete, el proyectista, se tenia que recurrir a manuales para el trazo de las estructuras
de gran irrigacion, a fin de adaptarlos a nuestras pequefas obras, con esto, en ocasiones, producia proyectos
ingenieriles, un tanto desproporcionados o fuera de lugar, esta situacion llegé a provocar que se construyeran
proyectos incompletos de una buena obra de captacion e inadecuada zona de riego. En atencion a las
experiencias adquiridas en los proyectos de las zonas de riego que sean construido en todo el territorio
nacional, y con la intencion, de auxiliar a los proyectistas que enfrentan a esta probleméatica, se puede resumir
que una vez captado o almacenado, el elemento agua, debe disefarse, previendo la mejor distribucién y
aplicacion de la misma.

Los procedimientos empleados por extintas Secretarias, se basaban en el uso exclusivo de monogramas,
tablas en gréficos, incluso el uso de reglas de célculo 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 célculos y memorias, eran plasmados en hojas papel, en
libretas, en carpetas de proyecto, en notas, en apuntes para lo cual, se procedié hacer una investigacion
bibliogréafica de campo y de recoleccién de informacion existente disponible actualmente en los archivos de la
CONAGUA, enfocados principalmente a los andlisis y procedimientos de célculo, hidraulicos y estructurales
utilizados en el disefio, proyecto, revisiéon y/o rehabilitacién de la infraestructura Hidroagricola.

Cada presa, es una estructura Unica, independientemente de su tamafio y tipo, de su respuesta a las cargas
y de su relacion interactiva, con la hidrologia y la geologia del sitio, siendo de gran complejidad, por esto; y
como un reflejo de la naturaleza mas o menos indeterminada de muchas de las variables de disefio, la
ingenieria de presas no es una ciencia en si formalmente definida, tal como se practica en la actualidad, en si
es; una actividad de gran especializaciéon, que se nutre de muchas disciplinas cientificas 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 disefio, como
en la construccién de las obras, esto se debe fundamentalmente, a la escasez de especialistas en el disefio
de este tipo de obras y al desconocimiento del comportamiento de los rios, asi 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 mayoria de los sistemas de riego en nuestro campo, no contaban con la informacion
requerida, ya sea porque ésta se encontraba extraviada o como en los sistemas antiguos, porque, las obras
se construyeron sin disefios propiamente dichos, a partir de croquis o planos realizados, sin el respaldo de
calculos hidraulicos, estructurales, de estabilidad, etc.; esta situacion, limita en cierta medida, la investigacion
no permitiendo establecer con precision, si las Obras de tomas construidas, cumplen especificamente con los
objetivos de la concepcion o de disefio original, por lo que son simplemente obras rudimentarias, asi pues; es
imprescindible disponer de métodos de calculo computacional, que guien y proporcionen al proyectista los
elementos mas indispensables a considerar en sus proyectos, todos estos factores los ensefia la practica, dar
como resultado, una correcta planeacion y desarrollo.

Como resultado de estas experiencias y la aplicacion de métodos, criterios, analisis hidraulicos y
estructurarles, se llevd a cabo la integracién de todos los aspectos mas importantes, motivando a la
conformacion y elaboracion de un documento integral completo de célculo, 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 elaboracién del trabajo
“Sistematizacién Hidraulica y Estructural para el Disefio de una Presa derivadora Tipo Indio o Flotante”.
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4.- ESTUDIOS TECNICOS.

La localizaciébn aproximada de una presa de derivacion, 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 economia en la construccién de la obra.

Para llevar a cabo la planeacion mas éptima posible de los recursos hidraulicos disponibles, se recurre a la
aplicacion de las técnicas, topogréficas, fotogramétricas y foto interpretativas mas avanzadas, cuyos
resultados pueden permitir delimitar los siguientes estudios, como son: Hidrologia, Geologia, sitio de la boquilla
y area de embalse, sitios adecuados para realizar observaciones meteoroldgicas, hidrométricas, catastro,
terrenos regables por gravedad, terrenos destinados a la agricultura de temporal, zonas erosionadas donde
sera necesario realizar obras de proteccion contra la erosion y detener sus consecuencias, zonas pantanosas
de inundacion.

En una primera etapa del Proyecto ejecutivo, son los planos fotogramétricos servirdn para dar apoyo para
llevar a cabo una localizacién preliminar de los probables sitios de las boquillas, desde el punto de vista:
topografico, debiéndose analizar en cualquier sistema hidraulico alternativo que se proponga, lo concerniente
tanto a las dimensiones del &rea beneficiada, asi como las caracteristicas de las obras requeridas.

Un factor decisivo e importante para la localizacion, es estudiar la alternativa mas econdémica ente los
siguientes incisos.

1. Localizar el sitio mas alejado a la zona de riego, considerando un dique vertedor de poca altura y un
tramo de canal muerto de alimentacion a la zona de riego.

2. Contemplar un dique vertedor de mayor altura y un canal de conduccion mas corto, en un sitio cercano
a la zona de riego.

Mediante observaciones de campoy a los estudios geoldgicos preliminares que se practiquen, se seleccionara
como eje de la cortina, previo al estudio econémico, dando como resultado, aquél que presente las mejores
condiciones topograficas, geoldgicas y de disponibilidad de materiales.

5.- INGENIERIA DE PROYECTO.

El objetivo de la ingenieria de proyectos debe ir mas alla de los aspectos meramente tecnoldgicos y mecanicos,
hoy en dia estos planes abarcan temas que corresponden al terreno de los recursos humanos, econémicos o
de informacion documental y/o tecnoldgica, por tanto; el trabajo del ingeniero no se limita solo a una serie de
directrices cientificas, sino también a la elaboracién 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 més importantes;
es la de formacion continua, para ser capaz de adaptarse a los avances en la tecnologia y los cambios
constantes que se producen a nuestro alrededor, el ingeniero no debe descuidar su autoaprendizaje y debe
estar en continua formacién, intimamente ligado a esta cualidad, esta la de innovacién, sobre todo, a la hora
de buscar un equilibrio entre la ejecucion del trabajo y el respeto al medio ambiente, que es un aspecto cada
vez mas valorado en nuestra sociedad.
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ESTUDIOS TOPOGRAFICOS.

El levantamiento topogréfico del vaso, se recomienda efectuarlo con plancheta, estableciendo una cuadricula
rectangular, donde los meridianos puedan ser orientados astronémicamente en la direccion Norte-Sur, dicha
cuadricula cubrira la superficie del vaso mediante lineas principales y secundarias, formando cuadros de 5 km
y un 1 km, por lado respectivamente, las cuales se nivelaran posteriormente formando circulos cerrados.

En cada vértice de la cuadricula se colocardn monumentos mayores indicando las coordenadas respectivas
de los apoyos planimétrico y altimetro, constituirdn el marco de referencia para la representacion del terreno,
poblados, vias de comunicacion, lineas de transmision.

Con el apoyo del levantamiento topografico, se efectuard el deslinde catastral que incluira 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 construccion de las obras o por el
embalse de la presa, es recomendable efectuar el levantamiento topografico del vaso de la presa a escala
1:5000 y el correspondiente al sitio de la derivadora a 1:500.

5.1 ESTUDIOS HIDROLOGICOS.

El estudio Hidrol6gico para el aprovechamiento de una corriente por simple derivacion, invariablemente debera
de garantizar, una disponibilidad en el rio mayor a los requerimientos de agua para riego segun un plan de
cultivos propuesto con antelacion para dicha zona de riego.

Cuenca
N
1

Estaciones pluviométricas y pluviograficas

& Estaciones de aforo
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La determinacion de la avenida méaxima probable, se basa en la consideracion racional, de las probabilidades
de la ocurrencia simultanea de los diferentes elementos o condiciones que contribuyen a la formacién de la
avenida, uno de los factores méas importantes, es la determinacién del escurrimiento que puede resultar de la
ocurrencia de una tormenta maxima probable, basada en factores meteoroldgicos, de la eleccion del periodo
de retorno TR 100 afios dependera la magnitud de la avenida, la cual a su vez estara en funcion de la
importancia de la obra y de la vida util de la misma.

Para la seleccion de la avenida de disefio, se requiere de un andlisis hidrologico y econémico del problema
que comparé las inversiones de las obras, con la cuantia de los beneficios que pueden obtenerse al evitar la
inundacion, dichas comparaciones se beben realizar en base a los Métodos de Ingenieria Econdmica,
escogiéndose un periodo de retorno que proporcioné la mayor amplitud entre Curvas Beneficio-Costo.

TABLA 1. RECOMENDACION DE PERIODOS DE RETORNO PARA LA ESTIMACION DEL GASTO MAXIMO
DE DISENO EN LAS ‘OBRAS HIDRAULICAS.

TIPO DE OBRA HIDRAULICA.

PRESAS DERIVADORAS.

a) - Zona de riego pequefia (menor de 1,000 Ha). 50 a 100 Afios.
b) - Zona de riego mediana (1,000 a 10,000 Ha). 100 a 500 Afos.
c) Zona de riego grande (mas de 10,000 Ha). 500 a 1000. AfioS

OBRAS DE DESVIO TEMPORAL.

Presas pequefias. 10a25 afios.
Presas medianas. 25a50 afios.
Presas grandes. 50 a 100 afos.
Cauce de alivio en corriente. 25 a 50 (o mayor segun importancia).

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

a). - La lluvia.
b). - Caracteristicas fisicas de la cuenca.
Existen varios factores que influyen en la precipitacién, enumerando los siguientes.

). - Tipo o carécter de la misma.
). - Intensidad.

[11). - Duracion.

IV). - Distribucién.

V). - Movimiento de las tormentas.
VI). - Humedad del suelo.
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Dentro de las caracteristicas fisicas de la cuenca intervienen las siguientes.

a). - Uso del suelo.

b). - Tipo de suelo.

¢). - Tamafo de la cuenca.

d). - Forma.

e). - Elevacion.

f). - Pendiente.

g). - Orientacién.

h). - Tipo de la red de drenaje natural o red hidrografica.
i). - Extension de la red hidrogréfica.

En general, cuando se trata de encontrar una ecuacion sencilla y conveniente para determinar el caudal
méaximo o medio de las avenidas, se observa que tal variacion, 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 estimacion de cualquiera de las diferentes caracteristicas de
escurrimiento, debe basarse en el andlisis cuidadoso de la influencia de todos los factores que intervienen, y
gue es imposible determinar el escurrimiento superficial por medio de una simple ecuacion que considere una
en el mejor de los casos, dos o tres de dichas variables.

Para la determinacion de la avenida maxima se pueden aplicar los siguientes métodos.

l. METODOS EMPIRICOS. a. Envolventes de caudales maximos Creager y Lowry.
b. Formula racional Q=K Ci A.
C. Formula de Gregory y Artnold.

Il. METODOS a. Lebediev.

PROBABILISTICOS.

b. Gumbel.
C. Nash.
d. Choww.

M. METODOS’BASADOS EN EL a. Hidrograma unitario.
HIDROGRAMA UNITARIO.
b. (Para el proyecto de wuna presa derivadora, se
recomienda utilizar el Gasto de disefio de la avenida maxima del
proyecto autorizada por la Gerencia de Aguas e Ingenieria de
Rios (GASIR) de la Subdireccién General Técnica).
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5.3 ESTUDIOS GEOLOGICOS Y GEOTECNICOS.

Los estudios geoldgicos y geotécnicos, permiten determinar las caracteristicas fisicas y mecanicas de los
diferentes materiales que intervienen en la cimentacion de la presa y estructuras, asi como de los materiales
existentes en la regidn para su uso en la construccion.

La elaboracién de un programa de exploraciones sobre el trazo del eje definitivo de la cortina, es fundamental
para el conocimiento de las diferentes formaciones geoldgicas tanto en las terrazas o zonas de inundacion,
como el cauce del propio rio.

Dicho programa quedara sujeto a modificaciones de acuerdo a los resultados que se vayan obteniendo en
cada una de las perforaciones, las cuales podran practicarse con maquina a diferentes profundidades o
mediante pozos a cielo abierto.

Con el objeto de definir un corte geolégico por el eje del sitio elegido, cada una de las muestras obtenidas de
campo le sera 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 geoldgico estaria representado normalmente;
por terrazas aluviales o zonas de inundacion sobre ambas margenes del rio constituidas a base de materiales
finos, ya sea por la presencia de materia organica, o por material proveniente de depdésitos de talud.

Asimismo, es muy comudn 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 mayoria de los casos subyacen sobre
mantos rocosos parcialmente fracturados o sanos.

Por otra parte, los estudios geotécnicos constituiran el conjunto de pruebas que se practicaran a los materiales
cohesivos granulares, con el objeto de determinar los parametros que intervendran en el disefio de las
estructuras que complementan el cuerpo de la cortina de la presa; por ello, las muestras alteradas de campo,
se determinardn las propiedades indice y mecanicas para los materiales cohesivos y granulares
respectivamente.

Propiedades indices. l. Peso especifico relativo.
Il. Granulometria.
Il. Determinacion del contenido natural de humedad.
V. Limites de consistencia.
Propiedades mecanicas. l. Relacién de vacios natural.
Il. Compacidad relativa.

Il. Determinacion del angulo de friccion interna (&) 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.

- - . - .
»NAME tier 9580

— - »

FIGURA 1
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PLANTA.

Curva.

Recta.

Referente a la posicion del eje de la cortinaen el Normal.
sentido del escurrimiento, tenemos:

Esviejada.

De acuerdo alo que toca el flujo de avenidas. Vertedora.

No vertedora.

Con respecto al funcionamiento del paso del Controlada.
agua sobre la cresta, tenemos:

Sin control.

Teniendo en cuenta el terreno de cimentacién, En roca.

tenemos:

En material de acarreo.

En cuanto alos materiales empleados. Concreto ciclépeo.

Mamposteria.

Enrocamiento con pantallaimpermeable.

La cortina estara constituida por una seccion vertedora sobre el cauce del rio, la cual obstruye su escurrimiento
su localizacion, recibe diferentes clasificaciones como se indica a continuacion.

anbig —

3[3.!

(o)

(9)

Rio

(9)

(p)

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, encontrandose una zona de marial impermeable compactado, en el paramento aguas arriba con
desplantes en una trinchera previamente excavada en el cauce del rio, 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 minimo de 8 = 1.50 m., en este paramento y entre huecos del enrocamiento, se coloca
concreto simple, vaciado superficialmente, llamado cominmente Grouting en un ancho posible de entre 3 a5
m a parir del hombro del talud.

.....
#2757
S|
et
oReeaay
gy e

Trinchera

FIGURA 3

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 disefio hidraulico, que funcionard como vado en determinadas épocas
del afio, permitiendo el libre acceso de una margen hacia otra, para su longitud optima, se analizaran diferentes
longitudes para diferentes gastos de disefo, es decir tomado Q =100%, Q=75%, Q=50% y Q=25% del Quisefio,
durante la vida util de la presa derivadora operara alrededor del 10 al 20% del gasto de disefio.

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, segun sea pendiente del rio y su velocidad maxima sobre esta, no
rebase los 7.0 m/s, hasta rematarlo en una trinchera de seccion trapecial excavada en el cauce del rio y rellena
del mismo material de enrocamiento.

El enrocamiento, se desplanta sobre una cama de grava arena o rezaga de 0.50 metros a proximamente de
espesor, asimismo; se excavaran zanjas en el enrocamiento de aguas abajo, paralelas al muro vertedor, sobre
las cuales se vaciara concreto simple Grouting y que funcionaran como dentellones para lograr un mejor
amarre entre las rocas y no se desprendan con las avenidas que se presente, durante su operacion.
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En todo el ancho del delantal, estéd abarcando desde el muro vertedor hasta el inicio de la trinchera, se colocara
concreto superficialmente entre huecos del enrocamiento Grouting, dejando sin colar las areas aisladas
localizadas inmediatamente aguas arriba de los dentellones, las cuales funcionaran como lloraderos para
drenar el flujo de infliltracion.

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

sea normal a las lineas de corriente, salvo en aquellos casos en que por condiciones topograficas o geoldgicas
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 Unica funcién el de extraer en forma controlada los gastos
de un escurrimiento, para conducirlos a un canal alimentador, que a su vez alimentara al sistema de riego, la
falla del mismo, ocasionaria posiblemente dafos considerables al sistema de canales y las tierras localizadas
aguas abajo del canal de conduccién de la zona de riego.
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FIGURA 4

6.3.- ESTRUCTURA DE LIMPIA O DESARENADOR.

