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capítula 1 

ANTECEDENTES 

1.1 ASPECTOS GENERALES DE LA ZONA EN ESTUDIO 

En el estudio de la conducción Chínipas·Mayo están involucrados 

tres estados en el norte de la República Mexicana, éstos son: Chihuahua, Sonora y 

Sinoloa, en los cuales se encuentran los distritos de riego del río Mayo, El Fuerte y 

del valle del Carrizo. 

Esta región cuenta con grandes extensiones montanosas pertenecie_!! 

tes a la provincia Fisiogrófica denoroinada Sierra Madre Occidental; las variaciones 

de las características geológicas locales dan lugar a gran diversidad de recursos natura­

les como son, mineros, forestales, agrícolas e hidrológicos. 

Las poblaciones más importantes dentro de esta zona son: Choix, 

Chimobampo, El Fuerte, San Francisco, Palo Dulce, San Bias, Las f.Aochis; todas és­

tas .en el estad6 de Sinaloa; en el estado de Sonora se localizan las poblaciones de N~ 

vojaa, Alamas, Etchojoa, San Bernardo; en el correspondiente a Chihuahua están: 

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

La actividad principal de la zona en general es la agricultura, d~ , 



poniendo de tlerrcn regadas con aguas del río Mciyo, Fuerte y Almnos, cilmacenadCIS en 

lm presos Mocúzari, El Fuerte y El Sabino; otrcis actividades de menor esccilci son lci 

ganaderro, alforerici y curtidurici. 

1.1.1 Loccilizoción 

La región que nos interesa se encuentrci entre los pcrcilelos 26° y 

28° de Latitud Norte y los Meridianos 1100 y 1 osº. Comprende lci ZOllCI suroeste del 

estado de Chihuahuci, lo zona norte del estado de Sinaloci y zona sur del estado de So­

norci. Tiene los siguientes límites: al norte con los orígenes de lci cuencci del río Yo­

qui, al poniente con lci cuenca del río Chico, afluente del Yaqul y con lci del arroyo 

Cocoraque; por el noreste con lci cuencci del río Conchos; al sur lci cuenca del río Si· 

noloci, al sureste por el Golfo de California. 

1.1.2 Condiciones naturales 

• Clima 

Los condiciones morfológicas de la región dan lugar a una serie 

de variaciones en sus climas, manifestándose en la porte alta "semi seco con primave­

ra seca; semi frío, e>ctremoso" en la porte medio "seco con primcivera seca; cálido 

con invierno benigno" y en la zona regable "muy seco, con humedad deficiente en t~ 

das los estaciones; cálido sin estación invernal". Los temperaturas tienen medias onu~ 

les superiores e Inferiores a 27º y 15º dependiendo de la zona en que se sitúen. 

En todo el nll!'oeste de la República, se tienen dos períodos de 

lluvias, uno en el invierno y otro en verano; éste último es el más importantes. Las 

lluvias de invierno han producido los más fuertes crecientes. 

En general la zona tiene una precipitación media anual de 

500 o 800 mm, en lo zona alto y hasta 300 mm en lo zona bojo (zona de riego), co­

rres¡xmdlendo el 70% o los meses de julio a octubre y el 30% a los meses de diciembre 

a febrero. 

Lo evaporación es muy alto, con uno media anual del arden de 

2 100 a 2 500 mm, presentándose las 111ayores láminas de evaporación entre abril y ju· 

nio, con valores de 200 o 340 mm, correspondiente el valor más alto al mes de junio; 
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en los meses restantes .la evaporación varia de 100 a 175 mm. 

- Ge".'marfalogia 

En esta zona se localiza la Sierra Madre Occidental, la cual se 

extiende siguiendo la dirección NNW a SSE; está separada de la costa unos 300 km 

y su altura media es de 2 250 m, con cimas que alcanzan 3 00\l m. en la región Tarahu­

mara; está formada por núcleos de coordilleras o montanas tan aglomeradas, que los v~ 

l les y mesetas san muy escasos, no así los canones y fracturas de grandes p-oporciones, 

En la zona se encuentra también la Planicie Costera Naroccidental, la cual está limi­

tada por la Sierra Madre Occidental y el Golfo de California; tiene una elevación me 

dio de 100 m. 

Todo el conjunto de ra~os morfológicos, así corno el tipo de dr!_ 

naje heterogénea de I~ cuenca; de los ríos Mayo, Al amos y Fuerte, Indican que esta 

área re l'!ncuentra desde el punto de vista geomcrfológico en una etapa de juventud y 

madurez incipiente. 

- Geología 

Los rocas intrusivas, volcánicas y metamórficas san muy comunes 

y constituyen gran parte de la Sierra Madre Occidental, en cuya porci6n superior se 

encuentran rocas volcánicas del terciario. 

Se considera que una porción muy reducida de la región en estu­

dia esté constituida por limos, arenas, gravas y conglomerados del Cuaternario, secli­

mentos q~e se localizan comúnmente en los vol.les y en la planicie costera. 

En la región de Sonora se han identificado materiales arcaicos, 

cretócicos y rocas ígneas terciarias recientes. Dentro de la región de las estados de 

Sinaloa y Chihuahua se localizan algunos granitos, monzonitas y dioritas cubiertas por 

lechos poco profundos de rocas sedimentarias y aun metamórficas. 

- Hidrografía 

Los p-incipales ríos de esta zona san: el Mayo en el Estado de 

Sonora, El Fuerte en Chihuciiu~ y Sinaloa, 

RIO MAYO.- Nace en el Estado de Chihuahua, es formado ar.!_ 
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glnalmente por los ríos Moris y Candarnena, al sur de Agua Caliente, Chlh. El curso 

general del colector es hacia el suroeste y sus escurrimientos se controlan al penetrar 

en la zona baja por la presa Adolfo Ruiz Cortines (Mocúzari). 

En el transcurso de tu corriente hasta la p-esa, las aportaciones 

importantes p-ovienen del arroyo Colorado, el rio Bobonoe y el arroyo Quirega. Las 

aportaciones del río Mayo, antes de su descarga a la p-esa, se registran en la estaci6n 

hidrométrica de San Bernardo, en la que el escurrimiento medio anual es de 911.1 mi­

llones de metros cúbicos y su área de cuenca, hasta la p-eso, es de 10 762.km2. 

Aguas abajo de la presa, el rio Mayo fluye por zonas de topogr.!!_ 

fía plano, hasta penetrar en su zona deltaico. El lugar de su descargo es a un lado de 

la ciudad de Navojoa. 

RIO FUERTE.- Es una de los p-incipales corrientes de México 

y pertenece a la vertiente del Pacifico; las corrientes formadoras, los ríos Verde y 

Urlque nacen en la Sierro Madre Occidental, cerco de los poblados de Sori Julián, 

Chih. y Goborochic, Chih., respectivamente; en lo unión de estos dos ríos empiezo yo 

el río Fuerte, el cual sigue hacia el occidente hasta su confluencia can el río Chinipas¡ 

aquí, cambio de dirección general hacia el suroeste hasta lo desembocadura en el Gol­

fo de Californio. 

El río Chínipas nace como o 30 km al norte de Creel, Chih., b.!!_ 

jo hacia el suroeste hasta lo pobloci6n de Chínipos, Chih., donde cambia su rumbo ha­

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

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

los más importantes son el río Choix y el arroyo Alamas. 

La mayor parte de lo cuenca está situada dentro del Estado de 

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

La cuenco del río. Fuerte, hasta el sitio de lo p-eso Miguel HldaJ. 

go, es de 30 330 km2 y hasta su desembocadura, de 35 633 km2. 

1.1.3 Aspectos socioeconámicos 

Dentro del Distrito de Riego del Río Mayo se encuentro ubicado lo 
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ciudad de Navojoo, con uno población actual estimada en 50 000 habitantes. 

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

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

Lo región está comuni'coda con el resto del paTs por el ferrocarril 

Su-Pacífico, el cual atravieso la ciudad de Novojoa; pasa también por lo zona lo ca­

rretero México-Guadolajara-Nogales; hoy servicio aéreo regular de pasajeros y dese'!!: 

ga en ciudad Obregón y Los tv.ochis. Localmente se tiene lo carretera N<;1Vojoa-Ala-

mas. 

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

riego, las cuales son regados con las aguas almacenadas por la presa Miguel Hidalgo. 

En el centro de gravedad de los terrenos que se benefician con el 

riego se encuentra lo ciudad de Los Mochis, Sin., con una población actual estimada 

de 110 000 habitantes. El número total de usuarios en el Distrito es de unos 17 500. 

La superficie medio por usuario es de 11.43 ha. 

Lo zona está comunicado con el resto del país por el ferrocarril 

que corre de lo ciudad de Los Mochis hasta lo estación de Creel, continuando después 

hacia Cd. Juárez; atravieso también lo carretera lvléxico-Guadolojaro-Nogoles. El 

servicio aéreo se tiene en lo ciudad de Los Mochis, tonto de pasajeros como de carga. 

1.1.4 lniraestructura hidráulica existente 

- Generalidades 

En lo zona de influencio directa del proyecto de conducción de 

aguas del río Chinipas hacia el río Moyo se localizan importantes aprovechamientos h.!_ 

dráulicos, algunos de el los actualmente en operación y otros en proyecto. 

En la parle boja de lo cuenca del río Fuerte opero el sistema de 

embalses Migueí Hidalgo y Josefa Ortiz· de Domínguez; la cuenca del Moyo está con­

trolado mediante lo preso Adolfo Ruiz Cortines. Las principales obras en proyecto son 

los presos Huites, sobre el río Fuerte, aguas arriba del embalse Miguel Hidalgo, la P'! 

sa Chínipos, sobre el río del mismo nombre y lo conducción Chínipas-Moyo. 
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La presa Miguel Hidalgo (El Fuerte) y la presa Adolfo Rulz Cor­

tines (Mocúzarl), tienen como propósitos principales el riego y·la generación hidroe­

léctrica. La presa Josefa Ortiz de Dominguez (El Sabino), tiene únicamente fines de 

riego. La p-esa Huites será destinada básicamente a la producción de energía hidroe­

léctrica¡ como propósitos secundario regulaizará las crecientes que se generen en la 

parte alta de la cuenca del Fuerte, con el objeto de minimizar los efectos desfavorables 

de los mismas en la presa Miguel Hidalgo y aguas abajo de ella. El objetivo fundamen­

tal de lo presa Chinipas será el almacenamiento de las aguas de esta corriente para su 

trasvase al río Mayo, mediante una conducción apropiada. 

Las principales superficies que se benefician con el riego, son: 

en la cuenca baja del río Fuerte, los valle de El Fuerte y El Carrizo, abastecidos con 

el sistema Miguel Hidalgo-Josefa Ortiz de Dominguez, y en la cuenca del río 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 Carti­

nes, construida en la boquilla de Mocúzari, sobre el río Mayo, en el Estado de Sonora, 

tiene par objeto regularizar el régimen del río para el aprovechamiento de sus aguas en 

el riego de la mayor parte de los terrenos del Distrito No. 38 y en la producción de 

energía hidroeléctrica. 

La presa es de moteriales graduados, con núcleo central imper­

meable con taludes 0.5: 1. Adosados al núcleo descansan filtros constituidos por gra­

va y areno c~n 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 sección, en la parte baja del cauce. 

Para cerrar el vaso existen tres diques, con sección transversal 

seme,iante a l•J de la presa, El primero,. hacia la margen derecha, cierra los extremos 

del puerto en donde se aloja el vertedor; los diques 2 y 3 se localizan en la margen i~ 

quierda, 

La obra de excedencias es un vertedor de abanico con longitud 

de cresta 1 ibre de 330 m, que descarga o una rápida revestida de cmcreto, ligada a 
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un canal ~In revestir que conduce las aguos al cauce de la corriente, 

Lo obra de toma consiste de dos túneles de 6 m de diámetro re­

vestidos de concreto, que atraviesan la ladera Izquierda ele la boquilla. A su entrada 

disponen de estructuras de rejillas, en la zona central de ambos túneles se han dispues­

to tuberías de acero. Dentro de los túneles existe una cámara de válvulas para contr~ 

lar las descargos; desde el interior de una lumbrera se opera una compuerta rodante de 

emergencia de 4 x 4m; en la cámara de válvulas se aloja una válvula de 2.5 m de di~ 

metro, de chorro divergente, para el servicio de riego, En el túnel número 2 se ha d!! 

puesto una válvula de emergencia de mariposa de 3.97 m de diámetro¡ la tubería se 

bifurca a su salida en dos ramos, una de las cuales abastece a la planta hidroeléctrica 

y la otra, controlada mediante una válvula de servicio de 2.5 m de diámetro, de cho­

rro divergente, descarga al río para su aprovechamiento en riego. El caudal de dise­

no de la 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 metras 

cúbicos, de los que 100 millones de metros cúbicos son para alojar azolves, 914 millo­

nes conesponden a la capacidad útil y las restantes 362 millones se destinaron al super­

~ macenamienta. 

