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ANTECEDENTES

1.1 ASPECTOS GENERALES DE LA ZONA EN ESTUDIO

En el estudio de la conduccién Chinipas-Mayo estén involucrados
tres estados en el norte de la Repiblica Mexicana, éstos son: Chihughua, Sonora y
Sinaloa, en los cuales se encuentran los distritos de riego del rio Mayo, El Fuerte y

del valle del Carrizo.

Esto region cuenta con grandes extensiones montafiosas pertenecien
tes a la provincia fisiogréfica denominada Sierra Madre Occidentol; las variaciones
de las caracteristicas geolégicas locales dan lugar o gran diversidad de recursos natura-

les como son, mineros, forestales, agricolas e hidrolégicos.

Las poblaciones mas importantes dentro de esta zona son;: Choix,
Chimobampo, El Fuerte, San Francisco, Palo Dulce, San Blas, Los Mochis; todas &s-
tas en el estado de Sinaloa; en el estado de Sonora se localizan las poblaciones de Na
vojoa, Alamos, Etchojoa, Son Bernardo; en el correspondiente a Chihuahua estdn:

Chinipos, Creel, El Llano, Santa Ana, Loreto.

La actividad principal de la zona en general es la agricultura, dis



poniendo de tierras regadas con oguas del rio Mayo, Fuerte y Alomos, almacenadas en
las presas Mocizari, El Fuerte y El Sobino; otras actividodes de menor escala son la

ganaderfa, olfareria y curtiduria.

1.1.1 Localizacién

La regién que nos intereso se encuentra entre los paralelos 26° y
28° de Latitud Norte y los Meridianos 110° y 108°, Comprende la zona suroeste del
estado de Chihuahug, la zona norte del estado de Sinaloa y zona sur del estado de So~
nora. Tiene los siguientes limites: al norte con los origenes de la cuenca del rio Yo~
qui, al poniente con la cuenca del rio Chico, afluente del Yoqui y con la del arroyo
Cocoraque; por el noreste con la cuenca del rio Conchos; al sur la cuenca del rio Si-

naloa, al swweste por el Golfo de California.

1.1.2 : Condiciones naturales

~ Clima
Las condiciones morfolégicas de la regién don lugor a una serie
de variaciones en sus climas, manifesténdose en la parte alta "semi seco con primave-
ra seca; semi frio, extremoso” en la parte media "seco con primaovera seca; célido
con invierno benigno" y en la zona regable "muy seco, con humedad deficiente en to
das las estaciones; célido sin estacién invernal”. Las temperaturas tienen medias anuga

les superiores e inferiores a 27° y 15° dependiendo de la zona en que se sitien,

En todo el noroeste de la Repiblica, se tienen dos periodos de
lluvias, uno en el invierno y ofro en verano; éste Gltimo es el mas importontes., Las

Huvias de invierno han producido las mas fuertes crecientes.

En general la zona tiene una precipitacién media anual de
500 o 800 mm, en la zona alta y hasta 300 mm en la zona baja (zona de riego), co-
rrespondiendo el 70% a los meses de julio a octubre y el 30% a los meses de diciembre

a febrero.

La evaporacién es muy alta, con una media enual del orden de

2100 a 2 500 mm, presenténdose las mayores Iaminas de evaporacién entre abril y ju-
nio, con valores de 200 a 340 mm, correspondiente el valor més alto al mes de junio;
2




en los meses restantes la evaporacién varia de 100 a 175 mm,

- Germorfologia
En esta zona se locdliza la Sierra Madre Occidental, la cual se
extiende siguiendo la direccion NNW a SSE; estd separada de la costa unos 300 km
y su altura media es de 2 250 m, con cimas que alcanzan 3 000 m_en lo regién Torahu=-
maro; estd formada por nicleos de coordilleras o montafias tan aglomeradas, que los va
lles y mesetos son muy escasos, no asi los cafiones y fracturas de grandes proporciones.
En lo zona se encuentra también la Planicie Costera Noroccidental, la cual esté limi-

tada por la Sierro Modre Occidental y el Golfo de California; tiene una elevacién me
dia de 100 m.

Todo el conjunto de razgos morfolégicos, asi como el tipo de dre
naje heterogénea de los cuencas de los rios Mayo, Alamos y Fuerte, indicon que esta

éreo se encuentra desde el punto de vista geomorfolégico en una etapa de juventud y

madurez incipiente.
= Geologia

Las rocas intrusivas, volcdnicas y metamdrficas son muy comunes
y constituyen gran parte de la Sierra Madre Occidental, en cuya porcién superior se

encuentran rocas volcénicas del terciario.

Se considera que una porcién muy reducida de la regi6n en estu-
dio estd constituida por limos, arenas, gravas y conglomerados del Cuaternario, sedi-

mentos que se localizan cominmente en los valles y en la planicie costera.

En la regidn de Sonora se han identificado materiales arcaicos,
cretdcicos y rocas igneas terciarias recientes. Dentro de la regién de los estados de
Sinaloa y Chihuahua se localizan algunos granitos, monzonitas y dioritas cubiertas por

lechos poco profundos de rocas sedimentarias y aun metamérficas.
~ Hidrografia

Los principales rios de esta zona son: el Mayo en el Estado de

Sonora, El Fuerte en Chihudhua y Sinaloa,

RIC MAYQ.- Nace en el Estado de Chihuahua, es formado ori

3



ginalmente por los rfos Moris y Candomefia, al sur de Agua Caliente, Chih. El curso
general del colector es hacia el suroeste y sus escurrimientos se controlan al penetror

en {a zona baja por lo presa Adolfo Ruiz Cortines (Mocdzari).

En el transcurso de su corriente hasta la presa, las oportaciones
importantes provienen del aroyo Colorado, el ric Babanoe y el arroyo Quirego. Las
aportaciones del rio Mayo, ontes de su descarga a la presa, se registran en la estacién
hidrométrica de San Bernardo, en la que el escurrimiento medio anual es de 911.1 mi-

llones de metros cibicos y su &rea de cuenca, hasta la presa, es de 10 762 km2.

Aguas abajo de la presa, el rio Mayo fluye por zonas de topogra
fia plana, hasta penetrar en su zona deltaica. El lugar de su descorga es a un lado de

lo ciudad de Navojoa.

RIO FUERTE.- Es una de las principales corrientes de México
y pertenece a la vertiente del Pacitico; las corrientes formadoras, los rios Verde y
Urique nacen en la Sierra Madre Occidental, cerca de los poblados de San Julian,
Chih. y Gaborachic, Chih., respectivamente; en la unién de estos dos rfos empieza ya
el rio Fuerte, el cual sigue hacia el occidente hasta su confluencia con el rio Chinipas;
aqui, cambia de direccién general hacia el suroeste hasta la desembocadura en el Gol-

fo de California.

El rio Chinipas nace como a 30 km al norte de Creel, Chih., ba
ja hacia el suroeste hasta la poblacién de Chinipas, Chih., donde cambia su rumbo ha-

cia el sur hasta su confluencia con el, rio Fuerte.

Aguas abajo de Huites entran algunos rios y arroyos de los cuales

los més importantes son el rio Choix y el arroyo Alamos.

La mayor parte de la cuenca estd situada dentro del Estado de

Chihuahua y dlgunas porciones en el Estado de Durango, Sonora y Sinaloa.

La cuenca del rfo Fuerte, hasta el sitio de la presa Miguel Hidal
go, es de 30 330 km2 y hasta su desembocodura, de 35 633 km2.

1.1.3 Aspectos socioeconémicos

Dentro del Distrito de Riego del Rio Mayo se encuentra ubicoda la
-3




ciudod de Navojoa, con una poblacién actual estimada en 50 000 habitantes.

El nimero de usuarios en el Distrito de Riego es del orden de

11 500 y poseen 93 000 ha; la superficie media por usuario en el distrito es de 8.1 ha.

La regién estd comunicada con el resto del pafs por el ferrocorril
Su-Pacifico, el cual atraviesa la ciudod de Navojoo; pasa también por la zona la ca-
rretera México-Guoadalajara-Nogales; hay servicio aéreo regular de pasajeros y descar

go en civdad Obregén y Los Mochis. Localmente se tiene la coetera Navojoa-Ala-
mos.

En el Distrito de Riego del Fuerte se cuenta con 200 000 ha para

riego, las cuales son regadas con las oguas almacenadas por la presa Miguel Hidalgo.

En el centro de gravedad de los terrencs que se benefician con el
riego se encuentra la civdad de Los Mochis, Sin., con una poblacién actual estimada
de 110 000 habitantes, El nomero total de usuarios en el Distrito es de unos 17 500,
La superficie media por usuario es de 11.43 ha.

La zona estd comunicada con el resto del pais por el ferrocorril
que corre de la civdad de Los Mochis hasta la estacidn de Creel, continuando después
hacia Cd. Juarez; atraviesa tombién la cametera México-Guadalajaro-Nogales. El

servicio aéreo se tiene en la ciudod de Los Mochis, tanto de pasajeros como de carga.

1.1.4 Intraestructura hidraulica existente

- Generalidodes
En la zona de influencia directa del proyecto de conduccién de
aguas del rio Chinipas hacia el rio Mayo se localizan importantes aprovechamientos hi

dréulicos, algunos de ellos actualmente en operacién y otros en proyecto.

En la parte baja de la cuenca del rfo Fuerte opera el sistema de
embalses Miguel Hidalgo y Josefa Ortiz de Dominguez; la cuenca del Mayo esta con-
trolada mediante la presa Adolfo Ruiz Cortines. Las principales obras en proyecto son
las presas Huites, sobre el rio Fuerte, aguas orriba del embalse Miguel Hidalgo, la pre

sa Chinipos, sobre el rio del mismo nombre y la conduccién Chinipas~Mayo.




La presa Miguel Hidalgo (El Fuerte) y la presa Adolfo Ruiz Cor-
tines (MocGzari), tienen como propésitos principales el riego y-la generacién hidroe-
léctrica. La presa Josefa Ortiz de Dominguez (E! Sobino), tiene Gnicamente fines de
riego. La presa Huites serd destinada basicamente a la produccién de energla hidroe~
léctrica; como propésitos secundario reguiaizor& las crecientes que se generen en la
porte alta de la cuenca del Fuerte, con el objeto de minimizar los efectos desfavorables
de las mismas en la presa Miguel Hidalgo y aguas abajo de ella. El objetivo fundamen-
tal de la preso Chinipas serd el almacenamiento de las oguas de esta corriente para su

trasvase al rio Mayo, medionte una conduccién apropiada.

Las principales superficies que se beneficion con el riego, son:
en la cuenca baja del rio Fuerte, los valle de El Fuerte y El Carrizo, obastecidos con
el sistema Miguel Hidalgo~Josefa Ortiz de Dominguez, y en la cuenca del rio Mayo

el valle de igual nombre servido, en su mayor parte, por la presa Adolfo Ruiz Cortines.

PRESA ADOLFO RUIZ CORTINES. La presa Adolfo Ruiz Corti=
nes, construida en la boquilla de Mocizari, sobre el rio Mayo, en el Estado de Sonora,
tiene por objeto regularizar el régimen del rio para el aprovechamiento de sus aguas en
el riego de la mayor parte de los terrenos del Distrito No. 38 y en la produccidn de

energia hidroeléctrica.

La presa es de materiales graduados, con nicleo central imper-
meable con taludes 0.5: 1, Adosados al nicleo descansan filtros constituidos por gra~
va y arena con taludes exteriores de 1: 1, sobre los que se apoyan respaldos de roca y
rezaga cubiertos con chapas de enrocamiento hacia ambos lados. Los taludes exterio-
res de la presa son 2: 1; se han dispuesto bermas estabilizadoras hacia ambos lados de

la seccién, en la parte baja del cauce.

Para cerrar el vaso existen tres diques, con seccién transversal
semejante a la de la presa. El primero, hacia la margen derecha, cierra fos extremos
del puerto en donde se aloja el vertedor; los diques 2 y 3 se localizon en la margen iz

quierda,

La obra de excedencias es un vertedor de abanico con longitud

de cresta libre de 330 m, que descorga a una rapida revestida de concreto, ligada a




un conal sin revestir que conduce las oguas al couce de la corriente.

Lo obra de toma consiste de dos tineles de 6 m de digmetro re-
vestidos de concreto, que atraviesan la ladera izquierdo de la boquilla. A su entrada
disponen de estructuras de rejillas, en la zona central de ambos tineles se han dispues-
to tuberios de acero. Dentro de los tineles existe una cdmara de vélvulas para contro
lar las descargas; desde el interior de una lumbrera se opera una compuerta rodante de
emergencia de 4 x 4m; en la cémara de vélvulas se aloja una valvula de 2.5 m de did
metro, de chorro divergente, para el servicio de riego. En el tinel ndmero 2 se ha dis
puesto una valvula de emergencia de mariposo de 3.97 m de diametro; la tuberia se
bifurca asu salida en dos ramas, una de las cuales abastece a la planta hidroeléctrica
y la Bho, controlada mediante una vélvula de servicio de 2.5 m de diametro, de cho-
o divergente, descarga al rio para su aprovechamiento en riego. El caudal de dise-
fio de lo obra de toma para riego es de 70 m3/s y el de la planta hidroeléctrica de

27.6 m3/s; la capacidad instalada en la planta es de 61 GWH.

La capacidad total del embalse es de 1 376 millones de metros
cobicos, de los que 100 millones de metros cibicos son para alojar azolves, 914 millo-
nes corresponden a lo capacidad Gtil y los restantes 362 millones se destinaron al super-

d macenamiento,

PRESA HUITES. La presa Huites, en proyecto, en el rio Fuerte
se ubicaré en el lugar conocido con el nombre de Cajén de Huites, localizado a unos
15 km aguos arriba de la confluencia del rfo Choix con el rio Fuerte, en el Municipio
de Chix en el Estado de Sinaloa. Su fin principal es la generacién de energfa hidroe-

léctrica,

Lo presa consiste en una estructura de gravedad aligerada, @

base de contrafuertes huecos tipo Marcello.

La presa tendré unc altura méxima de 160 m sobre el desplante;

su eje esrecto en planta, con longitud de corona de 487 m.

Para cerrar la boquilla se requieren 15 contrafuertes intermedios
de 28 mde ancho en su cabeza y dos unidades extremas de anchos distintos. Los talu-
des exteriores de los contrafuertes son ambos de 0.45: 1,

7



En el centro de lo boquilla los contrafuertes son vertedores, con

troldndose las descargas mediante 5 compuertas radiales de acero estructural de 20 m de

ancho por 14.5 m de altura, soportadas por pilas laterales desplontadas en los extremos
de cada machén, E! gasto de disefio del vertedor es de 18 000 m3/s.

La obra de toma para generacidn estarg constituida por dos es-
tructuras adosadas a la Jadera izquierda, con sus correspondientes estructuras de reji-
Has; la tuberia forzada contempla galerias blindadas de 6 m de didmetro, inclinadas
60°, que se ligan por medio de un codo vertical, con tramos horizontales que rematan
en los turbinos acoplodas a generadores de 225 MW cade uno. Cada unidad turbogene
radora contard con una galeria de desfogue, que descargard en el tramo terminal de

uno de los tineles usados para el desvioc de la corriente,

El volumen total de concreto que implica la construccién de la

presa Huites asciende a unos 2.1 millones de metros cdbicos.

La generacién media anual que se prevé obtener con las obras
terminadas es del orden de 1 000 GWH. Como beneficio secundario de esta presa, pue
de sefialarse el efecto favorable que tendré hacic oguas abajo de la misma, al abatir

los caudales de las crecientes que se generen en la parte alta de la cuenca.

PRESA MIGUEL HIDALGQ. Lo presa Miguel Hidalgo, sobre
el rio Fuerte, en lo boquilla del Mahome, en el Municipio de igual nombre en el Esta
do de Sinaloa, fue construida por la Comisién del Rio Fuerte, dependiente de la
Secretaria de Agricultura y Recursos Hidrdulicos en el periodo 1952-1956, y sobreele-
vada duronte el lapso 1962-1964,

La presa es de propésitos miltiples: riego del valle de £l Fuer-
te; produccién de energia hidroeléctrica; ouxilio a la presa Josefa Ortiz de Domin-

guez, para riego en el valle de El Carrizo y control de avenidos.
Lo presa es de materiales graduados; su eje es curvo en planta,

Consta de un niicleo central impermeable con taludes 0.5: 1,
sobre el que descansan filtros de arena con inclinacién 1: 1. Sobre los filtros se apo-
yan respaldos de material permeable protegidos por chapas de enrocamiento con talu-

des 2: 1 hacia aguas arriba y 1.75: 1 hacia oguas abajo. 8



Para cerrar el vaso se construyeron 11 diques de pequehia altura,
con seccién homogénea de material impermeable y taludes exteriores de 1.5; 1 protegi

dos con chapas de enrocamiento.

La obra de excedencias estd constituida por un vertedor de oba-

nico formado como sigue.

En la parte central del cimacio, se tiene una estructura de con-
trol que aloja 7 compuertas radiales de 9 m de ancho por 7 m de altura, la cual abarca
63 m de longitud; el resto del vertedor es de cresta libre con longitud de 347 m, con

capacidades maximas de descarga de 7 750 m3/s y de 8 900 m3/s, respectivamente.

La obra de toma se localiza en la margen izquierda de la boqui-
lla. Consiste de dos tineles revestidos de concreto de seccién circutor y 7 m de didme
tro interior, en cuyos extremos de oguas arriba se alojan estructuras de rejillas. Me~
diante dos compuertas rodantes, se controlon las extracciones. En cada tinel hay dos

compuertas de emergencia y dos de servicio, todas ellas de 2,80 x 7.00 m.

Un tinel se utiliza para alimentor la plonta hidroeléctrica y es-
ta provisto de un pozo de oscilacién de radio variable, con 55,40 m de altura desde su
base. La tuberia de presion se divide en tres ramas que abastecen o cada una de los tur

binas de la planta hidroeléctrica. El otro tdnel descarga directamente al cauce.

La obra de tomao para auxilio de la presa Josefa Ortiz de Domin
guez se construyé en la margen derecha. El control de los extracciones se lleva o ca-
bo mediante compuertas deslizantes (4 unidades). E! conducto de la obra de toma ter-
mina en un tanque amortiguador del que sale el canal de comunicacién entre las dos

presas.