La estructura de union entre los conductos de la Obra de toma y el canal de conduccion que constituye la
salida y que generalmente es a base de una transicion, la funcién 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 limites, cuando sean pequefios los escurrimientos en el rio.
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Debe localizarse en un lugar que no se encuentre expuesto a las erosiones causadas por el rio, evitando al
mismo tiempo, obras costosas como tuneles, cortes profundos, etc. Asimismo, también en los sitios mas
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 operacion y
los mecanismos de control, los cuales pueden ser accionados en forma manual, mecanicamente o
eléctricamente, el paso del agua de la obra de toma hacia el canal de conduccion, se efectla a través de
secciones de formas geométricas diferentes, (rectangulares a cielo abierto, conductos abiertos, circular, tlnel)
etc.

— E)e de 10 estructura de npio v
del conul desarensgor

40 500 PO 500 GO0 nes TR0

FIGURA 5

Es recomendable localizar el desarenador tan cerca de la obra de toma como sea posible, en la direccion
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 depésito por decantacion del azolve, en ésta area
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 proporcionara el flujo de agua hacia la obra de toma, el cual dispondra de la misma
elevacién gue el piso de la estructura de limpia, en esta zona de compuertas, se debe localizar el puente de
maniobras para la operacion de las mismas, cuyos mecanismos al igual que la obra de toma podran ser
manuales o eléctricos, segun la disponibilidad de energia eléctrica, linea de trasmisién, subestacion, etc., por
razones de seguridad se considera conveniente, fijar la elevacion de los pisos de operacion 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
gue se generan en este tramo de conduccion, los rangos de velocidades comprendidas oscilan en entre 3y
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, evitandose con ello la entrada de
azolve a la obra de toma y canales de conduccién.
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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 (escalén) entre 0.5 a 1.0 metros arriba del piso de la estructura de limpia, ésta
elevacion es muy importante, porque se debe dominar cualquier punto o elevacion en toda la superficie de la
zona de riego; garantizando, el riego por gravedad primordialmente, también depende de la cantidad de
azolves acarreados por rio, con el objeto de lograr que los sedimentos se depositen (decanten) en esta zona,
para su remocion posterior, con la apertura de la compuerta radial.

En cuando se presenten avenidas mayores a la del disefio, 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 rio, que pueda obstaculizar la operacion de la obra
de toma e incluso introducir material de arrastre a los canales de riego, es importante también; considerar la
construccion de una pantalla de concreto en el desarenador, que permita la colocacién 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 comun en el tipo de presas flotantes,
principalmente cuando el cauce del rio representa un ancho considerable, y que ademas del estudio
econdmico, asi lo justifique, la construccién de estas obras, que estan constituidas por un nucle6 central de
arcilla compactada, cuyos taludes estan protegidos con capas de grava-arena o rezaga para mantener la
impermeabilizacion 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 disefio de estas estructuras, ya que permite definir la
seccion estable para los taludes, ancho y altura de la ataguia, para mantener en seco la zona de construccion.
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CAPITULO 11

7.0 CORTINA.

Longitudinal.

"ol
L LONGITUD CORTINA.

———
7.4 LONGITUD DEL VADO.
——
; ESFUERZO CORTANTE. =

7  ——en S
e o —
CARGA 100,75,50,25 %. — -~

=77 /"/ > —— -
3 7 -

= - -
ANALISIS HIDRAULICO. 4 — _—
LS - = —
ENROCAMIENTO. ’ T 4
"/, —
’ 4 4/ 5
Vi
. )

TALUD AGUAS ARRIBA.

REMANSO AGUAS ARRIBA.

Como ejemplo de aplicacion y referenciacion para este trabajo, se utilizo la base de datos de la mas reciente
aplicacion del software de la Sistematizacion al Proyecto ejecutivo de la Presa Derivadora Tipo indio,
denominada “La Armeria”, ubicada en el Estado de Colima.

El disefio de la cortina contempla la ejecucién de 13 Programas de calculo en los ambientes Visual Basic-
Excel, que a continuacion se enuncian en el siguiente orden:

=

Elevacion de la cresta vertedora.

Estabilidad de la cresta vertedora.

Longitud de la cortina, seccidn longitudinal y seccidn transversal.

Longitud del vado.

Esfuerzo cortante en el vado.

Analisis de la carga hidraulica para el 100%, 75%, 50%, 25 % del gasto de diseo.
Analisis hidraulico de la cortina.

Enrocamiento, grafica varios pesos, analisis hidraulico de la velocidad en cada seccién.
. Disefio del talud aguas arriba.

10. Célculo del remanso aguas arriba.

11. Muros margenes derecha e izquierda, seccién de seccién en cantiléver (L) o (T) de concreto armado.

©OoNOO R WD
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Elevacion de la cresta vertedora, es una parte fundamental para el disefio de una presa derivadora,
esta elevacion permite dominar cualquier punto en la zona de riego y proponer un riego completamente
por gravedad, para el disefio de una cortina flexible tipo (Indio), se tomo6 en consideracion que su
maxima altura, no deberia exceder los 6.0 m de altura a partir de del lecho del rio, que es una
recomendacion de la extinta Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH), por sus
condiciones de flexibilidad y desplante en terreno aluvial, esta estructura no cuenta con los
empotramientos en sus margenes, como sucederia en el caso de una cortina de seccion gravedad o
del tipo Creager, si se disefia una cortina con una mayor altura a la sugerida, se incrementan
considerablemente los esfuerzos en sus margenes, originandose principalmente problemas con su
cierre hidraulico y ocasionando un riesgo de un flaqueamiento y de estabilidad estructural.

La estabilidad de la cresta vertedora, se utiliza una seccion Tipo (T), con el objeto de que tenga una
estabilidad méas confiable durante su tiempo de ida util, por contar con 2 patines, es decir; se coloca
material compactado aguas arriba y aguas abajo de su seccion sobre sus patines, permitiendo su
verticalidad, no como se hacia anteriormente en la S.A.R.H y S.A.R, con una seccién tipo (L).

2

Longitud de cortina, L = (%)3 ecuacion de Francis, para el coeficiente descarga, se determind en los

extintos laboratorios de Tecamachalco ahora IMTA, con un valor de C = 1.70, y lo que recomienda la
(SARH), Memorandum Técnico No. 75 del afio 1962, se fijara alrededor de C = 1.65, el programa utiliza
también el criterio de (SARH) para vertedores en cortinas de enrocamiento con pared gruesa, fijando
M =0.55y 0.585, y utilizando la formula de Francis para calcular la longitud de cortina.

Longitud del vado, la longitud de (Ancho) propiamente dicho, su funcién principal es la de amortiguar
la caida de la energia cinética, convirtiéndola en energia dindmica, provocando dos tirantes conjugados
Y1, Y2, COMO consecuencia provocar un salto hidraulico, que deberd ser contenido en esta zona,
evitando en si posibles erosiones en el talud aguas abajo, por incremento de estas energias, la (SARH),
nos fija un criterio para definir la longitud del vado (seccion transversal), considerando diferentes
porcentajes del gasto de disefio, para el mismo periodo de retorno de 100 afios, es decir considerar la
operacion del Qgis. = 100%, 75%, 50%, 25%, para definir su longitud como resultado de este salto
hidraulico, durante la vida Gtil de la presa, esta trabajara consistentemente entre los valores del 10%
al 15% del gasto de disefio, por lo tanto, en lo general; se fijja un ancho (seccién transversal) de
alrededor de 10 metros aproximadamente, permitiendo principalmente la circulacién vehicular en dos
carriles en ambos sentidos, ademas; de proponer un cruce de los lugarefios /habitantes de la region
cuando las condiciones hidraulicas del rio sean seguras y favorables.

El esfuerzo cortante en el vado, se analiza el maximo esfuerzo de la descarga en la zona del Vado, es
decir la caida de agua (energia 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
disefio Q al 100%, y analizando los tirantes conjugados, el salto hidraulico en funcién al numero de
Froude.

Se analiza la carga hidraulica (h) para un Q giseo del 100%, 75%, 50%, 25 %, con método de Bernoulli,
este analisis hidraulico define las velocidades y los tirantes Y1, Y2, Y3, Y4, se calcula la Sumergencia
a 2/3 de Y, el tirante de salida Y4, se compara con la grafica de curva tirantes-gastos en la descarga,
con el objeto de apreciar el salto hidraulico al final de la rapida, con el cual se logra obtener la descarga
libre de la presa hacia el rio, en esta zona aplicamos un método de erosion local, definimos la
profundidad de la trinchera, es decir la elevacién de desplante de si misma.
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7.

10.

11.

Analisis hidraulico de la cortina, con el andlisis hidraulico integral sobre la cortina, definimos de ademas
de los tirantes Y1, Y2, Y3, Y4, la carga efectiva de operacion de la cortina, se procede aplicar los criterios
de Lane, para el paso de filtracion de la cortina, es decir la supresion debajo de la cortina, con el criterio
de D’, Arcy., podemos conocer el gasto de infiltracion por afio debajo de la cortina, el criterio de Blight,
nos define el tamafio del enrocamiento a utilizar en la rapida, por ultimo una vez definidos estos
parametros, se define la separacion de los dentellones vy filtros que se colocan transversalmente a lo
largo de la cortina que estan disefiados exclusivamente para alojar el volumen de enrocamiento en la
rapida 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 rapida, con el proposito de que sus velocidades sobre si misma no
excedan la velocidad de 6.0 m/s que presentan fendmenos de erosién o cavitacion sobre su superficie,
ademas; se presenta el inconveniente de que al proponer un talud mayor, se presenta un incremento
en su longitud por ende mas colocaciéon de materiales, por lo tanto; un aumento en su costo de
construccion.

Enrocamiento, se grafican varios pesos volumétricos de material, el andlisis hidraulico de cada seccién
del talud de la rapida, se utiliza el criterio de S.B. Isbach, cuya la velocidad alcanzada no supere al
menos V = 7.0 m/s, dado se requieren diametro de roca muy grandes lo cual es imposible hacer un
traslado y colocacion del material en el sitio de la presa, por lo tanto; una opcién si se rebasan estos
limites hacer una cuadricula de 5 X 5 m hastal0 X 10 m aproximadamente para alojar ahi el material
y pueda ser retenido, también es importante considerar la densidad maxima de las rocas existentes en
los bancos de materiales, esta roca debe estar disponible cercana al sitio de proyecto.

Disefio del talud aguas arriba , el paramento o talud aguas arriba de la cortina, se considera
aconsejable para su disefio 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
pais, asi como de la bondad notoria de dichos materiales que se emplearan en su construccién, su
longitud transversal de este talud unido aguas arriba de la corona del muro vertedor, esta sujeta a la

adherencia de la lamina vertiente, es decir a > g H , hasta a = 3H.

Célculo del remanso aguas arriba, utilizando del Método de incrementos finito entre otros, se realiza
un analisis hidraulico hacia aguas arriba de la cortina, con el objeto de conocer su perfil hidraulico, su
longitud en la cual se recupera el tirante normal del cauce, y sobre todo la elevacién del agua al
(NAME), dando como resultado la cota de elevacién de inundacién para los predios y poblados
ubicados cerca del rio, que se veran afectados por este remanso.

Muros margenes derecha e izquierda, son en general de seccion de concreto armado, la elevacion del
agua producto del embalse por la elevacion del tirante normal, definimos los pisos de operacion y
elevaciones de las coronas de los muros de encauce, colocandolos preferentemente a 1.0 m hasta
1.50 m arriba del nivel maximo que alcanza del agua (NAME), con ello se garantiza que cuando se
presente la avenida maxima de disefio, se tenga la seguridad que dichos muros y pisos de operacion
no sean flanqueados y sobrepasados, por se asegura la operacién de las compuertas de toma y
desarenador y por supuesto la propia seguridad de la presa.
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DISENO ESTRUCTURAL.

7.1.- Elevacion de la cresta vertedora.
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FIGURA7

De la secciéon 1 a la seccidon 2.

d1+hV1 + Zl + hTS= d2+ hV2+ZZ
La pérdida por transicion (hrs), se determina con la siguiente expresion:
hTs =0.20 (th - th)

De |la seccién 2 ala seccion 3.

d, +hv, + hg = d3 + hys + %2; Ya que Zz = Z hs = pérdida por salida = 0.40 (hv2 - hy1), por lo tanto

2
De la seccién 3 ala seccion 4. d, +hv, + % = d; +%2 + h¢ ; hi= Pérdida por friccion = (V—nz> L
Rh3

da= ds, hua = ha, Z2 = Z4, 2= (2)+ ny
De la seccién 4 a la seccion 5.

ds +Zs = dy + hv, + (%) + hg + Z,, siendo he = Pérdidas por entrada = K hv.
2

C = 1.7, Coeficiente de descarga de Acevedo, SARH fija un coeficiente C =1.65; h = (%)5 Francis
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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 disefio de vertedores de pared gruesa establecidos en el Memorandum 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 disefio 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 Hidraulicas para el desarrollo Rural. 1976, Ing.

Octavio Velazco Sanchez.

(C) Longitud de

(Azcevedo). la cresta.
CcC=17 L=90m
c=17 L=100m
C=17 L=110m
c=17 L =120 mm
c=17 L=130m
c=17 L=140m
c=17 L=150m

NAME  15.46 msnm
h=807m
NAMO 7.39 msnm

FIGURA 8

Carga
hidraulica (H).
H=11.34m
H=10.57m
H=9.92m
H=9.36m
H=8.87m
H=845m
H=8.07m

Gasto de disefo.
Tr.= 100 afnos.

Q =5,842.90 m®/s
Q =5,842.90 m¥/s
Q =5,842.90 m¥/s
Q =5,842.90 m¥/s
Q =5,842.90 m®/s
Q =5,842.90 m¥/s
Q =5,842.90 m®/s

FIGURA 9
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7.2.- Elevacion de la cresta vertedora.

Ea = 0.086Wh?

Ht=6.0m H1=5.0m P1_ Ea H3=5.0m H4A=4.0m
_____..__
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FIGURA 10
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2 Br =2.39m 0.60 m
i |m N ’l 1.00 m
o 2.00m \lg,ao m W \“'/ 2.00m 5
: T sem e :
3.00m o 3.00m "

Base =6.00m

| El Brazo resultante coincide con la excetricidad. Ok. ! |

La elevacion de la cresta vertedora se tom6 a la elevacion NAMO 7.30 msnm, NAME 15.40 msnm
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7.3.- Longitud de Cortina.

2
La Longitud longitudinal de la ecuacion de Francis que esta dada por la ecuacion Q = CL H3 despejando la

2

carga (H), tenemos: H = (%)5, para un Coeficiente C =1.7, se analizaron 2 longitudes de cresta L=150 my 170 m, las

cargas hidraulicas 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 excavacion
en roca muy considerable por lo que no costeable.

LONGITUD DE VERTEDOR.

11.0m

10.5m g
<
= 10.0m N

N
g N
9.5m
o A
S 9.0m \\ A
w SN
% 8.5m I~ |
o T
(7 8.0m ~—
< po Ul
(U] 7.5m o
o \‘\\O
s 7.0m
95.0m 105.0 m 115.0m 125.0 m 135.0m 145.0 m 155.0 m 165.0 m 175.0 m 185.0 m
LONGITUD DE CRESTA

FIGURA 11

La longitud trasversal.

El vertedor en este tipo de cortinas, corresponde a la clasificacion de los llamados comunmente de cresta
ancha o gruesa, los cuales pueden contemplar diferentes tipos de seccion, la longitud transversal total de la
cortina la podemos fijar como (a= Cortina + Corona), razén hidraulica para que la lamina vertiente, se adhiera
a la cortina de la presa.

VERTEDORES DE CRESTA ANCHA.

Perfil de la S.L.A.

i 3
N, ;
N ] .'J_‘ L) .J;»‘ -
. Cortina

5.00 m | 1.00m

AT

& Longitud transvesal a> 15 ¥

it vivd

a = Cortina + Corona

Caso (1) Caso (2) Caso (3)

FIGURA 12 FIGURA 13
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DATOS: Condiciones.

