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PRESENTACION

La Facultad de Ingenierfa ha decidido realizar una serie de ediciones provisionales de obras
recientemente elaboradas por académicos de la institucién, como material de apoyo para sus
clases, de manera que puedan ser aprovechadas de inmediato por alumnos y profesores. Tal es
el caso de los apuntes Presas derivadoras, del Ing. Héctor Garcia Gutiérrez.

Se invita a los estudiantes y profesores a que comuniquen a los autores las observaciones y
sugerencias que mejoren el contenido de la obra, con el fin de que se incorporen en una futura
edicion definitiva. '
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“Nada es mejor que el agua. Aplaca, refresca, limpia, alivia,
fortalece, aynda. Sube, baja, descansa, corre. Es sélida, liquida
Yy gaseosa. Mata y resucita segun el caso. Todo o hace, todo lo
puede. Es verdad. Pero también es mentira”.

Pindaro, poeta griego (522 - 438 a.c.)

PRESAS DERIVADORAS

IL.- OBJETIVO Y ESTRUCTURAS

Una presa derivadora es una obra de captacion de aguas corrientes superficiales y consiste
en una construccion permanente en forma de dique vertedor que es interpuesto a todo lo ancho del
cauce de un rio o arroyo, con objeto de remansar sus aguas y poderlas extraer por gravedad por

alguna de las margenes o por ambas.

Las principales estructuras que constituyen una presa derivadora son la presa o dique

vertedor, la obra de toma o bocatoma y el canal desarenador.

2.-  LOCALIZACION ,

A

La localizacién de una presa derivadora est/z{ definida primordialmente por la topografia del cauce,

asi como de la conduccion, que definen a su vez las alternativas econémicas de las obras.

HECTOR GARCIA GUTIERREZ 1 FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM
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FIGURA 1. PLANTA PRESA DERIVADORA..®

Se debe elegir un tramo de rio lo més recto posible y el ancho del cauce debera ser lo
bastante amplio para tener una longitud vertedora apropiada para hacer frente a las avenidas que se
presenten, la roca o material de la cimentacion deberd ser adecuada para apoyar las diferentes
estructuras.

La alternativa mds econdmica es un factor decisivo para su localizacion; esta puede
comprender un sitio lejano al centro de consumo del agua, presentando una longitud de conduccién
larga y un dique de poca altura, o la localizacion de un sitio cercano con una conduccion corta y un

dique de mayor altura.

# Proyecto ““San Miguel” Mpio. De Villa Hidalgo, Dgo. Tomada de: Secretaria de Recursos Hidraulicos ““Presas Derivadoras™.
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3.- PRESA O DIQUE VERTEDOR

La presa o dique es una estructura que se coloca atravesada en el lecho del rio, como
obsticulo al flujo del mismo y la funcién fundamental es represar el agua hasta una elevacién
suficiente que permita derivar el agua por la bocatoma y se disefia para que la corriente vierta sobre
ella, ya sea parcialmente o totalmente en su longitud.

Para desplantar una presa derivadora, cualquier tipo de material de cimentacion es
adecuado. Por lo general pocos sitios para presas derivadoras permiten construirlas sobre una
cimentacién rocosa. La mayoria de las presas derivadoras son cimentadas sobre el material de
aluvion del rio, el cual es permeable o semipermeable.

Si la cimentacién es resistente y no erosionable, se disefiarA un cimacio vertedor de
materiales rigidos como concreto o mamposteria, el que requiere en su pie una estructura
disipadora de energia. Si la cimentaci6n est4 constituida por materiales sueltos como el aluvién se
recomienda disefiar un dique vertedor de materiales flexibles, tales como enrocamiento; un tipo

comun que se construye es la presa tipo "indio".

La presa tipo "indio" est4 formada por una membrana impermeable consistente en un muro
vertical de concreto desplantado sobre el material aluvial, respaldado aguas arriba y aguas abajo por

enrocamiento colocado y acomodado.

Se recomienda que el talud del enrocamiento de aguas abajo tome valores de 10:1 a 15:1,1a
superficie superior se protege con un entramado de trabes de concreto simple, paralelas y
transversales al cauce para evitar que al paso de las avenidas el material de enrocamiento sea

arrastrado hacia aguas abajo. El enrocamiento de aguas arriba tendr4 talud comprendido entre 3:1 a
8:1.

HECTOR GARCIA GUTIERREZ 3 FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM
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FIGURA 2.- PRESA DERIVADORA DE MATERIALES RiGIDOS®

El contacto del enrocamiento y el material de cimentacién se hace mediante un filtro de
grava o rezaga de 50 cm de espesor, que descarga en una trinchera de enrocamiento localizada al
final del paramento de agués abajo de la presa.

A veces se usan pilotes para soportar a las presas derivadoras tipo gravedad, cuando son
construidas sobre una cimentacion de material inestable. Este tipo de consfruccién permite una
minima proteccion contra la socavacion aguas abajo de la estructura, y es un factor Que evita la falla

de la presa.

% Proyecto “San Miguel” Mpio. De Villa Hidalgo, Dgo. Tomada de: Secretarfa de Recursos Hidraulicos *Presas Derivadoras”.
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FIGURA 3.- PRESA DERIVADORA DE MATERIALES SUELTOS®

4.- CANAL DESARENADOR

La toma se hard a partir de un canal desarenador con un trazo perpendicular al eje de éste el
que quedara alojado hacia la(s) margen(es) en la que se efectué la derivacion.

Su eje serd paralelo al cauce del rio o arroyo y normal al eje de la presa. Tendra pendiente
longitudinal y secciéon adecuada; construido de materiales rigidos, con plantilla horizontal en
cualquier seccion transversal y muros verticales, con ancho de plantilla constante en toda su
longitud.

El control se hard mediante una o dos compuertas generalmente de tipo radial, situadas
aproximadamente en la direccion del eje de la presa. El canal desarenador empezara éguas arriba
de la presa a una distancia tal que permita alojar en &L, los orificios de la obra de toma en un tramo
recto; hacia aguas abajo se prolongara lo necesario para garantizar su funcionamiento evitando

erosionar el material del cauce.

® Proyecto “Las Trancas” Mpio Ixtlahuacan, Colima. Tomada de: Secretaria de Recursos Hidraulicos “Presas Derivadoras”
HECTOR GARCIA GUTIERREZ 5 FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM
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FIGURA 4.- CANAL DESARENADOR Y OBRA DE TOMA
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FIGURA 5.- CORTE TRANSVERSAL DE LA OBRA DE TOMA®

@ Proyecto “San Mlguel” Mpio. De Villa Hidalgo, Dgo. T omada de: Secretaria de Recursos Hidraulicos “Presas
Derivadoras™.
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FIGURA 6.- PRESA DERIVADORA Y DESCARGA DEL CANAL

DESARENADOR®

® Presa Derivadora Tepetitlan Mpio. De San Felipe del Progreso, Méx.

HECTOR GARCIA GUTIERREZ 7 FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM
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FIGURA 7.- COMPUERTAS RADIALE

DEL CANAL DESARENADOR®

VISTA DESDE AGUAS ARRIBA

® Presa Derivadora Tepetitlan Mpio. De San Felipe del Progreso, Méx.