La capacidad total del embalse, es de 4 030 millones de metros
cobicos, de los que 350 millones estdn destinados a alojar azolves, 1 930 millones cons
tituyen la capacidad Gtil pora riego y generacién, 1 075 millones estén destinados al

control de crecientes y los 675 millones de metros cibicos restantes corresporden al su-

peralmacenamiento.

Lo planta de generacién estd situada al pie de la presa, en la

margen izquierda del rio Fuerte. Las turbines son de tipo Francis de eje vertical; la

potencia total instalada es de 59 400 KW y la generacién media anual es de 283 GWH.




PRESA JOSEFA ORTIZ DE DOMINGUEZ. La presa Josefa Ortiz
de Dominguez fue construida en el lapso 1965-1967 sobre el ric Alamos, afluente de-

recho del rio Fuerte aguas abajo de la presa Miguel Hidalgo. Su principal objetivo
es el riego del valle de El Corrizo, lo que se lleva a cabo mediante el aprovechaomien
to del propio rfo Alamos y de los auxilios que con agues del rio Fuerte le proporciona
la presa Miguel Hidalgo con una media histérica de 509 millones de metros cibicos
anuales.

Lo preso es de materiales graduados con corazén impermeable cen-
tral angosto y simétrico. Los taludes exteriores de! nicleo impermeable son de 0.3: 1;
sobre el talud de oguas abajo del nicleo se tiene un filtro de arena de 2 m de oncho.
Los respaldos son de material sem‘ipermeoble protegidos por chapas de enrocamiento, de
1.0 m de espesor aguas arriba y de 0.8 m aguas abajo. La corona se encuentra a la ele
vacién 113.50 m y tiene un ancho de 10 m. Los taludes exteriores son de 1.9: 1 hasta

la elevacion 93.50 m y de 2.25: 1 hasta el desplante.

La obra de control y excedencias se encuentra alojada en la morgen
derecha y consiste en un vertedor de eje recto, controlado mediante tres compuertas ra~
diales de 9.0 x 11.0 metros. El cimacio vierte en una répida de seccién trapecial co~
nectada, medionte una caida parabélica, de un tanque amortiguador del cual continda
un canal que conduce las descargas al rio. Al pie de la caida parabélica y en el fondo

del tanque se han dispuesto deflectores dentados para disipacién de la energia del agua.

La obra de toma se encuentra localizada también en la ladera de-
recha. Consiste de un tinel de seccidn herradura de 4 m de altura provisto oguas arri-
ba, de una estructura de rejillas. Mediante dos compuertas deslizantes de emergencia
y dos de servicio, todas ellas de 2,0 x 3,0 m, operadas desde una torre a la que se tie-
ne acceso por un puente, se controlan las extracciones. A la salida del tinel se cuen-
ta con una estructura constituida por una répida y una caida a un tanque amortiguador,

desde donde se inicia el canal principal de riego.

El vaso tiene una capacidod total de 607 millones de metros cibi-
cos, de los que 25 millones son pora alojor azolves, 460 millones corresponden a la ca
pacidad Gtil pora riego y los 122 millones de metros cibicos restantes son para el mane

jo de crecientes.



1.1.5 El riego en el Distrito del Rio Mayo;

Problemos actuales

El Distrito de Riego No, 38, Rio Mayo, comprende una superficie
de 93 300 ha pertenecientes a los municipios de Navojoa, Etchojoa y Huatabampo,del
Estado de Sonora. '

La principal fuente de abastecimiento de los terrenos del Distrito
es la presa Adolfo Ruiz Cortinez, con cuyas aguas se riego un 90% de su superficie; el

10% restante, se abastece mediante bombeos de aguas subterraneas.

De las 93 300 ho que comprende el Distrito, la superficie media
regada en el periodo 1970~1977 asciende a 67 650 ha enel ciclo de invierno, 16550 ha
en primavera y 22 370 ha en el ciclo de verano tardio, lo que hace un total de
106 570 ha en un afio medio.

En los Gltimos ciclos ogricolas los cultivos principales han sido tri

go, cirtamo, algodén, soya, hortalizas, linaza, maiz y ajonjoli.

El Distrito de Riego del ric Mayo es en la actualidad una préspera
region agricola. No cbstante los cuidados en el uso y manejo del agua, la limitacién
en lo disponibilidad de los recursos hidricos no ha permitido un mejor oprovechamiento

en la infraestructura existente, mediante el incremento en la repeticién de cultivos.

La necesidad de tener un mejor aprovechamiento en las obras del
Distrito de Riego y de elevor sustancialmente la produccién de alimentos bésicos en es~
ta regién, ho obligado a pensor en la forma de incrementar los volomenes de agua en

la zona, lo que podria lograrse medionte el trasvase de aguas del rio Chinipas al rio

Mayo.

Las alternativas de trasvase que podrian dor solucién al problema
planteado en los parrafos anteriores, son las que a continuacién se presentan, las cua-
les resultaron ser. las mejores para cada uno de los sitios donde seria posible localizar

una presa que embalse las aguos del rio Chinipas.

Cabe sefialar que las dos alternativas que se describen, una de

ellas tiene ventajas sobre la otra, siendo factible su eleccién.
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1.1.5.1 Alternativas de solucién
. Generalidades
El problema de derivar el agua del rio Chinipas al rio Mayo con-

templa a grandes rasgos, dos soluciones generales, dependientes del lugor donde se de-

cida realizar la captacién.

Los estudios han centrado este problema en dos sitios: el superior,
oguas orriba de la poblacién Chinipas y a la altura de la estacién hidrométrica de igual
nombre (sitio Chinipas) y el sitio bajo (sitio Palo Dulce), ligeramente aguas arriba del -
cruce del ferrocarril Chihuahua-Pacifico con el rio Chinipas, cerca de la confluencio
de éste con el rio Fuerte.
Con estos antecedentes, se hicieron los estudios de los trazos de
los distintas variontes de trasvase para, que con base en una comparacién econémica,

seleccionar la més conveniente.

En los siguientes incisos se describen las diferentes alternativas de

conduccién finalmente propuestos, las cuales resultaron comparables.

Alternativa con presa en Palo Dulce

Después de onalizar distintas posibilidades para seleccionar el me-
jor sitio donde alojar la presa, se concluyé que el mas favorable es el ubicado a unos
4 km aguas arriba de la confluencia con el rio Septentrién, en las inmediaciones del

rancho Espiritu y a unos 10 km aguas abajo del rancho La Guasa.

Una vez seleccionado fa boquilla, se escogié en forma tentativa el
sitio més odecuodo para llevar a cabo la coptacion de aguas del vaso. Este sitio se en
cuentra en |a porte més occidental del embalse y contempla un tinel de 45.9 km que
descarga al cauce del arroyo Choles a unos 10 km aguas arriba del embalse de la presa
Adolfo Ruiz Cortines.

Para un caudal de disefo de 15 m3/s se ha propuesto para un tinel
una'seccién de herradura revestida de 2.70 m de altura; y para los fromos de condicio

nes geoiégicos mas favorables, se ha disefiado una seccién portal de 3.70 m de altura.

Alternativo con presa en Chinipas

El trasvase de agua de la cuenca alta del Chinipos hacio fa cuen-
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ca del Mayo por gravedad, solamente es posible mediante conducciones en tinel, ya
que en esta zona, el crestdn que divide las cuencas presenta elevaciones que hacen

imposible pensar en variontes de conduccién a cielo obierto.

Al igual que en la alternativa onterior, se plantearon distintas po~
sibilidodes de trazo de tineles, de las que finalmente se eligié la mejor. Esta varian-
te tiene su captacién en el embalse de Chinipas, sobre la morgen derecha de la boqui-
lla, descargando a una pequefia corriente (arroyo Sahueybo) ofluente del Mayo inme~

diatomente aguas abajo de San Bernardo; el desarrollo total del tinel es de 19.6 km.

La geometria de la seccién revestida paro un gasto de 15 m3/s es
de herradura con altura de 3 m, la seccién propuesta para los tramos no revestidos es
de portal con 4,20 m de altura.

De acuerdo con las cantidades de obra requeridas para cada alter-
nativa, mostrodas en la Tabla 1-1, se deduce que la mejor de las conducciones plan-
teadas es, sin duda alguna, francamente favorable a la variante del sitio en Chinipas
que el sitio de Palo Dulce.

Con lo descrito anteriormente, puede concluirse que la mejor posi=

bilidad de conduccién de oguas del rfo Chinipas al rio Mayo es lg del sitio Chinipas.

1.1.6 Objetivos del proyecto

De acuerdo con el panorama general presentado en los parrafos an~
teriores, el objetivo principal de las obras de trasvase del rio Chinipas al rio Mayo
puede enunciarse en los siguientes términos: incrementar los volimenes de produccién
agricola en al Distrito de Riego No, 38, propiciando la repeticién de cultivos en to-
da el &rea, mediante el abastecimiento oportuno de agua para riego con los escurri~
mientos del rio Chinipas, coptados en la presa de almacenamiento y derivados hacia

la cuenca del Mayo, con obras de conduccién apropiadas.

El propésito fundamental del presente trabajo es la descripcién, en
forma general, de los aspectos sobresalientes de la presa Chinipas y se justificon de ma
nera detallada, los disefios de ingenieria a nivel de anteproyecto, de la obra de toma
y vertedor de la presa Chinipas, asi como un andlisis preliminar, de la estabilidad de

la misma.
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rencia regional, 1o forma en que se determinaron los datos paro el disefio de las obras

de trasvase.

Se incluye también en esta tésis, la descripcién del marco de refe

CANTIDADES DE OBRA

. Sitio Sitio
Concepto Unidad Palo Duice | Chinipas
Excavacion en tinel m3 505 630 278 747
Excavacién en conal m3 ~— -
Revestimiento en tinel m3 81 104 40 770
Revestimiento en canal m3 - -
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capitulo |11

ESTUDIOS PREVIOS

2.1 CONSIDERACIONES GENERALES
2.1.1 Caracteristicas topogréficas y geolégicas

- Topografia.~ La boquilla seleccionada para almacenar las aguas
del rio Chinipas se localiza a unos 4 km oguas arriba del poblado del mismo nombre, El
eje de la presa va desde el Cerro Blonco, sobre la margen derecha hasta el Cerro de los
Mautos en la margen izquierda; este sitio se ubica unos 600 m aguas abajo de la esta-
cidn hidrométrica de Chinipas. Inmediatamente aguas arriba del eje propuesto confluye
al rio Chinipas, por su margen derecha, el arroyo Borojaqui. El relieve topogréfico en

esta zona es bastante abrupto, con una serie de macizos montafiosos que llegan a alcon-
zor alturas hasta del orden de 1 000 m.s.n.m,

En su conjunto el vaso es encafionado y su extension superficial
es relativamente grande. El fondo del cauce en el sitio de {a presa comresponde aproxi
mofiamente al nivel 430 m. La lodera izquierda tiene una pendiente media de 0.4, y
la ladera derecha de 1.2 aproximadamente.

- Geologia.~ Cerca de la boquilla, la secuencia estratigrafica
que se observa incluye porte del complejo volcanico del Terciario Inferior, aoflorande

de 1o mas antiguo a lo més reciente, capas de areniscas rojos estratificadas, formadas
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predominantemente por fragmentos pirocldsticos, y delgadas capas de tobas, estas copas
fueron depositados en un medic ambiente acuoso. Cubren a las capas rojas, brechas

tienen frogmentos basdlticos, andesticos y rioliticos. Finalmente, superyacen al cuer-
po brechoide, rocas igneas extrusivas rioliticas e ignimbritas; estas formaciones son las

que constituyen los cerros y cantiles prominentes.

El eje de la presa, se localiza sobre las capas rojas, las que en es-
te sitio estén cubiertas por escombro de talud en la margen izquierda, con acarreos de
espesor estimado en 10 m en la zona del cauce, por una terraza de material aluvial de
5 m de espesor en la parte baja de la margen derecha, y por escombro de talud en la
parte superior de la misma laderg derecha; el eje tiene un rumbo NE 769, aproximoda—~

mente,

En la morgen izquierda, casi coincidiendo con la estacién hidromé
trica, existe un evidente deslizamiento que debe ser estudiado para conocer su volumen,
constitucién y ofectacién que pudiera ocasionar al saturarse su parte inferior con el

agua embalsada.

~ Geologia en el vaso.~ Estd constituida por formaciones intrusi-
vas que ofloran, como monzonitas, dioritas y aplitas, que son en general rocas que se
comportan como impermeable; a estas formaciones le superyacen rocas extrusivas rioli-
ticos también en general impermeable. Sobre el arroyo Babarocho, en la cola del vaso,

aflora un depésito de yeso.

2.1.2 ' Disponibilidad de materiales de construccion

La informacién relativa a bancos de materiales en la zona del pro-
yecto, fue proporcionada por consultores en Geologia basados en estudios realizados en
la zona del proyecto, lo que permitié concretar el programa geolégico del areo; a con

tinuacién se comentan las caracteristicas de los materiales localizados.

- Grava y orena.~ ‘Todo el lecho del rio Chinipas esta cubierto de
material de acarreo, formado por boleo grueso y mediano, grava y arera . En los tramos
del rfo cerconos a la boquilta domina notablemente el boleo grueso, por lo que un apro-

vechomiento para concreto produciria un porcentaije elevado de desperdicio, del orden
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del 80%. En cambio, como a 5 km oguas abajo, existen amplios playones de arena y
grava, con muy reducida contidad de boleo, A la vista de estos montos de materiales
en el lecho del rio, se estima que existen los voldmenes suficientes para la construc-

cién de una presa de concreto en el sitio propuesto, sin que sea necesario un acarreo

mayor de 6 km.

~ Roca.- Pensando en la posibilidad de una presa de enrocamien
to con pontalla impermeable, existe roca de muy buena calidad y en forma abundante
en las cercanias de la boquilla. En la margen izquierda estan los cerros de toba rioli-
tica, hacia aguas arriba y hacia oguas abajo, muy convenientes por su cercania y faci

lidad de extraccién; esta roca es dura maciva y no se lajea.

= Material orcilloso.~ Hacia aguas abajo de 1a boquilla se obser-
varon en varios sitios las vegas sembradas a los lados del rio, encontrandose que son ex
tremadamente arenolimosas y con gran contenido de boleo; en las zonas un poco més
altas que el lecho del rio, el terreno esta formado por material de acarreo, sin sefiales

de material arcilloso.

Hacia aguas abajo del poblado de Chinipas, como a 6 km de la
boquilla, se encontré material arcilloso con caracteristicas probablemente aceptables
de impermeabilidad. Se localiza en capas superficiales de poco espesor; aunque no es
facil estimor su volumen, se presume que no seria suficiente para la construccién del

nicleo impermeable de la presa de materiales graduados en el sitio propuesto.

2.2 HIDROLOGIA Y. FUNCIONAMIENTO

Estos estudios son fundamentales en el proyecto de una obra hidréu-
lica y de ellos depende en gran medida que la misma tenga resultodos éptimos para los
fines que fue prevista. E! objetivo de estos estudios, es determinor la potencialidad hi
dréulica de la cuenca y poder establecer los datos de proyecto, bésicos para el disefio

de las estructuras que constituyen la presa,

2,24 ~ Hidrologia
Régimen de la corriente.~ Los escurrimientos hasta el sitio de

Chinipas son, practicamente, los que se registran en la estacién hidrométrica del mis-
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mo nombre, localizado unos 600 m aguas arriba de la boquilla, De acuerdo con el es-
tudio hidrolégico, los escurrimientos medios onuales alcanzan un volumen de 750 millo
nes de metros cibicos, repartidos fundamentalmente en los meses correspondientes al
periodo de lluvias intensas, y se extienden desde julio hasta febrero, como se muestra
en la tabla de escurrimientos mensuales (Cudro 2-1). En el mes de marzo por lo regu-
lar los escurrimientos descienden, y en los meses de abril a junio es practicamente seco

(ver figura 2-1).

Los datos mensionados corresponden a la cuenca del rfo Chinipas

hasta la estacién del mismo nombre, con una superficie de captacién de 5 100 km2.

La precipitacién media anual en la cuenca es del orden de

750 mm y la evaporacién alcanza los 2 300 mm por affo.

2.2.2 - Funcionamiento

A Estudio de avenidas.~ El estudio se realizé con los gastos méxi-
mos anuales registrodos en la estacidn hidrométrica de Palo Dulce debido a que se con~
taba con un periodo més largo de datos (1958-1973), que en la estacion Chinipas, ya
que en ésta no se tenia registrado el gasto méximo de 6 800 m3/s ocurrido en el afo de

1940, del cual se informdba en la estacion de Palo Dulce.

En base a esto, se procedié a determinar la avenida maxima pro
bable aplicando los métodos de Gumbel, Gumbel-Nash y las envolventes mundiales

de Creager y Lowry, fijéndose frecuencias de 1 000 y 10 000 ofios para dichos méto~-
dos. ‘

Los gastos méximos calculados para estos periodos Je retorno en
la estacidn Palo Dulce, se correlacionaron a la estacién Chinipas por medio del coefi

ciente "C" de Creager basado en la relacién de areas de cuenca.

De los resultados del anélisis de avenidas maximas de los méto-
dos utilizados se tomaron como gastos maximos en la estacién Chinipas: de 12000 y

15 000 m3/s, para frecuencias de 1 000 y 10 000 ofios, respectivamente.

2.2.3 Trénsito de avenidas.- Una vez determinadas las avenidas ma-

ximas probables en la estacién Chinipas, se procedié a tronsitar dichas avenidas adop-
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tando la forma del hidrograma de la avenida maxima con pico de 6 800 m3/s registrada
en la estacién Palo Dulce, en la cual se afectaron sus valores por la relacin de gastos
méximos. En la tabla 2-2 se muestran las cantidades del hidrograma de Chinipas (ver
figuras 2-2, 2-3 y 2-4).

Del estudio del transito por el vaso, se desprenden los siguiontes
resultados;

Avenida méaxima pora Tr = 1 000 oftos con pico de 12 000 m3/s.