2
_ Sia> 3 H, el manto se adhiere a la cresta, funsionando asi hasta a = 3H

H= 8.07m Sia < 0.5 H, La lami d del umbral
ia < 0.5 H, La ldmina se despega del umbral.
3H 24.21m
2/13H 5.38 m Si a estd comprendido entre 0.5 Hy 0.66 H, La adherencia de la ldmina es inestable.
0.5H 4.04 m 2 )
a= 6.00 m Si cumple: los dos condiciones a > §H; a < 0.5H. 5 2g = 2.95296461

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

C= %u (Zg)% n=0.6 Q= 2.953 uL Hg

0.15 | 0.225 | 0.30 0.45 0.60 0.75 0.90 1.20 1.50 3.0 4.50
0.06 154 | 1.52 1.48 1.44 1.40 1.37 1.35 1.31 1.29 1.37 1.48
0.12 161 | 154 1.50 1.46 1.44 1.43 1.42 1.40 1.38 141 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| 181 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 1.59 151 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 1.61 151 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 1.59 151 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

Esta tabla de la SARH, la carga hidraulica maxima es de H =1.65 m, por lo tanto, se rebasa la carga
de disefio, se recomienda que la carga méaxima sobre la cresta no debe rebasar los 6 m de altura por
pertenecer a la categoria de una estructura flexible, se propone un ancho de Corona B =1.00 m y la
carga hidraulica de H =8.07 m, para un gasto que fija el Estudio hidrolégico 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 excavacion, para la longitud transversalmente, se
propone una longitud de 5.0 m, debido a que la lamina de agua si se adhiere mejor a la estructura.
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7.4.- Longitud del vado.

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

Q= 5842.90m3/s = Q=  438218m3/s Q=  2921.45m3/s Q= 1460.73 m3/s 1.4619 1.5374 1.7434 2.1616

q= 3895m3/s/m | q=  29.21m3s/m  q=  19.48m3sim  q= 9.74 m3/s/m A=5

Yc= 5.37m Y= | 443m Yc=  338m Ye= 213m L=A(e -1 Talud =0 Tal:dz : :: 0;725 1: ) ;2: 11:

Yp = 3.03m Yp= | 267m Yp=  223m Yp=  165m . :

Yi= 460m Yi=  360m Yi=  255m Yi= 142m :E—At -

Y2 = 6.48 m Y2= | 554m Y2= | 445m Y2=  3.06m ; T —:Tl_

Ld Ld=1677m  Ld  Ld=1436m  Ld  Ld=1154m  Ld Ld=7.93m = S

Ls Ls=2266m Ls  Ls=21.07m  Ls Ls=17.81m  Ls Ls =12.56 m

Lt=Ld+Ls= Lt=3944m Lt Lt=3542m Lt Lt=2935m Lt Lt=20.49m

Ho = 8.07m Ho=  6.66m Ho=  508m Ho=  320m

AUTOR ECUACION 100 % 75 % 50 % 25 %

SMETANA (Republica L=6(Y2-Ya) Lt=33.91 Lt=32.71 Lt =29.22 Lt =22.44
Checa).
Safranez (Alemania). L=59(Y1—Fn) Lt =41.19 Lt =33.70 Lt =24.25 Lt =12.29
Einwachter (Alemania). L=83Yi(F1—-1) Lt = 36.48 Lt =34.88 Lt =27.60 Lt=17.99
Waoycicki (Polonia) L = (Y, — Y,)(8 - o.(ivz) Lt =37.52 Lt =36.44 Lt =32.85 Lt =25.55
Chertusov (Rusia) L =10.3 Yy (Fra—1)%8 Lt =48.01 Lt =43.51 Lt =38.49 Lt =29.03
USBR L=6.9(Y2-Yy) Lt =35.59 Lt =34.45 Lt =30.93 Lt =23.92
CONAGUA, Talud =0 L=5a7(Y2-Yy) Lt =32.03 Lt =30.77 Lt =27.32 Lt =20.79
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7.5.- Esfuerzo cortante en el Vado.

\ Q =5842.90 m¥/s | Longitud de cortina =150 m | Altura de caida h =1.00 m | Fc-= 100 Kg/cm? | g = 9.81 m/s? \ Y =100 Kg/m?3

Lq=430hD%7 vy, =166hD?’

y; = 0.54 hD%425

v 3 QZ Q % 2 Lr =6.9 (YZ — Yl)
C~= |yz2 = (= D=— _ . 1 F =
b2 H—( ) 3 = h D022 y _ _F _nale
g CL gh3 ¥p yozﬁ F—EyLchz =7 1. =03f;
= . Localizar 5 Cortante P
. yc | Ac Ve | H q D Ld |yl | yp |Aireado | y2 Lr | Ld+Lr | yo A \% 3yc F (Kg m/s2) Wa Area (cm2) (kg/cm2) CONDICION

5,842 [53|805.1| 7.2 [8.0|38.9|154.6|16.7|(4.6|3.0| -2.03 |6.4| 129 | 29.7 |3.8|575.1|10.1 16.10 441,619.98 |50,848.38 | 167,728.90 0.30 SE ACEPTA
5477 |51 |771.2| 7.1 (7.7|1365(1359|16.2(43|29| -195 |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
5112 |49 |736.6| 6.9 |7.3|34.0(118.4|156(4.1|28| -1.86 |6.0| 13.2 | 288 |3.5|526.1| 9.7 14.73 375,899.51 |44,611.31 | 156,060.24 0.29 SE ACEPTA
4,747 |46(701.0| 6.7 |7.0(31.6|102.1(149|38 (27| -1.77 |57]| 133 | 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| 65 |6.6(29.2| 870 [{143|3.6(2.6| -1.67 |55| 133 | 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 (25| -1.57 |52]| 134 | 27.1 [2.9|448.0| 8.9 12.54 280,990.16 |35,221.22 | 137,004.61 231 SE ACEPTA
3,651 [3.9|5885| 6.2 ([59]|243| 604 |13.0(3.0|24| -1.47 |50 133 | 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 | 59 (55219 489 |12.2(28|23| -1.35 |4.7| 13.2 | 255 |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| 57 (50194 386 |115(25|22| -1.23 |44 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 [3.0464.0| 55 (46|17.0| 29.6 |10.7 (22|21 | -1.11 |4.1| 128 | 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 (42146 21.7 | 98 [2.0|19| -0.97 |3.8| 125 | 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| 49 |3.7|121| 151 | 89 |1.7|18| -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|3195| 45 |(3.2|9.74| 96 | 79 |[14)16| -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|26|730| 54 | 6.7 |11|14| -045 |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(20(487| 24 |54 |07|12| -021 |21]| 9.11 | 1457 |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|288|12|243| 06 | 3.7 |04|09| 010 |[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| 00O |00 |0OOf0O0O| 00 |00 |00|00| 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
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D = Numero de caida, adim.

Q= Caudal por unidad de ancho de la cresta de la caida m3/s/m
g = Gravedad, m/s?

h = Altura de caida, m

Y. = Profundidad secuente =6.48m
Y1 = Inicio del resalto hidraulico =4.60m
Lq = Longitud de caida. =16.77
Y, = Nivel de piscina bajo la napa, = 3.03 m
Ho = 8.07 m,

g = 38.95 m®s/m

D = 154.67 Adis.

L=150m

g=9.81 m/s?

C=170

h =1.00m

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

: % .
| — 2
- C‘-\;-.\ D:q_
- TN gh?
Aireado A~ N\ :
A — B Yoo
.. o j YF—C‘J .‘". “““““““ | !"' -
oy L

ottt L

h—

FIGURA 14

Figura 3-3. Caida libre interpretada mediante una curva de energia especilica.

FIGURA 15

Gasto = 5,842.90 m¥/s | Velocidad = 7.26 m/s | Y1=4.60 m | Froude = 1.08 | Salto Hidraulico Débil.

4 , )
SALTO HIDRAULICO-AGUAS ABAJO
10.0
40 y = 0.0138x2 - 0.4985x + 9.0672
R2=1
3.0
2.0
1.0
0.0
0 5 10 15 20 25 30 35
S - - — - _J

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

Para diferentes gastos de 100%, 75%, 50%, 25% del gasto de disefio, procedemos a calcular los parametros
hidraulicos del perfil de la cortina, se determinan los tirantes Y1, Y2, Y3, Ya, €l ancho de la trinchera aguas
debajo de la cortina y la elevacién de los muros aguas bajo, segun recomendacion de SARH, durante su vida
util la presa derivadora trabajaré alrededor de un gasto del 25%.

Para 100%, Q = 5842.90 m¥s.

MUROS DE ENCAUCE 16.40 msnm
| NAME 15.40 msnm  T.R (50 afios) N"ROS DE CONFINAMIENTO
B . ... Y2= 6.48m 12.78 msnm 10.00 warw
m—) NAMO 7.30 msnm YCT~ * \i _ Bl P P 10.91 msnm
- -~ ERF/l e
e T 100m vi- 260m ], W =~ Qg l
— 1\ /~ J | vk A ~ Jlco
| | 6.30 msnm -~ aF 9.91 msnm
< | I ~ B - - ——
| 3 | 2 | TAwDp- — ‘ ~L -~ V- 7.78m
g E | 8 VS
I8 'S |1 I ( ,('<. 3.52m
| (%] ' o > Sl | |
| I | 2.13 msnm|
I .<—>| 2) 1 E— »
K 5.00m , 1.00m 10.00 m 50.00 m | 21.00m |
PERFIL LONGITUDINAL TR
FIGURA 17
Y= 4.60m, Y, = 6.48m, Ys3= 3.52m, Ys= 7.78m.
Para 75%, O = 4,382.18 m3/s.
i T ey |
BORDOLIBRE= |__ 1.00m

MUROS DE ENCAUCE 16.40 msnm

NAME 15.40 msnm T.R (50 afios) N}ROS DE CONFINAMIENTO
3 =
— e R _CESE 5 Y2= 554m 11.84 msnm 10.00 msnm £

W—) NAMO ;3 pgnm Vcl \l B -~ 8.75 msnm
T . - ”Flz Wy
1.00m Yi= 3.60m 01340‘
| | [t & Ico
6.30 msnm i 7.75 msnm
2 7 | | i — o SO s Ammme
I‘—-J\’ 7 1 2 | 2 | | TAWD- SSsL-” V- sem
e [«] - o] ( (f
-4 (- 4 Q O =

I - 18 | 2 I T V3= 2gm

I o l o > ‘~_/\,' ‘ |
| | | | 2.13 msnm

l‘—*k—> f ¢ > —— o
| ] 1.00m , 500m 10.00 m 50.00 m [ 14.00m |

TRINCHERA

PERFIL LONGITUDINAL

FIGURA 18

Y1=3.60m, Y2 =5.54m, Y3=2.88m, Y4 =5.62m.
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Para 50%, Q = 2.921.45 m3/s.

BORDOLIBRE= | __ 1.00m |
MUROS DE ENCAUCE 16.40 msnm
NAME 15.40msnm  T.R (50 aiios) \MUROS DE CONFINAMIENTO
T —— - —CKESE_ Y2= 4.45m 10.75 msnm 10.00 msnm
- MAMO 7.30 msnm YLT{ ? L - o~ T - PER/:” 7.56 msnm
| " ~ Hy,
; 100m Yi- 2.55m f L4 -~ ‘Dkiu"co l
7 I 6.30 msnm | -~ 6.56 Tsnm
; = am | Sl
7 1 B | S . TAWD= 121 - e i - = V4= 443m
[ = S £ 1 I CTrs g
| 1§ 18 ", [ CTrs 2.18m £
| ® | - [ =0 [ |
[ | | 2.13 msnn| .
K c—>« ¢ > ——
I L 1.00m , 500 mr 10.00 m T 50.00 m I 11.00m |
PERFIL LONGITUDINAL T
FIGURA 19
Y1=2.55m, Y, =4.45m, Y3=2.18m, Y4 = 4.43m.
Para 25%, O = 1,460.73 m3/s.
R e
BORDO LIBRE = [___1_-20_'11___!
MUROS DE ENCAUCE 16.40 msnm
NAME 15.40msnm  T.R (50 aiios) \ MUROS DE CONFINAMIENTO
[T i 8 T Y2- 3.06m 9.36 msnm 10.00 msnm VL
7.30msnm  Y¢| * i - =~ P 6.05 msnm
" 100m Y1\= Tazm v, » TS Mo, l
[ o ~ <o,
| 6.30 msnm S : 5.05 msnm
& ] — ~ e iy
| E I & | TALUD = |/-\’7 ~ <L - Ya= 2.92m
s | g I ,/"*_}f (. 1.37m J
| () > _J } 1
* : 1 I | 2.13 msnn| )‘(
— P E—> & Py P> 1o S 120
1.00m , 5.00ml 10.00m | 50.00 m = 8.00m |
PERFIL LONGITUDINAL TR,
FIGURA 20
Yi= l.42m, Y, = 306m, Ys3= 1.37m, Y4 = 2.92m
7.6.1 Longitud de trinchera.
GASTOS H Yc |Y4 Longitud de Trinchera
) SUMERGENCIA g
(m°/s) (m) [ (m) | (m) (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 disefio hidraulico de la cortina, obtenemos diferentes longitudes de
trinchera, para el proyecto se utilizé el gasto (Quis) al 100%, obteniendo una longitud d 21 m.
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7.6.2.- Curva tirantes gastos en la descarga.

CURVA TIRANTES-GASTOS EN LA DESCARGA.
9.00
.00 Q=100 Y Y4:7.78m—\\
//’
7.00 e
Q=75% A
6.00 Q=50 % Y4 = 562mm —I //
'g Y4 =443m /// =
~— 5.00 \ ] — =—Tirante en el Rio
] Q=25% ] .
c /f ——Tirante en el Salto
&  4.00 Yaz 202m|
= 2.50m /’< - A00m
3.00 _\ »‘/ 350m
/‘/
3.00
2.00 A om "
,”T1.50/m
1.00 /,/1.00n
/ 0.50 m
0.00 0.00 m
© N B g 8 B P P P P NNDNDNDNW®W®WWWAE S S S S VU NN G O
88 383835323823 8582288323832 838 %8 38%28
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
Gasto (m3/s)

FIGURA 21

En la gréfica anterior, se muestra el acoplamiento de las 2 curvas, una del rio aguas abajo seccién inmediata
a la trinchera y los tirantes de descarga de la cortina Y4, para los gastos de operacion Q=100%, 75%, 50%,
25% m?®/s, si consideramos que el funcionamiento hidraulico de la presa durante su vida Util, es decir 50 afios,
podria operar siempre entre 15 % al 25% de ese gasto, que es menor al Qpisero =5,842.90 m?/s, con un
periodo de retorno de Tr = 100 afios, Longitud de cortina de L = 150 m, si observamos el comportamiento del
tirante en la seccién del rio, oscila entre d= 3 y d= 4 m aproximadamente en la propia seccion transversal

del cauce (rio), por lo que podemos afirmar que no se tendran erosiones importantes en la zona de la
trinchera.

No. FROUDE. | 0, | DE LA TRINGHERA,
Fr=3.55 | Salto Suave y uniforme! Ya=7.78m
Fr=3.38 | Salto Suave y uniforme! Y2=5.62m
Fr=3.88 | Salto Suave y uniforme! Ya=4.43m
Fr=4.68 | Salto Suave y uniforme! Y2=2.92m
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7.6.3.- Elevacion de desplante de la trinchera.

5

X
< X
. i T+x He = aHos _ S—d
s~ | 0.68BWm028 Vc Hm3 Be
| Hs = 4.3059 m | | Hs = 3.5543 m |
Qu = 5,842.90 m3/s PRBABILIDAD ANUAL EN (%) DE
Rl = 7.78 m QUE SE .
Be = 150 m PRESENTE EL GASO DE DISENO.
)= 0.99 100 B =0.77
50 B =0.82
= 1.0 10 B=0.90
1 075 5 B=0.94
1+X 2 B =0.90
o= 1.29 1 B =1.00
3 B=1.03
0.2 B=1.05
0.1 B =1.07

Tomado como criterio un gasto maximo de Q = 5,842.90 m?/s, con una longitud transversal de L = 150 m,
aceptamos el valor maximo (Hs) que representa la erosion maxima local, que pudiera presentarse en la
trinchera de la cortina, tomando en cuenta el Qgis al 100%.

TRINCHERA:

fgfe  FaUFreai el e oS L VeSS Perfildel terreno natural

O Qudes
) peeln % ;
concreto simple

|

|

\ & &

Hs=431m

-L47msnm

i L2100

FIGURA 22
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7.7.- Andlisis hidraulico de la cortina.

7.7.1.- Carga hidraulica efectiva.