PRESA HUITES. La presa Huites, en proyecto, en el río Fuerte 

se ubicará en el lugar conocido con el nombre de Cajón de Huites, localizado a unos 

15 km aguas arriba de la confluencia del río Choix con el río Fuerte, en el Municipio 

de Chix en el Estado de Sinalaa. Su fin principal es la generación de energía hidroe­

léctrica, 

La presa consiste en una estructura de gravedad aligerada, a 

base de contrafuertes huecos tipo Marcello. 

La presa tendrá una altura máxima de 160 m sabre el desplante; 

su eje es recto en planto, con longitud de corona de 487 m. 

Poro cerrar lo boquilla se requieren 15 contrafuertes intermedios 

de 28 m de ancho en su cabeza y dos unidades extremos de anchos distintos. Los talu­

des exteriores de los contrafuertes son ambos de 0.45: l, 
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En el centro de lo boquilla las contrafuertes son vertedores, c«l!! 

trolándose las descorgas mediante 5 compuertas radioles de acero estructural de 20 m de 

ancho por 14.5 m de altura, soportadas por pilos laterales desplantadas en los extremos 

de cada machón. El gasto de diseno del vertedor es de 18 000 m3/s, 

La obra de toma para generación estará constituida por dos es­

tructuras adosadas a la ladera izquierda, con sus correspondientes estructuras de reji­

llas; la tubería forzada contempla galerías blindadas de 6 m de diámetro, inclinadas 

600, que se ligan por medio de un codo vertical, con tramos horizontales que rematan 

en las turbinas acopladas a generadores de 225 MW cada uno. Cada unidad turbogen! 

radora contará con una galería de desfogue, que descargorá en el tramo terminal de 

uno de los túneles usados para el desvío de la corriente. 

El volumen total de concreto que implica la construcción de la 

presa Huites asciende a unos 2.1 millones de metros cúbicos. 

La generación media anual que se prevé obtener con las obras 

terminadas es del orden de 1 000 GWH. Como beneficio secundario de esta presa, pu.!:_ 

de senalarse el efecto favorable que tendrá hacia aguas abajo de la misma, al abatir 

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

PRESA MIGUEL HIDALGO. La presa Miguel Hidalgo, sobre 

el río Fuerte, en la boquilla del Mahome, en el Municipio de igual nombre en el Est~ 

do de Sinaloa, fue construida por la Comisión del Río Fuerte, dependiente de la 

Secretaría de Agricultura y Recursos Hidráulicos en el período 1952-1956, y sobreele­

vada durante el lapso 1962-1964. 

La presa es de propósitos múltiples: riego del valle de El Fuer­

te; producción de energía hidroeléctrica; auxilio a la presa Josefa Ortiz de Domín­

guez, para riego en el valle de El Carrizo y control de avenidas. 

La presa es de materiales graduados; su eje es curvo en planta, 

Consta de un núcleo central impermeable con taludes 0.5: 1, 

sobre el que descansan filtros de orena con inclinación 1: 1. Sobre los nitros se apo­

yan respaldos de material permeable protegidos por chapos de enrocamiento con talu-

des 2: 1 hacia aguas arriba y 1.75: 1 hacia aguas abajo. 
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Poro cerrar el vaso se construyeron 11 diques de pequena altura, 

con sección homogénea de material impermeable y taludes exteriores de 1.5: 1 proteg_! 

dos con chopos de enrocamiento. 

Lo obra de excedencias está constituido por un vertedor de aba­

nico formado como sigue. 

En lo porte central del cimacio, se tiene una estructuro de con­

trol que alojo 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 máximas de descarga de 7 750 m3/s y de 8 900 m3/s, respectivamente. 

Lo obra de tomo se localizo en la mCl'gen izquierda de lo boqui­

lla. Consiste de dos túneles revestidos de concreto de sección circular y 7 m de diám=. 

tro interior, en cuyos extremos de aguas arriba se alojan estructuras de rejillas. Me­

diante dos compuertas rodantes, se controlon los extracciones. En coda túnel hoy das 

compuertas de emergencia y dos de servicio, todas ellas de 2.80 x 7 .00 m. 

Un túnel se utiliza poro alimentar la planta hidroeléctrica y es­

tá provisto de un pozo de oscilación de radio variable, con 55.40 m de altura desde su 

base. La tubería de presión se divide en tres ramas que abastecen a coda una de las tu.!: 

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

La obra de toma poro auxilio de la presa Josefa Ortiz de Domi~ 

guez se construyó en la margen derecha. El control de las extracciones se lleva a ca­

bo mediante compuertas deslizantes (4 unidades). El conducto de la obra de loma ter­

mina en un tanque amortiguador del que sale el canal de comunicación entre los dos 

presas. 

La capacidad total del embolse, es de 4 030 millones de metros 

cúbicos, de los que 350 millones están destinados a alojar azolves, 1 930 millones con_! 

tituyen la capacidad útil para riego y generación, 1 075 millones están destinados al 

control de aecientes y los 675 millones de metros cúbicos restantes corresponden al su­

peralmacenamiento. 

La planta de generación está situado al pie de la presa, en lo 

margen izquierdo del río Fuerte. Las turbinas son de tipo Francis de eje vertical; la 

potencio total instalada es de 59 ~00 KW y la generación media anual es de 283 GNH. 
9 



PRESA JOSEFA ORTIZ DE DOMINGUEZ. La p-esa Josefa Ortiz 

de Domrnguez fue construida en el lapso 1965-1967 sobre el rro Alamas, afluente de­

recho del río Fuerte aguas abajo de la presa Miguel Hidalga. Su p-lnclpal objetivo 

es el riego del valle de El Carrlza, lo que. se lleva a cabo mediante el aprovechamie_!! 

to del propio río Alamas y de los ooxilios que con aguas del rro Fuerte le p-oporciona 

la presa Miguel Hidalgo con una media histórica de 509 millones de metros cúbicos 

anuales. 

La preso es de materiales graduados con corazón impermeable cen­

tral angosta y simétrico. Los taludes exteriores del núcleo impermeable son de 0.3: 1; 

sobre el talud de aguas abajo del núcleo se tiene un filtro de arena de 2 m de ancho. 

Los respaldos son de material semipermeable protegidos por chapos de enrocami~nto, de 

1.0 m de espesor aguas arriba y de 0.8 m aguas abajo. Lo corona se encuentra o la el! 

vación 113.50 m y tiene un ancho de 10 m. Los taludes exteriores son de 1.9: 1 hasta 

lo elevación 93.50 m y de 2.25: 1 hasta el desplante. 

La obra de control y excedencias se encuentro alojada en la margen 

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 rápida de sección trapecial co­

nectado, mediante una caída parabólica, de un tanque amortiguador del cual continúa 

un canal que conduce las descargas al río. Al pie de lo caída parabólica y en el fondo 

del tanque se han dispuesto deflectores dentados para disipación de la energía del agua. 

Lo obra de toma se encuentra localizada también en la ladera de­

recha. Consiste de un túnel de sección herradura de 4 m de altura p-ovisto aguas arri­

ba, de una estructuro de rejillas. Mediante dos compuertas deslizantes de emergencia 

y dos de servicio, todas ellos de 2.0 x 3,0 m, operadas desde uno torre. o la que se tie­

ne acceso por un puente, se controlan los extracciones. A lo solida del túnel se cuen­

ta con uno estructuro constituido por uno rápido y una caído o un tanque amortiguador, 

desde donde se inicio el canal principal de riego. 

El vaso tiene uno capacidad total de 607 millones de metros cúbi­

cos, de los que 25 millones son para alojar azolves, 460 millones corresponden a la c~ 

poddad útil paro riego y los 122 millones de metros cúbicos restantes son poro el man! 

jo de crecientes. 
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1.1.5 El r!j?o en el Distrito del Río Mayo; 
Prob emas actuales 

"''-/., 

El Distrito de Riego No, 38, Río Mayo, comprende una superficie 

de 93 300 ha pertenecientes a los municipios de Navojoa, Etchojoa y Huatobampo,del 

Estado de Sonora. 

La principal fuente de abastecimiento de los terrenos del Distrito 

es lo presa Adolfo Ruiz Cortinez, con cuyas aguas se riega un 90"/o de su superficie; el 

1 O'Yo restante, se abastece mediante bombeos de aguas subterráneas. 

De los 93 300 ha 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 tardío, lo que hace un total de 

106 570 ha en un allo medio. 

En los últimos ciclos agrícolas los cultivos principales han sido trJ. 

go, cártamo, algodón, soya, hortalizas, linaza, maíz y ajonjolí. 

El Distrito de Riego del río Moyo es en la actualidad una próspera 

región agrícola. No obstante los cuidados en el uso y manejo del agua, la limitación 

en la disponibilidad de los recursos hidricos no ha permitido un mejor aprovechamiento 

en lo infraestructura existente, mediante el incremento en la repetición de cultivos. 

La necesidad de tener un mejor aprovechamiento en los obras del 

Distrito de Riego y de elevar sustancialmente la producción de alimentos básicos en es­

ta región, ha obligado a pensar en le¡ forma de incrementar los volúmenes de agua en 

la zona, lo que podría lograrse mediante el trasvase de aguas del río Chinipas al río 

Mayo, 

Las alternativas de trasvase que padrian dar solución ol problema 

planteado en los párrafos anteriores, son las que a continuación se presentan, las cua­

les r~sultoron ser. las mejores para cada uno de los sitios donde seria posible localizar 

una presa que embalse las aguas del río Chinlpas. 

Cobe senalar que las dos alternativas que se describen, una de 

ellos tiene ventajas sobre la otra, siendo factible su elección, 
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1.1.5.1 Alternativos de solución 

Generalidades 

El problema de derivar el agua del río Chinipas al río Mayo con­

templo o grandes rasgos, das soluciones generales, dependientes del lugar donde se de­

cido realizar lo captación. 

Los estudios han centrado este problema en dos sitios: el superior, 

aguas arribo de lo población Chínipos y o lo altura de lo estación hidrométrico de igual 

nombre (sitio Chínipas) y el sitio bajo (sitio Polo Dulce), ligeramente ag~as arribo del 

cruce del ferrocarril Chihuohua-Pocffico con el río Chínipas, cerco de lo confluencia 

de éste con el río Fuerte. 

Con estos m1tecedentes, se hicieron los estudios de los trozos de 

los distintos variantes de trasvase paro, que con base en uno compcración económico, 

seleccionar lo más conveniente. 

En los siguientes incisos se describen los diferentes alternativas de 

conducción finalmente propuestos, los cuales resultaron compcrables. 

Alternativo con preso en Polo Dulce 

Después de analizar distintas pasibilidades pero seleccionar el me­

jor sitio donde alojar la preso, se concluyó que el mós favorable es el ubicado o unos 

4 km aguas arribo de lo confluencia con el río Septentrión, en las inmediaciones del 

roncho Espíritu y o unos 1 O km aguas abajo del roncho Lo Guaso. 

Una vez seleccionado la boquilla, se escogió en formo tentativo el 

sitio mós adecuado pCl'o llevar o coba lo captación de aguas del vaso. Este sitio se e~ 
cuentra en lo pCl'te más occidental del embalse y contempla un túnel de 45.9 km que 

descarga al cauce del arroyo Chales a unos 1 O km aguas arriba del embalse de la presa 

Adolfo Rulz Cortines. 

Para un caudal de diseno de 15 m3/s se ha propuesto poro un túnel 

uno' secciÓll de herradura reve~tida de i.70 m de altura; y para los tramos de condicl~ 

nes geoÍágicos más favorables, se ha disenodo una sección portal de 3,70 m de altura, 

Alternativa con presa en Chinipas 

El trasvase de aguo de la cuenca alta del Chinipos hacia la cuen-
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ca del Mayo por gravedad, solamente es posible mediante conducciones en túnel, ya 

que en esta zona, el crestón que divide los cuencos presenta elevaciones que hacen 

imposible pensar en variantes de conduccl6n a cielo abierto. 

Al igual que en la C!lternativa anterior, se plantearon distintas po­

sibilidades de trazo de túneles, de las que finalmente se eligi6 la mejor. Esta varian­

te tiene su captación en el embalse de Chinipas, sobre la margen derecha de la boqui­

lla, descargando a una pequena corriente (arroyo Sahueyba) afluente del Mayo inme­

diatamente aguas abaja de San Bernardo; el desarrollo total del túnel es de 19 .6 km. 

La geometría de la sección revestida para un gasto de 15 m3/s es 

de herradura con altura de 3 m, la sección propuesta poro los Ira~ no revestidos es 

de portal con 4.20 m de altura. 