Volumen almacenado al nivel de fa cresta vertedora,

N.A.M.O.: 325.56 mill. m3
Volumen méaximo almacenado, N, A.M.E, 473.41 mill. m3
Nivel de oguas ordinarias 494.27 m.s.n.m.
Nivel de aguas méximas 503.11 m.s.n.m.
Gasto maximo derramado 11 430.00 m3/s

Avenida méxima para Tr = 10 000 afios con pico de 15 000 m3/s

Volumen almacenado al nivel de la cresta vertedora,

N,A.M.O.: 325.56 milt, m3
Volumen maximo almacenado, N, A.M.E, 501.385 mill, m3
Nivel de aguas ordinarias 494.27 m.s.n.m.
Nivel de oguas méximas 504.55 m.s.n.m.
Gasto maximo derramado 14 336.12 m3/s.

Los valores de los hidrogramas de salida se muestran en la ta-
bla 2-3 (ver figuras 2-2, 2-3 y 2-4).

Como puede observarse en las figuras 2-3 y 2-4, la presa Chi=
nipas no tiene capacidad de regulacién ya que el gosto que llega es practicamente
igual ol de salida y su copacidad de control es de 147,85 millones de metros cibicos
para el gasto de 12 000 m3/s, mientras que, para el gasto de 15 000 m3/s, la capaci—

dad de control es de 175,825 millones de metros cibicos.

Cabe sefalar que los datos que se tomaron para el disefio de las
extructuras de la presa, se obtuvieron del andlisis de lo avenida maxima, con pico de
12 000 m3/s, puesto que en caso de presentarse la avenida con perfodo de 10 000 aos,

la capacidad del vaso con la altura de presa propuesta, es aceptable para absorber esta
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avenida.

2.3 DATOS DE DISENO
2.3.1 Copacidad de azolves

Con relocién en los sélidos en suspensién y el arrastre de fondo re-
gistrados en la estacién Chinipos, se llegd a la conclusién de que para la presa Chini-

pas seria necesoria una copacidad de azolves de 30 millones de metros cibicos.

2.3.2 Capacidad muerta

Para presas con fines de riego, se recomienda que se considere la
copacidad al umbral de la toma como el 75% de la capacidad de azolves, ya que di-
chos azolves no se depositan horizontalmente; tomando esto en cuento, la capacidad
muerta es de 22,5 millones de metros cibicos. Refiriendo este valor a la gréfica de
dreas y copacidades que se encuentra en el plano anexo al final de esta tésis, obtene~

mos que la elevacién del umbral de la toma result a la cota 450.0 m.

2.3.3 Coapacidad minima de operacién

El criterio usual consiste en sumarle a la capacidad muerta el 10%
de la copacidad Gtil, lo que nos daria 52.05 millones de metros cibicos; refiriendo es-
te valor a la gréfica de &reas-capacidades, se obtiene la elevacion del nivel de aguas
minimo (N.A.Min.) que resultd ser a la 460.0 m.

.

2.3.4 Capacidad 6til del vaso

En base o los estudios del sistema hidraulico Chinipas-Mayo, se pu
do determinar el régimen de demanda del Distrito del Mayo en sus condiciones futuras;
procediendo a simular el funcionamiento del sistema de vasos Chinipas-MocGzari, con
el fin de determinar el tamafio del primero de estos embalses y lo estrategia de opera~
cién del sistema, Procediendo por tanteos pudo establecerse una politica de operacién
que, ademds de satisfacer las nuevas demondas, no provocara derrames indeseables en
Mocizari. La estrotegia es que, a la presa Chinipas se le podra extraer 15 m3/s, ya

que estos se manden al rio Mayo o bien se descarguen al rio Chinipas para un aprove~
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chamiento posterior. En estas condiciones, se requiere en Chinipas, una capacidad
Gtil de 295.5 millones de metros cibicos.

2.3.5 Bordo libre

A partir del maximo nivel que alcanzan las aguas duronte &l paso
de la avenida de disefio del vertedor, se estimé |a mognitud del bordo libre necesario
para la presa Chinipas, lo que se llevé a cabo con base en los resultodos obtenidos de
la aplicacién del método propuesto por Braslaskov, tal como aparece en la revista
Ingenieria Hidrgulica en México, del tercer trimestre de 1976, segin articulo de los
ingenieros Maza Alvarez y Sanchez Bribiesca. Con este criterio, sumando los efectos
de marea, de viento y la altitud de la ola significante, se llegé a un bordo libre de
1.30 m.

Tomendo en cuenta los resultados obtenidos, y atendiendo a las re=
comendaciones del Bureu of Reclamation de los Estados Unidos de América, en el senti=
do de no adoptar bordos libres menores que 1.83 m se fij6 pora la presa Chinipas, un

valor de 1.89 m, con lo que la corona de la presa queda a la elevacién 505.00 m.

2.3.6 Gasto de disefio de la toma

Como se menciond anteriormente, la presa Chinipas proporcionard
15 m3/s en cualquiera de los dos casos considerados, por lo que el gasto de disefio de
la obra de toma es el de 15 m3/s.

2.4 DATOS DE PROYECTO

Tomando en consideracidn los resultados de los estudios hidrolégi-
cos efectuados y calculando lo necesario para determinar los niveles, capacidades y
gostos de disefio correspondientes a los demandas, se puede establecer la siguiente lis-

ta de datos de proyecto para la presa Chinipas:

- Elevacién del fondo del cauce: 430.0 m
- Elevocién de la corona: 505.00 m
- Elevacién de la cresta vertedora: 494.27 m
- Elevacién del umbral de la toma 450.00 m




TR L SR

Elevacién del nivel de aguas méximas
extraordinagrias:

Bordo libre:

Nivel minimo de operacién (preliminar):
Capacidad de azolves:

Capacidad al nivel minimo de operacién:
Capacidad otil:

Capacidad a la cresta vertedora:
Superalmacenamiento:

Capacidad al nivel de aguas méximas
extroordinarias:

Gasto de disefio de la obra de toma:
Gasto de disefio del vertedor:
Longitud de cresta vertedora:

‘Gasto de disefio del tinel de trasvase:

. 7503.11 m

1.89 m
461,00 m
30 mill. m3
52 mill. m3
295.5 mill. m3
325.5 mill. m3
147.9 mill, m3
473.4 mill. m3
15 m3/fs
11430 mds
210.00 m
15 m3/s
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capitulo Il

CONCEPCION GENERAL
DEL PROYECTO

Antes de mencionar las caracteristicas generales de la preso del pro
yecto que nos ocupa, considero necesario describir los diferentes tipos de presas, su fun

cionamiento y los factores que influyen en la seleccién de ella,

Una presa es un conjunto de estructuras que obsiruye el cauce de un

rio con el fin de almacenar o derivar ogua.

3.1 ' TIPOS DE PRESAS
Se consideran tres amplias clasificaciones de acuerdo con: el uso,

el proyecto hidrdulico, y de los materiales que formon la estructura,

3.1.1 Clasificacidn segin su uso

Estan divididas segdn la funcidn més general que von a desempefiar,

como de almacenamiento, de derivacién o regulacidn.

- Presas de almacenamiento. Se construyen para embalsar el agua
en los periodos en que sobra, para utilizarla cuando escasea. Estos periodos pueden ser

estacionales, onuales o més largos, Las presas de almocenamiento se clasifican a su vez
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de acuerdo con el objeto del almacenamiento, come para abastecimiento de agua, pa-

ra generacién de energia hidroeléctrica, riego, etc.

- Presas de derivacién. Se construyen ordinariamente para propor
cionar la carga necesaria para desviar el agua hacia zanjas, canales u ofros sistemas de

conduccién al lugar en que se van a usar, como son el uso municipal e industrial o uno

combinacién de ambos.

- Presas reguladoras. Se construyen pora retardar el escurrimiento
de las avenidas y disminuir el efecto de las ocasionales, esto se puede logror ya sea de-

jando salir el agua por una obra de toma con un gasto que no exceda de la capacidad
del cauce de oguas abajo.

3.1.2 Clasificacion segin su proyecto hidrdulico

Las presas se pueden clasificar también como presas vertedoras o no
vertedoras,

- Presas vertedoras. Se proyectan para descargar sobre sus coronas.
Deben estor hechas de materiales que no se erosionen con tales descargas como concre~

to, mamposteria, acero, etc.

- Presas no vertedoras. Se proyectan para que no rebase el agua
por su corona. Este tipo de proyecto permite ampliar la eleccién de los materiales incly

yendo las presas de tierra y enrocamiento.

3.1.3 Clasificacién segin los materiales

En este tipo de clasificacién, el disefio de las presas es en base al
comportamiento estructural de los materiales, por 1o que se hon dividido en dos grandes

grupos: a) presas de matericles sueltos, b) presas de materiales cementantes,

a) Presas de materiales sueltos
Presa homogénea de arcilla. Este tipo de presa se construye a ba
se de tierra compactoda. Tiene una chapa de enrocamiento en el talud de aguas arribo
como proteccién contra el oleaje producido en el embalse. El talud de aguas abajo sue-

le protegerse de forma similar, para evitar la erosién. Generalmente se dispone de algin
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tipo de dren-filtro hacia el tolud de aguas abajo.

Presa de materiales groduados. Son las presas en que los mate-
riales se distribuyen de una monera gradual, de los suelos finos en el corazén, pasendo

por los filtros y transiciones, a los respaldos o chapas de enrocamiento.

Presas de enrocamiento. Son presas en que el volumen de roca
predomino fundamentalmente. Existen dos tipos basicos: uno con corazén impermeable
constituido por suelos finos; el ofro tipo utiliza una cublerta o pontalla de concreto o

asfalto, en el talud de oguas arriba.

b) Presas de materiales cementantes

Los presas de este tipo se construyen con materiales pétreos uni
dos con algin compuesto cementante, mediante el cual se produce casi una masa homo~

génea. Dentro de las cuales estdn las siguientes:

Presa de gravedad. Este tipo de presa se odapta a los lugares
en que se dispone de una cimentacidn de roca razonablemente sana. La estabilidad de
pende fundamentalmente del material que la constituye. La subpresién hidrostdtica en
la base puede reducirse medionte drenes, 1o que nos ayuda a reducir el talud en el lodo
de aguas abajo. Se puede lograr un poco més de estabilidad dando una pequefia incli-

nacién al paramento de aguas orriba.

Presa de confrafuertes. Las presas de contrafuertes surgen ba-
séndose en el mismo principio de las presas de gravedad, con la diferencia de que una
presa de contrafuertes obliga al concreto a trabajar o mayores esfuerzos reduciendo su

volumen. La cubierta de la presa puede estar constituida de la siguiente manera:

- A base de losas planas apoyadas sobre contrafuertes (tipo Am
bursen),

- Constituida por arcos empotrados en los contrafuertes (tipo
. de bévedod maltiples).

= Mediante un ensanchamiento o cabeza en el extremo del la
do de aguas arriba del contrafuerte.

Presas de boveda. La caracteristica de este tipo, es que se opro
vecha el efecto de orco para tronsmitic lo mayor parte de presién hidrostatica, horizon-

talmente hacia los empotramientos en las foderas. Estas presas pueden ser muy esbeltas,
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utilizando por ello volimenes mucho menores que otras. Requieren condiciones geold

gicas excelentes, asi como boquillas muy angostas.

3.2 SELECCION DEL TIPO DE PRESA

La seleccién del mejor tipo de presa es un problema que involucra
tanto ta factibilidod desde el punto de vista de la ingenieria, como el costo de la erec

cién de la obra. La factibilidod estd regida por la topografia, lageologia y el clima.

El costo relativo de los diversos tipos de presos depende principal-
mente de los disponibilidades de los materiales de construccién cercanos al sitio y de

la accesibilidad de las focilidodes para su transportacién.

A continuacién se haré una breve descripcion de los factores que
influyen en la eleccién del tipo de preso més adecuado.

3.2.1 Topografia

Es importante porque nos permite sober la capacidod del vaso, pora
diferentes alturas de presa y por la ubicacién de uno o varios e jes que hagon econémi-
comente posible el proyecto. Dentro de éstc es importante la marfologia de a boqui~
lfa ya que una boquilla amplia, con taludes muy tendidos serd propicia para la cons~
truccién de una presa de tierra, de gravedad, o contrafuertes; si la boquilla fuera po-
co amplia y en forma de U, puede pensarse en una presa de arco constante, y si tiene
forma de V, quizés lo mejor seria seleccionar una presa de radio variable.

3.2,2 Geologia

Interviene en cuanto a la capacidad de sustentacién conforme a las
propiedodes mecénicas y de deformabilidad del suelo, asi como de las condiciones de
permeabilidad del suelo. Como la transmisién de esfuerzos o 1a cimentacién influye di
recfamente en la seleccién de la presa, se puede decir que una presa de arco requeriria
una mejor calidad de terreno que una de contrafuertes, y ésta que una de gravedad y fi
nalmente, lo de gravedod necesita mejores condiciones que una de tierra, debido a que

la primera tiene uno menor area de opoyo.
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3.2.3 Climatologia

Al efectuor el disefio de la presa y la programacién de las etapas
de construccién, es importante conocer las condiciones climatolégicas de la zona.Una
presa de tierra o enrocamiento que se esté construyendo en una regidn lluviosa, tendra
problemas en el control del contenido de ogua durante la compactacién, asi’ como del
aumento de la presién de poro; en una presa de concreto influird sobre el revenimien-
to. Si el clima es extremoso las presas de concreto pueden sufrir desintegracién por in

temperismo, si la mezcla ha sido disefiada correctamente.

3.2.4 Disponibilidad de materiales

Al hacer los reconocimientos geolégicos debe observarse la poten-
cialidad de los bancos, distancias de acarreo, acceso y afectaciones, asi como de las
caracteristicas fisicos y mecdnicas de los materiales. El tipo mas econdmico de presa
serd con frecuencia oquél para el que se encuentren materiales en suficiente cantidad

y dentro de distancios razonables del lugor.

Al analizar los diferentes factores que intervienen en la eleccidn
del tipo de presa, es menester que los tipos de presas elegidos se comparen en las mis-

mas condiciones como son:

a) Que cumplan sus funciones correctamente.
b) Que seon estables, con criterios de seguridad equivalentes.

c) Que sean igualmente duraderas.

Después de mencionar los diferentes tipos de presas y los factores
que intervienen en su eleccién, se describiran enseguida las caracteristicas generales

de lo presa del proyecto y que es motivo de este trabajo.

3.3 CARACTERISTICAS GENERALES DE LA
. PRESA CHINIPAS -

En el Capitulo Il se mencionaron las caracteristicas topograficas,
geolégicas, la disponibilidad de los materiales de construccién, el estudio hidrolégico

y c6mo se obtuvieron los datos de disefio de la preso, estudios que, aunados a los fac-
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tores que intervienen en la eleccién de una presa, nos permite elegir el mejor tipo de

presa que se adapte a las condiciones propias del lugor,

Para el proyecto de la preso Chinipas se estudiaron dos soluciones
alternativas, una mediante una presa vertedora de concreto, de tipo gravedad y la
otra a base de una presa de enrocamiento con pantalla impermeable de concreto en el

paramento de agues arriba.

Se enfocard la atencién sobre la presa de concreto, ya que la de
enrocamiento presenta el problema de que al no existir un puerto que permita alojor el
vertedor, éste solamente puede localizarse en alguna de los loderas de la boquilla, re

quiriendo una excavacién importante y costosa.

La presa de concreto requiere para su construccién un volumen de
885 mil metros cobicos, mientras que en la de enrocamiento se tendefon del orden de

2.1 millones de' materiales por colocar.

De acuerdo con los estudios de funcionamiento del embalse y con
los andlisis del paso de la avenida méxima probable por el vaso, se pudieron determi-

nar los datos de disefio de la preso Chinipas y sus estructuras.

La preso de gravedad que se ha elegido tiene una altura méxima de
80 metros, medidos hasta el desplante a la elevacién 425 m, aproximodamente integran
dose por una seccién vertedora de 210 m de longitud, formada por 14 monolitos de 15 m
de longitud cada uno, colocados en la parte central de la boquilla y tramos de seccidn
no vertedora, colocados en ambos mérgenes, integrados por monolitos de igual longitud
que los centrales y dispuestos en nomero de 21 en la margen izquierda y 13 en lo mar-

gen derecha para completar una longitud total de presa de 720 m,

El eje de la presa sigue un trozo recto en planta, y se localiza in-
mediatomente después del arroyo Borojaqui, con el fin de captor los escurrimientos de

este afluente,

La seccién no vertedora tiene un ancho de corona de 5,00 m, pro-
vista de guarniciones laterales sobre las cudles se colocard un barandal de tubo de fie-
rro de 2 1/2" de didmetro. La seccién transversal queda limitada aguas arriba por un

paramento que baja verticalmente desde la corona hasta la elevacién 460.00 m para
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continuar con talud de 0.1: 1 hasta el desplante de la presa. Aguas abajo, queda limi

tada por un paramento vertical que va desde la corona hasta intersectar el talud de
0.75 con el cual se continda hasta el desplante. La interseccién de los dos planos se

resolvié con una curva vertical de 9.00 m de radio.

La obra de excedencios se forma con la seccién vertedora, la cual
como ya se ha dicho quedé formada por los monolitos centrales de la presa, cuya sec-
ci6n transversal tiene un paramento de aguas arriba, similor al de la seccién no verte-
dora, corondndose con un cimacio en la parte superior del tipo Creager, adaptado a
circulos osculadores, cuya cresta se encuentra a la elevacién 494.27 m para continvar
hacia oguas abajo, hasta encontrar un talud de 0.75: 1 con lo que se constituye una ré
pida o canal de descarga del vertedor, siendo paralelo ol paramento de oguas abajo de
la seccién no vertedora y remetida 2.00 m dentro del cuerpo de la presa, o fin de que
los muros laterales del canal de descarga no resultaran muy altos, oprovechando asf las

salientes que ofrece esta disposicién,

El conal de descarga o rapida tiene una longitud de 45.39 m, me-
didos desde el punto de tangencia con el cimacio a lo elevacién 485.31 m hasta el ini
cio del deflector a la elevacién 449.00 m; tiene un ancho constante de 210.00 m, y
quedard provisto de unos muros laterales de 1,00 m de espesor colocades en fos monoli-
tos inmediatos no vertedores de ambas méargenes. La altura de los muros es variable, te

niendo 2.00 m en el inicio pora reducirse a 1.00 m en su terminacién,

Al pie de la rdpida se ha proyectado una cubeta de salto de esqui,
con fa cual se descargon los excedentes al rio, lanzando el flujo lo més lejos posible
de la presa.