BORDO LIBRE = 1

MUROS DE ENCAUCE

16.40 msnm

15.40 msnm

T.R (50 aiios)

MUROS DE CONFINAMIENTO
12.78 msnm 11.00 msnm

T

10.91 msnm |

1.00m vi- a 60 m \pEFF/‘ - Carga efectiva de filtracién H= 5.49m
6.30msnm | » ”’DRAZUFO —_ 9.91msnm_ _ _
s : I T ‘\ =~ NL - 7.77m
! g 1 ‘é | 'S Y3 = 354m
] S i > I A . i
1 e 2.13 msnmﬁ)}
1 1 1.00 m , 5-00 ml’ 1000m | 50.00 m | 21.00m |
PERFIL LONGITUDINAL SPCIIN
RESBERADO S EEREICDEL RGN LA ELEVACION DEL AGUA QUE INDICA LA
TIRANTES VALOR ELEVACION SUMERGENCIA PERMISIBLE DE LA CRESTA
vi 4.60 m 10.90 msnm VERTEDORA ES DE 2/3 DEL TIRANTE CRITICO (Yc).
Y2 6.48 m 12.78 msnm
Y3 3.54m 5.67 msnm
Y4 7.77 m 9.91 msnm
%yc= 10.88 msnm [ TSUMERGENCIA MENOR 2/3 Yc CORRECTO ! |
E. SALIDA 9.91 msnm
ANCHO DE TRINCHERA > [ 2138am |

7.7.2.- Criterio de Lane.

21.00m

PERFIL DE LA PRESA

Perfil T.N.

5.00 moam

PRESA DERIVADORA ARMERIA, COL Calculo

NAME 15.40 msnm
~— S

H= 8.07m i T Carga efectiva para filtracién: = 5.49m

l_'f,so-s.- SN e i
. ... O D . 6.30 mzam Elev. 9.91 msnm =
[ - 2
" H'= 11.05m

PR $=0.0833

2.30 moam

!  5.00m
5.00m 10.00m | agom 7.00m 2.00'm f 50.00m e e 21.00m
2608 s 27.50m
116.50m

DATOS: LONGITUD VERTICAL LONGITUD HORIZONTAL
NAME 15.40 msnm 1a2 4.30m 1a2 5.00m
NAMO 7.30 msnm 2a3 0.00 m 2a3 10.00 m
ELEVACION T.N. AGUAS ARRIBA (rio) 5.00 msnm' 3aa 0.60 m 3aa 4.00m
ELEVACION DEL AGUA 4as 0.00 m 4as5 7.00m
ELEVACION A LA SALIDA 2.13 msnm 5a6 0.50 m 536 2.00m
TIRANTE CALCULADO Y& 7.77m 6a7 0.00 m 6a7 5.00 m
CARGA HIDRAULICA H 8.07m 7a8 4.21m 7a8 50.00 m
8a9 0.46m 8a9 2.00m
PUNTOS ELEVACIONES sa10 0.00 m 5a10 27.50m
Punto=1 5.00 msnm Punto=7 1.80 msnm Carga=5.50m 10211 3.28m 10311 0.00 m
Punto=2 0.70 msnm Punto =8 -0.69 msnm Carga=7.99m 11312 0.00 m 11a12 0.00 m
Punto=3 0.70 msnm Punto=9 -1.15 msnm Carga=8.45m 12213 0.00 m 12a13 0.00 m
Punto=4 1.30 msnm Punto =10 -1.15 msnm Carga=8.45m 13a14 0.00m 13314 0.00 m

Punto=5 1.30 msnm Punto=11 2.13 msnm Carga=5.17m 14215

Punto=6 1.80 msnm I - I I = ~ I AVIA

FIGURA 23
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Longitudes totales.

Longitud vertical. 13.35m
Longitud Horizontal. 116.50 m
Longitud Total. 129.85 m

1.- Longitud de filtracion compensada.
Longitud (Compensada) = % L.Horizontal + L. Verical Lc=52.18 m
2.- Relacién de carga compensada.

__ L.defiltacién compensada

C=

C =9.50

Carga Hca.efectiva

7.7.3.- Criterio Blight.

Se basa en una teoria del recorrido de filtracién a través de un medio permeable.

Longitud=CH

L = Longitud compensada total del peso de filtracién.
C= Relacion de la carga de filtracion.
H = Carga efectiva que produce filtracién.

MATERIAL.
LIMO Y ARENA MUY FINA.
ARENA FINA.
ARENA DE GRANO GRUESO.
GRAVA'Y ARENA.
TIERRA O CASCAJO CON ARENA Y GRAVA.

FIGURA 24

Tomamos un C =10, H=5.49 m
Longitud (L) = 54.94 m
Longitud/Filtracién (Lc) =52.18 m

Tenemos: L; = 129.85, C =10
Hy = 2=12.99m

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

VALOR DE C.
18
15
12
9
4a6

Pagina 43 de 101



7.7.4.- Criterio Blight.

Q=KiA 5.0m
Q = Gasto de filtracion, en cm3/seg. -
K = Coeficiente de permeabilidad, en cm/seg, m/afio. 1.0m § &
| = Pendiente hidraulica H/L. <
A = Area unitaria de filtracién por cimentacion. A= 30000 cm2 l

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD

K en c¢m /seg (escala logaritmica)

10* w0’ 10° T w0t w0 0™ 10°% 0"* w0 10" 0"
. b 1 i l h : 1 1 i i
PROPIEDAD DE DRENAJE I B u E N L o M A LO PRACTICAMENTE IMPERMEABLE
e | gl B i N SRR A S5
T
A;IEI?{?EI;):AE: DP:ZE[;:S ‘ S"c,loie,’ permeables de presas|y diques %ec:i?nAffvnmpermeuble: de presas y diques
I | |
| | Arenas muy finas limos ovqo‘mcos e

inorqa'mcos mezclas de arena,limoy
Arenos-Itnplas arcilla morena® glacial, depdsitos
Grova limpia Arenas limpiasy mezcihs de gravos estratificados dearcilla, etc .

—

Suelos impermeables modificados por los
* efectos de la vegetacion e intemperie

Suelos imperm’mblu
Arcillas homogeneas
ala intemperie

TIPOS DE SUELOS

| S —

| Pruebo directa del suelo en su cl'lodo notural \
Sy (Prueba de bombeo ) Segura si se hacp correctamente
— DETERMINACION DIRECTA DEL Se requiere bastante upcrle'ncia
%> |COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD | 1 |

Permedmetro de carga constante |
| Se requiere poca experiencia
SR | = - =
‘ PERMEAMETRO DE CARGA VARIABLE
SEGUR® INSEGURO RELATIVAMENTE SEGURO

Se requiere mucha experiencia

No se requiere mucha o'pnuncin Se requiere mucha experiencio

=B gD | [

Cdliculo por medio de lo distribucion del tamafio e :

TERMINACION INDIRECTA DEL .

DETERM del grano (vg. formula de Hazen )Aplicable sdiamente Calcut: ':o' med'?:'_

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD |  ¢n grenas y gravas limpias y sin cohesign presuds.ce consohaa
’ cion Se requiere equi-|

po de laboratorio cos-
toso Requiere mu-
cha experiencia

T
| PRUEBA JE CAPILARIDAD HORIZONTAL
| Se requie'e poca experiencia Util para
1 pruebos rla'pidut en el campo

- - . — T
cio® cio® cio* cio® co® cio’ cio® cio

K en m /ano (cllculc logaritmica )

Fig. No.2.6-Coeficiente de permeabilidad L cuadro de A Casagrande y R.E. Fadum
|

FIGURA 25

# Terrenc de acarreo por ventisqueros

K = 0.020 m/afio: A = 30,000 cmZ i = % =0.100
1
Q = (0.020) (0.100) (30,000) /1000 = 0.06 Ips/m

Sustituyendo:

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

Q=KiA=(19) (0.100) (30,000) /1000 = Q = 56.99 Ips/afio.
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7.7.5.- Criterio Isbach.

W, — W, Vol = "2

— ol =

v. crit =K |2g—L2—2VD 6 'm
We

Coeficiente para piedras esféricas, se considera igual a 0.86 y 1.20 para la velocidad critica minima y maxima
de arrastre, respectivamente, aceleracion de la gravedad igual a 9.81 m/s?.

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/ms.
D = Diametro de una esfera equivalente a la piedra = 1.20m.

(A

)

Velocidad minima critica = 6.89 m/s
Velocidad méaxima critica = 4.94 m/s
Velocidad del agua = 11.06 ms

= 1.24 m; utilizando Roca = 1.20m, vy.crit=K zgw\/ﬁ Viimite = 7.01 ms

a

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

7.7.6.- Separacion de dentellones.

Ecuacioén del Talud: Y = -aix + b;

Y =H;= Altura del punto de interseccién o altura del segundo dentellon.
X = Distancia entre dentellones.

ap = M =Pendiente de enrocamiento.

a;=m= Pendiente del coeficiente de filtracion.

b1 =H; = Altura del primer dentellén.

b2=Hi-h1 = Altura del primer dentellobn menos la perdida de carga.

x = hy/(M-m) = Distancia entre dentellones.

Elev. Rasante del canal (rio) = 5.0 msnm

Elev. Vado. = 6.30 msnm
Elev. Plantilla de salida. =2.13 msnm
Longitud de la rgpida. =50m

Sustituyendo valores en la ecuacién de talud se tiene:

5.00 =-0.083 X + 6.30
-0.083 X =-1.30
X=15.60m
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7.30 msnm

NAME 5,842.90 msnm 1.00m ____ 6.30msnm

7
§6 Cl.Om/—p
“ > P—p et >
9.00m | 10.00m 14.00m 3.00m
| 3= | 933m W= | 590m
FIGURA 26

C= Relacion de la carga de filtracién C =10
Longitud = Longitud Horizontal / 3 + Longitud Vertical.
Longitud = 15.23 m, por lo tanto, tenemos que:

Ah, = ongitud _ g 5p3

Ecuacion de la pendiente de filtracion: Y = -a;x + by, encontraremos al término (b2)

5=-0.0976 X + b2

5.0=152+ b
Q21=6.52
h
X = —1
M —m)

b2 = 6.52, b2 = Hy-hy = (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=15.60m

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

Longitud

Tomamos a x=15.60,y Ah; = = 1.523

Tenemos un talud aguas debajo de (15.60) /1.523  t =10:1
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7.7.8.- Enrocamiento varios pesos.

De acuerdo con las velocidades calculadas hasta cada dentellon para el gasto maximo en la rapida del
vertedor, se tiene la necesidad de colocar los siguientes tamarios de piedras:

Wo —Wa

v. crit=K |2g W VD
Peso volumétrico de la roca (m?3).
i . . 2600 2400 2000 1800 1600
Dentelldn | Tirantes | Velocidad
Tamaiio de piedra requerido (m).
Para Velocidad maxima.
No.=1 | 4.15m | 9.39m/s | 200m | 2.30m 3.20m 4.00 m 530m
No.=2 392m [ 993m/s | 2.20m | 2.50m 3.50m 440 m 5.90 m
No.=3 3.62m |10.37m/s| 2.40m | 2.80m 3.90m 4.80m 6.10 m
No. = 3.62m [10.76 m/s| 2.60m | 3.00m 410 m 5.20m 6.10 m
No. = 351m |[11.10m/s| 2.80m | 3.20m 440 m 5.50m 6.10 m
No. = 3.15m [11.41m/s| 290m | 3.30m 470 m 5.80 m 6.10 m
No. = 3.33m [11.69m/s| 3.10m | 3.50m 490 m 6.10 m 6.10 m
No. = 3.33m |[11.69m/s| 3.10m | 3.50m 490m 6.10 m 6.10 m
No. = 3.26m [11.95m/s| 3.20m | 3.70m 5.10m 6.10 m 6.10 m
No.=10 | 3.10m |12.37m/s| 3.40m | 3.90m 5.50m 6.10 m 6.10 m
No.=11 | 3.10m |12.58 m/s| 3.60m | 4.10m 5.70m 6.10 m 6.10 m
Velocidades criticas maximas para diferentes pesos
volumétricos de roca.
17.00
15.00
13.00
11.00
g
E 900
]
3
'S 7.00
°
>
5.00
3.00
1.00
-1.000.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
Diametro de las piedras (m)

FIGURA 27
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7.7.9.- Disefio del talud aguas arriba.

Las cortinas llamadas de “Tipo Indio”, o flotantes, se constituyen fundamentalmente de un elemento
impermeabilizante formado por un macizo o dentellén, que puede ser de mamposteria o concreto simple (de
preferencia de este Gltimo material), ademas de un respaldo de material compactado que sirve también para
aumentar la longitud del paso de filtracion de estas cortinas.

La estabilidad de la cortina se consigue principalmente con el enrocamiento acomodado 0 semi-acomodado
de aguas abajo del dentellén (con talud exterior muy tendido), este enrocamiento se refuerza con una capa
superficial de concreto simple, se pueden disefiar estas cortinas con el método ideado por el investigador
Blight, el cual se basa en la teoria del recorrido de filtraciébn 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 parametros de t = 3:1 a 8:1, desentendiendo principalmente de las
caracteristicas del material disponible que se emplearan en la construccion y principalmente del criterio del
proyectista de acuerdo con lo observado y verificado en otras presas ya construidas, el disefio de estas
cortina se realiza en base a datos empiricos y practicos, es muy probable que las cortinas que se han
construido tengan coeficientes de seguridad muy favorables.

Ostavateya

FIGURA 28
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LOCALIZACION DEL EJE DE LA CORTINA.

EJE DEL COMPUERTA

EJE DEL CIMACIO

DESARENADOR

T

d.- ANCHO DE COMPUERTA DE LA OBRA DE TOMA.

La compuerta radial se ubicara 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 sedimentacion en el mismo, por lo cual se garantiza que éste azolve, no ingrese a los canales
de distribucion de la zona de riego, que conlleva a la modificacion de la seccién hidraulica y posibles
desbordamientos, el eje del cimacio se ubicara entre los ejes de las compuertas de toma y de la compuerta
radiales del desarenador.

43 ‘.‘-&""'.'-\‘L\,.\' \\\' o

TR WIS
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7.7.10.- Calculo del remanso aguas arriba. ﬂ

<0
dy
Q= 5842.90 m3/s | Tirante normal. 9.08 m e it i
B= 150 m Tirante critico. 3.15m = Ty ! Eedecorting
So= 0.0003 Perfil M2. METODO DE "
ELEMENTOS FINITOS. >
Rugosidad = | 0.435 Zona 2 Yc<Y<Yn
Dentellon de concreto simple
0 aVv? )
y A |jv== V2 2g E | ExE,| Vm? Vm? r m Km Km? Km?2rm VA So-Sf A= 0TS TAX
A km?2 rm B = B
Yc=314 | 314.87| 555(3089| 1.81| 4.96| - - - 2.96| - - - - - - - 0
1,172.38 |  3,472.81 -0.00750

6.34 0.384

2.866

1,403.52 7,133.26 -0.00085 -451.518 -1,195.52

7.26

725.55 | 2.4120 38.31 | 1,467.29 8,520.57 | 0.00073 | -0.00043 -952.558 -2,802.71

2.206

817 | g1681| 2.1425| 459 0.2601| 844| 5 4.8650 | 6.681 | 6.509 | 39.04| 1,524.15| 9,920.16| 0.00049| -0.00019 | -2223.134| -6,443.53
yn =9.081 04321 4 g7g
908.07| 1.9272| 371 0.2177| 9.30| 7 3.9131| 7.356 | 7.188 | 39.69| 1,575.46| 11,324.94| 0.00035| -0.00005| -9502.881| -19,857.73

FIGURA 29
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yo.=.0 021

PERFIL DEL

AGUA.

8.62

8.17

7.71

10.00 m

-

9.00 m

8.00 m

7.00m

\ 1, 6.00m

43

14.95.00 m

TIRANTES

4400 m
3.61

\
4.52

|

I

|

Y3700'i

2.00 m

1.00 m

-24,995 Km

-19,995 Km

-14,995 Km
DISTANCIA (m)

-9,995 Km

-4,995 Km

0.00 m
05 Km

FIGURA 30
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7.7.11.- Muro margen derecha e izquierda.