HECTOR GARCIA GUTIERREZ 8 FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM
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5.-  OBRA DE TOMA O BOCATOMA

Con la estructura de toma se busca extraer agua del embalse de una presa de
derivacion cuya capacidad de almacenamiento no existe o no es importante para efectos de
regulacion.

Debido a esta circunstancia las estructuras de la obra de toma se construyen para una

de las condiciones siguientes:

a) Con el mismo régimen del escurrimiento, si aguas arriba est4 construida una presa de
almacenamiento cuyas extracciones corresponden a cierto régimen preestablecido.

b) Con un gasto mis o menos constante que puede corresponder al minimo del
escurrimiento, cuando la presa derivadora se construye en un rio virgen sin regulacién

aguas arriba.

Por consiguiente, estas obras de toma son estructuras de superficie, que generalmente
se localizan en uno o ambos extremos de la presa y cuyas elevaciones se escogen de manera
que dominen por gravedad la zona de aprovechamiento, y que, ademss sus diferentes partes no
sean dafiadas por el agua en caso de avenidas.

Por otra parte, en vista de que el agua que escurre por el lecho del rio lleva consigo
grandes cantidades de gravas y arenas, como arrastre de fondo, se debe considerar la
construccidn de algtn dispositivo desarenador con el fin de eliminar tales arrastres, antes de

que el agua pase por la toma y, posteriormente al sistema de conduccién y zona de

aprovechamiento.

Teniendo en cuenta que el agua que escurre con frecuencia lleva consigo solidos
flotantes que pueden provocar molestias y conflictos en la operacion del sistema de

conduccién, es conveniente prever, en tales casos, la instalacion de rejillas.

HECTOR GARCIA GUTIERREZ 9 FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM
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FIGURA 9.- COMPUERTAS DESLIZANTES

DE LA OBRA DE TOMA®

® Presa Derivadora Tepetitlén Mpio. De San Felipe del Progreso, Méx.

HECTOR GARCIA GUTIERREZ 10 FACULTAD DE INGENIERIA UNAM
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FIGURA 10.- MECANISMOS DE OPERACIONES DE LAS
COMPUERTAS DESLIZANTES DE LA OBRA DE TOMA Y CANAL
" : DE CONDUCCION®

® Presa Derivadora Tepetitlan Mpio. De San Felipe del Progreso, Méx.
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FIGURA 11.- MECANISMOS DE LA OPERACION DE LAS COMPUERTAS
DE LA OBRA DE TOMA ®

® Presa Derivadora Tepetitlan Mpio. De San F elipe del Progreso, Méx.

HECTOR GARCIA GUTIERREZ 12 FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM
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6.-  DISENO HIDRAULICO
6.1.- Obra de toma o bocatoma

El disefio hidraulico de las obras de toma en presas deri\}adoras se debe efectuar en conjunto
con el de la propia presa ya que las caracteristicas de ambas se relacionan intimamente y dependen
de las condiciones topograficas, geoldgicas e hidroldgicas del sitio, asi como de las condiciones de
funcionamiento hidraulico.

La captacion se hard perpendicular al canal desarenador, mediante una obra de toma,
constituida por una, dos o més compuertas alojadas en el muro exterior del canal desarenador. Si
son compuertas deslizantes, la toma se hara por medio de orificios, que conviene que trabajen
ahogados. La salida serd el principio del canal de conduccién; los orificios se situarén agua arriba
de la compuerta radial del canal desarenador quedando el mas proximo a ella, a una distancia
minima de 1.50 m.

En general todas las compuertas de la bocatoma seran iguales y se sitGan a la misma
elevacién; quedando separadas una de 1a otra, lo necesario para permitir su instalacion comoda. El
umbral de los orificios debe quedar a la misma cota de la plantilla del canal de conduccién en su
inicio y estardn a 1.20 o 1.50 m sobre la plantilla del canal desarenador para dejar espacio para el
deposito de arenas, ocasionalnﬁente puede ser menor dependiendo de la cantidad de s6lidos que

aporte la corriente.

El agua en los orificios debe alcanzar una velocidad poco mayor a la del canal desarenador
estando la compuerta radial cerrada, y casi igual que la del agua en el canal de conduccién, con el
objeto de no levantar las arenas depositadas y evitar que éstas se introduzcan en los orificios. Se

recomienda que la magnitud de la velocidad oscile entre 0.70 y 0.90 m/s.

Los orificios trabajan bajo una carga igual al desnivel existente entre la elevacion del agua

en el canal de conduccion para el gasto de disefio, y la elevacion del agua en el canal desarenador.

HECTOR GARCIA GUTIERREZ 13 FACULTAD DE INGENIERIA UNAM
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La descarga de los orificios esta dada por la expresion Q = C4, \/Zg;l; ;
Donde C: es el coeficiente de gasto (adimensional)
Ao: es el area del orificio en (m?)
h: es desnivel con el cual trabaja el orificio, en (m).
La plataforma donde se instalan los mecanismos elevadores de las compuertas estaran a una
elevacion 50 cm mas arriba de la méaxima altura que alcanzard el agua para la avenida de disefio del
dique vertedor (NAME.) ’

6.2 Canal desarenador

La velocidad del agua en el desarenador durante la operacion de la toma, debe ser menor o
igual a la del agua en el rio; se recomienda una velocidad del orden de 0.60 m/s o menor, que
permita la decantacion de las arenas. |

Durante el desarene se cerraran las compuertas de la toma y se abrira la (s) radial (es) que
controla(n) el canal desarenador y con gasto igual al de disefio de la toma se debe producir una
velocidad suficiente para que las arenas depositadas sean arrastradas.

Se considera que la velocidad debe estar comprendida entre 1.5 y 3.0 m/s para que sea
capaz de arrastrar a las arenas, pero no debe causar dafios a la estructura y Socava.r la zona de

descarga. Esta velocidad se logra dando a la plantilla del canal desarenador la pendiente adecuada.

6.3  Dique o cimacio vertedor.

En los disefios de estructuras hidriulicas, para aprovechar corrientes superficiales, es
importante conocer el valor de la avenida méxima de disefio, porque de la magnitud de ella,
dependera el tamafio y tipo de estructura que se adopte para su control, asi como las medidas que se
deben tomar para proteger los intereses humanos o socioeconémicos que pudieran resultar
afectados con la obraiya en funcionamiento.

La seleccion del gasto de disefio esta regida por consideraciones econémicas. Para el
disefio de presas derivadoras sobre una cimentacién arenosa, el gasto de descarga por metro lineal

de cresta esta limitado por el costo de proteccioén contra la erosion aguas abajo.

HECTOR GARCIA GUTIERREZ - ' 14 FACULTAD DE INGENIERIA UNAM
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La descarga por metro lineal de cresta puede estar limitada por la elevacién de la superficie
del embalse creado. La maxima elevacidn dépende de la localizacién de las vias férreas, carreteras,
construcciones y otras prdpiedades. Es necesario conocer la curva de gastos del rio aguas abajo de
la presa para tomarla en cuenta en el disefio de la estructura disipadora de energia.

Se recomienda aceptar la magnitud de la avenida de disefio para una frecuencia en afios de
50 a 100, en algunas presas de derivacion construidas con materiales rigidos sobre cimentacién
firme y no erosionable, puede permitirse que los muros sean rebasados algunas veces sin que se

presenten graves consecuencias para el conjunto de estructuras.