El perfil de la cubeta deflectora estd formado por un arco de circun
ferencia, descrito por un radio de 12.50 m y un angulo total de 88°07'48"; la eleva-
cién del fondo de la cubeta es la 444.00 m, y la posicidn de la nariz de la misma es o
la elevacién 446.26 m.

Dentro del cuerpo de la presa se han dispuesto dos galerios, que co
rren en el sentido del eje de la presa, las cuales servirdn para recolectar 1as posibles

filtraciones que se generen en la presa, y para inspeccién.



La captacién de las filtraciones a través de las perforaciones seré
conducida con un tubo o dren colector de 61 cm de didmetro que atraviesa lo presa des
corgando el ogua hacio aguos abajo de la presa. Ademds de las perforaciones para dre
naje, se propone también un sistema de p.erforuciones para formar una carpeta de inyec
ciones de lechada de cemento, a cada 5 m, dispuestas en cuadricula para consolidor la
cimentacién de la preso, asi como unas perforaciones profundas para formar una ponta-
la de impermeabilizacién de la cimentacién, en el sentido y coincidiendo con el eje

de la presa, mediante inyecciones adecuados.

3.3.1 Qbra de toma

La toma se ubicé en el monolito de la presa no vertedor de la mor-
gen derecha, localizado en la estacién 0 + 517.50 del eje del tinel cuyo eje en su tra-

mo inicial atraviesa el cuerpo de la presa en direccidn normal a su eje.

Los coracteristicas geométricas de la toma en su tramo alojado en

el cuerpo de la presa, es en términos generales como sigue:

En el paramento de oguas arribo de 1o presa se tiene g la entrada,
la estructura de rejillas metélicas inclinadas 60° sobre la horizontal; inmediatamente
después de la estructura de rejillas, hay una transicién abocinoda, ya dentro del cuer
po de la presa, para pasar de una seccién rectangulor de 4.50 x 5,00 m a una seccién
circulor de 1.7 m de didmetro, con longitud de 3.50 m. Al terminor lo tronsicidn co-
mienza una tuberia de acero de 1.70 m de didmetro con longitud de 27.50 m que se bi.
furca en tubos de 1.20 m de digmetro, sobre los que se han dispuesto valvulas de mari-
posa pora emergencio y dos valvulas de servicio de chorro divergente que descargan a
una cémora concentradora alojoda en la misma presa, con seccién rectangular de 4.0

x 5.0 m,compuesta por dos cajones separados por un muro central de 1.0 m de espesor.

En la descarga de los valvulas de chorro, después del concentrador
ya fuera de la presa, se ha previsto un fanque amortiguador disefiodo para terminor de
disipar la energia del agua que pudiera quedor a la salida del concentrador, constitui
do por una seccién rectangulor, formada por dos muros extremos de 1.0 m de espesor y

ancho de plantilla de 9.0 m, la longitud del tanque es de 20.0 m. Al final de dicho
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tonque se dispuso una tronsicion de plantilla de 9.0 m a 2.5 m, con la cual se llega al
canal de conduccién.

El cangl de conduccidn esta formado por una seccién rectangular
de concreto, con ancho de plontilla de 2,50 m y altura total de 3,00 m excavado sobre
la ladera derecha de! rio, cuyo eje mediante dos curvas horizontales se conecta con el

tinel de conduccién.

Debido a que no siempre se propercionard agua hacia el tinel de
trasvase, se disefié6 un ramal colocado en la estacién 0 + 190.00 del eje del canal de
conduccién, orientado su eje, en direccién ligeramente oblicua al cauce del rio cuya
seccién transversal es la misma que la del canal principal y consiste en una répida con
pendiente S = 0.6, al pie de la cual se disefié una cubeta deflectora del tipo de salto
de esqui con el fin de lanzar el ogua hacia el lecho del couce del rio, aguas abajo de

la presa,

Tanto sobre el canal de conduccién, como en el ramal de derivacién
al rio, se dispuso una estructura de compuertas similar que permitira la colocacién y ope
racion de las mismas. La estructura consiste en unos muros | aterales sobre el canal, con
una altura méxima de 3,00 m y en cuya corona quedarén instaladas los mecanismos ele~
vadores. Las compuertas se apoyan sobre unas cabezas o ménsulas de concreto situadas
en el paramento interior de la estructura; los muros tienen un espesor de 50 cm al igual
que los del canal de conduccién. En la vecindod de las dos estructuras de compuertas
hacia oguas arviba, se dispusieron unas muescas alojadas en el paramento vertical del
canal que permitan la colocacién de ogujas de madero de 15 x 15 em y 2.50 m de lon-

gitud total, con las cuales puede obturarse el canal para faciliter las moniobras de repa

racién de las compuertas.

Para el gosto de disefio de 15 m3/s y una pendiente de 1 m/km
(s = 0.001) se esté considerando una seccién portal para la excavacién del tinel pues
eso facilita alojor las instolaciones necesarias para permitir efectuar los trabajos de cons
truccién en el interior del mismo, Dado que las condiciones geoldgicas del macizo mon
tooso son favorables, una porte considerable del desarrollo del tinel podré quedar sin
ningdn revestimiento, para lo cual se requiere que la seccién de portal tenga una altura

de 4.20 m. La seccién revestida es de herradura de 3.00 m para conducir el gasto men
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clonado,

Las dimensiones para las dos secciones propuestas se fijaron consi=
derando que el tinel funciona como canal, para una relacién de Hlenado del 75%, evi
tandose algunas desventajas que podria tener la conduccién a presién, tales como ma-.

yor posibilidad de fugas o de alteracién del material.

3.3.2 Qbra de desvio

Debido a que no se desean construir tineles de desvio para el rio
Chinipos, ya que no se volverian a utilizar, se encaminé el desvio del rio con el si-

guiente esquema.

El maonejo del rio se maneja sobre su mismo cauce; por tal motivo
la construccidn de la presa se llevaria a cabo mediante la proteccién de la obra con

atoguias segin sea necesario.

Durante la construccién de la presa en la morgen derecha del cau
ce del rio, ésta se protegerd con una atoaguia en forma de U desplantada a la elevacién
430 m con elevacion de corona a la 445 m, con taludes de 1,7: 1; la cual desviara el
rio por un tajo sobre su mismo cauce localizado en la margen izquierda, formado por
uno de los taludes de la ataguia y por la ladera de 1a boquilla; cuando se proceda a la
construccién de la presa en la morgen izquierda, el rio seré desviado por una escotadu
ra practicada en el cuerpo de la presa y que se encuentra en la morgen derecha; la
longitud de la escotodura es de 45 m, de los cuales 30 m estan o la elevacion 430 m y
los 15 m restantes a la elevacion 435 m; los ataguias que protegen la construccién so-
bre la margen izquierda, tienen la forma de L y estan recargadas en el paramento de
oguas arriba y oguas abajo de la presa; al igual que la anterior, el nivel de desplante
es a la elevacion 430 m con elevacion de corona a 1a 447 m, el talud en ambos para-

mentos de dichas atagufas es de 1.7: 1,

Se ha proyectado que, durante el cierre, el agua sea desviada por
4 conductos circulares de 2 m de diémetro los cuales son suficientes, puesto que la épo
ca en que se procede al cierre de la presa corresponde a la de estiaje. Los conductos
tienen la elevacién de plantilla a 1a 430 m y pendiente de s = 0.01; éstos se coloca-

ran sobre la plontilla de la escotadura en la presa.
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La estructura de obturacién esté formoda por dos pilas situodas ca-
da una a los lados de ta entrada de cada conducto; éstas tienen una muesce que, jun-
to con el paramento de la presa, forman un pequefio canal el cual tiene la funcién de
guior los piezas de obturacién constituidas por agujas de madera de 20 x 20 cm, los
cuales son suficientes para resistir la baia.presién de! agua, puesto que en el momento

de colocartos el rio estd en su época de estiaje y por lo tanto el gasto del mismo es pe
quefio (1 a 5 m3/s).

Para la colocacién de las agujos de modera, se ha disefiado una lo
sa corrida sitvada arriba de la entrada de los conductos, desde donde pueden bajar di-~
chas ogujas. La losa tiene espesor variable con 70 cm en el empotramiento con el cuer

po de la presa, y 20 cm en el volodo (ia losa esta colada en forma de voladizo).
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capitulo 1V

PRESA

En este capitulo se analizard la estabilidad de 1a presa de grave-
dad que se ha elegido en base o las caracteristicas de la zona y los factores que inter

vinieron en su eleccién.

Antes de utilizar algin método pora el anélisis de la estabilidad
de la presa, se definen enseguida las diferentes fuerzas que action en ella, y cémo

es posible valuarlas.

v.1 FUERZAS QUE ACTUAN EN UNA PRESA

Una presa debe ser relativamente impermeable al agua y ser capaz
de resistir las fuerzas que actlan sobre de ella. Las més importantes de estas fuerzas
son: la de gravedad (peso de la presa), el empuie hidrostatico, la subpresién, la pre~
sién del hielo, las fuerzas sfsmicas o teliricas, el empuje de azolves y esfuerzos por
temperatura, Estas fuerzas se transmiten a la cimentacién y a las loderas o atraques
de las presos, los cuad ccionan contra la presa con una fuerza igual y opuesta o

contraria, |lamada de reaccidén de la cimentacién,

4.1 - El peso de _|a presa-es el producto de su volumen y del peso espe-
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cifico del material que se vaya a emplear; la direccién de la fuerza es vertical y su

punto de aplicacién coincide con el centro de gravedad de la'seccién,

4,12 - = El empuje hidrostdtico puede actuor en ambos paramentos: de
aguas arriba y aguas abajo de la presa. La componente horizontal Hh de la fuerza hi

drostética sobre una proyeccién vertical del paramento de la presa, y pora una anchu

ra unitaria de presa seré:

_ 8 h2
Hh = 3

Cuando se tiene un talud en el paramento de aguas arriba de la
presa debe considerarse el peso del agua sobre dicho paramento, el cual se valto co-
mo el producto del volumen de agua sobre el paramento por el peso especifico del
agua.

4.1.3 . - Fuerza de subpresion.- Las fuerzas de subpresidn se presentan
como presiones internas en los poros, grietas y hendiduras tanto de la presa como de
su cimiento; debido a que el agua a presién pasa entre la base de lo presa y su cimen

tacién, La magnitud de la fuerza se considera de dos formas:

a) Cuando los drenes de la presa no trabajon, la variacién es
lineal desde la presién hidrostatica total en el paramento de aguas arriba hasta la pre

si6n total del agua de salida en el paramento de aguas abajo.

. b - h2

v p)

yt

b) Cuando los drenes de |a presa trabajan, el valor de la sub-

presidn de dichos drenes se valta como:

U = 88[h2+0.33 (hl = h2)] ;segin el U.S.B.R.
(1975)
4.4 - Empuje de azolves.~ Los azolves que acarreo la corriente se
depositan en el vaso y ejercen empujes en el paramento de aguas arriba de la presa,
que son mayores que los empujes hidrostticos. Cuando el paramento de aguas arriba

tiene algln talud, el empuje horizontal Dh serd producido por el azolve, y el empu
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je vertical Dv seré el peso del azolves y se calculan como sigue:

Para disefios preliminares, el U,5.B.R, recomienda

' 2
on - S0P | oy

= 0,36 ton/m3
Dv pesode la cutia con &' = 0.92 ton/m3
4.1.5 - Sismo.- Tiene el efecto de sacudir el ferreno en el cual descan

sa la presa, y comunicarle aceleraciones que pueden aumentar las presiones del agua

sobre de ella, asi como los esfuerzos dentro de las mismas.

E! método utilizado para determinar los efectos sismicos, es el

de andlisis pseudo-estatico.

- Sismo en la presa.~ Se valda como Ed = ¢ gW; en ocasio-
nes el valor de &c se ha tomado variable, para la presa; siendo &  de la presa en
la cimentacién igual ol & regional; €l &  en la corona igual ol doble o al triple

del o regional. (ver figura 4.1-a).

Para calculor el empuje del agua por sismo se aplica la siguien
te férmula (U,S.B.R.):

Cm
2

Esa = a x x (Bad) stece

Aplicado a una profundidad hsa = bh (ver figura 4.1-b)

Los valores de los parémetros Cm, a, y b, se dan en las tablas
del Anexo IV=-1,

v.2 ESTABILIDAD ESTRUCTURAL DE LA

PRESA DE GRAVEDAD

La figura 4,2 muestra el diagrama de cuerpo libre simplificado,
sobre la seccién transversal de la presa de gravedad. Las fuerzas representadas son el
peso propio de la presa W, las componentes horizontales de la presién hidrostética Hh,

las componentes verticales de la fuerza hidrostatica Hv, la subpresién U, el incre-
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EMPUJE-EN LA PRESA Y DEL AGUA DEBIDO A SISMO

3a

Fig. 4.1-a

[—e ficticlo
t

4 2
L Nivel de andlisis

+———Nivel de desplante
en la cimentacion

si; hc < H/2; ©=0
si; hc > H/2; © = Bficticio,

Fig. 4.1-b
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mento de la presién hidrostética causada por el mismo Esa, y la fuerza de inercia pro

ducida por el mismo sismo sobre la presa Ed, el empuje debido o los azolves Dh, y el
peso de azolves Dv. El vector resultonte de las fuerzas es igual y opuesto a R, que es
lo fuerza equilibronte efectiva de la cimentacién sobre la base de la presa. La estabi

lidad de la presa debe cumplir con las sig;;ientes condiciones:

1. Los esfuerzos méximos de compresién deben ser menores que
los permisibles,

2, Los esfuerzos minimos (pueden ser negativos, tensiones en al=-
gunos casos), deben ser mayares que los permisibles.

3. Resistencio al deslizamiento, que debe ser superior a las fuer-
zas deslizantes.

Estas condiciones de estabilidad se analizan bajo las siguientes com

binaciones de cargas

Condiciones Ordinarios:

Presa llena ol N,A.M.O,

Empuije hidrostético.

Paso propio.

Subpresién.

Azolves.

Empuje debido al hielo (despreciables).

Condiciones extraordinarias:

A) B)
- Presa llena al N.A.M.E. Presa llena ol NLA. M. O,
Empuije hidrostético. Empuje hidrostético.
Peso propio. Peso propio.
Subpresién, Subpresién.
Azolves, Azolves.

Sismo de disefio (método pseudoestético).

Condiciones Extremas:

Presa llena ol N,A,M.O,

Empuie hidrostético.

Peso propio.

Subpresin.

Azolves,

Sismo méaximo creible, calculando su efecto por métodos dinémicos.

(Dada la falta de informacién y las dificultodes de aplicacién del caso 111, generalmen
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te se reemplaza por el 11.8).

guiente:

En la figura 4-2 se presenta la notacién a utilizar en el célculo
de la estabilidad de la presa.

El significado de las literales presentadas en dicha figura es el si-

Dh
Dv
Ed
Esa
]
Hh
Hv
w
R

Para est

Empuije horizontal debido a azolves.
Peso de azolves.

Sismo en la masa del concreto.
Sismo en el ogua.

Subpresién.

Empuie hidrostatico.

Peso del agua.

Peso de la masa del concreto.
Resultante de todas las fuerzas.

a tésis se han elegido tres niveles en donde se analiza la

estobilidad de la seccién no vertedora a partir del desplante. Los elevaciones de es-

tos niveles son: Nivel (1) 425,0; nivel (2) 450.0; nivel (3) 475.0; (ver figura 4~3),

Con el fin de ilustrar el procedimiento de célculo en el andlisis de

estabilidad para las diferentes condiciones de carga, se enfocard la atencién sobre el

plano horizontal (1), en la inteligencia que lo que de él se diga habra que decirlo pa-

ra los demas planos elegidos respecto a la secuela de célculo.

Elev.

Elev.

Elev,

Elev.

505.00 —1

475.00 1

450.00 ™=

425.00——3

Fig. 4-3 46
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Iv.3

Iv.3.1

ANALISIS DE ESTABILIDAD PARA EL
NIVEL (}) (Elev. 425.0).

Condiciones ordinarias

a) Calculo de la.posicién y magnitud de las fuerzas actuantes.

En la figura 4-4 se muestran las lineas de accidn de cada

una de los fuerzas actuantes, asi como las dimensiones de la seccién.

Empuie hidrostético:

My = t;H2= \x%9.27f _

2399.17 ton; Z=23.09 m.

Peso del agua:

Hv = 3.5 x 34.272+69.27 <1

181.2 ton; Y=30.2 m.

Empuje de azolves:

_ 8 (hd)2 _ 0.36 x (25)°
) 2

Dh = 112.5 ton; = 8.33m.
Peso de azolves
v=2322 0,92 = 28.75 tom; Y =30.92m.

Peso propio;  Bconcreto = 2.4 ton/m3

= 3:5235 147.0 ton;  Y=29.42m.

Wi > 2.4 =

w2 =82x8 24 = 5760.0ton; Y=10.0 m.

wa =2:0X3 54 = 40.0t0n; Y.=26.67 m.

Subpresién

U T 5, T0x 200 = 958.24 ton
Y=13.05m.

a8




Lineo de accidn de las fuerzos actuantes .
y posicion respecto al centro de gravedad.
Elev. 505 .01 5m
w3 }
N.AM.O. etev, 494,27
Y T7
/ IHV
7
VAN |
/ |
/ |
/ | 34,27
/ §
/ |
// | oxy
/ i
/ | Vg
/- |
/ ! H
// .’ﬁ_..//:’l [')v |
]
! /
, , | 30.92m ! 35th
/ s Wi |
/
//23'09 Lh ll! 29.42m |
H
/ 7 le33m | ! ' L
yi 1 R
) 31.75m C. 31,75m ,
T 1
35 60m
, 63.5m ,
[ -7
! I ol -~ 23.09m
] - 13.05m
|
69.27m| | |/
[
()
1y
1N
I
v n
6.5 57m !
Fig. 4-4
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lo base,

NOTA: Las distancios de las fuerzas actuantes, son respecto al centrode gravedad de

sea mayor que F.S.

b) Calculo de los momentos respecto al centrode gravedad.