16.40 msnm
SO
Elev. Desplante muro. 0.00 msnm
Elev. Corona del muro. 16.40 msnm | | Bl e T
Elev. Relleno. 16.40
Elev. Nivel del agua. 15.40
Elev. Cortina. 7.30 msnm
Elev. Desplante cortina. | 1.30 msnm
(‘l ,,,,,
A DESPLANTE-TERRENO FIRME
Ce¢ W, - ’ 176.66 | " ! El Muro-no se desliza. ! ”
B, = 1.5
MEstatico i I 3.30 | " ! El Muro-No se voltea. ! ”
Mvolteo o
B_ iR
EXCENTRICIDAD 3
B_, .28 |2B_pammm
_ M estatico — M volteo X=2.961m | 3 3 3
= w (peso total) g = ] 1.30m |
— $v=252.38 Ton e=2 < Twma |
Br =2.96m 1.00m -
" [m ;\l_/: ;| 1.30m,
¢ 2.67m '0.30 m 2.2 n| 2.67m
m~
1.30m 1.30 m
4.00 m 4.00 m

Y

A

Base =8.00 m

El Brazo resultante coincide con la excetricidad. Ok !
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CORONA

| 150m | Elev. 16 msnm

e
8om
Vars. No. 12 =P 13 Varillas/m
A
Vars. Neo. 12 9 13 Varillas/r|
15 om
Vars. No.8 —>p 7 Verillss/m
H1=1490m ° .\
RS ° i S| HAY QUE COLOCAR BASTONES !
21 cm
Corte= 600 m Y R Vars. No. B —»| 5 Varillas/m
) 27 cm
Vars. pNo.10 —p 4 Varillas/m
Virs. No. 12 -l 5 Varillas/m t
2icm Elev. 1.50 msnm
PP, ! m _F
o - ® ‘
]
E PUNTERA TALON A
2 . Elev. 0.00 msnm
- I
. ’ v 4
______‘L_ T ya A, Dspm
l¢ \ sle ole Vi ,l]
i 250 m\ 'I 300m I 250m
No.6 —¥ 6 Varillas/m | Vars. No. 6 —9| 3 Varillas/m | No. 12— |5 Varillas/m |
16cm 322cm 2l om
. ]
~ Base =8.00m !
FIGURA 31
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RECOMENDACIONES GENERALES.

Al fondo se observa el puente de la Carretera Federal
al Estado de Colima, este puente representa un
obsticulo para el caudal de rio, con la presa
derivadora ubicada aguas arriba de las pilas del
puente, se nos solicité 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 disefio.

El eje de la cortina se muestra en color naranja, de
acuerdo al Estudio Hidrolégico se definié un periodo
de retorno de tr. = 10,000 afios, con un Gasto de
disefio de Q = 5,842.90 m3/s, para una longitud de
cortina de 150 metros, que representa una carga
hidraulica de H = 8.07 m, cabe sefialar 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 afios.

En la linea azul se observa la huella maxima que ha
dejado los escurrimientos del rio, podemos
considera que el gasto de disefio para 10, 000 afios
fue correcto, dado que la zona presenta paso de
ciclones, con niveles del rio 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.
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8.0.- Obra de Toma.

Para el disefio hidraulico de la obra de toma se elaboraron 7 programas de calculo en los ambientes Visual
Basic-Excel, considerando los siguientes procedimientos:

a)
b)
<)
d)

Célculo y dimensionamiento del orificio de la obra de toma y su conducto.

Determinacion del gasto maximo que puede pasar por las compuertas y superficie de riego por gravedad.
Célculo de la capacidad de operacién del mecanismo elevador de la compuerta.

Disefio hidraulico del canal muerto y transicion de salida con el canal principal de riego.
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1. Orificio. Las dimensiones del orificio, la determina el gasto maximo que puede pasar por las
compuertas y su velocidad de salida., ggeneralmente el conducto de la obra de toma atraviesa
Unicamente el muro donde se alojan las compuertas y por ello desde el punto de vista hidraulico, este
calculo se reduce a considerar un orificio con tubo corto sumergido.

Cuando por las condiciones especiales del aprovechamiento, la obra de toma sea una tuberia forzada
propiamente dicha o un conducto trabajando como canal, su célculo debera considerar todas las
pérdidas que se puedan tener en el flujo, y si es un canal, se deberan determinar las caracteristicas
del régimen del escurrimiento para un mejor funcionamiento hidraulico de la bocatoma, una forma de
determinar la dimensién del orificio de la compuerta sera; considerar un valor de 0.10m a la carga h
del orificio y calcular el area para tener una idea de su valor.

2. El escaldn se ubica en el labio inferior de la obra de toma, su funcién principal es la de retener el
sedimento transportado o por decantacion del material que ingresa al desarenador, su funcién
principal es evitar que este sedimento ingrese a los Conductos, blogue la obturacién de las
compuertas en su asentamiento y su sellado hidraulico.

3. El Canal de llamada, es la entrada del desarenador, es fundamental su disefio, este canal por lo
general se dimensiona con una capacidad de 10 a 20 veces el gasto de disefio del desarenador, con
el objeto de garantizar que, en cualquier época del afio agricola, como el estiaje, se garantice el gasto
de derivacion de la obra de toma.

4. Los conductos de la obra de toma, son generalmente de concreto armado, se proyectan uno como
operacion y el otro de emergencia, en su disefio se realiza la comparacion de trabajo a conducto lleno
y conducto vacio, lo cual fue mas desfavorable a conducto vacio, porque se considera que el relleno
siempre esta 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 operacién de los mecanismos que los operadores, se debe
considerar una elevacién de un 1.0 m a 1.50 m arriba del NAME (Nivel de Aguas Maximas
Extraordinarias) de acuerdo al estudio hidrolégico entregado para un Tr. = 100 afios, la Ménsula
deberd tener la capacidad de izar manualmente o eléctricamente las compuertas deslizantes de la
obra de toma, para lo cual se prevé que su operacién por medio de mecanismos electromecanicos,
siempre y cuando se considere la construccion primordial de una Caseta de operacion, una
Subestacidn eléctrica y la acometida de la Linea de energia eléctrica.

6. El canal a la salida de la obra de toma, que se localiza antes de la transicién, esto es lo que
llamamos comunmente como el canal muerto, cuya funcién es la de trasportar el gasto de disefio de
la zona de riego, la estructura de transicién permite el cambio de seccion ya sea rectangular o trapecial
segun sea el caso, este canal por lo general es de seccion rectangular, el cual esta alojado en terreno
aluvial, debe ser lo mas corto posible en su longitud, ya que experimenta las pérdidas por evaporacion,
infiltracién, originando una reduccién del gasto que se entrega al Canal principal de la zona de riego.

7. Latransicién, es una estructura que permite realizar el cambio de seccién hidraulica y geométrica,

es decir; de rectangular a una seccion trapecial, la cual conforma el canal principal de la zona de
riego.
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8.1.- Calculo del orificio de |la obra de toma. (Curva gastos apertura).

Elevacién NAME 15.40 msnm ? T
Elevacién cresta vertedora (NAMO). 7.30 msnm 7.':::5‘:'“

Longitud de la cresta vertedora. 150. m

Carga hidraulica sobre la cresta 8.07m 1.42m i i
vertedora. r SN b
Gasto de disefio del vertedor 5842.90 m%/s LG ENCALON  Semene
Gasto de disefio de la obra de toma. 2.60 m3/s BESARENADOR
Elevacion de la obra de toma 5.88 msnm

Elevacién 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 minimo se tenga un ahogamiento de 10 cm; para estas condiciones la férmula que liga la carga,
gasto y area en un orificio es:

Q =C A2gh

Para la determinar la (s) dimensién de la compuerta o compuertas serg; considerar un valor de 0.15 m a la
carga h del orificio y calcular el &rea para tener una idea de su valor; es decir:

a Elementos de una compuerta
CV=O.96+O.O79y— Q=Cqba./2gy;
1
Cc Cy
Ca = —— Cc=0.62
142
Y1

Gasto de disefio  2.60m%s Q=2.6034m3s Q=26114m%s Q=25958m3%s Q =2.6077 m%s

COMPUERTAS. Y1=1.42m Y1=122m Y1=1.02m Y1=0.82m
Altura (A). 1.22m a=0.75m a=0.830 m a=0.930 m a=1.090m
Ancho (B). 1.22m 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

v :%um_ 1) Fr=1.99 Fr=1.96 Fr=2.30 Fr=2.84
Y3 =1.14m Y3=1.21m Y3 =1.55m Y3 =2.14m

Fr:\/%,% L =0.40m L =0.44m L =0.48m L =0.53m
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Gastos (Abertura de compuerta.)

2.00m ;

1.90 m 3
1.80m 3

1.70 m

7

1.60m J

|

1.50m 3

1.40m 3
1.30m 3

1.20m 3

1.10m 9
1.00 m 3

// 1.42

- —1.22

0.90m 3

0.80m 4

1.02

0.70m §

0.60m §

0.82

Apertura de la compuerta

0.50m 9

0.40m 3
0.30m 3

0.20m 3

0.10m 3

0.00 m 1

3.00 4.00 5.00 6.00 7.00

Gastos (m3/s) (por una compuerta).

FIGURA 32

8.2.- Calculo hidraulico del escalén.

Los orificios que permiten el acceso del agua del rio al canal de riego, van alojados en el muro que sirve de
divisién entre el desarenador y las laderas del cauce, este muro ademas de evitar los derrumbes de las
propias laderas y el paso de crecientes, protegiendo la zona de derivacién, el paso del agua por este orificio,
se controla mediante compuertas deslizantes que se operan desde el piso de operacion, mediante
mecanismos elevadores, ya sean manuales o electromecanicos, segun sea el caso.

Elv. Cresta
vertedora >52 550

A — Ej I
H max I ; Je e

Compuerta

Conducto

Diagramade

Plantilla del desrenador
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CANAL DE RIEGO. e W
GASTO Q = 2.60 m3/s 8.24 msnm
TALUD m = 0.00:1 E—
PENDIENTE 7.24 msnm
So = 0.0003 A — 186
BASE 2.50 m fieiim mie | HTLsom
RUGOSIDAD .
n= 0.014 v 5.88 msnm
2.50m
i CANAL
Tirante normal en el canal. Q=VaA
Q= 2.60 m3/s
b= 2.50m
d= 1.36 m
_ 1 2
pm = 5.22m V = ~Rh3./S,
r= 0.65m n
reR = 0.75m
A = 3.40 m2
= 0.77 m/s 2 Qn
Q*n/s"5 | 2552 ARR3 ==
A*r23 = 2.552
7 10 menm
NAMO FIGURA 33
i 5.88 msnm 5.88 msnm
| | | | 8.24msnm
0.26 m : : ; ¢ ! I } : v_ 7.24 msnm
1.22m L I Is=0.00000 d=122m | N l $0=0.00000 | 5.88msnm | 136, >-38msnm
0.00m " _“:‘ i i INR ] -~ Wy i o
e, LIS RS IS . S v Rty as G it
1.00 m $ = : : CONDUCTO : : : TRANSICION || So=0.0003 CANAL
4.88 msnm ' | ' : I ' : :
= I ! I I
DESARENADOR @: @ @ I@ D)
Tirante 2.48 m l : :
16.70 m ! 2.00m
FIGURA 33
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8.3.- Calculo canal de llamada.

DATOS

LIBRE BORDO =

1.00

Q=20m3/s

t=150:1

H=251m

dn=16.11m

S =0.0003

n=0.0350

0.0001

I q=1.00 m3/s/m l

Plantilla g Tirante g Talud g Area gHidréuiicoiHidréulicoi
v e e
m}y 1 (m I (adim) ! m2 | m I m I
20.00m [Fame |
Ver. 1 ﬁ

Ver.2

Gasto

Q

{m?/s)

20.000

L Iy I N

Velocidad!  b/d Gasto

0.60m/s : 13.260 : 20.00m3/s

CRITERIOS.! |
SEACEPTA LA VELOCIDAD

CORREGIR, RELACION PLANTILLA /TIRANTE FUERA DE RANGO

SE ACEPTA DISERNO

| alcoriolis) 1.0
Ok l T=2139m |
Entierra ordinaris, superficie uniforme y lisa. 0.020-0.025 Minima filtarcion. 1.2 m3#siKm
En tierra ordinariaz, superficie irregular. 0.025-0.035 Relacion plantilla/tirante 0.61 adis.
En tiera con ligera vegetacion. 0.035-0.045 Velocidad minima. 0.20 mis
En tierra con ligera espesa. 0.040-0.050 Velocidad maxima. 2.50 mis
Entierra excavadas mecanicamente. 0.028-0.033
En roca, superficie uniforme y lisa. 0.030-0.035
En roca, superficie con aristas e irregularidades. 0.035-0.045
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8.4.- Estructural conductos.

ELEVACION RAZANTE.

SOBRECARGA.

ELEV. DEL LECHO SUPERIOR.

ELEV. DEL LECHO INFERIOR

ANCHO DE CONDUCTO POR LADO.
ESPESOR DEL CONDUCTO PERIMETRAL.
ESPESOR DE MURO CENTRAL.
CARTELES.

PESO VOLUMENTRICO DEL AGUA.

PESO VOLUMETRICO DEL MATERIAL DE RELLENO (WT).
PESO VOLUMETRICO DEL CONCRETO REFORZADO (WC).

COEFICIENTE DE EMPUJE ACTIVO DEL MATERIAL.

MOMENTOS DE EMPOTRE

3,476 Kg-m -3,476 Kg-m 3,476 Kg-m -3,476 Kg-m
A } B \\C
1,318 Kg-m - N 1,318 Kg-m
Feo =
F N\ E /D
1,524 Kg 1,524 Kg-m
-3,887 Kg-m 3,887 Kg-m -3,887 Kg-m 3,887 Kg-m

MOMENTOS FINALES

MOMENTOS DE EMPOTRE

1,413.21 Kg-m

-1,413.21 Kg-m 1,413.21 Kg-m

16.40 msnm
9.00 m
7.40 msnm
5.88 msnm
1.22m
0.30m
0.40 m
0.20 m
1,000 Kg/m3
1,800 Kg/m3
2,400 Kg/m3
0.286

30cm

-1,413.21 Kg-m

1,318.05 Kg-m

A J B c\
-1,318.05 Kg-m —
[~

FN E D/

1,523.61 Kg:
-2,698.66 Kg-m

MOMENTOS FINALES

2,698.66 Kg-m -2,698.66 Kg-m

-1,523.61 Kg-m
2,608.66 Kg-m

2,276.9 Kg-m -1,980.8 Kg-m 1,980.8 Kg-m -2,276.9 Kg-m 1,339.3 Kg-m -1,043.2 Kg-m 1,043.2 Kg-m -1,339.3 Kg-m
V B \,C 2,277 Kg-m V B \C 1,339.3 Kg-m
-1,339.3 Kg-m
-2,277 Kg-m
1° SECCION 2° SECCION
1° SECCION 2° SECCION
1,795.5 Kg-m ;\ E /D -1,795.5 Kg-m
2,509 K h E ﬂ) 2,509 Kg-m -1,795.5 Kg-m -1,398.3 Kg-m 1,398.3 Kg-m 1,795.5 Kg-m
3 g-m 5 >
-2,509.2 Kg-m -2,112.0 Kg-m 2,112.0 Kg-m 2,509.2 Kg-m
CONDUCTO LLENO
CONDUCTO VACIO =
- CARGA HIDRAULICA |
9.15m 90m| -
a S 9.15m 9.00m
N A
0.30m v . 0 . . . P 0 0
i Ry o o oo R / 0.30m
17 \ N i [ e S P N Y S A !
) / ) // i
i i ; V /
. ‘.{ No. Varilla#4 @ 20cm }. . No.varilla#d @ 20cm o' o L .’ No.Varilla#6 @ 20cm )_ .‘ No.Varilla#6 @ 20cm )1 : ‘
{ s i 1052m
D 1s2m (fle fe|  No.arila#a@ 20am fo | | Novarilaga @ 20em folo | 122m 1.82m 152m || e No.varila#s@ 15em [ | o] No.varillazs @ 1som el 1.2m
o :-’ No.Varila#5 @ 15cm } #" No.varilla#5 @ 15cm [ o ‘ No.Varilla#6 @ 20cm — + 1 No.Varilla#6 @ 20cm F'b-
/\ N / [ |
i | N i
N Y NNt N i AL
P J N\ /| \_ / A " Z
i — B 3 4 ol e oy e T e o 1 off o T . o __a e
i. N . o: . e . . :n . Wi [ . . 0 J: ‘ e
R e @ e leln i efe o lo i oli o iofef
D 13 =}Y....¥. T
g (i} 0.30! 122 1 122 ! 030
10.300m | 12m 12m ! ojzom < o : m
P i )
\ - i 1.57m 0.40m 1.57m
! 157m 040m 157m
3.44m
3.44m
FIGURA 34
FIGURA 35
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8.5.- Calculo de la Ménsula de operacién de la Obra de Toma.