6.4 Analisis hidraulico del dique vertedor

La expresion empleada para definir las caracteristicas hidraulicas del muro vertedor tipo
cimacio es la correspondiente a vertedores rectangulares de pared gruesa; Q = CLH', en la cual no
se considera el efecto de velocidad de Hegada, ni las contracciones laterales. Esto se debe al
remanso del agua provocado por el cimacio y la gran amplitud de cresta vertedora hace que la
velocidad del agua sea pricticamente muy pequefia. Las contracciones laterales se evitan,
limitando al vertedor en sus extremos mediante muros verticales perpendiculares a la cresta
vertedora de suficiente altura y longitud.

En la expresion anterior: Q es el gasto vertido en m’/s; C es el coeficiente de descarga en m®*/s; L
es la longitud efectiva vertedora en m; y H es la carga sobre la cresta vertedora en m.

El binomio longitud vertedora (L) y carga sobre el vertedor (H) se eligen considerando las
caracteristicas fisicas del sitio seleccionado, los trabajos de excavaciones, altura de los muros de
encauce y proteccion, costo total de la obra, etc.

Como es conocido para determinar el valor del coeficiente de descarga (C) se toman en
cuenta los siguientes factores: La profundidad de llegada (P), la relacion de la carga méxirﬁa sobre
el vertedor a la carga de disefio del mismo, el talud del paramento aguas arriba del cimacio, la
interferencia de la descarga producida por el remanso del rio aguas abajo y de la sumergencia de la

cresta vertedora.

HECTOR GARCIA GUTIERREZ 15 FACULTAD DE lNGENIER[A UNAM
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Para definir la profundidad de llegada (P) en una presa derivadora, se deberd tomar en
cuenta las caracteristicas del material de arrastre de la corriente, en un principio tiene un valor
determinado el cual se va reduciendo a medida que se deposita el material de acarreo (gravas,
arenas) que transportan las avenidas. La altura de la mayoria de las presas derivadoras es reducida

y ha sucedido que con las primeras avenidas después de construida la presa, la profundidad (P) se

reduce a cero.

Por lo anterior y considerando que la avenida de disefio en la mayoria de los casos se
determina por métodos hidrologicos indirectos, en el disefio de las presas derivadoras se ha

adoptado un coeficiente de descarga (C) igual a 2.

Si la elevacion de la superficie libre del agua, aguas abajo del vertedor es superior al nivel
de la cresta vertedora, se tiene un vertedor ahogado, por ejemplo, en el caso de las descargas

llamadas de lavadero o cuando se tiene un delantal con colchén amortiguador con poco desnivel.

El ahogamiento del vertedor hace disminuir el valor del coeficiente de descarga y el
porcentaje de reduccion se puede determinar mediante la grafica de la pagina siguiente, la cual

considera las posibles formas de escurrimiento aguas abajo del cimacio.

Es deseable que el funcionamiento hidraulico de los cimacios vertedores en presas
derivadoras sean con descarga libre, sin posibilidades de ahogamiento y con salto hidraulico
inmediatamente al pie del cimacio vertedor; como una medida practica y resultado de la experiencia
se recomienda que la sumergencia de la cresta no exceda del 30% de la carga sobre el vertedor para
seguir considerando el coeficiente de descarga C = 2, no obstante lo anteriof, cuando las presas
derivadoras son de altura reducida y las condiciones hidrologicas del aprovechamiento exigen
disefiar al muro vertedor con una avenida que da origen a un gasto unitario grande; en dicho muro
se tiene el caso de un vertedor ahogado, para cuyo disefio se debera determinar cuidadosamente el

coeficiente de descarga.

HECTOR GARCIA GUTIERREZ ' 16 FACULTAD DE INGENIERIA UNAM
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FIGURA 13.- EFECTO DEL NIVEL DEL PISO Y DE LA SUPERFICIE
LIBRE AGUAS ABAJO, EN EL VERTIDO SOBRE EL CIMACIO.®

6.5  Andlisis hidraulico de la estructura disipadora de energia

En la mayoria de las presas derivadoras es necesario disefiar un dispositivo adosado al
cuerpo de la presa o formando parte de éste, con el objeto de disipar la energia cinética del agua
para que no ocasione erosion en la estructura y socavacién en el cauce que ponga en peligro la

estabilidad de las estructuras que conforman la presa derivadora.

" Tomada de: “Disefio de Presas Pequefias” U.S.B.R. » _
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FIGURA 14.- PRESA DERIVADORA DE MATERIALES RIGIDOS
CON TANQUE AMORTIGUADOR

6.5.1 Tanque amortiguador

Consiste en un tanque al pie de la presa con una cierta profundidad que viene siendo el
espesor del colchén de agua para amortiguar el chorro de ¢sta. El disefio de este tanque se basa en
el principio del salto hidraulico q_ﬁe establece la hidraulica.

Para determinar la elevacion de la plantilla del tanque amortiguador con gasto de disefio, es
deseable que la superficie libre del agua en el tanque y en el cauce del rio inmediatamente después
de dicho tanque, sean iguales.

La longitud del tahque amortiguador, se define mediante experiencias de varios
investigadores, como las presentadas en las publicaciones del U.S. Bureau of Reclamation.

En ocasiones la longitud determinada por las caracteristicas hidraulicas Se aumenta en caso
necesario para tener mas desarrollo de filtracién de agua por debajo de la presa.

| El U.S. Bureau of Reclamation, ha publicado sus experiencias sobre el funcionamiento
hidraulico de los'ta‘nques amortiguadores, como medio para disipar la energia del agua en las

descargas, ya sea de vertedores u obras de toma.
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6.5.2 Estructuras deﬂeétoras

Cuando el sitio donde se pretende construir la presa derivadora es competente en cuanto a
resistencia e impermeabilidad, la descarga del agua se controla mediante estructuras deflectoras
construidas al pie de la presa. El objetivo de éstos dispositivos es alejar de la estructura el agua de
descarga, hasta un sitio en el que sus efectos, como la erosion Yy socavacion, no sean de peligro para
la estabilidad de la presa.

Los tipos de deflectores empleados con mdas frecuencia en el pais son los llamados:
trampolines sumergidos y trampolines libres, cuya forma y efectividad ha sido estudiada y ha
permitido obtener ciertas relaciones geométricas para aplicarlas en el disefio de otros casos.
basandose en las leyes de semejanza.

a)Trampolin sumergido

Se utiliza cuando las condiciones geoldgicas del sitio son favorables, y es apropiado cuando
los tirantes en el cauce resultan ser grandes, en estas condiciones el salto hidraulico es poco
efectivo.

Dentro de este tipo de trampolin, se distinguen fundamentalmente dos clases: los lisos y los
estriados o dentados, con igual principio de funcionamiento. Siendo el trampolin estriado el mas
efectivo.

-El disefio del trampolin sumergido se reduce a determinar el radio minimo recomendado
para su parte curva y en verificar que los tirantes que se presenten en el rio para diferentes valores
de avenida, posibilitan un funcionamiento correcto. Para su disefio consultar el libro "Disefio de

Presas Pequeiias' del U:S: Bureau of Reclamation.

b)Trampolin libre (salto de sky)

Cuando el terreno es muy resistente y la presa es mas o menos alta y los tirantes en el rio no
resultan ser muy grandes, se recomienda entonces su empleo.