Carga Distancia (m) m:';:;‘:\?o m’;:c:o

(ton) Y z (ton=m) (ton-m)

Hh 2 399.17 23.09 55 396.84

Dh 112,50 8.33 937.13

Hv  181.20{ 30.20 5472.24

Dv 28.75| 30.92 888.95

Wl 147.00| 29.42 4 324,74

W2 5760.00] 10.00 ' 57 600.00

w3 40.00| 26.67 1 066.80

U 958.24 | 13.05 12 505,22

F horizontales = 2 511,67 ton; Fverticales = 5 198,71 ton.

Mnegativo = 68 839.19 ton-m; mpositivo = 69 352,73 ton-m.
c) Estabilidod ol deslizamiento

(Teoria de la friccién-cortante)

Para que no haya deslizamiento se debe cumplir que F.C.

Donde: F.S. es el factor de seguridad, que vale
(segin U.S.B.R,):

3 para condiciones de carga ordinario; y 4 en lacimenta-
cién,

2 para condiciones de corga extraordinarias; 2.7 en la ci-
mentacién.

1 para condiciones de carga extremas; 2 en la cimentacion,

F.C. se calcula con la ecuacion:

F.C. = NTonp + CA

Fhorz.
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N = Sumacde fuerzas normales o verticales
Tan@ = Friccién interng del concreto = 1.0 (U.S.B.R.).
C = Resistencia gl cortante del concreto a la cimentacién:
= del concreto; igual a 0.1 de fc' (U.S.B.R.).
= de laroca; entre 140 y 490 ton/m2 (U.S.B.R.).
A = Areade laseccién horizontal a un nivel Z cualquiera al

que se esté realizondo el ondlisis,

Para el caso que nos ocupa, tomaremos los siguientes valores:

Tan® = 0.9; C = 140 ton/m2

_ 5198.71 x 0.9 + 140 x 63.5 _
£.C. = 351167 = 5.40> 4
d) Caélculo de los esfuerzos de compresisn.

Para calculer los esfuerzos verticales sobre planos horizon-

tales, se utilizo la féermula de la escuadrio o flexocompresién, tomando en cuenta las

fuerzas calculadas anteriormente .

Caracteristicas geométricas de la base:

A= 63.5x 1 =63,50m2 &eade labase.

: 3 3
I = bh® _ 1x (63.5 = 21337 m* momento de inercia de la ba-

12 12
se.
y = % = -6:2‘—'5 = 31.75m.

Posicién de la resultante, de las fuerzas verticoles y horizontales.

Momento neto = Mpost, - Mneg, = 69 352.73 - 68 839.19 (ver b) .

Mn = 513.54 ton-m momento respecto al centro de gravedad.



_ _Mn 513.54 _ ,
ey Feemr. = 319871 ° 0.10m a|o.|zquierdodeIC.G.

R ={Fhorz}2 + (Fvertf? = \(2511.677 + (51987112

Resultonte R = 5773.65 ton

/o ,/ _’,r—rh_q-_-'/o,,, /
/ / /- / /
/ S / ’ / Sl
[ B/3=2117m 5/3 < L d
/. / ] R
7 8/2=3175m ) 8/2 e
e 7
/ /
A B=63.50m /

Dado que la posicién de la resultante, cae dentro del tercio medio de la

seccidn transversal, séio habrg esfuerzos de compresién en la base.
Elementos mecanicos:
N = 5198.71 ton; Mn = 513.54 ton-m.

Esfuerzos verticales en los extremos de la base:
oz =2 __IM_

‘ A Y

5198.71 513,

= 54 =
Oz = 2o 4 S x 31.75 = 8L + 0.76
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Esfuerzos en el talén: Ot

81.87 + 0.76 = 82,63 ton/m2
81.87 - 0.76 = 81,11 ton/m2

Esfuerzos en el ple:  (rp

Esfuerzo principal en el talud de aguas chajo:
al

Op (1+K2); K = 0.75 talud oguas abajo.
o1 = 81.11 1+ (0752 = 126.73 ton/m2
" Revisién de esfuerzos permisibles:

Cperm. = fe Esfuerzo normal de compresion méximo permisi

]
F.S. ble o los 90 dias; segin U.S.B.R.
. _ 150 _ __
fc' = 150 kg/cm2; Operm. = - - 37.5 kg/ecm2 = 375 ton/m2

Como puede observarse, los esfuerzos en la base son menores que
el permisible.

e) Caélculo de los esfuerzos minimos de compresién
(tensiones permisibles)

Para e! célculo de esfuerzos minimos se emplea la siguien
te ecuaciéng ™
Oza = plBaHo ~ —=

F.S.
Donde:
{8dHa = Subpresién maxima.
p = Término de reduccién de subpresién; igual o uno si no hay drenes,
y de 0.4 si los hay.
ftt .=

Resistencia Gltima o la tensién; en el concreto igual a 0.05 fc' a
los 90 dfas,

El momento negativo sin subpresion vale ahora: (ver tablaen b) .
Mneg. = 68 839.19 - 12:505,22

Mneg. = 56 333.97 ton-m; Mpost, = 69 352.73 ton-m.
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Como no se consideraron los efectos de la subpresion, tenemos que:

Fvert., = 5198.71 + 958.24 = 6 156.95 ton

Donde: U = 958.24 ton y debe sumarse a la Fvert. totcl.

Momento neto: Mn = Mpost. = Mneg, = 69 352.73 - 56 333.97
Mn = 13 018.76 ton-m. '
Céleulo del esfuerzo sin subpresion en el toln de lo presa.

Oz = N M 6 156.95 13 018.76

= r + 'l—y; T.S—- + 77 337.32 x 31.75 = 116,33 ton/l:nz

La resistencia Gltima a la tensién es: ft' = 0.05 x 150 = 7.5 kg/em2

Tza = 0.4 x | x 9.7 - L = 8.9 ton/m2

no sélo no se admiten tensiones; (este resultado quiere decir que se requiere un esfuer-

zo vertical minimo en el talén de 8.96 ton/m2 de compresién).

Oz > CTza

El esfuerzo de compresién sin subpresion es mayor que el esfuerzo

de subpresién, por lo tanto no hay peligro de ogrietamiento.

IV.3.2~ Condiciones extroordinariags " B"

a). - Céleulo de la magnitud de los fuerzas actuantes y su po
sicidn.

Las fuerzas que actlon en este caso, son las mismas cal
culadas pare la condicién enterior, con la salvedad de que en este caso deben consi-

derarse los efectos del sismo.

Anterlormente se han mostrado en las figuras 4.1~a y

4.1-b las distribuciones de los empuies sismicos tanto en la presa como en el agua.

54



En este insico Gnicamente se calculordn los efectos del sismo,
ya que las demés fuerzas son las mismas.

- Sismo en el cuerpo de o presa
Este cfecto se calcula con la férmula: Ed = « W,
@ es el coeficiente sismico de laregién; que para nuestro co=

so vale 0.08, segln la carta de zonas sismicos de la Repiblica Mexicana. El valor de

o = 0.08 se tomard constonte en toda la seccién.
Edl = ¢ xWl = 0.08x147.0 = 11,76ton Z1=11,67 m
Ed2 = @x W2 = 0.08x5760.0= 460.80 ton; Z2 = 26.67'm
Ed3 = awxwW3 = 0,08x 0.0 = 3,20ton; Z3=77.78m

- Sismo en el ogua

Lo férmula a utilizor es

Esa = a c—;— x (Balec H? sec 8. Empuje por  sismo oplicado a
una distancic hsa = bh, o partir del nivel de anélisis.
Paralarelacidn h/H = 1; a = 1.43; b = 0.402.

Como he >-;— 8 = @8ficticio.

- Céleulo de 8 ficticio.~ En la figure que se presenta o continua-

cién tenemos el paramento de oguas arriba de la presa, que es donde se determina el va-

lor de @ ficticio.
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Elev. 494,27
1[’ Tan oficticio = '69,27 = 0.051

v 460,00 como Oficticio = 2.839°
ev. A !
_j—y Cm = 0.710 valor interpolado

(Los vaiores de a,byCm, se
obtuvieron del anexo IV- 1)

!

!

!

l’ : Oficticio = Tar(0.051) = 2.839°
I
!

oficticio

Sustituyendo en Esa.

Esa = 1 43)(07]0

x 1 x 0,08x (69.27) x sec 2.893°

= 195.06 ton
hsa=bh = 0.402 x 69.27 = 27.85m.

b) Célculo de momentos respecto al centro de gravedad.
Carga Distancia (m) Morne.nfo Mor.ne-nfo
(ton) v 2 negativo positivo
(ton=-m) (ton~m)
Hh 2 399.17 23.09 55 396.84
Dh 112.50 8.33 937.13
Ed] 11.76 11.67 137.24
Ed2  460.80 26.67 12 289.54
Ed3 3.20 77.78 248.90
Esa 195.06 27.85 5432.42
Hv 181.20 30.20 5472.24
Dv 28.75 30.92 888.95
w1 147.00 29.42 5472,24
W2 5760.CC 12.C 57 600.00
w3 40.00 26.67 1 066.80
U 958.24 13.05 12 505.22
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F horizontales = 3 182.49 ton;  Fverticales = 5198.71 ton
Mnegativo = B6 947.29 ton-m; Mpositivo = 69 352,73 ton-m.

¢) Estabilidod ol deslizamiento (leoria de la friccién cortante).

_ NT e_j + CA _ _
F.C. = ;’:az. ; Tanf = 0.9; C = 140 ton/m?;

A = 63.5m2
_5198.71 x 0.9 + 140 x 63.5 _
F.C. = BRIV = 4,26 > 2,7
d) Caleulo de esfuerzos de compresién

Caracteristicas geométricas de { a base

A=63.5x1 = 63.50m2; é&reade labase.

3 3
=B o 1x (3 . g g7 50 me

Posicién de la resultante, de las fuerzas verticales y horizontales:

N\
R = \](Fh)z s ()2 = \(3182.49)2 + (5198.71)2 = 6 095.48 ton.

Momento neto = Mpost. = Mneg, = 69 352,71 -~ B86947.29

Mn =-17 594,58 ton-m.  Momento respecto al centro de gravedad.

_ Mneto _ —~17 594.58

e T TFoert” - 510897 °© ~3.38m a laderechade! C.G.
Fvert, R
VA
- “""’7’““%6'/ .._&0;’» e
/ / / /
/ L4 7 7 - /
P — ) Tey335m
! B3=2107m. 4 B/3 7 / 6/3 /
7
Z B8/2231.75m — 8/2 R4
Py 86350 7

527




Como la posicin de la resultonte, coe dentro del tercio

medio de la seccién transversal, slo habré esfuerzos de compresién en la base,
- Elementos mecanicos:
= 5198.71 ton; Mn = 17 594.58 ton-m;

~ Esfuerzos verticales en los extremos de la base

_ 5198.71 (=17 594.58) _
Jz = .5 + 51337.32 X 31.75 = 81, 87+ (-26.18)

Esfuerzos en el talén = Ot = 81.87 + (-26.18) = 55.69 ton/m2

Esfuerzos en el pie = Op = 81.87 - (-26.18) = 108.05 ton/m2

Esfuerzos principales en el talud de aguas abajo:

N

Op(1 + k2) = 0.75 talud aguas abajo.

O1 = 108.05 (} + 0.752) = 168.83 ton/m2.

- Revisién de esfuerzos permisibles.

Operm, = ::c's = 1207',0 = 55.6kg/cm? = 556 ton/m?

De lo anterior, puede deducirse que los esfuerzos en la ba~

se son menores que los permisibles,

e) Calculo de los esfuerzos minimos de compresnon (tensiones
permisibles),

'
Oza = p(Bd‘iu - ﬁ-

El momento negativo, sin subpresién (ver inciso b ), vale ahora;

Mneg. = 86 947.29 - 12 505.22



Tzu

Mneg. = 74 442.07 ton~m; Mpost. = 69 352.73 ton-m.

Como no se consideran efectos de subpresién, tenemos que:
Fvert, = 5198.71 + 958.24 = 6 156.95 ton.
Donde: U = 958,24 ton y debe sumarse a lo Fvert, total.

Mneto = Mpost - Mneg = 69 352.73 - 74 442.07 =-5 08%.34 ton-m.

- Calculo del esfuerzo sin subpresién en el talén de la presa:

N, M _ 6156.95 (-5 089.34)

= 2
A | 63.5 + 21 337.32 x 31.75 = 89.39 ton/m

La resistencio Gltimo o la tensioén es: ft' = 0.05x 150 = 7.5 l<g/cm2

Oza 0.4 x | x 69.27 - 35 = -0.07 ton/m2

El signo negativo nos indica que la resistencio Gitima a la

tensién del concreto, es capaz de resistir el esfuerzo de subpresion en el talén de la

presa. Por lo tanto no existe peligro de agrietamiento por este concepto.

(Ozu > Tz0 osec 89.39 > =~ 0.07)

En los cuadros que se muestran a continuacién, se indican

los resultados obtenidos para los ofros niveles propuestos en esta tésis,



CONDI CI ONES ORDINARI AS
Nivel de Posicidn respecto | Momento Momento
Andlisis CARGAS EN (TON) al C.G. en (m) negativo positivo FUERZAS Y MOMENTOS CONDIC!INNCS Le ESTABILIDAD
Z Y (ton-m) (ton—m}
CON SUBPRESI ON
Fhorz. 2511.67 ton.
Fvert. 5 198.71 ton.
Empuje hidrostdtico Hh 2399.17 23.09 55 396.84 Mnegq. 68839,19 ton-m. friccion Cortonte FC = 5.40> 4
Empuje de azolves Oh 112.50 8.33 937.13 Mpost, 69 352.73 ton-m. Esfuerzo en el tolon Ot = 82.63 tn/m?
Elev. Peso de! agua Hv 181.20 30.20 5472 .24 Mneto $513.54 ton-m Esfuerzo en el pie Op = 81.11 tn/m?
Peso de czolves Dv 28.75 30.92 888 .95 Result. 5573.65 ton Esfuerco principal Tl = 126.73 tn/m?
425.0 . wi 147.00 29.42 4324.74 Excentr, 0.l0 m Esfuerm sin subpresion O = 116.33 tn/m?
Peso propio { w2 5760.00 10.00 57 600.00 SIN SUBPRESION Esfuerro de subpresidn Ow = B.96 m/m:
w3 40.00 26.67 1066.80 Esfuerzo permisible O = 375.00 tn/m
Subpr esidn U 958.24 13.05 t2505.22 Fhorz. 2511.67 ton.
Fvert. 6156.95 fon.
Mneg. 56 33397 ton-m
Mpost. 69 352.73 to-m.
Mneto 13018.76 _ton-m.
CON SUBPRESION
Fhorz. 97992 ton.
Fvert. 241342 ton.
Empuje hidrostdtico Hh 979.92 14.76 14 463,62 Mneg. 17918.64 ton-m. Friccion Cortante FC. = 1056 >3
Empuje de azolves Dh 0.00 0.00 Mpost. 2050252 ton-m, Esfuerzo en el taldn o1 = 6581 tn/m?®
Elev. Peso del ogua Hv 39.27 2i.10 828.60 | Mneto 2583.88 ton-m. | Esfuerzo en el pie Op = 48.44 ta/n?
Peso de azolves Dv 0.00 0.00 Result, 260477 ton Esfuerzo principal Ol = 7568 tn/m?
450.0 wi 12.00 20.96 251.52 Excentr. 1.07 m, Estuerzo sin subpresion Ow = 8627 1n/m?
Peso propio { w2 2722.50 6.88 18 730.80 SIN SUBPRESI ON Esfuerzo de supPresidn O = -729 tn/af
w3 40.00 17.29 €91.60 Esfuerzo permisible Oy = 500.00 tn/m?
Subpresion U 400. 35 8.63 3455.02 Fhorz. 979.92 ton.
Fvert, 2813,77 ton.
Mneg. 14 46362 tfon-m.
Mpost. 20502.52 ton-m.
Mneto 6 038,90 ton-m.
CON SUBPRESION
Fhorz, 185.67 ton.
Fvert, 748.87 ton.
Empuje hidrostdtico Hh 185.67 6.42 1 192,00 Mneg. | 667.31  ton-m. Friccidn Cortante F.C. 2708 >3
Empuje de oazcives bh 0. 00 0.00 Mpost. 335430 ton-m, Esfuerzo en el taldn oV = 5328 st
Elev. Peso del aogua Hv 0. 00 0.00 Mneto | 696,99 ton-m. Esfuerzo en el pie op = 1329 um?
Peso de azolves Dv 0.00 0.00 Result. 77154 ton Esfuerzo principal ol = 2073 st
475.0 wi 0. 00 0 .00 Excentr, 295 m. Estuerzo sin subpresidn O = 6341 o/
Peso propio { w2 810.00 3.75 3Q37.50 SIN SUBPRESI ON Esfuerzo de supqvesio‘n Oz = -1729 tnsef
w3 40, 00 7.92 316,80 Esfuerzo permisible Oz = 500.00 tn/n*
Subpr esicn U 101,13 4,70 475,31 Fhorz. 18567 ton.
Fvert, 850.00 lon.
Mneg. 1192.14 ton-m. -
Mpost. 3 354.30 ton-m.
Mneto. 2162.16 top-m.