De acuerdo con los cantidades de obro requeridas para cada alter­

nativo, mostrados en lo Tabla 1-1, se deduce que la mejor de los conducciones plan­

teadas es, sin dudo alguna, francamente favorable a lo variante del sitio en Chinipas 

que el sitio de Palo Dulce. 

Con lo descrito anteriormente, puede concluirse que la mejor posi­

bilidad de conducción de aguas del río Chinipos al río Mayo es la del sitio Chinipas. 

1.1.6 Objetivos del proyecto 

De acuerdo con el panorama general presentado en los párrafos an­

teriores, el objetivo principal de los obras de trasvase del río Chinipos al río Moyo 

puede enunciarse en los siguientes términos: incrementar los volúmenes de producción 

agrícola en al Distrito de Riego Na, 38, propiciando la repetición de cultivos en to­

da el área, mediante el abastecimiento oportuno de agua para riego con los escurri­

mientos del ria Chínipas, captadas en la presa de almacenamiento y derivados hacia 

la cuenca del Mayo, con obras de conducción apropiadas, 

El propósito fundamental del presente trabajo es la descripción, en 

forma general, de los aspectos sobresalientes de la presa Chínipas y se justifican de m~ 

nera detallada, los di senos de ingeniería a nivel de anteproyecto, de la obra de toma 

y vertedor de la presa Chínipas, así como un análisis preliminar, de lo estabilidad de 

la misma. 
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Se Incluye también en esta tésls, la deserlpc16n del mcsca de ref! 

rencla regional, la forma en que se determinaran los datos paro el diseno de las obras 

de trasvase. 

CANTIDADES DE OBRA 

Concepto Unidad 
Sitio Sitio 

Palo Dulce ChíniDCIS 

Excavación en túnel m3 505 630 278 747 

Excavación en canal m3 -- --
Revestimiento en túnel m3 81 104 4ono 
Revestimiento en canal m3 -- --
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2.1 

2.1.1 

capitula 11 

ESTUDIOS PREVIOS 

CONSIDERACIONES GENERALES 

Característicos to¡>09ráficas y geológicas 

- Topografía.- La boquilla seleccionada para almacenar las aguas 

del río Chínipas se localiza a unos 4 km aguas arriba del poblado del mismo nombre. El 

e je de la presa va desde el Cerro Blanco, 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

ción hidrométrica de Chínipas. Inmediatamente aguas arriba del eje propuesto confluye 

al río Chínipas, por su margen dere~ha, el arroyo Borojoqui. El relieve topográfico en 

esta zona es bastante abrupto, con uno serie de macizos montal'losos que llegan a alcan­

zar alturas hasta del orden de 1 000 m.s.n.m. 

En su conjunto el vaso es encaf'lonado y su extensión superficial 

es relativamente grande. El fondo del cauce en el sitio de la preso corresponde aprox_!. 

m~amente al nivel 430 m. La ladera izquierda tiene una pendiente media de 0.4, y 

la ladera derecha de 1.2 aproximadamente. 

- Geología.- Cerca de la boquilla, lo secuencia estratigráfica 

que se observa incluye parte del complejo volcánico del Terciario Inferior, aflorando 

de lo más antiguo a la más reciente, capos de areniscas rojas estratificadas, formadas 
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predominantemente por fragmentos piroclásticos, y delgodos copas de tobas, estas capas 

fueron depositados en un medio ambiente acuoso. Cubren a las capas rajas, brechas 

tienen fragmentos basálticos, andesiticos y rioliticos. Finalmente, superyacen al cuer­

po brechoide, rocas ígneas extrusivas riolrticos e ignimbritos; estas formaciones son las 

que constituyen los cerros y cantiles prominentes. 

El eje de la presa, se localiza sobre los copas rojos, las que en es­

te sitio están cubiertos por escombro de talud en la margen izquierda, con acarreos de 

espesor estimado en 10 m en la zono del cauce, por una terraza de material aluvial de 

5 m de espesor en la porte baja de la margen derecha, y por escombra de talud en lo 

parte superior de la misma ladera derecha; el eje tiene un rumbo NE 76º, aproximada­

mente. 

En la margen izquierda, casi coincidiendo con la estaci6n hidrom! 

trica, existe un evidente deslizamiento que debe ser estudiado para conocer su volumen, 

constitución y afectación que pudiera ocasionar al saturarse su parte inferior con el 

agua embalsada. 

- Geología en el vaso.- Está constituido por formaciones intrusi­

vos que afloran, como manzanitas, dioritas y aplitas, que son en general rocas que se 

comportan como impermeable; a estos formaciones le superyocen rocas extrusivas riolí­

ticas también en general impermeable. Sabre el arroyo Baborocho, en la cola del vaso, 

afloro un depásito de yeso. 

2.1.2 Disponibilidod do materiales de construcción 

La información relativa a bancos de materiales en la zona del pro­

yecto, fue proporcionada por consultores en Geología basados en estudias reolizodos en 

la zona del proyecto, lo que permitió concretar el programa geológica del área; a con 

tinuación se comentan las características de los materiales localizados. 

- Grava y arena.-· Todo el lecho del rro Chinipas está cubierto de 

material -de acarreo, formado por boleo grueso y mediano, grava y areru. En los tramos 

del río cercanos a la boqullla domina notablemente el baleo grueso, por lo que un apro­

vechamiento para concreto produciría un porcentaje elevado de desperdicio, del orden 
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del 80"/o, En cambio, como a 5 km aguas abajo, existen amplios playones de arena y 

grava, con muy reducida cantidad de boleo, A la vista de estos mantos de materiales 

en el lecho del río, se estima que existen los volúmenes suficientes pc:.-a la construc­

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

mayar de 6 km. 

- Roca.- Pensando en la posibilidad de una presa de enrocamie~ 

to con pantalla impermeable, existe roca de muy buena calidad y en forma abundante 

en las cercanías de la boquilla. En la margen izquierda están los cerros de toba riolí­

tica, hacia aguas arriba y hacia aguas abajo, muy convenientes par su cercanía y fa~ 

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

- Material arcilloso.- Hacia aguas abajo de la boquilla se obser­

varon en varios sitios las vegas sembradas a los lados del río, encontrándose que son e~ 

tremadamente arenolimosas y con gran contenido de boleo; en las zonas un poco más 

altas que el lecho del río, el terreno está formado por material de acarreo, sin senales 

de material arcilloso. 

Hacia aguas abajo del poblado de Chínipas, como a 6 km de lo 

boquilla, se encontró material arcilloso con característicos probablemente aceptables 

de impermeabilidad. Se localiza en copos superficiales de poco espesor; aunque no es 

fácil estimar su volumen, se presume que no serio suficiente para la construcción del 

núcleo 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 hidráu­

lico y de ellos depende en gran medido que la mismo tenga resultados óptimos paro los 

fines que fue previsto. El objetivo de estos estudios, es determinar lo potencialidad hJ. 

dráulico de lo cuenco y poder establecer los datos de proyecto, básicos para el diseno 

de las estructuras que constituyen lo preso. 

2.2.I - Hidrología 

Régimen de la corriente.- Los escurrimientos hasta el sitio de 

Chínipas son, prácticamente, los que se registran en la estación hidrométrica del mis-
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mo nombre, localizada unos 600 m aguas arTibo de la boqullla, De acuerdo con el es­

tudio hidrológico, los escurrimientos medios onuales alcanzan un volumen de 750 mili~ 

nes de metros cúbicos, repartidos fundamentalmente en los meses cOn"espondientes al 

periodo de lluvias intensas, y se extienden desde julio hasta febrero, como se muestra 

en la tabla de escurrimientos mensuales (Cuadro 2-1). En el mes de marzo par lo regu­

lar los escurrimientos descienden, y en los meses de abril o junio es prácticamente seco 

(ver figuro 2-1). 

Los dotos mensionodos corresponden o lo cuenco del río Chinipos 

hasta lo estación del mismo nombre, con uno superficie de captación de 5 100 km2. 

Lo precipitoción medio anual en lo cuenco es del orden de 

750 mm y lo evaporación alcanzo los 2 300 mm par afio. 

2.2.2 - Funcionamiento 

Estudio de avenidos.- El estudio se realizó con los gastos máxi­

mos anuales registrados en la estación hidrométrica de Polo Dulce debido a que se con­

taba con un periodo más largo de datos (1958-1973), que en la estación Chinipas, ya 

que en ésto no se tenia registrado el gosto máximo de 6 800 m3/s ocurrido en el afio de 

1960, del cual se informaba en la estación de Polo Dulce, 

En base o esto, se procedió a determinar la avenida máximo pr~ 

bable aplicando los métodos de Gumbel, Gumbel-Nosh y las envolventes mundiales 

de Creoger y Lowry, fijándose frecuencias de 1 000 y 10 000 ol'IOs paro dichos méto­

dos. 

Los gastos máximos calculados paro estos periodos .le retorno en 

lo estación Polo Dulce, se correlacionaron o lo estación Chinipos por medio del coefi 

ciente "C" de Creager basado en lo relación de áreas de cuenco. 

De los resultados del onólisis de avenidas máximos de los méto­

dos utilizados se. tomaron como gastos máximos en lo estación Chinipos: de 12 000 y 

15 000 m3/s, para frecuencias de 1 000 y 1 O 000 anos, respectivamente. 

2.2.3 Tránsito de avenidos.- Uno vez determinados los avenidas má-

ximas probables en lo estación Chinipos, se procedió o transitar dichos avenidos odop-
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131. o 25.84 49.33 

52.14 15.91 37.35 
30,77 60.35 795,70 
20.p 208.20 201.50 

170, o 86.75 93,35 
l0~,30 é2·ºa líl6.30 
3 .20 1.3 34,9,g 
2 .su 81.13 24.45 

lOl¡Cl,hO 38,l~R 2a·0a 8'10,60 22.82 3 .o 
324,50 2J.ll 

TABLA 2-1 
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tanda la forma del hidrograma de lo avenida máxima con pico de 6 800 m3/s registrada 

en la estación Palo Dulce, en la cual se afectaron sus valores por la relación de gastos 

máximos. 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 tránsito por el vaso, se desprenden los sigulontes 

resultados: 

Avenida máxima para Tr 1 000 ai'!os con pico de 12 000 m3/s. 

Volumen almacenado al nivel de lo cresta vertedora, 
N.A.M.O.: 

Volumen máximo almacenado, N.A.M.E. 

Nivel de aguas ordinarias 

Nivel de aguas máximas 

Gasta máximo derramado 

325.56 mill. m3 

473.41 mill. m3 

494.27 m.s.n.m. 

503.11 m.s.n.m. 

11 430.00 m3/s 

Avenida máxima para Tr = 1 O 000 ai'!os con pico de 15 000 m3/s 

Volumen almacenado al nivel de la cresta vertedero, 
N.A.M.O.: 

Volumen máximo almacenado, N.A.M.E. 

Nivel de aguas ordinarias 

Nivel de aguas máximas 

Gasto móximo derramado 

325.56 mill. m3 

501 .385 mill. m3 

494.27 m.s,n.m. 

504.55 m.s.n.m. 

14 336.12 m3/s. 

Los valores de los hidrogromas d9 S'llida 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 Chí­

nipas no tiene capacidad de regulación ya que el gasto que llega es prácticamente 

Igual al de salida y su capocidod de control es de 147 .85 millones de metros cúbicos 

paro el gasto de 12 000 m3/s, mientras que, poro el gasto de 15 000 m3/s, lo capaci­

dad de control es de 175.825 millones de metros cúbicos. 