La disipacion de la energia que se consigue, se debe a la turbulencia e inclusion de aire;
logrando alejar su caida del pie de la presa, de tal manera que su efecto debido al impacto en el

cauce no sea de peligro para la presa.
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¢)Disipador Tipo TenaXco

En la Direccién General de Obras Hidrétulicas para el desarrollo rural, se ensayo y se ha
empleado un tipo de disipador que se conoce con el nombre de deflector Tipo Tenaxco; el cual
consiste fundamentalmente en una cubeta amortiguadora con fondo curvo de cierta profundidad;

Este tipo de deflector trabaja ahogado debiendo quedar su nariz a una elevacion igual a la superficie

del agua en el rio.

Economicamente compite con un tanque amortiguador pero se recomienda hacer un estudio
comparativo para definir su empleo.

s
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FIGURA 15.- GEOMETRIA DEL SALTO DE SKY®

® Tomada de: Secretaria de Recursos Hidraulicos ** Presas de Derivacion”.
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FIGURA 16.- DEFLECTOR TIPO TENAXCO®

% Tomada de; Secretaria de Recursos Hidraulicos * Presas de Derivacién™.
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7. FILTRACIONES

La mayoria de las presas derivadoras tanto rigidas como flexibles estan cimentadas sobre
mantos permeables que constituyen el lecho del rio (cantos rodados, gravas, arenas). Las presas
derivadoras por lo general son de poca altura originando esfuerzos reducidos en la cimentacion, que
pueden ser tomados por los materiales del lecho del rio; por lo que no es necesario desplantarla

hasta encontrar roca sana.

Las filtraciones por abajo del cuerpo de la presa dependen fundamentalmente de la carga
hidraulica y de las caracteristicas fisicas del material de cimentacién. Cuando la velocidad de
filtracién del agua es suficiente para lavar o transportar el material fino de la cimentacion; se
origina el fenémeno de tubificacion, el cual puede producir asentamientos y afectar seriamente la
estabilidad de la presa. Por lo anterior las presas cimentadas sobre materiales permeables deben ser
disefiadas con recorrido de filtracion suficiente, con el fin de que el agua de filtracién adquiera

siempre velocidades bajas, para evitar cualquier posibilidad de tubificacion.

Es necesario verificar el gasto de filtracion, para conocer si afecta o no al gasto que se

pretende derivar. El gasto de filtracion se calcula empleando la ecuacion de Darcy.

Q=kiA
Donde:
Q: Gasto de agua de filtracién en (m?/s)
k: Coeficiente de permeabilidad del material de cimentacién, en (m/s)
i: Gradiente hidraulico (H/L)
H: Carga hidraulica, en (m de columna de agua)
L: Longitud de recorrido de filtracion, en (m)
A: Area bruta de la cimentacién a través de la cual se produce la filtracion, en (m?)

En la tabla de la pagina 25 se muestran los rangos del valor del coeficiente de permeabilidad

para varios tipos de suelo.
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Para incrementar el recorrido de filtracion en las presas derivadoras se emplean dentellones;
ya sea de concreto o de arcilla, delantales y tapetes de arcilla compactada o mamposteria. Con un
sistema de lloraderos se consigue tedricamente reducir el recorrido de filtracion.

La magnitud de la fuerza de subpresién que originan las filtraciones en una presa
derivadora, se puede calcular mediante las redes de flujo establecidas por la mecénica de suelos.
Sin embargo, en la mayoria de los casos no se dispone de datos relativos al coeficiente de
permeabilidad de los materiales de la cimentacién y por otra parte un estudio riguroso para obtener
las caracteristicas del material de cimentacion no se justifica desde el punto de vista economico
para este tipo de estructuras.

Para el andlisis del recorrido de filtracién y subpresiones en presas derivadoras, se han
adoptado dos procedimientos empiricos que llevan el nombre de sus autores y son: el método de
E.W. Lane, y el de Blight.

Las consideraciones mas importantes que establece Lane para determinar el recorrido de
filtracion son las siguientes:

a.-  La longitud de filtracion compensada de la seccion transversal de una presa es igual, a la
suma de las longitudes verticales de filtracién (L,) mas un tercio de la suma de las
longitudes de las filtraciones horizontales (L.,).

L=L+L/3
Se consideran como distancias verticales y horizontales las que tiene una inclinacién mayor

e igual a 45° y menor a 45° respectivamente.

b.-  El coeficiente de filtracion "C" es igual a la longitud total de filtracion compensada (L)
dividida entre la carga hidraulica efectiva (H), es un indice que permite conocer si la
longitud de recorrido es adecuada o no.

C=LH
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MATERIAL VALORES DE C
Arena muy' ﬁna o limo | 8.5 B
Arena fina - ) 7.0
Arena tamano medlo v 6.0
Arena gruesa 5.0 |
Grava fina 4.0
Grava media 3.5
Grava gruesa mcluyendo cantos lb 30
Boleos con cantos y grava 25
 Arcilla blanda 3.0
Arcilla de consistencia media 2.0
| Arcilla dura 18
Arcilla muy dura 1.6

¢.-  Cuando se emplean drenes con filtros invertidos, aliviaderos, o tubos de drenaje, los valores
del coeficiente de permeabilidad pueden reducirse hasta en un 10%.

El criterio de Blight da la misma efectividad a los recorridos horizontales que a los

verticales y recormendd para "C" los siguientes valores:

| MATERIAL VALORES DE C
L1mo y arena muy fina | 18.0 |
Arena fina 15.0
Arena de grano grueso 12.0
Grava y arena | 9.0 |
Tierra o cascajo con arena y grava | 0.40
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O COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD
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FIGURA 17.- COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD
CUADRO DE CASAGRANDE Y R.E. FADUM®

@ Tomada de: Secretaria de Recursos Hidraulicos “Presas de Derivacion”.
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8.-  DISENO ESTRUCTURAL

8.1 Cimacio vertedor tipo gravedad

Generalmente consiste en un muro vertedor macizo, de mamposteria o concreto, en el cual
el empuje del agua se considera que es transmitido a la cimentacién por medio de esfuerzos
normales y cortantes que se originan en su interior, con lineas de accion en planos verticales
normales al eje de la presa. De esta definicion se concluye, que la estabilidad de eStas presas
depende de su propio peso. ,
Definida la geometria del muro vertedor (cimacio vertedor), por requerimientos de funcionamiento
hidréul_ico, se procede al disefio estructural el que se reduce al analisis de estabilidad, cumpliendo

ciertos requisitos de seguridad.

8.2.  Hipotesis para el analisis.

Al realizar el andlisis, se considera la presa dividida en prismas limitados por las caras de aguas
arriba y aguas abajo de la presa y por dos planos verticales. Estos dos planos verticales son
paralelos. Las tajadas asi formadas reciben el nombre de cantilivers, y para facilidad de los calculos
se les considera una unidad de ancho. Se supone que los cantilivers pueden deformarse
independientemente unos de otros, suposicién que no es rigurosamente cierta, y por la que se
desprecian los esfuerzos de torsién que se originan por causa de las diferentes deflexiones de los
cantilivers. Se supone ademas que el materia_l que forma la estructura obedece a la ley de Hooke, y
que sus deformaciones por causa de los esfuerzos se comportan como se indica en la hipdtesis de la

deformacion plana.