CONDI

cl1

ONES

EXTRAORDI NARI AS (B)
Nivel de Posicién respecto | Momento Momento ‘
Andisis CARGAS EN (ton) al C.G. en (m), negativo positivo FUERZAS Y MOMENTOS CONDICIONES DE ESTABILIDAD
z Y (ton~-m) ton—m)
CON SUBPRESION
Empuje hidrostdtico Hh 2399.17 23,09 55396.84 Fhorz, 3182:49 ton.
Empuje de oazolves Dh 112. 50 8.33 937.13 Fvert 5198.71 ton.
Peso del agua Hv i81, 20 30.20 5472.24 Mneg. 86 947.29 ton-m Friccidn Cortante FC = 4.26>27
Peso de gczolves Dv 28.75 30.92 8688.95 Mpost. 69352.73 ton-m. Esfuerzo en el talén Ot = 5569 tn/m?
Elev. wi 147.00 29,42 4324.74 Mneto -17 594.58 ton-m. Esfuerzo en el pie Op = 108.05 tn/m?
Peso propio {wz 5760.00 10.00 57 600.00 Result. 6095.48 ton. Esfuerzo principal 01 = 168.83 tn/m?
425.0 w3 40.00 26.67 1066.80 Excentr. 3.38 m. Esfuerzo sin subpresion O = 89.39 tn/m?
r esid 958. 24 13.05 12 505,22 Esfuerzo de subpresicn O = =979 tn/m?
Subpreion Ea 11.76 | 11.67 137.24 SIN SUBPRESION Extuorzo permistle Ot = 55600 tnam?
Sismo en lg preso {EdZ 460,80 26.67 12 289,54 Fhorz 3182.49 ton.
Ed3 3.20 77.78 248.90 Fvert 6156.95 ton.
Sismo en el agua Esu 195.06 27.85 5432.42 Mneg. 74 442.07 ton-m.
Mpos!. 69352.73 ton-m.
Mneto -5089.34 ton-m.
CON SUBPRESIION
Empuje ridrostdtico Hh 979,92 14.76 “'14'463,62 Fhorz 1 305.41 ton.
Empuje de azolves Dh 0.00 0.00 . Fvert 2413.42 ton.
Peso del oguo Hy 39.27 21,10 828. 60 Mneg 23864.07 ton-m. Friccion Cortante FC = 7.93>2
Peso de ozcives Ov 0.00 ;20,00 Mpost 20502.52 ton-m. | Esfuerzo en el taion N = 4582 tn/m?
Elev, wi 12.00 720,96 251, 52 | Mneto ~3361.55 ton-m. | Esfuerzo en el pie Op = 6842 th/m?
Peso prouic {WZ 2722,50 6,88 18 730.80 Result 2743.85 ton. Esfuerzo principai 01 = 10674 in/m?
450,0 w3 40.00 17.29 : 691.60 Excentr .39 m. Esfuerzo sin subpresion Ow = 6691 tnm?
Subpresion u 400, 35 8,63 345502 SIN SUBPRESION Estuerzo de subpresicn T2 = -5729 tn/nf
Edt 0.96 3.33 - 3.20 Esfuerzo permisible T = 750.00 tn/m?
Sismo en la presa { Ed2 217.80 18.33 3992.27 Fhorz 1305.41 ton
Ed3 3.20 52.78 168.90 Fvert 2813.77 ton
Sismo en e! aguo Esc 103.43 17.22 1781.¢06 Mneg 20409.05 ton-m.
Mpost 20 502.52 ton-m.
Mneilo 93-47 ton-m.
CON SUBPRESION
Empuje hidrostdlico  Hh 18 5.67 6.42 } 192,00 Fhorz. 280.96 ton.
Empuje de azolves Dh 0. 00 Fvert. 748.87 ton.
Peso del agua Hv 0.00 "0.00 Mneg 2606.16 ton-m. | Friccion Cortante - F.C. = 17189>2
Peso de ozolves Dv 0. 00 0.00 Mpost. 3354.30 ton-m Esfuerzo en el talon ot = 4215 tn/md
Elev. Wi 0.00 0.00 Mneto. 748.14 ton-m. Esfuerzo en el pie Op = 244l tn/m?
Peso propic {we 810,00 3.75 3037.50 Result 779.84 ton. Esfuerzo principal o1 = 3808 th/m?
4750 w3 40.00 7.92 ; \ 316.80 Excentr. 1.00 m. Esfuerzo sin subpresidr) gzu = g?]%g m//m:
Subpresion u 101,13 4.70 4753 r subpresion 0 = -867 tn/m
g £l 0.00 | 0.00 SIN SUBPRESION Eoferze o rmicioie o7 = 75000 tn/m?
Sismo en lo preso {Eoz 64. 80 10.00 €48.00 Fhorz. 280.96 ton,
Ed3 3.20 27.78 88,90 Fvert. 850.00 ton.
Sismo en e! agua Eso 27.29 7.40 201, 95 Mneg. 2130-85 ton-m.
Mpost, 3 354.30 ton-m
Mneto. 1223.45 ton-i.
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DIAGRAMAS DE ESFUERZOS SOBRE LOS NIVELES ANALIZADOS
{CONDICIONES ORDINARIAS)

Elev.475.0

e —— ——— — b (3)
O =12.29
& =53.28

Elev. 450.0

- “—(2)
Oi= 658 ‘” (= 4844
Elav.ifiy

~(1)
07 =82.63 + Op= 8.1
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DIAGRAMAS DE ESFUERZOS SOBRE LOS NIVELES ANALIZADOS .
(CONDICIONES EXTRAORDINARIAS B)

———___ _ Etew f"’;o___l__(s)

Op =244
O3=42.15

Elev. 450.0.
_ Betoos

Oy = 45.82 l Op = €8.42

Elev. 4—2?
' -0

Op=108.05)

Oi=56.69 )




h/H a b (-] Cm
0.0 0.00 0.389 o* 073
0.1 0.04 0.385 10° 0.67
0.2 0.11 0.384 20° 0.61
0.3 0.22 0.384 30° 0.54
0.4 0.36 0.385 40° 0.47
0.5 0.51 0.386

0.6 | 0.68| 0.388 Esa * Empuje del ogua
0.7 0.86 0. 390 debido al sismo.
0.8 1.05 0.393

0.9 1.24 0.397

1.0 1.43 0.402

Esa = a —sz- Ha stece; hsa = bh

ANEXO tv-1I
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capitulo V

OBRA DE EXCEDENCIAS

5.1 OBJETO

El tema del presente capitulo seré el anteproyecto de la obra de

excedencias,

Como ya se ha visto queda localizada en el cuerpo de la presa cons

tituyendo el vertedor de demasias.

La finalidad de la obra de excedencias es descargor los volimenes
de agua que no pueden almacenarse dentro de la capacidad Gtil de un vaso almacena-
dor. En las presas derivadoras dicha obra descorga las aguas que no son derivadas ol

sistema de aprovechamiento.

Pora tal objeto lo obra de excedencias debe tener capacidad hidrau
lica suficiente, y su descarga estar localizada de manera que no erosione alguna estruc

tura de lo presa.

Para determinor la capocidad de descarga de la obra de excedencios
debe estudiarse el transito de la avenida de disefio por el vaso suponiendo que, cuondo

ocurre esta avenida, se encuentra llena la presa hasta la capacidad Gtil.



5.2 ESTRUCTURAS COMPONENTES DE LA

OBRA DE EXCEDENCIAS

Como resultado de los estudics del trénsito de la venida de disefio
a través del vaso, se obtiene la carga méxima Hméx. y el gasto méximo Qméx, para
el cual deben dimensionarse las diferentes estructuras que forman la obra de excedan=-

cias.

Para el caso en que la obra de excedencias se encuentre en el cuer

po de la presa, las estructuras que componen esta obra son: Estructura de control, con=

ducto de descarga y estructura terminal.

5.2.1 ~ Estructura de control. Regulo los derrames del vaso y es en con=

secuencia el principal componente de la obra de excedencias. La curva de funciona~
miento de gastos~corgas de la estructura puede ser fija o varidble, segin que sea de

cresta libre o controloda por compuertas.

522 .= Conducto de descarga. Los volimenas liberados por la estructu=
ra de control se conducen ol rio aguas abajo de la presa a través de esta estructura; la
cual estd constituida por el mismo cuerpo de la presa y unos muros de encauce hacia la

estructura terminal,

5.2.3 - Estructuro terminal. Los volimenes derromados por la obra de ex

cedencias convierten su energio potencial, representoda por el nivel del agua en el va-
s0, =n energia cinético cuando se conducen a la plantilla del rfo aguas abajo de 1o pre-

$0.

Es por ello que se hace necesario disefiar un dispositivo adosedo al
cuerpo de la presa o formando parte de ella, con el abjeto de disipar la energia de ve-
locidad del escurrimiento en el vertedor y entregar el flujo del agua ol cauce natural
del rio con velocidades que no ocasionen deterioro a las estructuras que forman lo deri=-

vacién,

Otra variante es que el ogua puede descargarse a altas velocidades
directamente ol ric por medio de cubetas de lanzamiento; procurando que el chorro des
pegue hasta un sitic en que sus efectos, como la erosidn y la socavacién, ya no sean pe-

ligrosos para la estabilidod de la presa.
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De acuerdo con su funcionamiento existen dos tipos de vertedores:
los de cresta controlada mediante compuertas y los de cresta libre; éstos Gltimos pue-

den a su vez ser de eje curvo o de eje recto.

Como el tipo de vertedor utilizado en este caso es de cresta libre

con su eje recto, Unicomente nos referiremos a este tipo.

En estos vertedores la descarga se produce directamente de la cres
ta vertedora al lecho del cauce. La estructura de excedencias de un vertedor de este
tipo tiene la forma de la superficie inferior de la 1amina vertiente de un vertedor de
cresta delgada ventilado cuando el gasto corresponda a la capacidad méxima de disefio

del vertedor,

El perfil de esta curva se hace tangente a un talud, y una curva ol

final de este talud dirige el flujo hacia la estructura terminal.

Existen varios métodos para determinar el perfil de un vertedor, los

cuales estdn en funcién de la carga sobse la cresta y de la velocidad de llegada.

5.3 DATOS DE DISENO

Después de mencionar algunos aspectos generales de los vertedores
y de acuerdo con los datos de proyecto que aparecen en el Capitulo || para el disefio de

la obra de excedencias, se cuenta con la siguiente informacién:

- Gasto maximo de descarga 11 430.0 m3/s

- Carga maxima sobre la cresta 8.84m

- Longitud de la cresta vertedora 210.00 m

- Elevacién N A M. E, 503.11 m

- Elevacion N, A. M, O, : 494,27 m

- Elevacion de cresta 494,27 m
5.3.1 Longitud y perfil de cresta vertedora

Del estudio hidrolégico y transito de la avenida méxima probable, se

recomendd un vertedor con longitud de cresta L =210,0 m.
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El perfil de la cresta vertedora se calcul@a como perfil Creoger
adaptado a circulos osculadores de acuerdo con los estudios del Ing. Rubén Villa Me-
dina.

Para calcular su geometria, se multiplicon los valores de las tablas
calculedes por el Ing. Villa por la carga sobre el vertedor, ya que dichos valores estan

dados por unidad de carga sobre el vertedor,
En el Anexo V-1 se muestran las tablas mencionadas.

La carga sobre el vertedor se determiné con el trénsito de la aveni
da maxima probable, la cual resulté de 8.84 m.

En la figura 51 se muestra el perfil del cimacio.

5.4 CALCULO DE LOS TIRANTES EN EL VERTEDOR

Es necesario calcular los tirantes del ogua sobre el perfil del verte
dor para un gasto maximo Qmax. = 11 430.0 m3/s, a fin de determinar la velocidad
del agua a la salida de la "nariz" con el objeto de poder calcular la longitud del sal~
to de esqui y dimensionar la altura de los muros loterales de encauce para que el agua

no se salga. El cdlculo se fectGa de la siguiente manera:

Los tirantes entre la cresta y el P.T1, se determinan calculondo la
lémina superior sobre el cimacio segin Creager. A partir del P.T1, se calculan apli-
cando el teorema de Bernoulli; para el caso en que la pendiente del canal sea tal que
no se pueda confundir el seno con la tangente del angulo 8, los tirantes se miden nor=

males a la Plantilla del canal (ver figura 5-2).

De la ecuacién de Bernoulli se debe cumplir que:

2

' 2
H6 =Z6 + Ybécos8 + %L = Y7cos® + jzﬂgL + Hpérdidas



|

Elev . DATOS DEL CIMACIO
Y Eje de la presa
a94.27 ‘ ] Prests COORDENADAS
. X PUNTO X (m) Y (m)
—_— 2 3 1 0.000 1.114
|.767 . 058
5 3 3 2.652 | 0.000
Elev, ry 5,312 | 0.545
49068 O 5 15.026_ | 6.085]
p.T 15,689 8.957
CENTROS
Y Or 2.107 ] 2.634
Elev. 485 31 02 2.652 6.763
Elev. 486.07 0s | -4.251 |22.895
—_— 04 |~59.982 |65.710
RADIOS
"2‘?‘1“2 N Ri 2.599
Rz 6. 763
Ra 24.310
%S'/ Re 94 . 588

Fig. 5-1

ESTUDIO DE LA CONDUCCION CHINIPAS - MAYO
PRESA CHINIPAS — GEOMETRIA DEL CIMACIO




- - —— - ———
(Ve T e—— o
2q See.—e Hperdidas
p—— - -
Y6 cos©
1o
P.TH
v
HE Q) 9
. &,
26 7
Y7cos© -~
_JL . i A P.H.C,
. RT2
Fig, 5-2

De lo figura 5-2, tenemos:

tan 8 =

31-7-5-; @ = ong tan (1/0.75) 53.13% cos 8 =0.60

Caéleulo de los tirantes hasta el P.T1.

Se utiliza la tablo elaborada por Creager que da las coordenadas
de las laminas superior e inferior para una carga unitaria, sin considerar velocidad de
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llegada.

Pora nuestro caso, la carga sobre el vertedor es de 8.84 m. Los
valores de la tobla de Creoger se multiplican por 8.84, para tener los valores de las
coordenadas (ver tablas 5-1 y 5-2).

En la figura 5-3 se muestra la seccién del cimacio, en el cual se

ha trazado el perfil del ogua.

COORDENADAS COORDENADAS
Pwa H=1m Para H=8.84m
X Y X \
0.00 | -0.83 0.00 -7.346
0.10 - 0.803 0.884 | -7.099
0.20 -0.772 1.766 | -6.824
0.30 - 0.740 2.652 | - 6.542
0.40 - 0.702 3.536 | -6.206
0.60 - 0.620 5.304 | -5.481
0.80 - 0.511 7.072 | -4.517
1.00 - 0.380 8.840 | -3.359
1.20 -0.219 10.608 | -1.936
I 11.40 - 0.030 12,376 | - 0.265
1.70 0.305 15,028 2.696
2.00 0.693 17.680 6.126
2.50 1.500 22.100 13.260
TABLA 5-1 TABLA 5-2

Célculo de los tirantes a partir del punto P, T1 (seccién 6).

Se calculon aplicando el teorema de Bernoulli en la forma expli~
cada anteriormente. En la figura 5-4 se tiene el dibujo de la geometria de la rapida
y cubeta deflectora, en la cual se anotan las secciones en donde se calculon los tiran

tes del qgua.

Sea la seccién (6) correspondiente al PT1. (punto de tangencia del
cimacio con el talud de oguas abajo de la presa), y la seccién (7) al PT2. (punto de

tangencia del talud de aguas abajo de la presa con la cubeta de la misma).

El tirante en la seccidn (6) es Y6 =3.35 m medido gréficamente

en el perfil del agua.
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1
INAMO. elev. |
494.27m—l |

)

VALORES DE i
«i = 46°40'18"
@2 = 7°5]
«3 = 23°10'
x4 = 29°18
x5 = 13°40'12"

Perfil del aguo

- Phd
A i
//, ////
N
.

NOTA: EI wvalor de!
tirante Y6 es medido
grdficamente en la fi-
gura.

Fig. 5-3
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Condiciones hidraulicas en la seccién (6).

Aplicaremos el teorema de Bernoulli entre las secciones (6) y (7):

2 2
Z6 + Y6 cos @ +-(2-‘;—"L = Y7cos® +-(2¥L + H6-7

Elev 485.,3) -1

Z6=36.3Im

26 = 36.31m; 8 = 53.13% cos @ = 0.60;

8 = 210.0 m ancho de plantilla del canal.

74



11 430.0

__Q _
V6 = 3V6cmd ~ 0@ x (0.50) - Z-09w/s

2 2
N - ZO9) - 37.374m carga de velocidad.

79 9.62
A6 = Ybcos @ x B = 3,35(0.60) x 210 = 422,10 m2
P6 = B+2Y6cos® = 210 + 2 x 0.60 = 214,02 m

- 2/3 _ (MR [4.22001%%
R&™™ = 95 = |2i7.02 = 1573
Los pérdidas por friccién se valion como sigue

|/ vem [ VIn 2] L6-7
HF 67 = +
{.( (R6)2/3> \ (R7)2/§) 2

Donde:

- V6 = Velocidad en la seccién (6).

= VI = Velocidad en laseccién (7).

- R6 = Radio hidraulico en la seccién (6).

- R7 = Radio hidraulico en la seccién (7).

= L = Longitud entre la seccién (8) y la seccidn (7).
- n = Coeficiente de rugosidad de Manning.,

2

El término V6n2/3 % es conocido, por lo que procedere-
(R6)

n = 0,012 coeficiente de Manning (concreto bien acabado).

mos a calcularlo.

Hf6

2
=lr-27.?7§7%o.012] . 45-239 = 0.702m
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Sustituyendo en la ecuacion de Bernoulli:

H6 = 36.31 + 3.35 x 0.60 + 37.374 - 0.702 = 74.992m.

Condiciones hidraulicas en la seccién (7).
Para encontrar el valor de Y7 es necesario proceder por tonteos.

Si Y7 = 2,435m; Y7 cos8 = 2,435 x 0.60 = 1.461 m.

A7-= 210 x 1.461 = 306.81 m2; &req hidréulica.
P7 = 210 + 2 x 1.461 = 212.922 m. perimetro mojado.

' 2/3
@23 T 306.81
32,922

————] = 1,267

2 2
_ 114300 _ )P (@r.2sa?
V7 =l = 37,253 n/s; L—l-zg = S‘WL = 70.736 m

2 2
W7 = [ vin | L L [37.254xo.012] 45.39

& x 2.786m
7| 2 T2 2

Volviendo a la ecuacién de Bernoulli:

H7' = 1.461 + 70.736 + 2.786 = 74.983 = H6

Se acepta Y7 = 2.435m.
Condiciones hidraulicas en la seccién (8).

Para el célculo de los tirantes en la cubeta deflectora, se conside

rardn perpendiculares a la plantillo de la misma,
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Elev. 449 5 ONL

Z7 =50m Elev. 446.56

z9-=2.56m,
RH.C.

" Elev. 444.0

N e

-—

)

La ecuacién de la energia entre las secciones (7) y (8) es:

W= 274y conn + W2 . Ye+-$—)—+ H7-8

2g
vén Y L7-8
HF7 - 8 = « L8 .
[ (R7)2/ 3 <(R8)2; 3)] 2

17-8 = R@ = 12.5 x 53.13° = 1159 m
’ 2 -l 2
wg = (M N 7-8 [37.254‘,(0.0\2 11.591 _
«77) 276 | "2
0.711 m.