Cabe sei'!alor que los datos que se tomaron para el diseno de las 

extructuras de la presa, se obtuvieron del análisis de la avenida máxima, con pico de 

12 000 m3/s, puesto que en caso de presentarse la avenida con período de 1 O 000 anos, 

la capacidad del vaso con la altura de presa propuesta, es aceptable para absorber esta 
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HIDROGRAMAS DE ENTRADA 

Tr • 1000 01\01 Tr ,; 10 000 01\01 

HORA GASTO HORA GAS TO 

o 1 76 .47 o 2 2 0,59 
2 25o.o1 
4 3 2 3 .5 2 
6 3 9 7 .06 
8 !588.23 

10 7 7 9 .42 
12 9 70.59 
14 1 3 2 5 .2 9 
16 1 5 o o.oo 
18 1 764.71 
20 1 95 0.5 9 
22 2 1 7 6.46 
24 2382.35 
26 2 6 1 7.64 
28 2 85 2.95 
30 3088.24 
32 3617.65 
34 4 1 47.06 
36 4676.47 
38 6058.82 
40 7 441 .1 8 
42 8 823.53 
44 9 4 1 1 .76 
46 1 o 000.00 
48 1 o 5 8 8 .2 4 
50 1 o 8 8 2 .3 6 
52 1 1 1 76.46 
!54 1 1 4 7 0.5 9 
!56 12 000.00 
!58 10588.24 
60 8470.59 
62 7 08 8.24 
64 !5705.88 

2 3 1 2.51 
4 4 o 4.40 
6 4 9 6.33 
8 735.29 

10 9 7 4.28 
12 121 3.24 
14 1544.11 
16 1875.00 
18 2 2 05.89 
20 2 4 6 3.2 4 
22 2 7 2 o.5 e 
24 2 9 7 7.9 4 
26 3272.05 
28 3566-19 
30 3 e 6 o.3 o 
32 4522.06 
34 5 1 8 3.8 3 
36 5 e 4 5.5 9 
38 7573,53 
40 9 3 o 1.48 
42 11029.41 
44 11764,70 
46 1 2500.01 
48 1 3 2 3 5.30 
50 1 3 6 o 2.95 
52 1 3 97 0.5 8 
54 1 4 3 3 8.2 4 
56 15000.00 
58 1 3235.30 
60 1 0588.24 
62 e 8 6o.3o 
64 7132.35 

66 4 323.!53 
68 4058.82 
70. 3794.12 
72 3 !5 2 9.4 1 
74 2 9 4 1'18 

66 5 40 4.5 o 
68. !5073.5·3 
70 4742.65 
72 4 4 1 1.7 6 
74 3676.48 

76 2352.90 
78 1 7 6 4.71 
80 1 oe o.ee 
82 397.06 

76 2 9 4 1 .1 8 
78 2 2 05.89 
80 1351.10 
82 496.33 

84 3 5 2.9 4 
86 3 2 3 .!52 

84 4 4 1 .1 8 
86 404.40 

ee 29 4.1 2 
90 262.71 
92 235.29 

ea 367.6!5 
90 3 3 o.e 9 
92 2 9 4.1 3 

TABLA 2-2 
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HIDROGRAMAS DE SALIDA 

Tr • 1000 allos Tr • IO 000 anos 

HORA GAS TO HORA GAS TO 

o 8.07 o 9,88 
2 2 6.8 3 
4 5 0.61 
6 78.93 
8 1 32.25 

10 234.21 

2 3 2.87 
4 6 2.04 
6 9 6.81. 
8 1 8 8.2 :! 

1 o 30 9.04 
12 3 64 .77 
14 5 4 8 .2 4 

12 49 9.81 
14 7 3 6.71 

16 7 79.46 
18 1 04 1.46 

16 1 030.70 
18 1 3 7 1 .45 

20 1 32!L34 
22 1 599.1 9 

20 1 7 2 9.5 !5 
22 2 o 6 7.8 !5 

24 1 85 9.03 
26 2 1 1 9.27 
28 2 37!5-77 
30 2 63 3 .4 2 

24 2 3 8 7.6 5 
26 2 7 o 8.4!5 
28 30 2 1 .21 
30 3 3 4 4.47 

32 295!5.48 32 3744.29 
34 3 387.54 
36 3 88 1 .48 

34 429 2.63 
36 4922.!5!5 

38 4636.09 38 5 80 8·80 
40 !5721.90 40 7 06 3.84 
42 6889.10 
44 800!5-60 

42 8 6 1 9.06 
44 10090,17 

46 8886.60 46 1 1 2 1 0.61 
48 9634.93 48 12144.64 
!50 1 o 2 3 !5 .64 
52 1o670.2!5 
!54 1 1 03 6.7!5 

!50 1 2 8 7 6.09 
!5 2 13406.39 
!54 1 3 8 4 15.4 7 

!56 1 1 429.84 
!58 11353.47 

!5 6 14336.12 
!58 1 4 2 o !5 .9 8 

60 1o33 7,38 60 128!58.41 
62 89!58.78 
64 7636.96 

62 1 1 o 8 1 .!5 !5 
64 9404.93 

66 6 352.52 
68 !5288.81 

66 7 7 8 7 .9 1 
68 6 !5 4 1 ,87 

70 4573.49 70 5 7 6 6.2 2 
72 4 1 1 0.60 72 !5 1 8 4.1 1 
74 3 6 7 !5.51 74 4 !5 9 6ol 2 
76 3 1 8 !5.71 
78 2676.27 
80 2 141.38 

76 3949-28 
78 3 2 9 o.so 
80 2609.79 

82 1548.8!5 82 1907.62 
84 1 1 !5 !5 .81 
86 8 e 9 .e !5 

84 1369.79 
86 10!50-22 

88 71 !5 .62 
90 !590.!57 

88 8 4 4.6o 
90 6 9 8°68 

92 !50!5.92 92 !588.!52 

TABLA 2-3 
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avenida. 

2.3 

2.3.1 

DATOS DE DISEi'IO 

Capacidad de azolves 

Con relación en los sólidos en suspensión y el csrostre de fondo re­

gistrados en lo estación Chrnipas, se llegó a la conclusión de que pera la preso Chini­

pas serio necesario una capacidad de azolves de 30 mlllones de melTos cúbicos. 

2.3.2 Capacidad muerta 

Para presas con fines de riego, se recomiendo que se considere la 

capacidad 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 cuenta, la capacidad 

muerta es de 22.5 millones de metros cúbicos. Refiriendo este valor a la gráfica de 

áreas y capacidades que se encuentra en el plano anexo al final de esta tésis, obtene­

mm que la elevación del umbral de la toma resultó o la cota 450.0 m. 

2.3.3 Capacidad mínimo de aperación 

El criterio usual consiste en sumale a la capacidad muerta el 10% 

de la capacidad útil, lo que nos daría 52.05 millones de metros cúbicos; refiriendo es­

te valor a la gráfico de áreas-capocidades, se obtiene la elevación del nivel de aguas 

mínimo (N .A.Mrn.) que resultó ser a la 460.0 m. 

2.3.4 Capacidad útil del vaso 

En base a los estudios del sistema hidráulico Chinipas-Moyo, se~ 

do determinar el régimen de demanda del Distrito del Mayo en sus condiciones futuras; 

procediendo a simular el funcionamiento del sistema de vasos Chinipos-Mocúzari, con 

el f~n de deter,;.lnar el tamaflo del primero de estos embalses y la estrategia de opera­

ción del sistema, Procediendo por tanteos pudo establecerse una política de aperación 

que, además de satisfacer las nuevos demandas, no provocara derrames Indeseables en 

Mocúzari. Lo estrategia es que, a la preso Chínipas se le podrá extraer 15 m3/s, ya 

que estos se manden al río Mayo o bien se descarguen al río Chinipos para un oprove-
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chmniento posterior. En estas condiciones, se requiere en Chrnipas, una capacidod 

útil de 295.5 millones de metros cúbicos. 

2.3.5 Bordo libre 

A partir del máximo nivel que alconzan las aguas duronte el paso 

de la avenida de diseno del vertedor, se estimó la magnitud del bordo libre nocesorio 

para la presa Chinipas, lo que se llevó a cabo con base en los resultados obtenidos de 

la aplicación del método propuesto par Braslaskov, tal como aparece en la revista 

Ingeniería Hidráulica en México, del tercer trimestre de 1976, según articulo de los 

ingenieros Maza Alvarez y Sánchez Bribiesca. Con este criterio, sumando los efectos 

de marea, de viento y la altitud de la ola signifi conte, se llegó a un bordo 1 ibre de 

1.30 m. 

Tomando en cuenta los resultados obtenidos, y atendiendo a las re­

comendaciones del Bureu of Reclamotion de los Estados Unidos de Américo, en el senti­

do de no. adoptar bordos libres menores que 1.83 m se fijó para la presa Chínipas, un 

valor de 1.89 m, con lo que lo corona de la presa quedo a la elevación 505.00 m. 

2.3.6 Gasto de diseno de la tomo 

Como se mencionó anteriormente, la preso Chinipas proporcionará 

15 m3/s en cualquiera de los dos casos considerados, por lo que el gasto de diseno de 

lo obro de tomo es el de 15 m3/s. 

2.4 DATOS DE PROYECTO 

Tomando en consideración los resultados de las estudios hidrológi­

cos efectuados y calculando lo necesario para determinar los niveles, capacidades y 

gastos de diseno correspondientes a las demandas, se puede estoblecer la siguiente lis­

ta ~e datos de proyecto poro la presa C~inipas: 

Elevación del fondo del cauce: 

- Elevación de la corona: 

- Elevación de la cresta vertedora: 

- Elevación del umbral de la torna 

430.0 m 

505.00 m 

494.27 m 

450.00 m 

28 



ff. 

- Elevac16n del nivel de aguas mái<imas 
extraordinarias: 

- Borda libre: 

- Nivel mínimo de operación {preliminar): 

- Capacidad de azolves: 

- Capacidad al nivel mínimo de operación: 

- Capacidad útil: 

- Capacidad a la cresta vertedora: 

- Superalmacenamiento: 

- Capacidad al nivel de aguas mái<imas 
extraordinarias_: 

- Gasto de diseno de la obra de toma: 

- Gasto de diseno del vertedor: 

- Longitud de cresta vertedora: 

- ·Gasto de dis~llo del túnel de trasvase: 

·503,11 m 

1.89 m 

461.00 m 

30 mill. m3 

52 mili, m3 

295.5 mili. m3 

325.5 .mili. m3 

147.9 mili, m3 

473.4 mili. m3 

15 m3/s 

11 430 m3/s 

210.00 m 

15 m3/s 
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capitula 111 

CONCEPCION GENERAL 

DEL PROYECTO 

Antes de mencionar las característicos generales de la preso del pr~ 

yecto que nos ocupa, considero necesario describir los diferentes tipos de presos, su fu~ 

cionomiento y los factores que influyen en la selección de ello. 

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

río con el fin de almacenar o derivar aguo. 

3.1 TIPOS DE PRES~S 

Se consideran tres amplios clasificaciones de acuerdo con: el uso, 

el proyecto hidráulico, y de los materiales que forman la estructura. 

3.1.1 Clasificación según su uso 

Están divididos según lo función más general que van o desempeftar, 

como de almacenamiento, de derivación o regulación. 

- Presas de almacenamiento. Se construyen paro embolsar el agua 

en los períodos en que sobra, paro utilizarla cuando escasea. Estos períodos pueden ser 

estacionales, anuales o más largos, Los presos de almacenamiento se clasifican a su vez 
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de acuerda can el objeta del almacenamiento, coma poro abastecimiento de agua, pa­

ra generación de energía hidroeléctrico, riego, etc. 

- Presas de derivación. Se construyen ordinariamente para pr~ 

clonar la carga necesaria para desviar el ogua hacia zanjas, canales u otras sistemas de 

conducción al lugar en que se van a usar, coma son el 11so municipal e industrial o una 

combinación de ambos. 

- Presas reguladoras. Se construyen poro retardar el escurrimiento 

de las avenidas y disminuir el efecto de las ocasionales, esto se puede lograr ya sea de­

jando salir el agua por una obra de toma con un gasto que no exceda de la capacidad 

del cauce de aguas abajo. 

3.1.2 Clasificación según su proyecto hidráulico 

Las presas se pueden clasificar también como presas vertedoras o no 

vertedoras. 

- Presas vertedoras. Se proyectan para descargar sobre sus coronas. 

Deben estar hechas de materiales que no se erosionen con tales descargas como concre­

to, mamposteria, acero, etc. 

- Presas na vt"rtedoros. Se proyectan paro que no rebose el agua 

por su corona. Este tipo de proyecto permite ampliar lo elección de los materiales incl~ 

yendo los presos de tierra y enrocomiento. 

3.1.3 Clasificación según las materiales 

En este tipo de clasificación, el disello de las presos es en base al 

comportamiento estructural de los materiales, por lo que se han dividido en dos groodes 

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

a} Presas de materiales sueltos 

Presa homogénea de arcillo. Este tipo de presa se construye a b!! 

se de tierra compactada. Tiene una chapa de enrocomiento en el talud de aguas arriba 

como protección contra el oleaje producido en el embalse, El talud de aguas abajo sue­

le protegerse de formo similar, paro evitar la erosión. Generalmente se dispone de algún 
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tipo de dren-flltro hacia el talud de aguas abajo. 

Presa de materiales graduados. Son lo$ presas en que los mate­

riales se distribuyen de una manera gradual, de los suelos finos en el corazón, pasando 

por los filtros y transiciones, a los respal~os o chapos de enrocamlento. 