8.3.  Solicitaciones )

Las principales fuerzas que se consideran actuando sobre el cimacio vertedor para el
analisis son las siguientes: La presion del agua, la subpresion, peso propio, empuje de sedimentos y
fuerzas dindmicas por sismo y otras de menor magnitud como el peso del agua sobre el paramento
aguas abajo, presion negativa desarrollada en el cimacio al despegarse la ldmina vertiente de agua,

fuerzas de friccion del agua sobre el paramento aguas abajo, choque de olas y cuerpos flotantes.
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8.5

Condiciones de carga

Condiciones normales

Presion hidrostatica, con nivel de agua al NAMO
Subpresion

Peso propio

Empuje de sedimentos

Condiciones extraordinarias, cuando se presenta la avenida de disefio.

Presion hidrostatica, con nivel de agua al NAME
Subpresion
Peso propio

Empuje de sedimentos

Condiciones extraordinarias, con sismo.

Presion hidrostatica, con nivel de agua al NAMO
Subpresion

Peso propio

Empuje de sedimentos

Inercia de la estructura

Fuerza dinamica del agua

Magnitud de las fuerzas.

8.5.1 Presién hidrostaitica.

El empuje hidrostatico producido por la presion externa del agua, se presenta actuando sobre la

superficie del paramento de aguas arriba. El calculo de este empuje se basa en dos hipotesis

fundamentales: El peso especifico del agua se le considera de 1 000 kg / m’; de acuerdo a la Jey de

Pascal "La presién actiia en cada punto con igual magnitud en todas direcciones y sentidos, los

empujes resultantes son normales a las superficies sobre las que actian.
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En el analisis preliminar de estabilidad de una presa tipo gravedad vertedora derramando, se
consideran sin efecto al peso del agua sobre el paramento aguas abajo, la fuerza debido a la presién
negativa desarrollada sobre la cresta vertedora, asi como, la fuerza de friccion desarrollada en el
paramento de aguas abajo. El empuje hidrostitico se puede calcular sin tomar en cuenta la
reduccién de la presion hidrostatica sobre el paramento de aguas arriba, ocasionado por la

conversion de energia estatica a energia cinética cuando el agua fluye sobre la presa vertedora.
a.- Presion hidrostatica con agua hasta el nivel de la cresta vertedora.

La magnitud del empuje horizontal: Brazo con respecto a CG del area de cimentacion:

7,
EH:'jyh— h/3

donde h es la altura del cimacio vertedor, en m

b.- Presion hidrostatica con agua hasta el nivel NAME

Magnitud de la fuerza Brazo con respecto a CG del 4rea de cimentacién
Eun = Hy 12h
L
E;/z:‘2‘ yh 1/3h

donde H es la carga sobre la cresta vertedora, en m.
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8.5.2 Subpresion.

La intensidad de la subpresion en el cuerpo de la presa o en el material de cimentacion es a
veces dificil de determinar; generalmente se supone que las presiones intersticiales en el material de
cimentacion o en el concreto son efectivas sobre toda la base de la seccién analizada. Se considera
que la intensidad de la subpresion en el paramento de aguas arriba es igual a la presion
correspondiente a la profundidad del plano de andlisis y varia en forma aproximada a la linea recta
desde este punto a la presion hidrostatica en la descarga.

Se puede cambiar la distribucion de la subpresion y su intensidad por diferentes medios,
como la éonstruccién de dentellones debajo del paramento de aguas arriba en cimentaciones
blandas o roca fracturada; asi como, zampeados aguas arriba y/o aguas abajo de la presa. Se
considera que la subpresién no se afecta por efectos de sismo.

La distribucion de la subpresion puede estimarse considerando que la caida de presion
desde el almacenamiento hasta la descarga, a lo largo de la linea de contacto entre la presa v la

cimentacion es proporcional a la longitud de recorrido. Se puede expresar de la siguiente forma:

H
Px:(Hx'“L.\')y

L
Donde:
P Subpresion a una distancia x, en (kg/m?
H,: Carga hidraulica en el punto x, en (m)
L,: Longitud de recorrido hasta el punto x, en (m)
L: Longitud de recorrido total, en (m)
H: Carga efectiva que produce la filtracidn, igual a la diferencia del nivel hidrostatico
entre aguas atriba y aguas abajo de la presa, en (m)
71 peso volumétrico del agua, en (kg/m?)
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FIGURA 18.- LONGITUD DE RECORRIDO SEGUN BLIGHT®

8.5.3 Empuje de sedimentos.
Es poco importante porque no se permite su depdsito, sin embargo para efectos de retension
de gravas y arenas se considera para el calculo de la magnitud del empuje que éstas, al depositarse

alcanzan el 75% de la altura total de la presa.

Se puede emplear la férmula de Rankine para determinar la magnitud el empuje activo de

sedimentos.

1

s =) h.s‘z
E' 2 yt\u (

1-seng
1+ seng

)

® Tomada de: Secretaria de Recursos Hidrauticos ““Presas de Derivacion”™
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Donde: 7 . €s el peso volumétrico del material sumergido en el agua, en kg/m’, siendo este;
Yw=v'-y-k). |
" es el peso volumétrico del material seco en kg/m el U.S. Bureau of Reclamation propone que
sea 1360 kg/m”, para efectos del calculo de presion que produce la arena y grava;  yes el peso
volumétrico del agua, 1000 kg/m*; k es el pbrciento de vacios, se adopta k = 0.30; ¢ es el angulo
de friccién interna, para gravas y arenas se considera ¢ = 34° aproximadamente; hs es el tirante de
depésito de sedimentos, en m. |
8.5.4 Peso Propio
El peso propio del cimacio se determina de acuerdo con el tipo de material que se empleara

en su construccion, para fines de proyecto, se pueden considerar los siguientes valores que son

conservadores:
MATERIAL Peso volumétrico (kg/m®)
Mamposteria 2000
Concreto comun 2200
Enrocamiento acomodado 1800
Enrocamiento a volteo 1800
Arcilla compactada 1600
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8.5.5 Fuerzas dindmicas por sismo

La mayoria de las presas derivadoras son de poca altura y relativamente de poco peso. la
fuerza debida a sismo es despreciable y no se incluye en el analisis de estabilidad.

Cuando la presa llega a tener una altura considerable (mayor de 5 metros), el efecto por
sismo s$e trata como en presas de almacenamiento.
8.5.6 Peso del agua sobre el paramento aguas abajo

Este peso es relativamente pequefio y no se considera en el analisis de estabilidad, ademas
de actuar favorablemente en la estabilidad del cimacio.
8.5.7 Presién negativa en el cimacio

Cuando la carga sobre la cresta vertedora es mayor a la de disefio del cimacio, la lamina
vertiente se despega del paramento produciendo un vacio. La magnitud de la fuerza desarrollada
por la presion negativa es despreciable en la mayoria de los casos, en otros su magnitud puede
causar dafios de erosion por cavitacién en el concreto del cimacio.

8.5.8 Fuerza de friccion del agua en el paramento aguas abajo

Su magnitud es pequefia y casi nula y no se considera en el analisis de estabilidad.
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8.6  CONDICIONES DE ESTABILIDAD

Las condiciones de estabilidad que se deben satisfacer en cualquier plano horizontal de una

presa de gravedad para asegurar su estabilidad son tres:

8.6.1 Primera condicién (Veolteamiento)

Para evitar volteamiento la resultante de todas las fuerzas que obran arriba del plano de
andlisis, deben interceptar a éste en un punto no mas lejos que el limite del tercio medio de aguas
abajo a presa llena, y el limite del tercio medio de aguas arriba para presa vacia.