B
’— Corona
N.A.M.E. Pantalla A L
A< et A\
Sy S P e &)
B el e B
o= L '\"‘\
~——— NAN 5 T— | B
= AN p Leue 2 — L QN
Elev. cresta N -
_—' J C_/j T{/) ,‘.\
———— — e ."\.‘
Compuerta | < Z %
S % alle—
7 =
S o=
“ Plantilla del canal PSS i Bocatoma
desarenador e e —
o —_ W — o %y
Cortina | » %i:/xgﬁg‘ b |
DATOS-MENSULA. L= 130cm
W = 7,715 Kg l L-1%0cm  it-ocm |
Distancia pafio 10 cm £ : :
Ancho de Muro 50 cm di=25cm o
ocm
Peralte transversal dl=25cm di=15cm
Peralte transversal d2 =15cm
Longitud Losa M. 10 cm
Long. Transversal 80 cm
Talén - Ménsula 0.0cm L= 80cm L= 0.00cm
Peralte (d1+d2-R) dp=35cm Muro = 50 cm
| 7,715 Kg | o
P i oull S —— -
N E 5 E E : : No. 6 @ 20.0cm I
L (=] o
d1=2Schh FLE)}ION
g : i : - *{ No. 6 @ 20.0 cm ]
g H : : ~_
= : i | @
: — TEMPERATURA
L= 0.0cm : R """ No. 4 @ 15.0 cm

Spcm

! Z=35.0cm

L

FIGURA 36
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8.6.- Calculo del canal de salida.

F'c del concreto. 100 Kcm?
Peso especifico del concreto. 2400 Kg/m?
Fy acero de refuerzo. 4,200 Kg/cm?
Peso especifico del suelo (lado 2,200 Kg/m?®
izquierdo).
Peso especifico del suelo (lado derecho). 2,200 Kg/m?®
Longitud total de la transicion. 3m
Capacidad portante del suelo. 60 Kg/cm?
Angulo de friccion interna del suelo (lado 35 °
izquierdo).
Angulo de friccion interna del suelo (lado 35 °
derecho).
RESUMEN. E, = 0.50 K, Yy H (H + 24¢)
SECCION LONGITUD BASE PERALTE PESO DEL
AGUA 1= seno® 12
1 L=000m b=284 0.20m 2,840.00 K = 1 + seno® Ea= %
m Kg/m
2 L=100m b=284 0.20m 2,840.00
m Kg/m
3 L=100m b=284 0.20m 2,840.00
m Kg/m

@ @

e=15em e=15m

VACIO

[ VarNo.3] 2V ./

[ Var. No. 5] 4 Varillss/m

= =l

e=15m SECCION DEL CANAL e=t5am

FIGURA 37 FIGURA 38
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8.7.- Calculo hidraulico y estructural de la transicion de la obra de toma.

V =
Q*n/s/\ 0.5

A*r2/3 -

2.60 m3/s

2.50m
0.017

0.000
0.00:1
1.359m
522m
0.65m
0.75m

3.40 m2
0.77 m/s
2.552

2.552

Gasto =

Base (Conducto) =
Altura (Conducto) =
Area =

Perimetro =

Velocida "¢, jra 30

1.82m

2.60 m3/s
3.44m
1.82m

6.26 m2
8.70m

0.415 m/s

¥in)

’r;‘*i
-

—
N R AR

i

28

&

*

Ehy s

<

» Fed

J'.
A

344m

), S

Zond e TRANSICIGN
OBRA DE TOMA L-'—L—-J

T I 250m__ CANALDE RIEGO

FIGURA 39
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RECOMENDACIONES GENERALES.

OBRA DE TOMA.

Para abastecer el gasto de disefié de la Obra de
Toma que cubra una superficie de riego de 2,000
has., aproximadamente, es necesario que Sus
canales de distribucion Primarios y Secundarios
sean revestidos, la capacidad del mecanismo
elevador, la elevacion del patio de operacion de
los mecanismos debe estar de arriba del NAME
(Nivel de Aguas Méaximas Extraordinarias).

El disefio estructural e hidraulico de los conductos
de la obra de toma, seran de concreto armado,
considerar que sobre si misma se haran
maniobras de colocacion de compuertas, su
disefio debera ser a conducto lleno y vacio, utilizar
el méas desfavorable, el disefio estructural e
hidraulico de la transicion a la salida de la obra de
toma, el disefio de la transicion se proyectd, con
muros rectos, debido que el canal muerto sera de
seccion rectangular.

Para las dimensiones del orificio, la determinacion del
gasto maximo que puede pasar por las compuertas y su
velocidad de salida, para el gasto de disefio, se tomo el
criterio de que debian 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
pequefia, comprendida dentro del rango de 10 a 20 cm,
con el propoésito de obtener velocidades bajas del agua
al pasar por las compuertas y obtener una velocidad en
lo posible, sea mas 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.
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9.0.- Desarenador.

El Proyecto de un Canal desarenador, su funcion principal es la de permitir un facil acceso al agua, en cualquier
época del rio, es importante que su descarga esté libre de obstaculos, es decir libre, desde el punto de vista
hidraulico 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 rio, con una elevacion que corresponda al lecho del desarenador, pero también
podria ser un poco menor que esta elevacion.

Para definir este acceso llamado Banqueta estara localizado descuerdo a la ubicacion del desarenador y sus
caracteristicas principales, como son el tipo de material encontrado en los cortes, elevaciones de la plantilla y
el desarenador, anchura del canal, pendiente topogréfica, hidraulica, Velocidad, etc., para el disefio hidraulico
del desarenador se elaboraron 10 programas de calculo en los ambientes Visual Basic-Excel,
considerando los siguientes procedimientos:

Para el ancho del canal desarenador la SARH, fija las velocidades minimas para que no haya depdsitos de
azolves, las velocidades de operacion 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 tamarfios de
compuertas radiales comerciales.
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Calculo hidraulico del desarenador, se consideran diferentes criterios de disefio, como son:

a). - Método Flujo Supercritico 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 maximas.

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 = Cd%5* que garantiza que sin necesidad de que
la cortina vierta sobre si misma, exista el arrastre del material para su limpieza y no prevalezca la
sedimentacion.

2. Alternativa 2. Compuerta radial abierta y Compuerta de la Obra de toma cerrada, bajo este criterio
la SARH., fija una velocidad maxima en le desarenador aguas debajo de la compuerta radial entre
4y 6 m/s, para evitar la erosion de sus superficies.

La Supresién 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 célculo de la Pantalla y losa de entrepiso, se disefian para la operacion de agujas obturadoras, se utilizan
para el mantenimiento a la compuerta radial, brindando una zona seca y segura para revision y/o reparacion
de la compuerta radial.

El calculo del perfil Viga |, esta Viga | esta empotrada en el piso del umbral de desarenador y en la losa de
entrepiso, divide en dos el canal desarenador, para la colocacién de las agujas obturadoras en ambos costados
y poder brindar un espacio seco para el mantenimiento de la compuerta radial, el calculo estructural de la viga
de madera, obturador la S.R.H, a través de la Subdireccion de Irrigacion y Control de rio, elabor6 el Diagrama
en el afio 1962, para el célculo del espesor de los tablones sujetos a una carga hidraulicas, se contempla las
maderas, como; Haya, Fresno, Roble recio, Roble blando, Pino resinoso, Melis y Pino ordinario, con resistencia
a la compresién que varia de 75 a 40 Kg/cm?2.

Disefio estructural conducto abierto o cerrado, el analisis estructural, considerando conducto cerrado
(Monalitico), o abierto, redonda en los momentos resultantes, que para el disefio de la losa de operacion
producen un peralte mayor que abierto, por lo tanto, si se considera una seccion abierta, es necesario colocar
dos placas de acero cepilladas con cara contraria con para absorber el momento sismico en esa direccion, y
colocar ademas de un filtro asfaltado de 2 cm y sus respectivas anclas.

Célculo 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 esta en el borde superior de la compuerta y sumergida cuando el nivel del agua esté por arriba
del borde superior de la compuerta, para este caso se auxilia de la colocacion de una pantalla, de concreto
armada que cubre todo el vano del desarenador, garantizando una zona seca con la aplicaciéon de las agujas
obturadoras y se pueda dar mantenimiento a compuerta radial, con los momentos resultantes se dimensionan
los muros y losa.

Pagina 67 de 101



9.0 DESARENADOR.

9.1.- Ancho del desarenador.

Q=VA Ve Q Q
ANCHO CANAL DESARENADOR A A= v
0.70 m/s SHp-m
\ A P=b+2d
0.65 m/s \‘“m/s B= Hea —hF
0.63 nj/s
0.60 m/s A
\)j?m/s
0.55 m/s Sty CANAL
8 \\ o.syms {7777
3 050 m/s \ DESARENADOR
_o 0.48 m/s
< 0.45m/s \YM " Q=26 m}/ § Obra de Toma
WY ey 3RS
0.40 m/s \ ¢ : Conductos
0.35 m/s \3“ Hea =1.42m : | 3.88 msnm
wsm/s : . IFREEAT
0.30 m/s ‘\Qs : : 1.00m
0.25 m/s I A Asemsam y | KCANORE. SRR 1V Escalon
WINININZZZZZZMTT
0.20 m/s — ]
2.00m 3.00m 4.00 m 5.00 m 6.00 m 7.00 m 8.00 m BBSE - 300m
Base del desarenador
FIGURA 40 FIGURA 41
Carga Hca. Area Base Perimetro Radio Velocidad VERIFICACION
Desarenador. Mojado Hidraulico
(A) (b) (Pm) (Rh) (V)
Hca=1.42m 10.40 m2 7.32m 10.16 m2 0.72m 0.25 m/s V >=0.250k .
9.04 m2 6.37 m 9.21 m2 0.69m 0.29 m/s 0.70>V >0.25 Ok .
8.00 m2 5.63m 8.47 m2 0.66 m 0.33 m/s 0.70>V >0.25 Ok !.
7.17 m2 5.05m 7.89 m2 0.64 m 0.36 m/s 0.70>V >0.25 Ok !.
6.50 m2 458 m 7.42 m2 0.62m 0.40 m/s 0.70>V >0.25 Ok !.
5.94 m2 419 m 7.03 m2 0.60m 0.44 m/s 0.70>V >0.25 Ok .
5.47 m2 3.85m 6.69 m2 0.58 m 0.48 m/s 0.70>V>0.250k .
5.07 m2 3.57m 6.41 m2 0.56 m 0.51 m/s 0.70>V >0.25 Ok !.
473 m2 3.33m 6.17 m2 0.54 m 0.55 m/s 0.70>V >0.25 Ok !.
4.43 m2 3.12m 5.96 m2 0.52 m 0.59 m/s 0.70>V >0.25 Ok !.
4.16 m2 2.93m 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 0.49m 0.66 m/s 0.70>V >0.25 Ok .
3.71 m2 2.62m 5.46 m2 0.48 m 0.70 m/s V<=0.70 Ok !.
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9.2.- Calculo hidraulico del desarenador.

NAME. 15.40 msnm NAMO. (Nivel cortina). 7.30 msnm
Gasto de desvioTR-50 afios. | 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. 3.0m Compuertas A X B. 1.20mx1.20m

9.2.1.- Compuerta radial cerrada, Obra de toma abierta, Alternativa 1, Método 1, Régimen Supercritico.

Gasto del desarenador cuando menos 3 veces el de la Obra de Toma; Q = 7.8 m®/s

Condiciones criticas.

Gasto unitario. 2.600 m3/s/m
Velocidad critica. 2.95m/s
Tirante critico. 0.883 m
Velocidad critica. 2.95m/s
Froude. 1.0023

Con el fin de garantizar que se presente el tirante critico en
el punto de inflexién y que la seccién 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 critico; de esta manera si So
>>> Sc., por lo tanto, se considera 3 Veces So >>>Sc. So.

Calculo de la pendiente hidraulica seccién rectanqular, para un Q(max).

Gasto Yc Base Ac Ve Pc Rc Rc?3 n Sc
7.8m%s | 0.833m |3.0m | 2.649m?|9.945m/s | 4766 m | 0.556 m | 0.676 | 0.014 | 0.0037
Considerar una pendiente (So) mayor a la critica. (So>>>Sc), Tomamos 3(So) = So =0.011

9.2.2.- Compuerta radial abierta Obra de toma cerrada, Alternativa 2, Método 1, Régimen Supercritico.

Flujo supercritico aguas abajo.

Alternativa. 2.
Método 1.

Disefio hidraulico del desarenador con Compuerta radial totalmente abierta y Obra de
toma cerrada.

Elev. Corona (NAMO). - 7.30 msnm, Elev. Rasante del desarenador. 4.88 msnm; Yc =4.42 m

Gasto Yc Base Ac Ve Pc Rc Rc2/3 n Sc
35.37 m3/s 2.42 3.00m 7.26 4872 7.84 0.926 m 0.950 0.014 | 0.0052
m m2 m/s m
Alternativa 1 = Q =7.80 m3/s.
Yn Pm Area Rm n Vv Q Q n Yc
0.604 4208 | 1.813m?| 0.431 | 0.014 4.303 7.80 m?/s 2.60 0.014 | 0.883 m
m m m m/s m3/s/m
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Alternativa 1 = Q =35.37 m3/s.

Yn Pm Area Rm n Vv Q q n Yc
1.789 6.579 | 5.368m? | 0.816 | 0.014 6.589 35.37 m®/s | 11.79m3/s/m | 0.014 | 2.42 m
m m m m/s

9.2.3.- Compuerta radial cerrada, obra de toma abierta. Alternativa 1. Método 2, Régimen Supercritico.

Respetando velocidades maximas.

Alternativa. 1. | DISENO HIDRAULICO DEL DESARENADOR CON COMPUERTA RADIAL CERRADA
Método 2. | Y OBRA DE TOMA ABIERTA.

Se aplico la férmula de Kennedy para determinar la velocidad maxima del Flujo en el Desarenador para que
no genere problemas de Sedimentacion, ni Erosion.

Disefio hidraulico del desarenador cerrado y obra de toma abierta.

Valor de (c). 0.6 adis. Valorde (n) 0.014 adis
Tirante en el desarenador. 1.42m Velocidad del flujo al 80%. 0.59 m/s
Gasto en el desarenador. Q =252m3/s Elev. planilla desarenador 4.88 msnm

Elev. embalse para gasto

7.30 msnm Ancho de planilla 3.00 m
calculado en el desarenador.

9.2.4.- Calculo de las velocidades maximas de sedimentacion e erosion (Método de Kennedy).

Kennedy: TIPO DE MATERIAL
V = Velocidad del flujo de sedimentacion. Sedimento arenoso fino de Punjab
- _ . _ (India). 0.84

C = Coeficiente en funcion del tipo de sedimentos. Tierra extremadamente finas de

d = Tirante del flujo en el canal desarenador. Egipto. 0.56
Sedimentos gruesos en general. 1.00

V = Cdo%¢%. ..
Arena liviana de poco peso. 0.54
Suelo arenoso. 0.59
Marga, limo arenoso. 0.64
Azolve mas pesado. 0.70

COEFICIENTE A UTILIZAR. C=0.59

En la practica se considera el 80% del valor de la velocidad que se obtiene con la férmula de Kennedy.

Yn Pm Area Rm n \Y; Q q n Yc
1.420 5.840 | 4.260m? | 0.729 | 0.014 0.590 2.515 0.8383 m®s/m | 0.014 | 0.415
m m m m/s m3/s m

La Velocidad de (0.59)(1.420 %54)*0.80 = 0.59 m/s < a la maxima recomendada de 0.60 m/s.
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9.2.5.- Compuerta radial abierta, Obra de toma cerrada, Alternativa 2; Método 2, velocidades maximas.

Respetando velocidades maximas.

DISENO HIDRAULICO DEL DESARENADOR CON COMPUERTA TOTALMENTE
RADIAL ABIERTA'Y OBRA DE TOMA CERRADA.

Alternativa. 2.
Método 2.

Es importante hacer notar que el manual de la S.A.R.H. (1980) acepta que se puedan tener velocidades
méximas 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 disefio anteriores se obtuvieron los siguientes resultados:

Elevacion plantilla del desarenador. 4.88 msnm
Velocidad méxima recomendada (Desarenador abierto). 4.00 m/s
Ancho del canal desarenador. 3.00m
Elevacion NAMO. 7.30 msnm
Tirante desarenador, para el gasto disefio O.T. 2.42
Coeficiente de rugosidad de Manning. 0.014
ANCHO TIRANTE AREA P Rh \Y, Q So
m m m? m m m/seg m3/s Minima requerida.
3.00 2.42 7.26 7.84 0.93 4.00 29.04 So =0.0035
Q q Yc Ac Pc Rhc. Ve Sc
m3/s m3/s/m m m? m m m/s Pendiente critica.
29.04 9.680 2.12 6.37 7.24 0.88 4.56 Sc = 0.00480

9.2.6.- Calculo de la pendiente del desarenador.