Presas de enrocamiento. Son presas en que el volumen de roca 

predomina fundamentalmente. Existen dos tipos básicos: uno con corazón impermeable 

constituido por suelos finos; el otro tipo utiliza uno cubierta o pantalla d_e concreto o 

asfalto, en el talud de aguas arriba. 

b) Presas de materiales cementantes 

Las presas de este tipo se construyen con materii:iles pétreos un_!. 

dos con algún compuesto cementante, mediante el cual se P'oduce casi una masa homo­

génea. Dentro de las cuales están las siguientes: 

Presa de gravedad. Este tipo de presa se adapta a los lugares 

en que se dispone de una cimentación de roca razonablemente sana. La estabilidad d! 

pende fundamentalmente del material que la constituye. La subpresión hidrostática en 

la base puede reducirse mediante drenes, lo que nos ayuda a reducir el talud en el lodo 

de aguas abajo. Se puede logrOf un poco más de estabilidad dando una pequena incli­

nación al paramento de aguas arriba. 

Presa de contrafuertes. Los presos de contrafuertes surgen ba­

sándose en el mismo principio de las presas de gravedad, con la diferencia de que una 

presa de contrafuertes obliga al con~eto o trabajar a mayares esfuerzos reduciendo su 

volumen. Lo cubierto de lo preso puede estor constituida de lo siguiente manero: 

- A base de losas planas apoyados sobre contrafuertes (tipo Al!! 
bursen). 

- Constituido por orcos empotrados en los contrafuertes (tipo 
de bóvedod múltiples). 

- lv\ediante un -ensanchamiento o cabeza en el extremo del lo 
do de aguas arribo del contrafuerte. -

Prescn de bóveda. La coracterrstica de este tipo, es que se apr~ 

vecha el efecto de orco paro transmitir la mayor parte de presión hldrostática, horizon­

talmente hacia los empotramientos en las laderas. Estas prescn pueden ser muy esbeltas, 
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utilizando por ello volúmenes mucho menores que otros. Requieren condiciones geol~ 

glcas excelentes, así corno boquillas muy angostas. 

3.2 SELECCION DEL TIPO DE PRESA 

La selección del mejor tipo de p-esa es un problema que involucra 

tanto la factibilidad desde el punto de visto de la ingeniería, como el casto .Je la ere=. 

ción de la obra. La factibilidad está regida por la topografía, la geología y el clima. 

El costo relativo de los diversos tipos de presas depende p-incipal­

mente de las disponibilidades de los materiales de construcción cercanos al sitio y de 

la accesibilidad de las facilidades pera su transportación. 

A continuación se hará una breve descripción de las factores que 

influyen en la elección del tipo de presa más adecuado. 

3.2.1 Topografía 

Es importante porque nos permite saber la capacidad del vaso, pera 

diferentes alturas de p-esa y por la ubicación de uno a varios ejes que hagan econ6mi­

camente pasible el proyecto. Dentro de ésta es importante la morfología de la boqui-

lle ya que uno boquilla amplia, con taludes muy tendidos será propicia para la cons­

trucción de una presa de tierra, de gravedad, a contrafuertes; si lo boquilla fuera po­

co amplio y en forma de U, puede pensarse en una presa de arca constante, y si tiene 

formo de V, quizás lo mejor seria seleccionar uno presa de radio variable. 

3.2.2 Geología 

Interviene en cuanto a la capacidad de sustentación conforme a las 

propiedades mecánicas y de deformabilidad del suela, así como de las condiciones de 

permeabilidad del suelo. Como lo transmisión de esfuerzos a la cimentación influye d..!_ 

recfamente en la selección de la presa,· se puede decir que una presa de arco requeriría 

una mejor calidad de terrena que una de contrafuertes, y ésto que una de gravedad y ~ 

nalmente, la de gravedad necesita mejores condiciones que una de tierra, debida a que 

la primero tiene una menor área de apoyo. 
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3.2.3 Climatología 

Al efectuar el diseno de la presa y la p-ogramaci6n de las etapas 

de construcción, es importante conocer los condiciones climatológicas de lo zona.Uno 

presa de tierra a enrocomiento que se est~ construyendo en uno reglón lluvioso, tendrá 

problemas en el control del contenido de aguo durante lo compactación, así como del 

aumento de lo presión de poro; en uno preso de conaeto influirá sobre el revenimien­

to. Si el clima es extTemoso las presos de concreto pueden sufrir desintegración por i!! 

temperismo, si la mezcla ha sido disenado correctamente. 

3.2.4 Disponibilidad de materiales 

Al hacer los reconocimientos geológicas debe observarse la poten­

cialidad de los bancos, distancias de acarreo, acceso y afectaciones, así como ele las 

características físicas y mecánicos de los materiales. El tipo más e.conámico de presa 

será con frecuencia aquél paro el que se encuentren materiales en suficiente cantidad 

y dentro de distancias razonables del lugar. 

Al analizar las diferentes factores que intervienen en la elección 

del tipo de presa, es menester que los tipos de presas elegidas se comparen en los mis­

mas condiciones como son: 

o) Que cumplan sus funciones correctamente. 

b) Que sean estables, con criterios de seguridad equivalentes. 

c) Que sean igualmente duraderas. 

Después de mencionar los diferentes tipos de presos y los factores 

que intervienen en su elección, se describirán enseguida las características generales 

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

3.3 CARACTERISTICAS GENERALES DE LA 
PRESA CHINIPAS 

En el Capítulo 11 se mencionaron las característicos topográficas, 

geológicas, lo disponibilidad de los materiales de construcción, el estudio hidrológico 

y cómo se obtuvieron los datos de disello de la presa, estudias que, aunados a los fac-

34 



/! 

lores que intervienen en la elección de una presa, nos permite elegir el mejor tipo de 

preso que se adapte o las condiciones propios del lugar, 

Paro el proyecto de lo preso Chínipos se estudiaron dos soluciones 

alternativos, uno mediante una p-esa vertedora de concreto, de tipa gravedad y lo 

otra a base de una preso de enrocamiento con pantalla impermeable de concreto en el 

paramento de oguas arriba. 

Se enfocará la atención sobre la presa de concreto, ya que la de 

enrocamiento presenta el problema de que ol no existir un puerto que permito alojar el 

vertedor, éste solamente puede localizarse en alguna de los laderas de la boquilla, r=. 

quiriendo una excavación importante y costoso. 

La presa de concreto requiere para su construcción un volumen de 

885 mil metros cúbicos, mientras que en la de enrocamiento se tendrían del orden de 

2.1 millones de materiales por colocar. 

De acuerdo con los estudios de funcionamiento del embalse y con 

los análisis del paso de la avenida máximo probable por el vaso, se pudieron determi­

nar los datos de disello de la presa Chínipas y sus estructuras. 

La preso de gravedad que se ha elegido tiene una altura máxima de 

80 metros, medidos hasta el desplante o la elevación 425 m, aproximadamente integró~ 

dose por una sección vertedora de 21 O m de longitud, formada por 14 monolitos de 15 m 

de longitud coda uno, colocodos en la porte central de lo boquilla y tramos de sección 

no vertedora, colocados en ambos márgenes, integrados por monolitos de igual longitud 

que los centrales y dispuestos en número de 21 en 1 o margen izquierdo y 13 en lo mar­

gen derecha poro completar uno longitud total de preso de 720 m. 

El eje de lo preso sigue un trozo recto en planta, y se localizo in­

mediatamente después del arroyo Borojaqui, con el fin de captor los escurrimientos de 

este afluente, 

Lo sección no vertedora tiene un ancho de corona de 5.00 m, pro­

vista de guarniciones laterales sobre las cuales se colocará un barandal de tubo de fie­

rro de 2 1/2" de diámetro. Lo sección transversal queda limitada aguas arribo por un 

paramento que boja verticalmente desde lo corono hasta la elevación 460.00 m para 

36 



continuar con talud de o. 1: 1 hasta el desplante de la presa. Aguas majo, queda llm.!_ 

tada par un paramento vertical que va desde la carona hasta lntenectar el talud de 

0.75 con el cual se continúa hasta el desplante. La intersección de los dos planas se 

resolvió con una curva vertical de 9.00 m de radia. 

La obra de excedencias se forma con la secci6n vertedoro, la cual 

como ya se ha dicho quedó formada por los monolitos centrales de la presa, cuya sec­

ción transversal tiene un paramento de aguas arriba, similar al de la sección no verte­

dora, coronándose con un cimacio en la parte superior del tipo Creager, ;maptado a 

círculos osculadores, cuya cresta se encuentra a la elevaci6n 494. 27 m para continuar 

hacia aguas abajo, hasta encontrar un talud de 0.75: 1 con lo que se constituye una r~ 

pida o canal de descarga del vertedor, siendo paralelo al paramento de aguas majo de 

la secci6n no vertedora y remetida Z.00 m dentro del cuerpo de la presa, a fin de que 

los muros laterales del canal de descarga no resultaran muy altos, aprovechando así las 

salientes que ofrece esta disposi ci6n. 

El canal de descarga o rápida tiene una longitud de 45.39 m, me­

didos desde el punto de tangencia con el cimacio a la elevación 485.31 m hasta el in.!_ 

cio del deflector a la elevación 449.00 m; tiene un ancho constante de 210.00 m, y 

quedará provisto de unos muros laterales de 1.00 m de espesor colocados en los monoli­

tos Inmediatos no vertedores de ambas mérgenes. La altura de los muros es variable, t.!:_ 

niendo 2.00 m en el inicio para reducirse a 1.00 m en su terminación. 

Al pie. de la rápida se ha proyectado una cubeta de salto de esquí, 

con la cual se descargan los excedentes al río, lanzando el flujo lo más lejos posibla 

de la presa. 

El perfil de la cubeta deflectora está formado por un orco de circu_!! 

ferencia, descrito por un radio de 12.50 m y un ángulo total de 88°07'48"; la eleva­

ción del fondo de la cubeta es la 444.00 m, y la posici6n de la nariz de la misma es a 

la elevación 446.26 m. 

Dentro del cuerpo de la presa se han dispuesta dos galerías, que c~ 

rren en el sentido del eje de la presa, las cuales servirán para recolectar las posibles 

filtraciones que se generen en la presa, y para lnspecci6n. 
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La captación de las filtraciones a través de las perfOl'aclones será 

conducido con un tubo o dren eoleetOI' de 61 cm de diámetro que atravieso la presa de_! 

cargando el agua hacia aguas abajo de la presa. Además de las perforoelones para dr! 

naje, se propone también un sistema de ~rforaciones para formar una carpeta de lnye.!:_ 

dones de lechada de cemento, o codo 5 m, dispuestos en cuadrícula paro consolidar lo 

cimentación de la presa, así como unas perforaciones profundas para formar uno panta­

lla de impermeabilización de lo cimentación, en el sentido y coincidiendo can el eje 

de lo p-esa, mediante inyecciones adecuadas. 

3.3.1 Obro de toma 

La toma se ubicó en el monolito de la presa na vertedor de lo mar­

gen derecha, localizado en la estación O+ 517 .50 del eje del túnel cuyo eje en su Ira• 

mo inicial atravieso el cuerpo de la presa en dirección normal a su eje. 

Las característicos geométricas de la toma en su tramo alojodo en 

el cuerpo de la p-esa, es en términos generales como sigue: 

En el paramento de aguas arriba de la presa se tiene a la entrada, 

la estructura de rejillas metálicos inclinados 6rf' sobre la horizontal; inmediatamente 

después de la estructura de rejillas, hay una transición abocinada, ya dentro del cue.!. 

pode la presa, para pasar de una sección rectangular de 4.50 x 5.00 m a uno sección 

circular de 1.7 m de diámetTo, con longitud de 3.50 m. Al terminar la transición co­

mienza una tubería de acero de 1.70 m de diámetro con longitud de 27 .50 m que se b_!_ 

furca en tubos de 1. 20 m de diámetro, sobre los que se han dispuesto vólvulos de mari­

posa paro emergencia y dos válvulas de servicio de chorro divergente que descargan o 

una cámaro concenlTodora alojada en la misma preso, con sección rectangular de 4.0 

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

En lo descarga de las válvulas de chorro, después del concentrador 

ya fuero de la presa, se ha previsto un tanque amortiguador disenado paro terminar de 

disipar la energía del agua que pudiera quedar a la solida del concentrodor 1 constitu_!_ 

do par uno sección rectangular, formada por dos muros extremos de 1.0 m de espesar y 

ancho de plantillo de 9. O m, lo longitud del tanque es de 20.0 m. Al final de dicho 
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tanque se dispuso una transición de plantillo de 9.0 m a 2.5 m, con la cual se llego al 

canal de canducción. 

El canal de conducción está formado por uno sección rectangular 

de concreto, con ancho de plantillo de 2.50 m y altura total de 3.00 m excavado sobre 

la ladero derecha de! rio, cuyo eje mediante dos curvas horizontales se conecta con el 

túnel de canduccián. 

Debido o que no siempre se proporcionará agua hacia el túnel de 

trasvase, se disená un ramal colocado en lo estación O+ 190.00 del eje del canal de 

conducción, orientado su eje, en dirección ligeramente oblicua al cauce del río cuya 

sección transversal es lo mismo que lo del canal principal y consiste en uno rápido con 

pendiente S = 0.6, al pie de la cuol se dise"6 una cubeto deflectora del tipo de salto 

de esqui con el fin de lanzar el agua hocio el lecho del cauce del río, aguas abajo de 

lo presa. 