Satisfaciendo esta condicidn, se logra evitar tensiones en el concreto o mamposteria que en
el andlisis se supone incapaz para resistirlas. Al mismo tiempo por la posicion de esta condicién

que se exige de la resultante, queda eliminada la posilibidad de volteamiento de la presa.
8.6.2 Segunda condicién (Deslizamiento)

El cociente que resulta de dividir la suma de las fuerzas horizontales entre Ia suma de las
verticales debe ser menor que el coeficiente de friccién entre las superficies en contacto que separa
el plano de andlisis, bien sea concreto sobre concreto o concreto sobre el terreno de cimentacion.

El esfuerzo cortante entre las superficies en contacto se considera como un margen de
seguridad, no contando con éste para la resistencia al deslizamiento, y procurando en cambio

durante la construccion hacer lo mas rugosa posible las juntas de construccion.

El U.S. Bureau Reclamation propone los siguientes valores del coeficiente de friccién con

un amplio margen de seguridad:
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_Sllpe‘lfﬁciesv en contacto o Cocficiente de friccién

Concreto sobre concreto o‘roca sana con N | 0.80
superficie limpia

Cbncreto sobre rdca con algunas grictas y 0.70
estratificaciones

Concreto sobre gfava y arena grhesé | (b).>40

Concreto sobre arena o 0.30

Concreto sobre arcilla 0.30

7 Concreto sobre limos hacer pruebas

También en la practica se acostumbra decir que la presa es segura contra el deslizamiento.

cuando se cumple la siguiente expresion.

SUMA DE FUERZAS VERTICALES .
SUMA DE FUERZAS HORIZONTALES =

2a25

Siendo 2 a 2.5, el coeficiente de seguridad al deslizamiento.
Cuando se considera la resistencia al esfuerzo cortante, la condicién que se debe cumplir

para evitar el deslizamiento, esta dada por la siguiente expresion;

fo%MZFl
H :
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Donde: f- Coeficiente de friccion de las superficies en contacto.
V- Suma de las fuerzas verticales, en (kg)
H- Suma de las fuerzas horizontales, en (kg)
r- Relacion del esfuerzo cortante medio al maximo en el plano de

deslizamiento (se considera para fines de disefio un valor de 0.5)

S - Resistencia unitaria al esfuerzo cortante del material (kg/em?) se considera
para fines del disefio un valor de 0.05f °c

A-  Areade la seccion en el plano de analisis, en (cm?)

Fs - Factor de seguridad. cuyo valor recomendable esta comprendido entre 4y §
8.6.3 Tercera condicién (Esfuerzos en los materiales)

Los esfuerzos maximos en cualquier punto de la presa no debe sobrepasar los valores
permisibles de resistencia de los materiales propios de la presa o cimentacién.

La magnitud de los esfuerzos normales debidos a un sistema de cargas horizontales y
verticales, esta dado por la ecuacion de la escuadria.

o= z + 7:y

Donde: V - Suma de fuerzas verticales, en (kg)

A - Area de la seccién en el plano de anlisis, en (m*)

M - Suma de momentos de todas las fuerzas que intervienen, con respecto al centro

de gravedad del 4rea en el plano de cimentacion, o andlisis en (kg m)
Ix - Momento de inercia del 4rea de cimentacion o del plano de analisis con respecto al cje
XX, en (m").
y - Coordenada al punto donde se desea estimar el valor del esfuerzo normal,

el eje (y) tiene origen en el centro de gravedad de la seccién considerada, en (m).
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FIGURA 19.- DIAGRAMA DE ESFUERZOS NORMALES
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9. DETALLES ESTRUCTURALES

Las juntas de contraccion en las estructuras de las presas derivadoras requieren estudiarse
considerablemente. Estas deben ser herméticas a pesar de los asentamientos diferenciales y se
colocan para contraccion y expansion del concreto parab prevenir su agrietamiento.

Cuando se esperan movimientos diferenciales en las juntas de contraccién, se usan los

sellos de hule o neopreno, que aseguran hermeticidad por muchos afios.
10.  PRESAS DE ENROCAMIENTO

Las presas derivadoras de este tipo son llamadas "Tipo Indio", constituida principalmente
por una membrana impermeable construida de concreto simple o mamposteria (muro transversal al
cauce), respaldada aguas arriba por material suave compactado que sirve para aumentar la longitud
del paso de filtracién. Su estabilidad se consigue principalmente con enrocamiento acomodado o
semiacomodado en el paramento aguas abajo; protegido con una cuadricula de trabes paralelas y
transversales al rio, cuyo peralte es de 50 centimetros a un metro.

El desplante del enrocamiento se hace mediante un filtro de grava o rezaga de unos 50
centimetros de espesor, que descarga a una trinchera de enrocamiento localizada al final del
paramento de aguas abajo de la presa, cuyo objeto es resguardarla de la socavacion que pueda
presentarse en este sitio.

El disefio de estas presas se realiza en base de datos empiricos y practicos, dado que en la
mayoria de los casos no siempre es posible efectuar estudios de geotecnia necesarios para un disefio
estricto. Existe la posibilidad que las presas de este tipo que se han construido tengan coeficientes
de seguridad muy favorables. El rango de la altura de las presas construidas aplicando estas
experiencias, con funcionamiento satisfactorio, varfa de uno a cinco metros. . 7
Se recomiendan taludes muy tendidos en el paramento aguas abajo de 10:1 hasta 15:1 y el de aguas
arriba de 3:1 a 8:1, dependiendo de las c‘aracte‘risticas del material a emplear y de los criterios de

proyecto con base a observaciones en otras presas en operacion.
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10.1 Tamaifio del enrocamiento

Para determinar el tamafio minimo de las piedras que formaran el enrocamiento de una
presa "Tipo Indio", puede hacerse uso del método de S.B. Isbach, quien realizé un estudio sobre
cierre de cauces con enrocamiento. El método consiste en determinar la velocidad critica maxima y
minima de una corriente actuando sobre un cuerpo. La velocidad critica minima es aquella que es
capaz de empezar a modificar la trayectoria vertical, de un cuerpo, que se deja caer para atravesar
una corriente‘de agua.

La velocidad critica méaxima es aquella que después de modificar la trayectoria vertical del
cuerpo es capaz de empezar a rodarlo, por el fondo del cauce.