Sustituyendo:

H7 =5+1,461 + 70.736 - 0.711 = 76.486m
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Calculo del tironte en la seccién (8)

Tomaremos un primer valor tentativo de Y8 = 1,426 m.

AB = 210 x 1.426 = 299.46 m2; area hidrdulica.

P8

210 + 2 x 1,426 = 212.852; perimetro mojado,

2/3
83 - (299.46) d

312.857, 1.256
V8 = .‘5‘;,;_3{% = 38.168 m/s. Velocidad

e | (3saee? | Lo
% 19.62 :

vrg (Mo ¥ L _[38.168 x 0.012]%  11.591
e .25 | "2

0.771 m,

Por lo tanto tenemos:
H8'= 1,426 + 74.251 + 0.771 = 76.448m = H7

Es aceptable Y8 = 1,426 m.

Condiciones hidraulicas en la seccidn (9)

La ecuacién de la energia entre las secciones (8) y (%) es:

2 2
v8 +5\5’£)- = 79 + Y9cos8) +$-\§§L + HB-9

2 2
V8n von Y| L8-9
HfB -9 = + ;
[((Re)z/ 3) <(R9>2/ 3)] 2

LB-9 = ROV = 12,6 x 35° = 7.636m.
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5.5

2/3 T.258 2

2 2
- =( Vén ) k- (38.168 x o.onz) L 2636 _ oo

(R8)

Sustituyendo valores:

HB =.1,426 + 74,251 -~ 0,508 - 2.56 = 72,609 m

Cdiculo del tirante en la seccion{9)

Considerando Y?=1.785m; Y%cos81 = 1.785 cos 35° = 1,462 m.

A9 =210x 1.462 = 307.02 m2; d&rea hidréulica,

P8 = 210+ 2 x 1.462 = 219,922 m. perimetro mojado.

/o? LI\
19.922
2 2
_ 114300 _ (9P | @r.228? _
vo = S0 < a7 208 mys; L)_2g ﬁ——lw_ B = 70.64m
von VL 37.228x 0.012\2  7.436
Hf =((R—9)5/—-3> 5 =( 1,276 ) x 5 = 0,468 m

Sustituyendo valores:

H? = 1.462 + 70,64 + 0.468 = 72,569 m = H8
Se acepta Y? = 1.785m

FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DE
LA CUBETA DEFLECTCRA

Debido a que en la cubeta de salto de esquil puede suceder un sal

to hidréulico, es recomendable que se verifiquen las caracteristicas hidraulicas de la

cubeta pora gastos menores que el de disefio, y garantizar que el ogua si salta de la

cubeta pora dichos gastos, los cuales se von a tener con més frecuencia.

Esta revisién se seguird con el criterio desarrollado por los inge-
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nieros R. Villa Medina y R. Gémez Rosas, en el Congreso Nacional de Hidraulica
de 1972 (ver figura 5-5.

rd
:\-\— <]}
| AN
| N\
| \
' \
) AN
|
____________ e — _.__\_\_

Fig. 5-5

El criterio es el siguiente:

Tenemos que T2 = J + Tc, estoes: si pora un gasto minimo el tiran
te T2 (conjugado mayor del salto), es igual o la suma de J (profundidad de fa cubeta
respecto al labio de la misma), més Tc (tirante critico de la seccién), se dice que el
agua estd a punto de saltar y por lo tanto el agua no se queda en la cubeta. T1 esel
conjugado menor del salto al inicio de la cubeta para un gasto minimo.

Pora el coso enque T2 < J + Tc resulta que a energia en la
“nariz” de la cubeta es mayor que en el fondo de ésta, y por lo tanto el salto hidréu=-

lico que se produce se ahoga ocasionando que el agua no despegue de la cubeta,

Si T2 >J + Tc se tiene que el agua si despega de la cubeta, ya

que la energia en el fondo de 1a misma es mayor que en la "nariz".

Calculo del tirante critico Tc:
o
Q

Te = = i tirante critico para una seccién rectangulor

189

80



2\
Q2

2/3

Te = |

= 0.032Q
2102 « 9.81

Céleulo de la carga sobre la cresta:
2/3 2/3
= (L) 2 (@ )T /3
Hor = (CL ) = (2.07 X 210) = 00174q

Para verificar qué gasto satisface con la igualdad T2 = J +7¢,

es necesario proceder por tanteos.

Por algunos tanteos previos se sobe que Q debe ser del orden de

5% Qméx. Probemos con este gasto:

por lo tanto:

Q=0.05x 11 430.0 = 571.5 m3/s.
He = 0.0174 (571.5%/3 = 1,201 m. carga sobre la cresta.

Te = 0.0132 (571.5)%3 = 0.911 m. tironte critico

Por geometria tenemos:
J=R ~Recos®1 = 12.5 (1 - cos35% = 2,260 m.
Te + J = 0.911 + 2,260 = 3.171 m.

Para calcular T2 debemos conocer T1, el cual se obtiene median

te la ecuacion de Bernoulli aplicada a lo largo del vertedor con un gasto de 5% Qmax.,

Como el calculo hidraulico detallado para esta condicién serfa si

milar ol efectuado pora Qméx, que como se vio implica un largo proceso, pueden ob=

tenerse resultados aproximados medionte graficas como la del anexo V-2 (Presas de De

rivacién, S.A.R.H.).

A continuacién se ilustra el célculo hidréulico para Q = 5% Qmax,

con ayuda de estas gréficas.
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DATOS: Z = Elev. cresta - Elev. del PT2 + Hc.

He = Carga sobre la cresta.
Z = 494,27 - 449 + 1,201 = 46,471 m.

Con los valores de Z y Hc entramos a la gréfica del Anexo V-2,

con los cuales, obtenemos: C = 0.62.

VI = /9 (Z - W/2) =./19.62(46.471 - 1.201/2) = 30.0 my/s.

donde: VT = Velocidod teérica
VR = CVT=0.62x 30 = 18,6 m/s; velocidad real .
Q 571.50 .
N =gk = 01858 - 0.146 m. Conjugado menor.

El conjugado mayor se calcula con la férmula:

2 =%—[ﬂ/1+a(m)2'- 1] ;

2 2
2 _ )2 (18.60) _
(1) =<~ " 581 x 0,146~ 241.04

12 =°—'2“19-[ T+ 8 241,034 - 1] =3.133 m. Conjugado ma
yor.

De lo anterior se puede observar que T2 = Tc + J.

Del resultado onterior puede decirse que: pora gastos mayores de

5% Qiméx. el ogua si salta de la cubeta y no resbala al pie de 1o presa.

5.5.1 Revisién del radio minimo en la cubeta deflectora

Seguiremos el criterio propuesto por los ingenieros R. Villa y R. Gé&

mez, con la férmula;
_ T2 -Tc
1~-cos®
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Para Q=5% Qmax. = 571,50 m3/s

Te=0.9m T2=3.133m; 81 = 35%

7 =3:133-0.911

e 12.276 m.

Radio minimo

El rodio propuesto es de 12.50 > Rmin.

5.6 CALCULO DE LA LONGITUD DEL

SALTO DE ESQUI

La distancia X, puede calcularse con la férmula de la distancia

de caida de un mévil lanzado con una velocidad inicial y con cierto éngulo de tiro,

Esta formula es: (Presas de Derivacién; S,A.R.H.)

x2
Y = XTan®} K4 (d + hv) cos@1
Siendo: e = Angulo de salida del chorro, con respecto a la horizon
tal.
K = Para chorro teérico = 1.0
= 0.9 para considerar la pérdida de energia en el fanza~
miento,
d = Tirante a lo entrada del trampolin en m,
hv = Cargo de velocidad a la entrada del trampolin en m.

Elevacidn de ia
nariz del trampolin

bY

-
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Condicion de Qméx, = 11 430.0 m3/s

d = 1,785 m; tironte en la seccién (9).

2

%L = 70.64m; ©1 = 3% Tan®1 = 0.70; cos@1 = 0.671.

Calculo de la distancia X donde Y = 0; (Elev. 446,26).

X2

0= 070X - 5 g1 785+70.60) 0.67

haciendo operaciones y ordenando términos;

X2 - 122,465X = 0; Ecuacién de segundo grado.

Resolviendo la ecuacién anterior, tenemos:;
X = 122,465 m.

Calculo de la distancia X, cuondo Y = ~16.26 m (Elev, 430,0,
lecho del rio).

2

- 16,26 = 0.7X - 0.0057 X% X2~ 122.465X -2 844,684 = 0

Resolviendo la ecuacidn, tenemos: X = 142,437 m.
Condicién de Q = 5% Qméx. = 571.5 m3/s.

d = 0.146 m; tironte en laseccion (9).

2 2
VR = 18.6 m/s =$‘2’—;L - _Q_zt:_b)_ = 17.63 m.
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Célculo de la distancia X, cuando Y = 0; (Elev. 446.26).

x2
3.6 (0.146 + 17.63) 0.671

0 = 0.7X

haciendo operaciones y ordenondo términos:
x2 - 30.063X = 0 ; Ecuacién de segundo grado.
Resolviendo, tenemos: X = 30.06 m,

Céleulo de la distancia X, cuando Y = =16.26 (Elev. 430.0, le-
cho del rio).

-16.26 = 0.7X-0.0233X%; X2 -30.04 X - 697.85 = O.

Resolviendo la ecuacién, tenemos: X = 90.07 m.
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capitulo VI

OBRA DE TOMA

6.1 GENERALIDACES
Los obras de toma tienen lo funcién de regulor la salida del agua
olmacenada en una presa, de acuerdo a las necesidades de la zona. La obra de toma

debe estar alojada preferentemente sobre la morgen en que se encuentre el sistema de

conduccidn,

El conducto puede ser un tinel excavado en el lugor més adecua-

do fuera de la presa, o bien puede estar alojado en el cuerpo de la misma.

Determinacion de la copacidad necesoria. Los controles de las
obras de toma se proyectan para dor paso al agua en gastos especificados, segin lo dic
ten las necesidodes de aguas abejo, o los requisitos legales. Las entregos de agua de
riego generalmente las determinan los necesidades del sistema ogricola, y estin relo-

cionadas al uso consuntivo y a cualquier requisito hidraulico especial del sistema.

Basada en las demandas diarias de la zona en estudio, se estable~
ce una politica de operacién de la estructura, por lo que las extracciones del vaso con
siderando estas demandas unidas a las de los derechos anteriores, generalmente deter-

minon lu capacidad de descorga de la toma.




Respecto a los mecanismos de control de usa generalmente uno de
emergencio que permanece totalmente abierto y como su nombre lo indica, sélo sirve
poara aislar lo toma en un caso dado y el de control propiamente dicho que es con el

que se regula el paso del ogua.

El funcionamiento hidrdulico de un sistema de tubo puede estable-

cerse medionte la ecuacién de Bernoulli entre la entrada y la salida.

2 2
Pe (ve) =P (Vs)
o + % + He = m + %o + Hs + ZHp
Donde: .
Pe Ps Vi 2 \ 2
-5 = O = = 0; J_Z.E)_ = 0; -12—5)— = hvs (carga de velocidad a lo
9 9 salida).
Quedando: He = Hs + hvs + th

De la ecuacidn onterior fenemos que z hp es la suma de pérdidas

de carga a lo lorgo de 1a tuberia y que para nuestro caso, son las siguientes:

Dhp = he + hr + hf + hb + hvm + hve + hvs

Siendo: he = pérdidas por entrada
hr = pérdidas por rejilla
ht = pérdidas por friccién
hb = pérdidas por bifurcacién
hvm = pérdidas por vélvula de mariposa
hve = pérdidas por valvula de chorro divergente
hvs = carga de velocidad a la salida.
6.2 DATOS DE DISENO

El céleulo hidréulico que se presenta a continuacién justifica las

dimensiones generales de la obra, as como su buen funcionamiento y la posibilidad de



extraer el gosto de disefio con la corga correspondiente ol nivel minimo de operacién,

lo cual constituye el requisito fundamental de disen

los siguientes:

Los datos de proyecto se desprenden del estudio hidrolégico y son

- Nivel minimo de operacién: 461,00 m
- Elevacin del umbral de la toma 450.00 m
~ Elevacién del N A.M,O. 494.27 m
- Gasto de disefo 15,0 ‘m3/s
- Carga minima de operacién 1.00m

Lo corga minima de operacidn oqui escrita es preliminar ya que se

determiné en base a recomendaciones que son resultado de experiencias en este tipo de

obras; el nivel minimo de operacidn se fijard de acuerdo con los resultados del andli-

sis hidraulico de la obra de toma.

En la figura 6-1 se muesira la geometria de la estructura,

En el resto del capitulo se realiza lo verificacién del buen funcio-

namiento hidréulico de la estructura y se determina el didmetro conveniente pora la tu

beria forzoda.

E! cdlculo hidrdutico que se desarrolla en este capitulo dnicamen-

te se refiere a la estructura localizada dentro del cuerpo de 1a presa, ya que a la sali-

da de ésta comienza la conduccién propiomente dicha.

6.3

CALCULQO DE PERDIDAS

Volviendo a la ecuacién de Bernoulli estoblecida anteriormente:

Hl=H2+hvs + 2 hp

Donde; HY =11.00m; H2 = O,

Es necesario que Hl 2 hvs + hp
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6.3.1 Pérdidas por entroda

Para calculor las pérdidas por entrada, es necesario conocer la ve
locidad de entrada a las rejillas.

De acuerdo al dimensionamiento geométrico de la estructura de en
trada (Capitulo 11}, se propone utilizar soleras de 3 1/2" x 5/8" con separacién de
12.5 cm entre centro y centro (separacion segin U.S.B.R. entre 3" y 6"), por lo tan-

to el drea de obstruccién por metro cuadrado serd:

Area de obstrucecién = 1 x 0.1588 x F]]? = 0.12704 m2

El drea neta de paso entre rejillas por metro cuadrado es:

Areaneta = 1 - 0.12704 = 0.873 m2

El area bruta de la estructura de rejillas es la siguiente:

Areabruta Ag = 5 x 5 = 25m?2

El drea neta An en toda la estructura es:
Areaneta An = 0.873 x 25 = 21,82 m2

La velocidad a través de las rejillos es:

v = — = = 0.688 m/s

El libro "Disefio de Presas Pequefias del U.S.B.R., Capitulo 9, re
comienda que la velocidad de entrada en las rejillas tenga un valor entre 0.5 m/s y

1.0 m/s, por lo que la velocidad encontrado es aceptable.

De las férmuias paro célculo de pérdidas de carga en conducto a

presién de la Comisién Federal de Electricidad (Anexo A), esta pérdida la valuaremos

como:

-

2 2
he = k¥ - (V1)
%9

Donde: vl = Velocidad de llegada (V1 = 0)
V2 = Velocidad en el tubo (V2 = 0.688 m/s)
K = Coeficiente que en este coso vale 0.1 (Entrada hidro-

dindmica).
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Sustituyendo:

2
he = 0.1 20);(;888‘ = 0.0024m

6.3.2 Pérdida por rejillas

Pora este caso utilizaremos la férmula propuesta por Creager paro
entradas sumergidas completamente. Pora entradas no sumergidas puede utilizarse el

criterio de Kirschmer, de acuerdocon el Anexo VI,

2 2
b= ke YL, kr = 1,45 - 0045 A (ﬂ‘-)

g 7, Ag Ag
Donde: An = Area neta de paso entre rejillas (An = 21,82 m2)
Ag = Area bruta de entrada de rejillas (Ag = 25.0 m2)
Vn = Velocidad neta a través de las rejillas

(Vn = 0.688 mys).

Se considerara un 50% de obstruccidn en el area neta de las reji-

llas debido a los cuerpos de arrastre (hierbas, troncos, basura, etc.) de la corriente

del ric.
La velocidad o través de las rejillos serd ahoro:
._Q - 15 )
V" = 550xan 0.5 % 21.82 1.375 m/s
Sustituyendo en hr:
2 2
_ 21,82 0.5 x 21,82 (1.375)
hr = [1.45-0.45x0.5x 75 -( 75 )]XZX9.B|
Asi tenemos que: hr = 0,1024 m,
6.3.3 Pérdida por friccién
Las pérdidas por este concepto pueden ser valuadas por la férmula
de Kozeny:
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Donde:

El Grea A

6.3.4

2
R Ve
(8.86LogD + NY D

v

El diametro D es funcién implicita.

L= Longitud de la tuberia (L = 27.0 m)
N = Coeficiente de rugosidad (N= 31, para tubos de ace=
ro oxidodo).
V= Velocidad en m/s.
. _Q
Tenemos que la velocidad es V = A
2 ' 2 15 19.098
= 0.785D% v = - = =
0.785C D

Sustituyendo:

(19.098)2 27.0 9 848.385 L
Z *7p 5
(8.86Lag D + 31) (8.86LogD + 3% D

Pérdida por bifurcacidn

Si aceptamos que el gasto que lleva la tuberia principal de 15 m3/s

se divide en cada una de las romaos en un gasto de 7.5 m/s para un didmetro “d", tene

mos;

Donde:

Vo

b = Vo)t + (v - 2Vevicos

2g
e = 300; éngulo con respecto ol eje de la toma de cada una de
las ramas.
2 2
_ _19.098; (Vo)™ _ (19.098) X 1 _ 18591
0.7854 02 02 %9 Zx9.81 " 4 o4
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2 2
7.5 o959 (v _(@.59 1 _ 4.e48
VI=game@n "~z ¢ % Zxoe X g T

Sustituyendo en la ecuacién de hb, y haciendo operaciones:

_18.591 | 4,677 _ 2x19.098x 9.549 x cos30°
hb = + -
4 4 2x 9.81
D d
Wb = 18.4591 + 44677 _ 162.0929
D d D™ d
Ao
Vo e
Qo
6.3.5 Pérdida por valvula de mariposa

La férmula es la general pora pérdidas:
2
hvm = Ki%l— ; K = 0.24 (vélwla totalmente abierta)

hvm = 0,24 x 4.6477 _ 1.US
gt a?