Tanto sobre el canal de conducción, como en el ramal ele derivación 

al río, se dispuso uno estructuro de compuertas similor que permitirá la colocación y OP.!_ 

ración de los mismos. Lo estructura consiste en unos muros 1 aterales sobre el canal, con 

una altura máxima de 3.00 m y en cuya corona quedarán 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 espesar de 50 cm al igual 

que los del canal de conducción. En la vecindad de las dos estructuras de compuertas 

hacia aguas c;1rriba, se dispusieron unas muescas alojadas en el paramento vertical del 

canal que permitan la colocación de agujas de madera de 15 x 15 cm y 2.50 m de lon­

gitud total, con las cuales puede obturarse el canal paro facilitar las maniobras de rep_!! 

ración de las compuertas. 

Para el gasta de diseno de 15 m3/s y una pendiente de 1 m/km 

(s = 0.001) se está considerando una sección portal para la excavación del túnel pues 

esa f<1clllta alojar las instalaciones necesarias para permitir efectuar las trabajos de con_! 

trucclán en el interior del mismo. Dado que las condiciones geoláglcas del maciza m~ 

talloso son favorables, una porte considerable del desarrollo del túnel podrá quedar sin 

ningún revestimiento, poro lo cual se requiere que la sección de portal tenga una altura 

de 4.20 m, Lo sección revestida es de herradura de 3.00 m poro conducir el gasto me~ 
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clonado. 

Las dimensiones para los dos secciones propuestos se fijaron consi­

derando que el túnel funciona como canal, para una relación de llenado del 75%, ev.!, 

tándose algunas desventajas que podría tener la conduccián a presián, tales corno ma-. 

yor posibilidad de fugas o de olteración del material. 

3.3.2 Obra de desvío 

Debido a que no se desean construir túneles de desvío para el río 

Chínipas, ya que no se volverían a utilizar, se encaminó el desvío del río con el si­

guiente esquema, 

El manejo del río se moneja sobre su mismo cauce; por tal motivo 

la construcción de la presa se llevaría a cabo mediante la proteccián de la obra con 

ataguías según sea necesario. 

Durante la construcción de la presa en la margen derecha del ca.!!_ 

ce del río, ésta se protegerá con una ataguía en forma de U desplantada a la elevación 

430 m con elevación de corona a la 445 m, con taludes de 1.7: 1; la cual desviará el 

río por un tajo sobre su mismo couce localizado en la margen izquierda, formada por 

uno de los taludes de la ataguía y por la ladera de la boquilla; cuando se proceda a la 

construcción de la presa en lo margen izquierda, el río será desviado por una escotad~ 

ro practicada en el cuerpo de la presa y que se encuentra en la margen derecha; la 

longitud de la escotadura es de ~5 m, de los cuales 30 m están a la elevación 430 m y 

los 15 m restantes a la elevación 435 m; las ataguías que protegen la construcción so­

bre lo margen izquierda, tienen la forma de L y están recargadas en el paramento de 

oguas arriba y aguas abajo de la presa; al igual que la anterior, el nivel de desplante 

es a la elevación 430 m con elevación de corona a la 447 m, el talud en ambas para­

mentos de dichas ataguias es de 1.7: 1. 

Se ha proyectado que, durante el cierre, el agua sea desviada por 

4 conductos circulores de 2 m de diámetro los cuales son suficientes, puesto que la é~ 

ca en que se procede al cierre de la presa corresponde a la de estiaje. Los conductos 

tienen la elevación de plantilla a la 430 m y pendiente des= 0.01; éstos se coloca­

rán sobre la plantilla de lo escotadura en la presa. 

39 



La estructura de obturación está formada por dos pilos situadas ca­

da una a las lados de la entrada de cada conducto; éstas tienen una muesca que, jun­

to con el paramento de la presa, forman un pequeno canal el cual tiene la función de 

guiar los piezas de obturación constituidos por agujas de madera de 20 x 20 cm, los 

cuales son suficientes para resistir la baja presión del agua, puesto que en el momento 

de colocarlos el río está en su época de estiaje y por lo tanto el gasto del mismo es P!:_ 

queno (1 a 5 m3/s). 

Para la colocación de las agujas de madera, se ha dis~l'lada una I~ 

so corrida situada arriba de la entrada de los conductos, desde donde pueden bajar di­

chas agujas. La losa tiene espesor variable con 70 cm en el empotramiento con el cue!. 

pode la presa, y 20 cm en el volado (la losa está colada en forma de voladizo). 

40 



capitula IV 

PRESA 

En este capítulo se onalizcrá la estabilidad de lo preso de grave­

dad que se ha elegido en base o las característicos de la zona y los factores que inle..!:_ 

vinieron en su elección. 

Antes de utilizar algún método para el análisis de lo estabilidad 

de la presa, se definen enseguida las diferentes fuerzas que actúan en ello, y cómo 

es posible valucrlas. 

IV.l FUERZAS QUE ACTUAN EN UNA PRESA 

Una presa debe ser relativamente impermeable al agua y ser capaz 

de resistir las fuerzas que actúan sobre de ella. Las más importantes de estas fuerzas 

son: la de gravedad (peso de la presa), el empuje hidrastótico, la subpresión, la pre­

sión del hielo, las fuerzas sísmicas o telúricas, el empuje de azolves y esfuerzos por 

te111perotura. Estas fuerzas se transmiten a la cimentación y o 1 as 1 aderas o atraques 

de las presas, las ~cionan contra la presa con una fuerza igual y opuesta o 

contraria, llamada de reacción de la cimentación. 

4.1.1 - El peso de la presa-es el producto de su volumen y dol peso espe-
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cffico del material que se voya a emplear; la dirección de la fuerzo es vertical y su 

punto de apllcacl6n coincide con el centro de gravedad de la·secclón. 

4.1.2 - El empuje hidrostátlco puede actuar en anmos paramentos: de 

aguas arribo y aguas abajo de la presa. La componente horizontal Hh de la fuerza hJ. 

drostática sabre una proyección vertical del paramento de la p-esa, y para una anch~ 

ra unitaria de presa será: 

Hh = t:! h2 
-2-

Cuando se tiene un talud en el paramento de aguas arriba de la 

presa debe considerarse el pesa del agua sobre dicho paramento, el cual se valúo co­

mo el producto del volumen de agua sobre el paramento por el peso especffico del 

agua. 

4.1.3 - Fuerza de subpresión.- Las fuerzas de subpresión se presentan 

como presiones internas en los poros, grietas y hendiduras tanto de lo preso como de 

su cimiento; debido o que el aguo o presión paso entre lo base de la presa y su cime!! 

taclón. Lo magnitud de lo fuerza se considero de dos formas: 

o) Cuando los drenes de la preso no trabajan, lo variación es 

lineal desde lo presión hidrostático total en el paramento de ogum arribo hasta la pr!_ 

sión total del aguo de solido en el paramento de aguas abajo. 

u = hl - h2 
2 X t:!t 

b) Cuando los drenes de lo preso trabajan, el volar de lo sub­

presión de dichos drenes se volúa como: 

U 8tl(h2+0.33(h1 -h2)] ¡segúnelU.S.B.R. 
(1975) 

4.1.4 - Empuje de azolves.- Los azolves que oc<S1"eo lo corriente se 

depositan en el vaso y ejercen empujes en el paramento de aguas arribo de lo preso, 

que son mayores que los empujes hidrostáticos. Cuando el paramento de aguas arribo 

tiene algún tolud, el empuje horizontal Dh será producido por el azolve, y el em~ 
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je vertical Dv será el peso del azolves y se calculan como sigue: 

Poro disenos preliminares, el U.S.B.R. recomiendo: 

l:l' lhd\2 
Dh = ~ ; con 1:!

1 
= 0.36 ton/m3 

Dv peso de lo cuna con ~· = 0.92 tonÍm3 

4.1.5 - Sismo.- Tiene el efecto de sacudir el terreno en el cual desea~ 

sa lo preso, y comunicarle aceleraciones que pueden aumentar los presiones del aguo 

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

El método utilizado para determinar los efectos sísmicos, es el 

de análisis pseudo-estático. 

- Sismo en la presa.- Se valúa como Ed = a: gW; en ocasio­

nes el valor de a: se ha tomado variable, para la presa; siendo a: de la presa en 

la cimentación igual al a: regional; el a: en la carona igual al doble o al triple 

del a: regional. (ver figura 4.1-a), 

Para calcular el empuje del agua por sismo se aplica la siguie,!! 

te fórmula (U,S, B.R.): 

del Anexo IV-1. 

IV.2 

Cm 
Esa = a x -

2
- x (~a) a: H2 sec Q 

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

Los valores de los paámetros Cm, a, y b, se dan en las tablas 

ESTABILIDAD ESTRUCTURAL DE LA 
PRESA DE GRAVEDAD 

La figuro 4. 2 muestro el diagrama de cuerpo libre simplificado, 

sobre la sección transversal de la presa de gravedod. Las fuerzas representodas son el 

peso propio de la presa W, las componentes horizontales de la presión hidrostátlca Hh, 

las componentes verticales de la fuerza hidrostática Hv, la subpresión U, el incre-
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E MPUJ'E·- :::N LA PRESA Y DEL AGUA DEBIDO A SISMO 
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mento de la presión hldrostátlca causada par el mismo Esa, y la fuerza de Inercia pr~ 

duclda por el mismo sismo sobre la presa Ed, el empuje debido a los azolves Oh, y el 

peso de azolves Dv. El vector resultante de las fuerzas es Igual y opuesto a R, que es 

lo fuerzo equilibrante efectiva de lo cimentación sobre la base de la presa, La estab.!, 

lidad de la presa debe cumpllr con las siguientes condiciones: 

1. Los esfuerzos máximos de compresión deben ser menores que 
los permisibles. 

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

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

Estos condiciones de estabilidad se analizan bajo las siguientes COf!! 

binaciones de carga• 

1.- Candi clones Ordinarios: 

Presa llena al N.A.M.O. 
Empuje hidrostático. 
Peso propio. 
Subpresi6n. 
Azolves. 
Empuje debido al hielo (despreciables). 

11.- Condiciones extraordinc.-ias: 

A) 

Presa lleno ol l'l.A.M.E. 
Empuje hidrostátlco, 
Peso propio. 
Subpresión, 
Azolves, 

B) 

Presa llena al N.A.M.O. 
Empuje hidrostático. 
Peso propio. 
Subpresión. 
Azolves. 
Sismo de disefto (métado pseudoestátlco), 

111.- Condiciones Extremos: 

Presa llena al N .A.M.O, 
Empuje hidrostátlco. 
Peso propio, 
Subpresión. 
Azolves. 
Sismo máximo creible, calculando su efecto por métodos dinámicos. 

(Dada lo falta de información y las dificultades de aplicación del caso 111, generalme~ 
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te se reemplaza por el 11. B). 

En la Figura 4-2 se presenta la notación a utilizar en el cálculo 

do la estabilidad de la presa. 

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

guiente: 

Dh Empuje horizontal debido a azolves. 
Dv Peso de azolves. 
Ed Sismo en la masa del concreto. 
Esa Sismo en el agua. 
U Subpresión. 
Hh Empuje hidrostático. 
Hv Peso del ogua. 
W Peso de la masa del concreto. 
R Resultante de todas las fuerzas. 

Para esta tésis se han elegido. tres niveles en donde se analiza la 

estabilidad de la sección no vertedora a partir del desplante, Las 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 cálculo en el análisis de 

estabilidad para las diferentes condiciones de ccrga, se enfocará la atención sobre el 

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

ra los demás planos elegidos respecto a la secuela de cálculo. 

Elev. 505.00 -:-i_ 

------:~~-r-----
(3) -- __ 1 Elev. 475.00 -.t_ 

Hz = 55m 

Elev. 450.00 ---:i_ (2) 
H¡ 80m 

Elev. 425.00-::¡_..__--'-(I..;..) ________ __. ______ _ 

Flg. 4-3 46 



...... 

..,. ... ¡ 
I 1 I 1 -/'f* 

/ .1 , 1 

/ 1 ,/ : / ¡ / l IHv 
/ 1 / : t 

J 1 / l 
:' ¡ / : 
' 1 / 1 
' 1 /

1 i--· 
i Esa.: / J:!!!...... ,/l!DV 
1 1 ,/ / :• 

1

1 ,/ ,/ Oh : 
/ / ......... 1 

.. t--~~~..L~~~~_J_'~-~~~~~~~_,:~-~~~~~·~~~-..~~~~~~..:..~~~ / : 
1 o 

ozy (Ty j lu ,.,.,,,,.,. ... 