La expresion que propone S.B. Isbach, para determinar la velocidad critica es:

7o 7
)(2gD)”

V.= K(

De donde: K - Coeficiente para piedras esféricas, se considera igual a 0.86 y
1.20 para las velocidades criticas minima y méxima de arrastre
respectivamente.

g - aceleracion de la gravedad en (m/s?)
7 p - Peso volumétrico del material que forman las piedras en (kg/m*)
7 - Peso volumétrico del agua en (kg/m®)

D - Didmetro de una esfera equivalente al tamario de la piedra, en (m).
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102  Gasto de descarga en presas de enrocamientb

Por la forma que vadquiere el vertedor en las presas derivadoras de enrocamiento, se ubica
también dentro de la clasificacion de los llamados vertedores de cresta ancha o gruesa, los cuales
pueden tener secciones muy variadas. En este tipo de vertedor la lamina vertiente debe adherirse a
la cresta o umbral. Este requisito se cumple cuando el ancho (a) que representa la seccion del
vertedor mds simple en este tipo, toma valores desde 3 H hasta 15 H, donde H es la carga sobre la
cresta vertedora. v

En general en todos los tipos de esos vertedores, la formula de gasto toma la siguiente

forma:
0=2953 u LH"

Donde se debe determinar el valor de p adecuado.
Con base a los ensayos de otros vertedores de pared gruesa, que por algunas circunstancias
guardan cierta analogia con el vertedor de la presa de enrocamiento vertedora, se ha adoptado un

valor de p de 0.6, con la cual la ecuacion de gasto queda:

0=180 LH"”

FIGURA 20.- VERTEDOR GRUESO, CON a > 15H
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11.

EJEMPLO DE DISENO DE UNA PRESA DERIVADORA

Diseflar una presa derivadora localizada a 300 metros aguas abajo de la presa de

almacenamiento, para derivar un gasto de 12 m*/s por la margen izquierda del rio. La presa sera del

tipo cimacio vertedor en cuyo pie se alojard una estructura lanzadora de chorro; construida de

concreto simple (f''c =

200 kg/cm®) y desplantada sobre manto rocoso fracturado; la obra de toma

estara constituida por orificios controlados por compuertas deslizantes y el canal desarenador

descargard mediante compuertas radiales.

Datos de disefio:

Elevacion de desplante de la presa

Elevacion de la plantilla del canal desarenador

(zona de orificios de la obra de toma)

Elevacion del umbral de los orificios de la obra de toma
Longitud vertedora

Avenida de disefio

2558.60 m.s.n.m.

2561.60 m.s.n.m.
2562.454 m.s.n.m.
30.10m

231 mY/s

11.1  Caracteristicas del canal de conduccién
Seccion Trapecial
Gasto de disefio 12 m/s
Pendiente de la plantilla 0.00226
Talud 0.4:1
Coeficiente de rugosidad (n) 0.018
Ancho de la plantilla 230m
Tirante normal 1.708 m
Area hidraulica 5.095 m’
Perimetro mojado 5979 m
Radio hidraulico 0.8522 m
Velocidad media 2.355 m/s
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11.2  Obra de toma

11.2.1 Nimero de orificios

Se considera que los orificios descargan ahogados, con velocidad a través de éstas
ligeramente menor que la correspondiente a la del canal de conduccién. Recurriendo a la tabla de
compuertas deslizantes, Apéndice A, se adoptan compuertas de 1.52 X 1.52 para 4.60 m de carga
hidraulica con peso de 827 kg (TM}-C—I 10)

Area de una compuerta 231 m’
Velocidad a través de los orificios 1.50 m/s
Area necesaria para el gasto de disefio 12/1.5=8 m’

Numero de orificios
8/2.31
Se adoptan 3 orificios de 1.52 X 1.52 '

11.2.2 Desnivel necesario para proporcionar el gasto de disefio

P : h=0.24m.
(0.8) 19.62 (6.93 )

Elevacion de la superficie libre del agua en el canal desarenador (NAMO).
Elev (NAMO)= 2 562.454 + 1.708 + 0.24
Elev NAMO)= 2 564.40 msnm

La elevacion NAMO serd la correspondiente a la cresta vertedora de la presa.

11.3  Canal desarenador

La aportacion de sedimentos es reducida debido a que a 300 m aguas arriba existe una presa
de almacenamiento, por lo anterior la velocidad del agua en el canal desarenador se puede
considerar del orden de 0.8 m/s, en vez de 0.60 m/s que es la recomendacién para lograr el depdsito

de sedimentos cuando est4 operando la obra de toma.
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11.3.1 Ancho de Ia plantilla del canal

Tirante de agua en el canal

d=2564.40 - 2 561.60 d=2.80m

Area hidraulica necesaria

A=12/08 A=15m’
Ancho de plantilla

b=15/2.8 b=15.36 m.

El canal desarenador se puede operar mediante dos compuertas radiales de 2.50 m de ancho
y 2.50 m de altura, para soportar una carga hidraulica de 6.60 m, el radio del brazo es 3.75 m,
clasificacion T.M-C-348, Apéndice B (compuertas radiales); ambas compuertas separadas por una
pila intermedia de 0.30 de ancho.
 Asiel ancho de la plantilla es de 5.30 m; la velocidad en el canal desarenador cuando esta
operando la obra de toma es:

yo_ 12
(5.30)(2.80)

V=0809m/s
11.3.2 Pendiente del‘ canal desarenador

Estando abiertas las compuertas del desarenador y cerradas las de las obra de toma,
circulando el gasto de disefio y para producir el arrastre de arenas, se considera que se establece una
velocidad del agua en el canal desarenador de 2.60 m/s, suficiente para arrastrar las arenas
depositadas.

Area hidraulica necesaria

A=12/2.60 A=4.615m’
Tirante del agua
~d=4.615/5.30 ' d=0.87m

Perimetro mojado

P=5.30 +2(0.87) P=7.04m
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Radio hidraulico

R=4.615/7.04 R=0.6555m
R*=(0.7545

Pendiente del canal desarenador

0.018(2.60) ,

0.7545 S =0.0038

S’:[

Se adopta el valor de 0.004 como pendiente del canal.

ES LR A1 ; =a
G L2 T ¢ t
Elwe 208700 o Bsculorws dasells o 50

{7 prroie 228

L[L‘lw. LFinw RUE50T

T Compaerios desti-
santes TH-C- 190 ne
REERLT]

& Compuetioy mdicies TR-C-343
H200, £ BUD, #2880 y Ko a7

X

i
Ny tos cr lus ‘,q"
CaMmpuertng " 1
S 580004

FIGURA 22.- CANAL DESARENADOR Y COMPUERTAS
DE LA OBRA DE TOMA
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11.4 Cimacio vertedor

Aprovechando la méaxima amplitud del cauce, de acuerdo a la topografia del sitio se
puede considerar que la longitud vertedora sea de 30.1 m, siendo la avenida de disefio de 231

m¥/s; la carga maxima sobre la cresta vertedora es:

21
2(30.1)
Por lo tanto la elevacion méxima del agua (NAME) es:
Elev (NAME) = 2 564.40 + 2.45
Elev NAME) = 2 566.85 msnm

Considerando un bordo libre de 0.25 m la elevacion de la corona de los muros de

P = | e P = 2.45m

encauce sera:

Elev.=2 566.85 + 0.25 Elev.=2 567.10 msnm

11.4.1 Geometria del cimacio
 Laaltura méaxima del cimacio resulta ser de 5.80 m. este se disefiar para la relau()n
hma/Hy=1, siendo H, la carga de disefio, el paramento de aguas arriba vertical y el de aguas
abajo tendra talud 0.8:1.
La forma del cimacio hacia aguas abajo de la cresta vertedora sigue la expresion
recomendada por el Cuerpo de Ingenieros de la Armada de Estados Unidos la cual tiene la

siguiente expresion.
y — 0 5H0~--0.85 X].HS
Cuyo origen de los ejes coordenados es la cresta vertedora siendo la direccion positiva
del eje de las abscisas hacia aguas abajo y el de las ordenadas dirigido hacia abajo.