Con base en los resultados anteriores se propuso una pendiente del canal de desfogue del desarenador
So0>>>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 Energia suficiente, para Transportar los sedimentos depositados, garantizando que no
existan problemas de ahogamiento.

Resumen:

ALTERNATIVA 1. METODO 1. (FLUJO SUPERCRITICO, AGUAS ABAJO).

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) g (m3/s/m)  Yc (m)

4.303 0.014 7.800 2.600 0.883
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ALTERNATIVA 2. METODO 1. (FLUJO SUPERCRITICO, AGUAS ABAJO).

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) g (m3/s/m)  Yc (m)

6.589 0.014 35.370 11.790 2.420

ALTERNATIVA 2. METODO 2. (RESPETANDO VELOCIDADES MAXIMAS).

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) g (m3/s/m)  Yc (m)

5.986 0.0078 43.56 14.520 2.780

ALTERNATIVA 2. METODO 2. (RESPETANDO VELOCIDADES MAXIMAS).

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) g (m3/s/m)  Yc (m)
4.545 0.014 29.04 9.680 2.122

9.2.7.- Célculo hidréaulico, elevacion muros de salida del desarenador.

La elevacion recomendable es de 1.0 m a 1.5 m aproximadamente a partir de la elevacion del tirante
de salida del desarenador, referente al muro que colinda con el Terreno Natural.

I OMEUERIASIDE EJE DE LA CORTINA

L LA TOMA . |

1 i H,D 16.40 msnm

i 7

1 : ) £

FEETE. O~ T

: NAME 557 Zs., 6.90 msnm

: 15.40 msnih § _/. ¥

1 . = A

1 ‘ = o2

e = -,

|_ §2:::tJERTA 7.30 msnm 5.90 msnm
~ . ~—~— A
d=242m d=158m
N — PLANTILLA DEL
C> 1 —> —> DESARENADOR —>
ﬁ : So=0 4.88 msnm J se=o0.0112 4.32 msnm
e ! 'l =EHnEET o &
- I SECCION 1 | ¢ == i
I_ . i SECCION 2 |:| e
I L1 = 10.00 m J_ L2 = 50.00 m 1
I s !
I
FIGURA 42
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9.3.- Calculo de la supresion.

Datos. Largo Ancho Peralte Peso W
Puente-maniobras-Radial. 4.00 m 3.00m 0.80m 23.04 Ton
Puente-maniobras-deslizantes. 1.30m 2.00m 0.60m 3.74 Ton
Pantalla obturadora Agujas. 9.02m 3.00m 0.30m 19.48 Ton
Losa de cimentacion. 45.00 m 3.00m 0.80 m 0.50 m 259.20 Ton
Datos Largo Corona Base Altura Peso W
Muros. 2 45.00m 0.50 m 0.80m 11.52 m 1,617.41
Ton
No. 2 W=0.641Ton W compuertas deslizantes. W=1.28
compuertas. Ton
No. 2 W=0.039Ton W compuerta radial W=0.08 Ton
compuertas.
Compuertas H B % del peso Pesos
Deslizantes. 1.22m 1.22m 75% sobre el piso W =0.06 Ton
Radial. 250m 3.00m 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
‘] 59.17m N
o ; ]
3{ 8.62m ;‘K < 16.0m % 17.0m ;1
16.40 msnm 16.40 msnm ‘
_____ _l 12.40 msnm 6.00 msnr;1
1.88m NAME r
14.52 msnm !
T r :
o 1 | 7.52m
4.88 msnm ¢ ' ¢ 4.42 msnm ¢
_1 S0 =0.00 ;So =0.0140 i 0.50m S0 =0.0140 r 20

45.00m

7.00m

FIGURA 43
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Longitud Vertical, Ly, .Lv=15.80m
Longitud Horizontal, Ly / 3 Lh=26.87 m
Longitud de Desarrollo del paso de Filtracion, LV + LH. Ld =42.67m
Nivel del N.A.M.E. 14.52 msnm
Corona de la cortina. 7.10 msnm
Elevacién de muros. 15.52 msnm
Altura de los muros. 12.24 m
El coeficiente del paso de filtracion, Reduccion al 0.10%.

L h=12.04m

h C=354

Criterio de Lane:

CRITERIO DE (LANE).
MATERIAL VALORES DE "C"
Arena muy limpia o limo. 8.5
Arena fina. 7
Arena tamafo medio. 6
Arena gruesa. S
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 filtracién necesaria:

Long. de filtracion compensada:

C=3.50

Ld = 36.54 m

Lc= 42.67m

Longitud de desarrollo de paso de filtracion < Long. Compensada

iCorrecto Ld < Lc, No hay Tubificacién! !
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Carga hidraulica sobre la estructura:

H(x+d) = 10.44 m C= —

i6 : C=4.09 L
Relacion de carga compensada: S, = (Hx _ (_) Hx) w,

La Supresion en el punto aguas abajo de la compuerta es:

Sx = Supresion a unadistancia "x" (Kg/m?).

Hx = Carga hidraulica, en el punto "x" (m.) estudiado. 10.44 m
=  Longitud compensada hasta el punto x. (m). 16.00 m
Lc = Longitud compensada total del paso de filtracion. (m) 42.67 m
Wa= Peso volumétrico del agua. 1,000 Kg/m?3
_ 6,525.00 Kg/m?
SX= 6,53 Ton/m?

Estructura con tirante.

Se considerara que dentro de la estructura se encuentra un tirante a la elevacion NAME, esto es:

Tirante. 11.24 m
Supresion. 2.175 Ton
Peso del agua dentro de la estructura:

W tirante. 1,517.40 Ton
>Fv = 1,901.65 Ton

Total = 3,419.05 Ton.

fy
Esfuerzo = -
Area

A (Losa) = 13500 m2
Esfuerzo = 2.55 Kg/Cm?

F'c =. 250 Kg/Cm?
Fc =0.45 f'c = 112.50 Kg/Cm?

iCORRECTO (Esf=2.55<fc=112.5)!
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9.4.- Analisis hidraulico del desarenador, Curvas Tirantes-Gastos, Tirantes-Velocidades.

DESARENADOR: CURVAS TIRANTES-GASTOS-VELOCIDADES.

0.00 m3/s 10.00 m3/s 20.00 m3/s 30.00 m3/s 40.00m3/s 50.00m3/s 60.00m3/s 70.00m3/s 80.00 m3/s
3.00m . 3.00 m
[ | A/
, e
2.80 m ,7/
2.60m /;r
7 r 2.50 m
2.40m / ;
2.20m ,
46.08 m3/s,|2.00 m y [
200m @ \Q/ d 2.00m
/ rr\ 7.68m/s, 2.00m |
1.80 m / /f
—_
é 1.60 m /,/
ﬂ . 1.50m
E /
2 1.40m
< /
o 4 /
— 120m / /.
> [ 18.17 m3/s,| 1.00 m '/- 6.06 m/s, 1.00 m
1.00m @ =11 A /,f; 1.00 m
0.80 {
o / /
4 7
Vi /
0.60 m = 7
/‘/ /u 0.50 m
0.40 m
F
/ A
/ L~
0.20m /,,Z
{é’/
0.00m + —F + + 0.00 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

FIGURA 44

Por medio de estas Graficas: Tirantes-Velocidades, Tirantes-Gastos, se sabra rapidamente, el gasto de
operacion mas conveniente del gasto de operacion que hay en el canal, para su limpieza.
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(9.5.- Calculo estructural de la pantalla, calculo estructural de la losa entrepiso para la operacion de
agujas obturadoras en madera, considerando canal abierto o cerrado.

ANALISIS DE LA PANTALLA
(CARGA MAXIMA).

DATOS : ELEVACIONES

NAME. 15.40 msnm E’g:

Elev. Cierre de compuerta. 7.38 msnm

Elev. Muro encauce. 16.40 msnm 285 mEnm

Elev. Losa de maniobras. 7.88 msnm

Elev. Umbral desarenador. 4.88 msnm 0.30 m A

Ancho vano (pantalla). 3.0m

Peralte de pantalla. 0.30m

Peralte de losa entrepiso 0.30 m UMBRAL-DESARENADOR
(vano).

Ancho de losa entrepiso 1.50 m FIGURA 45(a)
(vano).

30 cm

<
- !

Elev. 1640 msnm

T IFe '7l No=4 @ 15cm
el
15.40 msnm
®
o
LJ
i

NAME :/
———
¢ N
No=5 @ 30cm

Escalera
Marina

ABIERTO

<@
@
L J

¥

=

A | No=5 @ 15cm
i

L

-
L
B

ICCCCCEE

g £
v —_— Elev. 7.38 msnm

L EE—
30 cm

FIGURA 45(b)

| Noe=5 @ 10ecm | —1 No=4 (@ 20cm

J O 3 LJ
>< LOSA ENTREPISO >< ]J 30 em
® o\ e @ . . [ *
\ L=3.00m o
| No=4 @ 20 cm | No=5 @ 25cm

FIGURA 46
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9.6.- Calculo estructural de la Viga de Madera (Aqujas) vy Viga de acero IPR.

LOSA DE MANIOBRAS

Elev. NAME
15.40 msnm

Elev. NAMO

Elev. 7.88 msnm | PANTALLA

Viga IPS

Elev. Umbral

4.88 msnm

Cajon de empotre Viga |

Elev. Cajon 458 msnm
(2P, + Py) _@hth)
= A~
A 6 6
d

o

FIGURA 47
L 1, 2
X=P —P _P1+ §(P1 +P1P2+P2
2 1
bg W12 (12 X4)
\ P ‘{ _______________________ ’\
Guias de sujecion wiasdesajecion| A~ 3

_ deTablones _deTablones _ 2Em
_____________ T=/63Cm

Perfil angular Perfil angular
lados iguales. I| I lados iguales. d= 65Cm
tw tw |0.66 Cm

Pernos 5/8" X 40, Pernos 5/8" X 40, ¢

sobresalieW —sobresaliendo 6 Wy
e W e e T 8=
K 1 1 h 4

B : ; A 1.08Cm

Y |
s 10 Cm .
. Viga IPS |

FIGURA 48
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DATOS:

Espesor = 3.54 Pulgas . 9 Cm
spesor
_ - 15.40 msnm El = YHL Ez = YHz
20.32 Cm
1082m | E= 2850 Kg/m2 : .
£2= 2850 Kg/m2
LOSA DE MANIOBRAS _7:7in?snm M= 2850 Kg/cmZ .‘,/-’» /
Abierto 1.50 m
285m 5.08 msnm
R . 2 NAME. 15.40 msnm
488
En— Tablén I I'mm - — Desplante-A. 4.88 msnm
| )
é Losa desplante desarenador % Carga Max. 3.15m
Peralte. 3 % pulgas

1/4 del peralte

F'N

: Peralte
Hembra | i
MaCho o B ;;4_ :.iel peralte

Peralte
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AGUIJAS DE MADERA.

[j.éo [——.300 {—IO
1] =
b 3 250 {io
} i 0 -—ZOO L
Compuerta radial f -7
 —— [‘ so - 150 b
[ - — 6
}—- 40 8 |
. t @100 -
 Apiisdenate| j G _
S 20
o= +:+,'_ e o
1 20 =
(F38 Wi— so (2]
= 0} o
| =|— 40 s
i w' i
{[ g - 30 =f
——— g 2 :
g 4 < "
Y Wi = g
o <r
v | 3 z bt
0 o ¢ 3 i &
Vigal o L g e Wy
e | Ok B _-__Sf__‘-';" L
‘Agujasdemadera. | | Pemns, | s — E£ - i
: -3 8,_ o 1.0
: :,” . "o
Compuerta radial ‘ E =4 o
- 3 0.7
F Lo
2 -
Jel desarenador, e I
7 TS { 1A PARA EL CALCULO DEL
5 < ":”"i':" ' PESO ONES SUJETOS
DERS A UNA CARGA HIDROSTATICA
§ Q"\/:’ g ‘ e '|‘<.."=':--:’/'J'h'¢ Lof
b f e P ;i”:Jo == RTL Sl CAPTO D q.t‘,rav YPADY GONAULTIVO TEE
DESARENADOR. | ; T l B o oo
- 702Kg/emF| [ | 6C- 843
FIGURA 49
FIGURA 50

Para obturar el canal desarenador, se emplean preferentemente las compuertas radiales, porque facilitan la
aberturay cierre en el canal con cierta frecuencia y por economia 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 mas o menos ancho y por razones econdémicas puede dividirse su anchura
en 2 tramos separados por una Viga |, que por medio de ranuras en los muros, se deslizan los maderos.

Si se recomienda la instalacién de compuertas o mejor dicho dejar la preparacién 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 decision, nos obliga a tomar
otra decisién, 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 estan disefiadas con carga de agua mayor que su
propia altura, es decir se consideran sumergidas.
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CARACTERISTICAS. RESISTENCIA A LA RESISTENCIA A LA

TRACION. COMPRESION.
Peso Esfuerzo a la Esfuerzo de Esfuerzo ala Esfuerzo de
Tipo Ka/m? Ruptura Trabajo Ruptura Trabajo
9 (Kg/Cm?) (Kg/Cm? (Kg/Cm2) (Kg/Cm?)
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
W =579 Kg/m
Ar i. I K K K 'l l‘ X "'_ X X T 7 B
A A
T Wi T Wl
4 Ry = — L=150m fRB—?
RA =434 Kg - RB =434 Kg
Wiz
Mmax = T 16,288 Kg-cm

=2 h®
T 6293 Cm4
b 4.50 Cm
Y==
2
M
o=—Y 11.65 Kg/cm2 < 40 Kg/cm2

! MADERA-PINO ORDINARIO !

Las compuertas sin pantalla estan disefiadas para que el agua brinque sobre ellas, lo que consideramos que
trabajan liboremente, cuando se usan compuertas sin pantalla, el labio superior de la compuerta estando
cerrada, deberd coincidir con la elevacion de la cresta vertedora y cuando se usen compuertas con pantalla, la
elevacion de la cresta coincidira con el labio inferior de la pantalla, en este caso la compuerta debera ser mas
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.- Disefo estructural, (conducto abierto o cerrado).

NAME.

Elev.
Elev.
Elev.
Elev.
Elev.
Elev.
Elev.

Muros de encauce.

del vano de la estructura.

del terreno natural (M.I)
Cresta vertedora.

Desplante cresta vertedora.
Desplante muros de encauce.
de la nariz de la pantalla.

Peralte preliminar de pantalla.
Carga hidraulica sobre la cortina.
Ancho del vano del desarenador.
Peralte preliminar de muros, base.
Peralte preliminar de muros, corona.

Peralte preliminar de losa umbral.
Bordo libre arriba del NAME.

Barandal

C
Losa de Operacion

15.40 msnm
~ A

NAME

H4=1052m

Vano

)

Compuerta

Losa de maniobras

Vigal
Ménsula

Compuerta
4.88 msnm

FIGURA 51

FIGURA 52

FIGURA 53

Peralte preliminar de losa maniobras.

15.40 msnm
16.40 msnm
4.88 msnm
14.00 msnm
7.30 msnm
1.30 msnm
2.58 msnm
7.38 msnm
0.30m

8.10 m

3.00

0.90

0.30m

0.50 m
0.90m

1.00 m
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Muro lzquierdo.

Muro Derecho.