Dl 
: ...... , ............ "\ R 

y 

~ 
signo de 
fuerzas y 
momentos 

TSyz l 
-cortantes 

positivos 

--Oi : ,.... ~ 
1 I 

esfuerzos 
normales 

compresio'n (+l 
tensión (-) 

1 I 
1 I 
1 ' 
1 ' 
1 I 
1 I 
1 / 
1 1 
1 I 
1 1 
1' 

~· 
FiQ. 4-2 

z 



IV.3 

IV.3.1 

ANALISIS DE ESTABILIDAD PARA EL 
NIVEL (1) (Elev. 425.0). 

Condiciones ordinarios 

o) Cálculo de la.posición y magnitud de los fuerzas áctuontes. 

En la fl9uro 4-4 se muestran los lineas de acción de coda 

una de los fuerzas actuantes, así como los dimensiones de lo sección. 

- Empuje hidrostático: 

Hh = ij H2 1 X (69.27)
2 

2 2 2 399.17 ton; Z = 23.09 m. 

- Peso del aguo: 

Hv=3.5x (34.272+69.27)x 1 181.2 ton; Y =30.2 m. 

- Empuje de azolves: 

Dh = ij
1 ~hd)2 = 0.36 ~ (25)

2 
112.5 ton; Z = 8.33 m. 

- Peso de azolves 

Dv - 2.52x 25 x 0.92 28.75 ton; Y= 30.92 m. 

- Peso propio; 8concreto 2.4 ton/m3 

Wl 
3.5 X 35 

2.4 2 X 147.0 ton; Y= 29.42 m. 

W2 
60 X 80 

X 2.4 2 5 760.0 ton; Y=lO.O m. 

W3 
6.667 X 5 

X 2.4 
2 

40.0 ton¡ Y= 26.67 m. 

- Subpresión 

U = (69.27 X 23.09) X 6 ,5 + 57 .0 X 23.0Q 
2 2 

958.24 ton; 

Y= 13.05 m. 
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Lineo de acción de los fuerzas actuantes 

y posi ciÓn respecto al cent ro de Qravedod. 

Elev. 505. O-i_ 5m 

26.67m 

N.A.M.O. elev. 494,27 
._...- /1 

/ 1Hv / I! I 1 
/ 1 j...4 _ _,,,,'"""'"""->.---1 

/ 1 
/ 1 

34',2 

I 1 

/ 1 
/ 

30.92m 
35 

29.42m 

l-+--=3::.cl.,_,_7-=5'"'-m,__ __ c.+---=3'"'-1.7.:..:5:.:mc:..:..... __ --l 

69.27m 

,3.5 

1 
1 
1 
1 I 
1 / 
1 1 
1 / 
1 1 
I / 
I/ 
t 

60m 

63.5m 

6.5 57m 

Fi 9. 4-4 
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NOTA: Las distancias de las fuerzas actuantes, son respecto al centro de gravedad de 
la base, 

b) Cálculo de los momentos respecto al centro de gravedad. 

Carga Distancia (m) Momento Momento 
Negativo Positivo 

{ton) y z {ton-m) {ton-m) 

Hh 2 399.17 23.09 55 396.84 

Oh 112.50 8.33 937.13 

Hv 181.20 30.20 5 472.24 

Dv 28.75 30.92 888.95 

Wl 147.00 29.42 4 324.74 

W2 5 760.00 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; 

M negativo = 68 839. 19 ton-m; 

F verticales = 5 198.71 ton. 

mpositivo = 69 352.73 ton-m. 

sea mayor que F. S. 

c) Estabilidad ol deslizamiento 
(Tearia de lo fricción-cortante) 

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

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

3 para condiciones de carga ordinario; y 4 en la cimenta­
ción. 

2 para condiciones de carga extroardinariO!; 2. 7 en lo ci­
mentación. 

1 para condiciones de carga extremas; 2 en la cimentación. 

F.C. se calcula con la ecuación: 

F.C. 
NTon,0 +CA 

F horz. 
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Donde: 

N Suma de fuerzas normales o verticales 

Tan,0 Friccl6n interna del concreto= 1.0 (U.S.B.R.), 

C Resistencia ~I cortante del concreto a la cimentoci6n: 
del concreto; Igual a 0.1 de fe' (U.S.B.R.). 
de la roca; entre 140 y 490 ton/m2 (U.S. B.R.). 

A Area de la sección horizontal a un nivel Z cualquiera al 
que se esté realizando el análisis. 

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

Tan,0 

F.C. 

0.9; e = 140 ton/m2 

5 198,71 K 0.9 + 140 K 63,5 
2 511.67 

d) Cálculo de los esfuerzos de compresión. 

5.40 > 4 

Paro calculc:.r los esfuerzos verticales sobre pionas horizon­

tales, se utilizo la fórmula de lo escuadría a íleKocompresián, tomando en cuento las 

fuerzas calculadas anteriormente. 

Características geométricos de lo base: 

A 63.5 x 1 = 63.50 m2 área de la base. 

1 K (63.5)3 
12 21 337 m4 momento de inercia de la ba-

y = h 
2 

63.5 
-2-

se. 

= 31.75 m. 

Posición de la resultante, de los fuerzas verticales y horizontales. 

Momentaneto = Mpost, -Mneg. = 69352.73-68839.19(verb), 

1'ÑI = 513.54 tan-m momento respecta al centra de gravedad. 
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ey 513.54 
5198.71 0.10 m a la izquierda del C.G. 

R =JF hol'Zl2 + (F vert)2 ' = ~(2 511 .67)2 + (5 198.71 )2 ' 

Resultante R 5 773.65 ton 

Fhor. C.G. 
----------,~- r-----r----------

1 / / / 
¡ 1 --1 ¡.-ey=-.,/Om 1 ¡ 

/ / I· I I 

1
1 

8/3=21.17m ,1 B~3 ,/ 8/3 / 
~---~~~-'-~~--·""""•>--~~-'-<~~~---~---~~--'~~~~·' ¡ I I 

/ B/2= 31.75m I 8/2 I 
,.. .J.. •/ 

I 1 
I 1 

{. B=63.50m •' 

Dado que la posición de la resultante, coe dentro del tercio medio de la 

sección transversal, sólo habrá esfuerzos de compresión en la base. 

Elementos mecánicos: 

N = 5 198.71 tan; Mn = 513.54 tan-m. 

Esfuerzm verticales en los extremos de lo base: 

N 
CTz = A M 

+ -,-y 

CTz 5 198.71 513.54 X 31 •75 63.5 + 2l 337 .32 81.87 + 0.76 
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Esfuerzos en el tolón: <Tt 

Esfuerzos en el ple: (Tp 

81.87 + 0.76 

81.87 0.76 

Esfuerzo P'incipol en el tolud ele aguas abajo: 

82.63 ton/m2 

81. 11 ton/m2 

O'"I <T p (1 + K2); K = 0.75 talud oguas abajo. 

<TI 81. 11 1 + (0.75)2 126.73 ton/m2 

Revis16n de esfuerzos permisibles: 

fe' 
<Tperm. = -­F.S. 

Esfuerzo normal ele compresión máximo permisl 
ble o los 90 días; según U. S. B.R. -

fe' 

el permisible. 

te ecuación: 

Donde: 

150 kg/cm2; <Tperm. 150 
-4- 37.5 kg/cm2 375 ton/m2 

Como puede observorse, los esfuerzos en lo base son menores que 

e) Cálculo de los esfuerzos mínimos de compresión 
(tensiones permisibles) 

Para el cálculo de esfuerzos mínimos se emplea lo siguie~ 

ft' CTzo = p(~~o - -
F.S. 

(~ciHo Subpresión máxima. 

p Término de reducción de subpresión; igual a uno si no hay drenes, 
y de 0,4 si los hay. 

ft' = Resistencia última o lo tensión; en el concreto igual o 0.05 fe' o 
los 90 días. 

El momento negativa sin subpreslón vale ahora: (ver tablo en b) , 

M neg. = 68 839. 19 - 12· 505, 22 

Mneg. 56 333.97 ton-m; Mpost. = 69 352.73 ton-m. 

53 



Como no se consideraron los efectos de la subpresi6n, tenemos que: 

F vert.- 5198.71 + 958.24 = 6156.95 ton 

Donde: U = 958. 24 ton y debe sumarse a la F vert. totcl. 

Momento neta: Mn = Mpost. - Mneg. = 69 352.73 - 56 333.97 

Mn = 13 018.76 ton-m. 

Cálculo del esfuerzo sin subpresión en el talón de la presa. 

N M 
O'"zu = A + TYi 

6 156.95 + 
63.5 

13 018.76 
2¡ 337•32 x 31.75 = 116.33ton/r:n2 

La resistencia última a la tensión es: ft' • 0.05 x 150 7.5 kg/cm2 

CTza 0,4 X 1 X 69.27 - 1¡ 8.96 ton/m2 

no sólo no se admiten tensiones; (este resultodo quiere decir que se requiere un esfuer­

zo vertical rninimo en el talón de 8.96 ton/m2 de compresión). 

CTzu > CTza 

El esfuerzo de compresión sin subpresión es mayor que el esfuerzo 

de subpresión, por lo tanto no hay peligro de agrietamiento. 

IV.3.2.- Condiciones extraordinarias "B" 

o). - Cálculo de la magnitud de las fuerzas actuantes y supo 
slción. -

Las fuerzas que actúan en este caso, son las mismas c~ 

culadas para la condición anterior, con la salvedad de que en este caso deben consi­

derarse los efectos del sismo. 

Anteriormente se han mostrodo en las figuras 4. 1-a y 

4.1-b las distribuciones de los empujes sísmicos tanto en la presa como en el agua. 
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En este insico únicamente se calcularán los efectos del sismo, 

ya que las demás fuerzas son las mismos. 

- Sismo en el cuerpo de lo preso 

Este efecto se cal culo con la fórmula: Ed = a: W. 

ex: es el coeficiente sísmico de la región; que paro nuestro ca­

so vale O.OS, según la corto de zonas sísmicos de lo República Mexicana. El valor de 

ce = O.OS se tomará constante en todo la sección. 

una distancia hso 

Edl 

Ed2 

Ed3 

ce xWl 

a:: X W2 

ce x W3 

O.OSxl.<17.0 = 11.76ton Z1=11.67m 

O.OS x 5760.0= 460.SO ton;Z2 = 26.67-m 

o.os X to.o = 3.20 ton; Z3 = 77.7S m 

- Sismo en el aguo 

La fórmula a utilizar es 

Cm 2 Esa = a -
2

- x (t:!o)cx: H sec 9. Empuje par 

bh, a partir del nivel de análisis. 

Para la relación h/H = 1; a = 1.43; b 

Como he > ..!:!.. 
2 

e El ficticio. 

sismo aplicada a 

0.402. 

- Cálculo de 9 ficticio.- En lo figuro que se presento o continua­

ción tenemos el paramento de aguas arribo de lo preso, que es donde se determino el va­

lor de e ficticio. 
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Elev. 494.27 

Elev. 425.00 

Sustituyendo en Esa. 

Tmiefictlcio = 6i~7 = 0.051 

9ficticio = Ton-1(0.051) = 2.839° 

como 9ficticio = 2.839° 

Cm = 0.710 valor interpolado 

(Los valores de o, by Cm, se 
obtuvieron del anexo IV- 1) 

Esa = 1.43 X º·;10 
X l X 0.08 X (69.27) X sec 2.893ª 

= 195.06 ton 

hsa = bh = 0.402 x 69.27 = 27.85 m. 

b) Cálculo de momentos respecto al centTo de gravedad. 

Carga Distancia (m) Momento Momento 
negativa positiva 

(ton) y z (ton-m) (ton-m) 

Hh 2 399.17 23.09 55 396.84 
Dh 112.50 8.33 937.13 
Edl 11.76 11.67 137.24 
Ed2 460.80 26.67 12 289.54 
Ed3 3.20 77.78 248.90 
Eso 195.06 27 .85 5 432.42 
Hv 181.20 30.20 5 472.24 
Dv 28.75 30.92 888.95 
Wl 147.00 29.12 5 472.24 
''/2 5 76C.C'.': 1:.co 57 600.00 
W3 40.00 26.67 1 066.80 
u 958.24 13.05 12 505.22 
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Fhorizontales = 3 182.49 ton; Fverticales = 5 198.71 tan 

Mnegativo = 86 947.29 ton-m; Mpositlvo = 69 352.73 ton-m. 

e) Estabilidad ol deslizamiento (teoría de la fricción cortante). 

F.C. 

F.C. 