Para la carga de disefio Ho=2.45m. , la ecuacion del cimacio es:

' Y=0.2334 x'%
Las coordenadas del punto de tangencia con el talud del paramento aguas abajo son:
x,=3.492m ' yr=2.360m

Aguas arriba de la cresta vertedora la geometria del cimacio toma la forma de una
curvatura compuesta cuyos radios y coordenadas Xc,Yc son:

R, =0.530Ho R, =1.299m

HECTOR GARCIA GUTIERREZ 44 - FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM




PRESAS DERIVADORAS

R:=0.234Ho R>=0.573m
X.=0283Ho X, =0693m
Y.=0126Ho Y.=0.309m

11.4.2 Geometria de la estructura lanzadora del chorro.

El dngulo con respecto a la horizontal del labio de salida sera de 25°; el radio de
curvatura de la estructura sera de 2.80 m, el angulo de deflexion es de 51.34°; bajo estas
consideraciones las subtangentes resultan de 2.201 m.

La superficie curva de la estructura lanzadora se inicia en la elevacion 2560.319 msnm,
y termina con el labio de salida a la elevacion 2559.530 msnm.

11.5  Analisis de estabilidad.

Para el anélisis de estabilidad se considera el muro vertedor de un metro de ancho y de
acuerdo a la geometria de la figura de la pagina 47. Como la presa de almacenamiento esta
muy cercana a la presa derivadora la aportacién de sedimentos no es importante por lo que no
se considera para el andlisis de estabilidad el empuje debido a éste. El plano de analisis
corresponde al de cimentacion.

11.5.1 Fuerzas que actian sobre el cimacio.

Fuerza Magnitud N brazd* ” Momento
T m t-m
Wi = (0.662)(5.491)2.2 7997 | -2.435 1-19.473
*x Wz=(O.66:2)(O.3()9)(O.5)2.2' 0.225 2324 | -0.523
x| Wy = (5.348)2.2 11.766 -0.812 - 9.554
Wi = (3.492)(3.44)2.2 26.427 Toass -9.461
| Ws = (1.377)(1.721)(0.5)2.2 | 2.607 1.848 1818
We = (1.377)(1.719)2.2 5208 2274 11.842
Uy = (5.531)(2.75)1 15210 0.0 0.0
| Uz2=(5.531)(3.05)(0.5)1 - 8.435 -0.920 7.777
H = (0.5)(5.8)X1) 16.820 1.933 32.513
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* brazo con respecto al centro de gravedad del 4rea de cimentacion,
** Se considera como un trigngulo para facilidad de calculo.

**%* El valor se obtuvo integrando el 4rea bajo la curva.

Suma de fuerzas verticales 30.585t
Suma de momentos 16.897 t-m
Suma de fuerzas horizontales 16.82 ¢

11.5.2 Revision por volteamiento.
La resultante intercepta al plano de analisis dentro del tercio medio, por lo que se

asegura el no volteamiento del muro

5.531 .
e< ; =0.920m

e= ;g?;i e=0.587m.<0.92
11.5.3 Revisién por deslizamiento
El plano de cimentacion consiste en el contacto entre €l concreto de la presa
(fc'=200 kg/cm®) y roca con algunas grietas y estratificaciones, por lo que el coeficiente de
friccién se considera de 0.70.
El cociente de dividir la suma de fuerzas horizontales entre la suma de las verticales

debe ser menor que el coeficiente de friccién.

16.82
30.585

=0.55 0.55<0.70

Se concluye que la presa no desliza.
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11.5.4 Revisiéon de esfuerzos normales.
Area de la superficie de cimentacion.
A=(5.531)1)
Momento de inercia del area de cimentacion

(1)(5.531) )
= o= 14.10 ¢
IE L= 14.10 m

XX

Esfuerzo normal en el talon de la presa (A)

_30.588 (1682)(-2.7655)

2 v ; =223/
N RET. 1410 e /m

Esfuerzo normal en el pie de la presa (B)

30.588 (16.82)(-2.7655) o
+ , 4. s g
5.531 14.10 ’ . O 83t/ m

Oz =

El esfuerzo normal méximo es menor que el esfuerzo permisible a compresion del
- concreto (fc = 0.45 fc") 9.0 t/m?.

w3 |
2,051 3
R=280. "
1.721
4 5 A
' \a 3.37 X
1719 v 6
IR T
A ’ B
[ ]
0.662 3.492 1377 3.469 !
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DIMENSIONES | AREA |CARGADETRABANG] PESO o
bxh ENmm P EN mEo | ENm. | EN kg | -ANO No.|

610
610

610
1 810
760
760

610 10.3721 | 004,80 [ 122 |rm-c- o8|
610 | 0.3724 | 0ol5.40 | 124 lpT o5
914 |.0.5575 | 04 4,60 | 161,74 ITH-C 10
914 1 0.5575 | 0al5.40| 165.40 PT- 106]
610 | 0.4636 1460 al0.00 | 216,00 [PT- 42
760 1 0.5776 |480.¢ 9 .20 | 255.00 fPT~ 40
760°x 760 | 0.5776 { 00 4.60 | 170.00 [TM=-C~102
760 x 7801 0.5776 | 0.ai15.40 | 187,00 |PT- 107)
| 915 x 610 §0.5581 | 00 4.60 | 191,20 |TH-C- [05

915 1 810 [ 0.5581 | 0015.40 § 205.20 PT- (08]
915 x 915 10.8372 | 004,60 | 255, 00 frm-c-103]
| 915 & 915 | 0.8372 | 00i5.40 | 282.00 |PT~ 109
915 x1220 { 1.1163 | 0.4 4.60 | 308.00 ITH-C-104]
915 %1220 | 11163 | 0015.40 | 386,00 [PT- (f0

1067 1087 | I.1384 0a 4.60 | 333,00 fTM-C~ 106
1067 x 1067 | 1.1384 | 0.6t5 .40 | 385.00 fPT- }ii

1220 x 920 | 11224 | 00 4.60 | 418.00 fTH-C-l0a|
1220 x 920 | 1.1224 | 0 al5.40 47600 JPT- 112
1220 x1220 | 1. 4884 | 004 .60 | 533.00 |TM-C- 109
1220 x1220 | 14884 | 0015.40 | 578.00 \TH-C- 258
1220 x1525 | 1.8605 | 06 4.60 | 639,00 |TM=C~ (07|
1220 x1525 | 1.8605 | ©0al5.40 | 738,00 [PT~ 113
1925 x1220 | 1.8608 |- 0o 4.60 | 684,00 {TH-C- (1]
1§25 x1220 | |.8605 O ol5.40 | 783 .00 [PT~ 114
1520 %1520 1 2.3104 | 0.0 4.60 | 827.00 |TH-C~ (10
1520 x 1520 | 2.3104 | 0415.40 [ 95600 lPT~ fis
| 1525 11830 | 2.7907 | 00 4.50 |1058.00 |TM-C- 11z
1525 x 1830 | 2.7907 | 0a15.40 |1132.00 jpT- 16|
1830 x1830 | 3.3489 | 0a 4.60 {1305,00 |TM~=C-113]
1830 x 1830 { 3.3489 | 0al5.40 145! 00 fPT- 17

=
%

APENDICE A
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