6.3.6

Sustituyendo:

6.3.7

Pérdida por vélvula de chorro divergente

La expresidn por este concepto es la siguiente:

2
hcd=Ki\-/l)—' K=—‘— - 1:
23 ' 2 !

C

C = Coeficiente que depende de la abertura de la vélvula,
tomondo una abertura del 100%, C = 0.85 (notos so-
bre Hidréulica Elemental del Ing, RaGl Gémez Rosos,

paginas 89-91)

v - 2328
4
2
hed = 0.384 x 9280, 1
T % 9.8 U

Carga de velocidad a lo salide

s = P 46w
% a4

Hasta este punto hemos calculado las pérdidas de carga hasta la sa

lida a la otmésfera, resumiendo:

1. Pérdida por entrada

2. Pérdida por rejilla

3. Pérdida por friccién

4. Pérdidas por bifurcacién

0.0024 m
0.1024 m

9 848.385

18. 591

(8.861LogD + 31)2 x D

5

D4

4.647 16.099
2 2

D™ d



5. Pérdida por vilvula de mariposo &

6. Pérdido por valvula de chorro divergente "7485
d

7. Carga de velocidad i'-%‘z-
d

Anteriormente se establecié que:
HI.2 hvs + 2 hp

Donde: H! = Corga minima disponible (11.0 m)
hvs = Carga de velocidad a la salida
z hp= Pérdidas consideradas

Sustituyendo y ordenondo términos;

9 848.385 1 18.591 12,195 16,099
3 PR + -
(8.86Log D + 31)° D

Hl = 0.1048 +

5 ot gt D2 42
Dato que la ecuacién general de la tuberia esta en funcidn del dia
metro; procederemos al célculo de éste fijondo como velocidad maxima permisible

Vméx. = 7,0 m/s para no tener erosién en el tubo por abrasién.

_Qo _ 19.098 _ ) _ /1.8 .
Vo = ~ 5 — 7.0; D= S0 1.70m
o
_ql _  9.549 _ ' _ 3.5 .
vl = %T -l 7.0; d 5 * 1.20m

Céleulo de la carga necesaria para sacar 15 m3/s (7.5 m3/sen

cada rama).

97




Sustituyendo D, d, Qo y ql en la ecuacién general de lo tuberfa.

h=0.1048 + 9 848.385 > 1 = + 18.5941 + 12.192 - |(2>.099 >
(8.86Log 1.7 + 31) (1.7) 1.7 (1.2) 1.7 x(1.2)

Por lo tanto: H = 4.979 m Corgaminima de operacidn,

Comparando la carga anterior con la carga minima disponible
H1 = 11.0 m vemos que ésta es mayor, por lo que, pora poder igualar la carga mini-
ma disponible, tendriomos que disminuir el diémetro, lo que ocasionaria un oumento de
la velocidad, que resultario mayor que la permisible. Por lo tanto se acepan los didme

tros D = 1.70m y d = 1.2m, pora tuberia y bifurcacién raspectivamente.

Con los resultados anteriores se gorontiza que con la carga de agua
al nivel minimo de operacién podremos extraer un gasto de 15 m3/s, el cual correspon-
de al de disefio, cumpliendo con un funcionomiento hidrdulico adecuodo a la estructu=

ra.

El hecho de tener una bifurcacion es para poder extraer, en un mo
mento dado, una buena parte del gasto total por un ramal, mientras el otro esta en re-
paracién o mantenimiento, Debe verificarse que con uno solida cerrada por la ofra po-

sa siquiera el 67% del gasto de disefio con la carga minima,
Verifiquemos si con una rama cerrada podemos pasar por la otra un

gasto igual a 2/3 de Qo.

Qo = 15m3/s; Qo = 10.0 m3/s

UIN

6.4 CALCULQ DE PERDIDAS PARA Q = 67%/Qmax.

Veomos si con la cargo minima logra pasar este gasto por un ramal
calculondo las pérdidas que se ocasionen en la estructura y, compardndolas con la cor-

ga minima H = 11,0 m,




a).=-

b).-

c).=

d).-

e).-

f).-

g).-

Pérdidas por entrada:

2 2
he = k¥l oy =28 _ 5 0024 m
29 2 x 9.81

Pérdidas por rejilla:

2 2
he = [\.45-0.45 x 102;59‘ -(—‘%531)] x =) 01024 m

2 x 9.81

Pérdidas por friccién:

. 2

hf = Z = x 7= x L — - ooumae?

(8.86Log 1.7 + 31) . 0.785 x (1.7)
Pérdidas por bifurcacién:

2

Vo =——-$’—-2— = 0.4406Q ; -‘%9)— = 0.00989 (Qo)®

0.7854 x (1.7) 9

1 w2 2

Vi = '_—L—i = 0.8842q1 ; o = 0.0398 (1)

0.7854 x (1.2)

Sustituyendo en hb y efectuando operaciones:
hb = 0.00989(Qo)2 + 0.0398 (g})2 - 0.0344(Qo) {ql)

Pérdidas por valvula de mariposa:

hvm = 0.24 x 0.0398(q1)2 =  0.00955 (q1)?
Pérdidas por valvula de chorro divergente:

hed = 0.384 x 0.0398(q1)° =  0.01529 (q1)2
Carga de velocidad a la salido:

hvs = 0,0398 (q1)2




Ecuacién general de la tuberia:

H = 0.1048 + 0.00282 (Qo)> + 0.00989 (Qo)? + 0.0398 ()2 -

- 0.0344 !Qo) (q)) + 0.00955 (q1)? + 0.01528 (q1)? + 0.0398 (q1)?
Ordenondo términos, tenemos:

H = 0.01271 (Qo)> + 0.1044 (q1)2 - 0.0344 (Qo) (q1) + 0.1048

Caleulo de la carga necesaria para sacor cuando menos el 67% del

gasto de disefio (Q' =10.0 m3/s) por una de las ramas, cuondo la ofra no trabaja.
En la ecuacién general de la tuberfa tendremos que:
Qo =gl = Q" = 10.0m3/s

Sustituyendo:

H = 0.1271 x (10> + 0.1044 x (10)° - 0.0344 x (10)2 + 0.1048

H = 8.379m < Hdisp. = 11.0m,

Con lo cual se garantiza que podemos pasar un gasto igual o

2/3 (Qo) con un ramal trabajando.

En el Anexo V| se presentan las diferentes férmulos que valdan las

pérdidas de los diferentes conceptos que oqui se han visto.

Como conclusién a este capftulo, podemos decir que el nivel mi-
nimo de operacién de la obra de foma es la elevacién 454.98 m, resultado del célcu-
lo hidréulico efectuodo para sacar los 15 m3/s y que es el coudal de disefio de la obra
de toma para condiciones normales; parael caso de tener un ramal trabajando se ne~
cesita una carga mayor, condicién que muy pocas veces podria presentarse si la estruc-

tura se mantiene en buenas condiciones de operacién.
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¢) K=0134025

¢y K =00620.10

0.12 |0.16 [ >02

13 0{0.26 {0.15 [0.09 ]0.06 ] >0.03
0.0%,
K
[’
0.04
0,03
\ " h) K= 00402010
¥ ara tubo circular; d
de 0.07 2 0.2 para
0.02 tubo rectangutar,
ool
1) Coeficlertes de plrdida por escotadura
Oc K = 4052 0.10,
0.8 0.9 10 s b/n>1db/H > 02
8) Valores de X y V> 2mjug

. De lo contrario, K= Q.
Coeficlentes de pérdida —por entrada— para diferentes formas.

ANEXO VI-1
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PERDIDAS POR REJILILAS

-0 080900

C= 242 183 167 108 v 016 179

' .
Cocficientes C; aplicables & la férmula de Kirschmer de acuerdo con
la forma de Jas barras.

Férmula de Kirschmer pera rejillas parclalmente sumergidas

/3 o

hr = 2KBsen® (t_-*:) (V)

Donde: g
b - separacidén entre pafios interiores de las rejas.

V - Velocidad calculada con el area bruta de rejillas.

s - grueso de las rejas.

6 - dngulo de inclinacidn de las rejillas con la Morizontal.
B - factor de forma,

K - factor de obstruccidn.

Valores de K:

Rejillas 1impiAs = « = = = = « = = « o « 1.00
Rejtllas 10% obstruidas - = = = = = - - 1,26
Rej1llas 25% obstruldas - - - - - - - - 1.78
Rejillas 50X obstruidas -« - - - - - -« - .00

E:_: la figura de arriba se indica claramente cada uno de los
términos de la férmula de Kirschmer.
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Férmula de Creager para rejillas totalmente sumergidas,

hr - KL!f
2g
‘Donde:
K= 1.45 - 0.45(An/Ag) = (An/Agf
Slendo:

An - drea neta de peso entre rejillas
Ag -~ drea bruta de la estructura de rejillas

V - Velocidad neta a través de las rejillas

PERDIDA PCR FRICCION.

Férmula de Kozeny.
2
— v L
hf = g Tz b+ M * B

V - velocidad en m/seg.

D - dlametro interior en m.

L - longitud en m.

N - coeficiente cuyos valores se dan en la tabla sigulente:
Acero scldado NuUBVO=- = = = = = = « = = =3}
Acero soldado oxidado~ = - = - = - « - - 3127
Concreto con acabado liso, nuevo - - - - 38
Concreto con acsbado regular, nuevo=- - - 32
Concreto con acebado t03co = « =~ = = = = 26

PrRDIDA POR BIFURCACION

(vof+ (V1 - 2VoVicosel
2g

2 Vo )
(Vof + (v2) - 2VoV2cose2
2g




PERDIDAS POR VALVULA

Vdlvule de lenteja o

de mariposa.

Vilvula de chorro hueco
(US.B.R).

para vilvulas de lenteja

Cocficientes de pérdida

[ K AlAy
H 0.24 0.913
10 0.52 0.826
15 0.90 0.741
20 1.54 0.658
23 2.51 .51
30 s 0.500
35 6.22 0.426
40 10.8 0.357
45 18.7 0.293
S0 2.6 0.234
55 s8.8 0.8
60 118 0.12¢
65 256 0.094
70 751 0.06
90 - 0

Coeficientes de pérdida para
vilvulas de chorro hueco

Abertura|Coeficiente
(%) ¢
10 0.150 -
20 0.275
30 0.350
55 0.650
65 0.725
70 0.750
8o 0.800
100 0.850
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capitulo v

ANTE - PRESUPUESTO

PRESUPUESTO

En funcién de las cantidodes principales de materiales, estimadas
a partir de los disefios realizados, y con precios fndice actualizados al afio de 1978,
se integrd el presupuesto preliminar de esta obra. Los precios unitarios indice se esti~

maron de acuerdo con informaciones recientes de los siguientes factores

a) Mano de obra.~ Se tomaron en cuenta las condiciones clima-

toldgicas de la regién y de los salarios minimos vigentes hasta la fecha.

b) Costo de materiales.~ La integracidn de los precios se apegd
a los existentes en el mercado local, asi como en dreas cerconas. Para aquéllos que
no fue posible obtenerlos en las cercanias de la regidn, se consideraron los costos de

transporte correspondientes,

Se tuvo especial cuidado en la estimacién de acarreos y sobreaca
rreos de las terracerias para las ataguias de proteccion durante la construccién de la
presa, por lo cucl se analizé en detalle la ubicacién de los bancos de materiales, sus

distancios hasta el sitio de 1a obra y su potencialidad.
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En el presupuesto, se colculé por separado el importe de los traba
jos a cargo del contratista y el costo de los materiales que proporcionara la Secretaria
de Agricultura y Recursos Hidraulicos. Se consideré un porcentaje de imprevistos del

15% y un 15% adicional por ingenieria y administracién de las obras.

El estudio se completd con la experiencia que se tiene en las obras
similares construidas en el pais y con los precios frecuentemente utilizados por la Secre

taria antes mencionada.

Siguiendo las consideraciones anteriores, el antepresupuesto queda

integrado como se muestra en la siguiente pdgina.

El antepresupuesto fue calculado en CIEPS, s.c., y se presentaen

esta tésis con autorizacidn de la oficina correspondiente.
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ESTUDIO DE LA CO!

PRESUPUESTO

ALTERNATIVA

NDUCCION CHINIPAS-MAYO

PRELIMINAR DE OBRA
PRESA DE GRAVEDAD

Concepto Unidad | Centidod Pu:ecio Importe’
: unitario
DESMONTE
Desmonte, desenraice, desyerbe y limpia del terreno
para propdsitos de construccidn ha 2750,00 9 625,00
Despa!me de boncos de préstomo m3 4 950 4,80 23 760,00
Regreso del material producto del despalme m3 4 500 1.00 4 500.00
EXCAVACIONES EN LA CORTINA
En cualquier material excepto roco fija m3 104 000 18.00 1 872 000,00
En roca fija m3 44 500 40,00 1 780 000,00
En cualquier moterial pera desplonte de ataguios m3 17 900 10.00 179 000,00
In cualquier clase de material para remocin de las
atoguias m3 461 490 20.00 9 229 800.00
COLOCACION DE MATERIALES EN ATAGUIAS
Colocacién de material de acarreo del rfo en ataguias m3 285 500 20.00 5 710 000.00
Colocacion de material seleccionado, del rio en otogufas m3 39 000 22.00 858 000,00
Colocacién de material de enrocamiento en otaguias m3 68 600 20,00 1 372 000.00
Colocacion de material impermeable en atoguios m3 68 390 18,00 1231 020.00




s0L

Concepto Unided | Contidad Pr'eci? Importe
) unitario

ONTENCION Y COLOCACION DE MATERIALES
N LAS ATAGUIAS
Obtencién,acarreo en el primer kildmetro y colocacion
de materio! impermeable semicompactado en seco o en .
aaun en ataguias m3 35 800 24,00 859 200.00
Obtencién, acarreo en el primer kildmetro y colocacian
de enrocamiento, proveniente de bancos de préstemo m3 34 900. 50.00 1 745 000.00
SOBREACARREO DE MATERIALES
Sobreacarreo de materiales,correspondientes a los exca
vaciones efectuados en lo cortina m3-km 44 800 2.75 123 200.00
Sobreacarreo de materiales, correspondientes a la ob-
tencién de material impermeable para 1a construecidn
de ataguios m3-km 143 200 3.15 451 080.00
ESTRUCTRAS
Excavaciones en lo obro de toma
En cualquier material excepto roca fijo ¢
En el canal de conduccion y tanque amortiguador m3 2 650 30.00 79 500,00
En el canal de descarga al rio y cubeto deflectorg m3 790 30,00 23 700.00
En roca fija
En el canal de conduccion y tanque omortiguador m3 1137 60.00 68 220,00
En el conal de descargo ol rio y cubeta deflectoro m3 339 40.00 20 340.00
CONCRETO
Fabricacién y colocaetdn de concreto en el vertedor
En el cimacio del vertedor m3 20 000 550.00 11 000 000.00
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Concepto Unidad Cantidad Pr'ecc? I mporte
unitario

“n los muros de encouce del vertedor m3 200 600.00 120 000.00
fin lo culeta deflectare m3 7 940 550.00 4 367 000.00
Colncacion de fierro de réfuerzo
Cn ¢l cimacio del; vertedor kg 63 160 3.50 221 060.00
En los muros de encauce del vertedro kg 6000 3.50 21 000,00
En el conal de descargo kg 143 310 3.50 501 585.00
fn 'a eubeta delfectora ] kg 60 165 3.50 210 577,50
Fabricacion y colocacidn de concreto en la toma .
En lo estructura de rejillas m3 30 {1000.00 30 000.00
“n la bocotoma . m3 80 {1 000.00 80 000.00
£n atraques, casetas disipadoras y casetas de operacidn m3 125 |1 000.00 12 500.00
En tanque amortiguador y conol de conduccidn m3 660 &00.00 39 600.00
n el canal de descarga ol rio m3 140 600.00 8 400.00
En cubeta deflectora m3 80 600,00 48 000.00
Colocacibn de fierro de refuerzo en la toma
En la estructura de rejillas kg 900 4,00 3 600.00
En la bocatoma kg 2 400 4.00 3 600.00
En atraques, cosetas disipadoras y caseta de operacidn kg 6 500 4.00 26 000.00
En tanque amortiguador y canal de conduccién kg 26 400 3.50 92 400.00
En cana! de descarga ol rio kg 5 600 3.50 19 600.00
En cubeta deflectora kg 3200 3.50 11 200.00
Fabricacién y colocacion de concreto en la presa
fn el cuerpo de la cortina m3 851 440 475.00 404434 000.00
En guarniciones m3 70 700.00 49 000.00
En las qolerfos de inspeccidn y dremaje m3 1 500 700.00 1050 000.00
Colocacion de ocero de refuerzo en la corting
En !as qalerfos de inspeccion y drenoje kg 45 000 3.50 157 500.00
En guarniciones kg 2100 3,50 7 350.00

Suministro y colocacidn de ocero estructural
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Concepto Unidad Contidad Pf°°‘,° Importe
unitario

Tuberia de acero de 1.70 m de diametro kg 8 280 28.00 23) 840.00
Bifurcacidn de 1.20 m de diametro kg 9 353 37.50 350 737.50
Suministro e instalacidn de dos vélvulas de maripose
de 1.20 m de didmetro kg 4 500 150.00 675 000.00
Suministro e instalacién de dos valvules de chorro
divergente de 1.20 m de digmetro kg 2000 130.00 260 000.00
Suministro y colocacién de dos compuertas radioles kg 2 200 60,00 132 000,00
MATERIALES QUE PROPORCIONA LA SECRETARIA ’
Cemento L.A.B., en lo estacidén Pasojes, Chih, ton 243 000 550.00 133 650 000.00
Acero de refuerzo, grado estructural y alta resistencio
en la estacién Parajes, Chih. ton 3 650 |5 200.00 18980 000.00
ACARREOS
Acarreo de cemento de lo estacién Parajes ol sitio
de la presa ( 50 km ) ton=km |12 150 000 3.00 36450 000.00
Acarreo de acero de refuerzo de lo estacidén Parajes
ol sitio de lo presa ( 50 km ) ton=km 182 500 3.50 438 750.00
Tratamiento de lo cimentocidn lote - - 5340 000.00

Suma ,
Imprevistos 15%
Parciol

Ingenierio y administracién 15%

644 862 245.00
96 729 336.75
741 591 581.80
111 238 737.30

TOTAL

852 830 319.00
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