16.40 msnm 16.40 msnm I30 Cm 7
} >
S 1~ e 7 _.}._. = TR g
. e
@ I @
s oM I~ G
No.= 6 @ 20cm 10 Varillas/m |
6 Varillas/m \Iii § 1540 msnm o o T il AL Varillas/m
_________________________ 7 Varillas/m * el
‘>< g Altura=13.82m NAME
b} 15.40 msnm Altura=13.82m
720msom |  r r MEX UK T T TAT T
h=10.52m 13.00/msnm
10.52 m
Canal desarenador
| Canal
ZRmAIRY e 4.88 msnm 2.58 msnm
] CANAL DESARENADOR 3 ¥ l
e T e T o SRR
. ARMADO.!
No.z 10 @ 10em LOSA DE UNBRAL g e
No.2 6 @ 15cm No.z 6 @ 15cm
........ - LOSA DE OPERACIONES
S8 o - - - o .)‘< - - . FEi d:zsch |_.>:.....0'....l.l..'.ll...| s US55 e
|. ° . . . . . ° - . ° | : ....l.l...........‘...l.. y
"""" L=330m
No.= 10 10 No.= 10 10 —
o @ e \ 2 @ s [No.= 4 @ 25¢em No.z 4 @ 25 cm
No.z5 @ 10em > No.=5 @ i30cm No.=5 @  30cm
L=3.00m L=330m
0].30 m 0.30m 16.40 msnm
= : 14— Losade Operacion —Pl I(—
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9.8.- Calculo 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=10.52m

DATOS:
A=250m
B=3.00m
R=3.00m
Perno =1.89m

FIGURA 56
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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
ubicacion 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,
practicamente esto es posible cuando la oreja esta situada en la parte superior de la compuerta, ahi es ideal
porgue la posicién 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.
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COMENDACIONES GENERALES.

Colocar los filtros después de la compuerta radial, con
el objeto que reduzcan la supresién 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 presion del agua no se traspase

entre los maderos, inutilizando su funcién, la
elevacion de las ménsulas de apoyo de la compuerta
radial, colocarlas por arriba del flujo, con el objeto
cuando esta abra para su operacidon se evite la
humedad que afecte y produzca la corrupcion, los
pisos de operacién de compuertas deberan estar con
margen de seguridad de 1.0 arriba de NAME, para
poder operar cuando se presente la avenida de
disefio.

Para el disefio del desarenador, hay que tomar en
cuenta tres aspectos fundamentales, considerar la
operacion de las compuertas de la Obra de toma y de
la compuerta radial, el canal desarenador en primer
lugar se deber& propiciar un f4cil acceso del agua a su
canal y por otra parte a su descarga que debera ser
libre, considerar los parametros 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 tendra la energia
suficiente para limpiar de sedimento en el canal
desarenador, evitando en si 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 erosién propia del canal.

El desarenador puede ser calculado como una seccidon monolitica 0 seccion una abierta en forma de (U), la
ventaja de uno sobre otro, radica en que los momentos resultantes del analisis de la estructura, transmiten un
momento mayor a la losa de operaciones, lo que nos da como resultado un peralte mayor, si consideramos
una seccion tipo U, la losa obtendra un momento por las cargas de operacion, por ende su peralte también es
menor, si se opta por esta solucion 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 dilatacion
de la losa y sobre todo los deslizamientos por causa de sismo.
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10- Obra de desvio.

Para escoger el mejor sistema de derivacion o desvio se debe tomar en cuenta los siguientes factores:
1.- Caracteristicas de la corriente.
2.-Tamafio y frecuencia de la avenida.

3.- Tipo de desvio.

1.- Caracteristicas de la corriente.

El conocimiento del régimen de la corriente servird para determinar, los gastos maximos, minimos y la
frecuencia que estara sujeta la estructura de desvio por construir, con el objeto de programar en que meses
sera el tiempo mas adecuado para el inicio de actividades de la construccion de la obra.

2.- Tamafno v frecuencia de la avenida.

En la realizacién de los proyectos de derivacion o desvio, por lo general no es econ6micamente 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 dependeran las dimensiones
y tipo de estructura que se adopte para su control, por lo tanto; se tomaran como base las normas
pertenecientes a la Comision Nacional del Agua, donde se recomienda para obras de desvio temporal, para
presas pequefias periodos de retorno Tr entre 10 y 25 afos, tomando el Tr = 25 afios.
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3.- Tipo de desvio.

El método o tipo para derivar o desviar las avenidas durante la construccion, depende de la magnitud de la
avenida, de las caracteristicas fisicas 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 construccién, la obra de
desvio se calcul6 mediante el analisis hidraulico para una seccion trapecial o seccion rectangular, que es una
alternativa de tajo de desvio, considerando el gasto correspondiente del periodo de retorno, se utilizaran los
métodos del paso directo, flujo gradualmente variado con un perfil de flujo Subcritico en direccién aguas arriba.

El disefio de la seccion hidraulica utiliza los criterios de una presa de enrocamiento, cuya construccién se basa
en una masa de piedras sueltas, de diferentes tamafios y con un corazén impermeable, el criterio en si define;

de acuerdo a la altura de la ataguia, el ancho de la corona del bordo.

10.1. Calculo hidraulico de la Ataguia.

Gasto disefo. Cortina.
Q =3,763 m3/s 100.00 m
S =0.003 7.30 msnm
Tr Q B dc A 2

afios m3/s m m m2 E

100 3,763 m3/s 70 6.3463 504.65 1,443,442.3

Vc Pc Rc Sc T A8

m/s m m m T

7.46 92.88 5.43 0.01179 89.04 1,443,442.3

B.L. =050 m
Q= 3,763.00 m3/s -
Y = 635 m 13.18 msnm
V= 7.46 m/s —
b= 70.00 m longitudianal
taludes 1.50 2= 7.87m I
Pendiente 0.0029 15:1 15:1
Cadenamiento 0+000 Base = 70.00 m
Est: 0+000

Q= 3,763.00 m3/s - N
Y = 787 m B.L. =0.50m
\V = 584 m/s 11.95 msnm
b= 70.00 m T=89.04m
Taludes. 1.50 Ataguia
Pendiente. 0.0029 longitudianal
Cadenamiento. 0+100 Ye= 6.35m

5.10 msnm |

1.5:1 15:1

Base =70.00 m
Est:  0+100
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10.2.- Disefio geométrico de la Ataguia.

Utilizando los criterios de una presa de enrocamiento, que son construidas por una masa de piedras sueltas,
cuyo tamafio puede variar los 10 cm hasta una dimensién muy grande que se puede colocar con equipos
mecanicos 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 ataguia en el talud mojado y una losa
impermeable que puede ser de madera, lamina 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 rigido y la otra sin acomodar
expuesta a sufrir asentamientos en varias direcciones, sirve también para proporcionar un apoyo uniforme a la
losa.

El disefio correcto de la losa de concreto armado no es posible, tomando en consideracién 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 dilatacién 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 dilatacion, ademas la losa
tiene en general esfuerzos de compresion por la presion del agua, haciendo que las juntas de dilatacion
trabajen como juntas de construcciéon teniendo a cerrarse y no abrirse, por lo que como una opcion no se
cologuen estas juntas.
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10.3.- Factor de Sequridad.

El analisis detallado sobre la estabilidad de taludes se basa en la suposicion de que la falla se verifica a lo largo
de un arco de circulo; esta hipétesis es aplicable en forma particular a cortinas de tipo homogéneo u
homogéneo modificado.

En virtud de que una aplicaciéon correcta del analisis de estabilidad por el método del arco del circulo de
deslizamiento implica una experiencia en su manejo y ademas de calculo muy laboriosos, se ha considerado
conveniente simplificar el procedimiento del analisis recurriéndose para ello las gréficas de D.W. TAYLOR.

N C
Y

HC=

Siendo:

Hc = Altura critica.

C = Cohesion.

Y = Peso volumétrico humedo, (Correspondiente a la prueba).

Ns = Coeficiente de estabilidad que es un numero sin dimensiones cuyo valor depende de la pendiente del
talud y del factor de profundidad na.

Nq = Factor de profundidad que es la relacion entre la distancia de la Corona de la cortina al terreno firme de
la cimentacion (nq 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 funcién del angulo
que el talud forma con la horizontal y el factor de profundidad.

! Resistencia a 1a compresion
' Consistencia Identificacion de campo simple ¢u (tons/m®)

Muy blanda  El pufio puede penetrar en ella facilmente

: varios centimetros, menos de 0,25 |
' Blanda El pulgar puede penetrar en ella facilmen- :
: te varios centimetros, 0.2520.50 |
i Media El pulgar con esfuerzo moderado puede !
! penetrar en ella varios centimetros, 0,50 - 1,00 :
| Firme El pulgar se encaja facilmente pero solo i
| penetra con gran esfuerzo, 1,00 - 2.00 !
'Muy firme  La uiia del pulgar se encaja feilmente, 2,00 - 4,00 :
(Dura _____ Lauia del pulgar se encaja con dificultad. __mayorde 400 ___:
FIGURA 61

DATOS:

Altura=6.0 m

Talud=2.74:1

Profundidad (nd) = 1.20
Peso Volumétrico Himedo = 1.80 Ton/m?

nd = 1.20 m; Ns = 7.50 m, g= 4.0 Ton/m?, Cohesién = 2.0 Ton/m?, Hc = 8.78 m,

El factor de seguridad minimo estd expresado por la siguiente ecuacioén, siendo H, la altura maxima de la
cortina desde su desplante, el factor seguridad minimo que se recomienda para pequefios almacenamientos
esde 1.3

H
fs = FC = 1.46 > 1.3, por lo tanto es correcto.

Si,nd >4
El talud se desliza por un circulo 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 circulo de talud, si el punto que representa los valores de nd y B, se encuentra por
encima del area sombreada, Si el punto se encuentra dentro del &rea sombreada, el circulo critico es un circulo
de pie. Si el punto se encuentra debajo del area sombreada, el talud rompe por un circulo de punto medio
tangente a la base firme
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RECOMENDACIONES GENERALES.

OBRA DE DESViIO.

Para la construccion de una Presa Derivadora
Tipo Indio, se utilizan tajos de desvio, que
llamamos Ataguias que impiden el paso de los
escurrimientos del rio para realizar en seco las
obras de construccion de la cortina.

Se colocan 2 Ataguias, 1 aguas arriba, la cual
esta ligada con uno de los taludes del canal de
desvio, da lugar a la formacién de un pequefio
vaso de almacenamiento, el cual proporciona la
carga hidraulica necesaria para el flujo en el
canal de desvio.

La ataguia de aguas abajo cierra el cauce en
este lado quedando también ligada con uno de
los taludes del canal de desvio para que el agua
no se regrese a la zona de construccion.

Cuando el régimen del escurrimiento es permanente, o
cuando la construccion va tener un periodo de
construcciéon mayor a 2 aflos 0 mas, se debe disponer de
una Obra de desvi6 para poder controlar el escurrimiento
del rio durante el tiempo que se lleve a cabo la
construccion 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 rio fuera de su cauce natural,
este tipo de obra es temporal en la presa inutilizandola una
vez que se hayan terminado los trabajos.

Dentro de los factores utilizados para su disefio son; los
Estudios Hidrologicos, Geoldgicos y Geotécnicos, estos
estudios definen que tipo de Obra de desvio que es
aconsejable hacer, por lo Gral. son Canales o Tajos de
desvio y en algunos casos Tuneles de desvio.
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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, Hidraulicos, Gedlogos, Mecéanicos, Eléctricos, Agrénomos entre otros, los cuales tenian
funciones de proyectar la Infraestructura Hidroagricola, para el disefio ejecutivo de una Presa derivadora, en
lo que respecta a la Obra Civil, se optaba por disefiar por separado las estructuras como son la Cortina, Obra
de Toma, Desarenador y Desvio, todo el grupo de trabajo tomaba un tiempo aproximado de 8 meses a un 1
afio en la realizacion y revision de un proyecto ejecutivo, las adecuaciones topograficas y los estudios de
Geologia y Geotecnia, tomaba un tiempo de entre 4 a 6 meses aproximadamente.

Ahora en estos tiempos Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) con sus politicas de operacion Federal, se
reducen los tiempos y formas de trabajo y de desempefio, ahora este trabajo se propone una Sistematizacion
de toda la Obra Civil, el procedimiento de célculo que involucra la parte Civil e Hidraulica, cumple con su
objetivo fundamental, que es dar respuesta mas expedita y oportuna de los procedimientos de célculo a las
Direcciones Locales y Organismos de Cuenca, aprovechando que los procesos computacionales brindan un
apoyo y exactitud para los trabajos de disefio y/o rehabilitacion de las estructuras de una presa derivadora.

El objetivo de este trabajo fue hacer una recopilacion de campo y bibliografica de los Expedientes,
Publicaciones, Memorandums Técnicos, Revistas e Informes Finales de la Secretaria de Agriculturay Recursos
Hidraulicos (SARH), (SRA), ahora en (CONAGUA) para conocer la Normativa, Metodologias, Criterios,
Especificaciones técnicas en el disefio estructural e hidraulico de las estructuras de una Presa Derivadora
Flexible, Tipo flotante 0 comunmente llamada Tipo Indio, dicha informacion se basaba generalmente en su
mayor parte de apuntes, secuelas de célculo, recomendaciones, Manuales, Tablas y sobre todo las
experiencias adquiridas por los propios disefiadores, a raiz de esta situacion, se llevé a cabo una compilo toda
la informacion existente, posible y disponible en los archivos de la nacion.

Es importante que el profesional tenga una buena capacidad de adaptacion a distintos ambientes y buenas
capacidades sociales, durante el transcurso de los distintos proyectos, un buen profesional tendra 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 ingenieria 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 administracién del
mismo.

Asimismo, ha de tener buenas dotes de mando y gran capacidad de direccién y supervision, especialmente
cuando trabaje en obras de gran relevancia, en el campo de la ingenieria de proyectos, la figura del ingeniero
es posiblemente la mas relevante y a su vez; exige un perfil mas completo y amplio, son muchas las cualidades
y obligaciones inherentes al ejercicio de la funcion de ingeniero hidraulico.

En el proceso de calculo se tomaron en cuenta las siguientes recomendaciones por la Secretaria de Agricultura
y Recursos Hidraulicos (SARH), para el disefio de una cortina flexible tipo Indio, se tomé en consideracion que
su altura maxima no deberia exceder los 6 metros de altura que es una recomendacion de la extinta S.A.R.H.,
por sus condiciones de flexibilidad y desplante, esta estructura no cuenta con los empotramientos en sus
margenes, como sucederia en el caso de una cortina de seccién gravedad tipo Creager, si se disefia una
cortina con una mayor altura a la sugerida, se incrementan considerablemente los esfuerzos en sus margenes,
origindndose principalmente problemas con su cierre hidraulico y ocasionando un riesgo de un flagueamiento
y de estabilidad.
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Para el paramento o talud aguas arriba de la cortina, se considera aconsejable para su disefio 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; debera garantizarse que la lamina 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 pais, asi como de la bondad notoria de dichos materiales que se emplearan en su
construccion.

Para el paramento aguas abajo de la cortina, se fijan valores de 8:1 a 14:1 para el talud de la rapida, con el
propésito de que sus velocidades sobre si misma no excedan la velocidad de 6.0 m/s que presentan fendbmenos
de erosion o cavitacion sobre su superficie, ademas se presenta el inconveniente de que, al proponer un talud
mayor, se representa un incremento en su longitud, por ende, mas colocacién de materiales, por lo tanto, un
aumento en su costo.

La elevacion del patio de operacién de los mecanismos debe estar de 1.0 m a 1.50 m arriba del NAME (Nivel
de Aguas Maximas, para el disefio del desarenador se tomaron en cuenta tres aspectos fundamentales,
considerando la operacion 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 facil acceso del agua a su canal y por otra parte su
descarga deberd ser libre, el area total de las compuertas hasta el nivel de la cresta vertedora, debera ser el
doble de la seccion de las compuertas de la obra de toma.

Cuando el régimen del escurrimiento es permanente, o cuando la construccién va tener un periodo de
construccion mayor a 2 afios o mas, se debe disponer de una Obra de desvié para poder controlar el
escurrimiento del rio durante el tiempo que se lleve la construccidon 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 rio fuera de su cauce natural, este tipo de obra es temporal en la presa inutilizandola una vez que
se hayan terminado los trabajos.

Dentro de los factores utilizados para su disefio son los Estudios Hidrol6gicos, Geolégicos y Geotécnicos, estos
estudios definen que tipo de Obra de desvio que es aconsejable hacer, como son Canales o Tajo de desvio y
en algunos casos los Tuneles de desvié, para la construccion de una Presa Derivadora, se utilizan tajos de
desvio, lo que llamamos Ataguias que impiden el paso de los escurrimientos del rio para realizar en seco las
obras de construccion de la cortina, se colocan 2 Ataguias, una aguas arriba, la cual esta ligada con uno de
los taludes del canal de desvio, da lugar a la formacién de un pequefio vaso de almacenamiento, el cual
proporciona la carga hidraulica necesaria para el flujo en el canal de desvio, la ataguia de aguas abajo cierra
el cauce en este lado quedando también ligada con uno de los taludes del canal de desvio para que el agua
no se regrese a la zona de construccion
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