NTan@ + CA . T t:1 = 0.9,· C = 140 ton 1m2,. F horz. ' an,.. v 

A = 63.5 m2 

5198.71X0.9+140 X 63.5 
3 182.49 4.26 > 2.7 

d) Cálculo de esfuerzos de compesión 

Características geométricas de lo base 

A=63.5x 1 = 63,50m2; éreade la base. 

bh3 
l=-

12 
l X f~3 • 5)3 = 21 337 ,32 m4 

Posición de la resultante, de las Fuerzas verticales y horizontales: 

R = ~(Fh)2 + (Fv)2 \ ~(3 182.49)2 + (5198.71)2\. 6 095.48 ton. 

Momento neto Mpost. - Mneg. = 69352.71 - 86947.29 

Mn = -17 594.58 ton-m. Momento respecto al centro de gravedad. 

Mneto =-17594 .58 = -3 38 aladerechadelC.G. ey =~ 5198.71 ' m 

Fvert. 

- - - -----..,.----~· ~orZ; _ -
I ,' I 1 

I I / I 

1. B/2•31.75m .L 8/2 

/ 1 --' ¡._y•J.38f1 
/• 8/ 3 • 21.!'Tm. ¿ 8/3 / """ 8/3 

I 
I ,, 
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Como la posición de la resultante, cae dentro del tercia 

medio de la sección transversal, sólo habrá esfuerzos de comp-eslón en la base. 

CTz 

- Elementos mecánicos: 

N = 5 198.71 ton; Mn = 17 594.58 tan-m; 

- Esfuerzos verticales en los extremos de la base 

N 
CTz =A + 

M 
-,- y 

5 198.71 
63.5 

+ (-J7594 •59) X 31.75.= 81.87_+ (-26.18) 
21 337.32 

- Esfuerzos en el tolón = O"t = 81. 87 + (-26.18) = 55.69 ton/m2 

- Esfuerzos en el pie = O"p = 81.87 - (-26.1B)=108.05 ton/m2 

- Esfuerzos p-incipoles en el talud de aguas abajo: 

01 O'p (1 + K2) = 0.75 talud og~as obojo. 

01 108.05 (1 + 0.752) = 168.83 ton/m2. 

- Revisión de esfuerzos permisibles. 

fe' CT per m • = T.'S,""' 150
•0 = 55.6 kg/cm2 2T 556 ton/m2 

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

se son menores que los permisibles. 

e) Cálculo de los esfuerzos mínimos de compresión (tensiones 
permisibles). 

ft' 
O"zo = p(~cfio - T.S," 

El momento negativo, sin subpresión (ver inciso b ), vale ahora: 

Mneg. = 86947.29 - 12 505.22 
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CTzu 

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

Como no se consideren efectos de subpresión, tenemos que: 

Fvert. = 5198.71 + 958.24 = 6 156.95 ton. 

Donde: U = 958. 24 ton y debe sumorse o lo F vert. total. 

Mneto = Mpost - Mneg = 69 352.73 - 74 442.07 =-5 089.34 ton-m. 

- Cálculo del esfuerzo sin subpresión en el tolón de lo presa: 

N M -¡;: + -,-y ó 156.95 (-5 089.34) x 31.75 = 89.39 ton/m2 
63.5 + 21 337.32 

Lo resistencia última o lo tensión es: ft' 

CTza 0.4 X 1 X 69.27 
75 - rr 

0.05 X 150 7.5 kg/cm2 

-0.07 ton/m2 

El signo negativo nos indico que lo resistencio último o la 

tensión del concreto, es capaz de resistir el esfuerzo de subpresión en el talón de lo 

preso. Por lo tonto no existe peligro de agrietamiento por este concepto. 

(CTzu > CTza o seo 89.39 > - 0.07) 

En los cuadros que se muestran o continuación, se indican 

los resultados obtenidos poro los otros niveles propuestos en esto tésis. 

59 



e o N o 1 e 1 o N E s o R o 1 N A R 1 A s 
Nivel de Po1iclón re1pecto Momento Momento 

Análl1l1 e A R G A S E N (TON.) OI C.G. en lml. negativo po1itivo FUERZAS y MOMENTOS CONOICl"..'t;:::.:; ~ ... t'.STABILIOAD 

z y (lon-m) (lon-m) 

CON SUBPRESION 

Fhorz. 2511 .67 ton. 
Fvert. 5 198,71 ton. 

Em?uje hidrostdtico Hh 2 399.17 23.09 55 396.84 Mneg. 68 839,19 ton-m. Fricción Cortonle F.C. = 5.40 > 4 

Empuje de azol'les Oh 112 .so 8.33 937 .13 Mpos1. 69 352 .73 ton-m. E.fuerzo "" el tolÓn O'! = 82.63 tn/m1 

Ele v. Peso del oguo Hv 181 .20 30.20 5472.24 Mneto 513.54 lon-m. E.fuerzo en el pie O'p = 81.11 tn/m2 

Peso de azolves Ov 28.75 30.92 888 .95 Resull. !I 573.65 ton. EsluerLo principal (]'¡ = 126. 73 !n/m 2 

42!1.0 
{ WI 

147.00 29.42 4324.74 Excentr, 0.10 m. Esfuerzo \in subpresidn O'zu = 116.33 ln/m 2 

Peso propio W2 5 760.00 10.00 57 600.00 Esfuerzo de slA>presiÓn O'za = 8.96 tn/m 2 

W3 40.00 26.67 l 066.80 
S 1 N SU8PRESION 

Esfuerzo permisible lTz' 375.00 tn/rn 2 = 
Subpresión u 958 .24 13.05 12 505.22 Fhorz. 2511.67 ton. 

Fvert. 6156.95 ton. 
Mneg. 56 333.97 ton-m. 
Mpost. 69 352 .73 ton-m. 
Mneto 13018 .. 76 ton-rn. 

CON SU8PRESION 
1 

Fhor z. 979.92 Ion. 

Fverl. 2 413.42 ton. 
Empuje hidroslÓlico Hh 979.92 14.76 1 4 463.62 Mneg. 17918.64 ton.-m. Fricción Corlonle F.C. = 10.56 > 3 

Empuje de azolves Oh 0.00 0.00 Mpost. 20 502.52 lon-m. Esfuerzo en el tolón O't = 65Sl ln/m2 

Elev. Peso del agua Hv 39.27 21.10 828 .60 Mnelo 2 583.88 ton-m. Esfuerzo en el pie {}'p = 48.44 tn/m2 

Peso de azolves Ov 0.00 0.00 Result. 2 604.77 Ion. Esfuerzo principal lTl = 75.68 tn/m2 

450.0 
{ WI 12. ºº 20.96 251.52 Ellcentr. 1.07 m. Esfuerzo sin subprestón O'zu = 8627 1ntm2 

Peso propio W2 2722.50 6.88 1 e no.a o 
SU8PRESI ON 

Esfuerzo de sub presión lTza = -729 ln/rrf 
W3 40,00 17.29 691.60 SIN 

1 Esfuerzo- permisible lTz• = 500.00 lntm2 

Subpresión u 400. 35 8.63 3 455 .02 Fhorz. 979.92 ton. 
Fverl. 2 813.77 Ion. 
Mneg. 14 463.62 lon-m. 

Mposl. 20502.52 ton-m. 

Mnelo 6 038.90 ton-m. 

CON SU8PRtSION 

Fhorz. 185.67 Ion. 

Fvert. 748.87 ton. 

Empuje h1drostát1co Hh 185.67 6.42 1 192,00 Mneg. 1 667 .31 ton-m. Fricción Cortante F.C. = 2 7.08 > 3 
Empuje de ozclves Oh o. 00 0.00 Mposl. 3 354.3 o ton-m. Esfuerzo en el talón {TI = 53,28 1n1..1 

Elev. Peso del aguo Hv 0.00 0.00 MnPlo 1 696,99 ton·m. Es fuer za en el pie {}'p = 13,29 lr./""',2 

Peso de azolves Ov 0.00 0.00 Resull. 771.54 ton. Esfuerzo principal {}'[ = 20.73 1n1-l 

475.0 { WI 
o. 00 o.oo E.1tcentr. 2.95 m, Esfuerzo sin subpresión O'zu = 6 3.41 tnl-·" 

Peso propio W2 810.00 3 ,75 .~017.C·O 
SIN S UBPRESI ON Esfuer.?o de subpresión lTza = -17.29 tnJ~z 

W3 40. ºº 7,92 31 6,80 E.sfuerzo permisible O'z' = 500.00 tn/'T" 

Subpresión u 101. 13 4,70 475.31 Fhorz. 1 85.67 tori. 

Fvert. 850.00 Ion. 
Mneg. 1 192.1 4 lon-m. 

Mposl. 3 354.30 ton-m. 
Mnelo. 2 162.16 too-m. 

60 



e o N o 1 e 1 o N E s E X T R A o R o 1 N A R 1 A s ( B) 

Nivel de Po1icldn r11pecto Momento Momento 

AnáH1i1 C A R G A S E N (ton.) al C. G. tn (m), nevativo po1itlvo FUERZAS y MOMENTOS CONDICIONES DE ESTABILIDAD 

z y (ton-ml lton-ml 

CON SUBPRESION 

Empuje hidrostático tfl 2 399. 17 23.09 55396.84 Fhaz. 3 1 82.49 ton. 
Empuje de azolves Dh 112. 50 B. 33 937.1 3 Fvert 51 98. 71 ton. 

Peso del oguo Hv 1 BI. 20 30.20 5472.24 Mneg. 86 947.29 ton-m. FricciÓn Cortante F.C. = 4.26 > 2.7 

Peso de 0101ves Dv 28. 75 30.92 888-9 5 Mpost. 69352.73 ton-m. Esfuerzo en el toloo CTt = 55.69 tnlm2 

ele v. 
{ WI 

147.00 29.42 4324.74 Mneto -17 594.58 ton-m. Esfuerzo en el pie O"p = 108.05 tnlm2 

Peso propio W2 5760.00 10.00 57 600.00 Resull. 6095.48 ton. Esfuerzo principal cr1 = 168.83 tnlm2 

425.0 W3 40,00 26.67 1066.80 E11:centr. 3.38 m. Esfuerzo sin subpresión CTzu = 89.39 tnlm2 

Subpresión u 958. 24 13-05 12505.22 
S 1 N SUBPRESION 

Esfuerzo de subpresión CTzo = -9.79 tnlm2 

{ Edl 11. 76 11. 67 137. 24 Esfuerzo permisible CTt = 556.00 tnlmZ 

Sismo en la preso Ed2 4 60.80 26.67 12289.54 Fhorz 3182.49 ton. 

cd3 3.20 77. 78 248.90 Fvert 6156.95 ton. 

Sismo en el agua Esu 195.06 27.8 5 5432.42 Mneg. 74 442.07 ton-m. 

Mpos1 69352.7 3 ton-m. 
Mneto -5099.34 ton-m· 

CON SUBPRESION 

Empuje r1drostÓtico Hh 979.92 14. 76 14463.62 Fhorz 1 30 5.41 ton. 
Empuje de ozolves Oh o.oo o.o o Fvert 2413.42 ton. 
Pe su del aguo Hv 39.27 21.10 828. 60 Mneg 23864.07 ton-m. Fricción Cortante F.C. = 7.93 > 2 

Peso de ozclv es Ov o.oo o.oo Mposl 20502.52 ton-m. Esfuerzo en el tolón Ol = 45.82 tn/m2 

Elev. 
rl 

12.00 20.96 251. 52 Mneto -3361.55 ton-m. Esfuerzo en e 1 pie CTp = 68.42 tn/m2 

Peso proc..•c W2 2 722. 50 6.88 18 730.80 Resull 2 74 3.8 5 ton. Esfuerzo principal CT¡ = 106.74 tn/m2 

450.0 W3 40.00 17.29 691. 60 E acenlr l. 39 m. Esfuerzo sin subpresión CTzu = 66.91 tn/m2 

Subpre.,ón u 400. 35 8.63 34 55. 02 
SIN SUBPRESION 

Esfuerzo de subpresión CTza = -57.29 tn/m2 

{ Edl 0.96 3.33 3.20 Esfuerzo permisible ITz' = 750.00 tn/m2 

Sismo en la presa Ed2 217. 80 18. 33 3992.27 Fhorz 1 305.41 ton 
Ed3 3.20 52. 78 168.90 Fver t 2 813.77 ton. 

Sismo en el aguo Eso 103.43 17.22 l 78 l.ú6 Mneg 20409.05 ton-rri. 

Mpost 20 502. 52 ton-m. 

Mnelo 93-47 ton-m. 

CON SUBPRESION 

Empuje h1drostÓlico Ht1 18 5. 67 6.42 1 192.00 Fhorz. 280.96 ton. 
Empuje de azolves Oh o.oo Fvert 748.8 7 ton. 

Peso del oguo Hv o.oo o.oo Mneg 2606.16 ton-m. Fricción Cortante • F.C. = 17.89 > z 
Peso de oz olve:,, º' º·ºº o.oo Mposl. 3354.30 ton·m Esfuerzo en el tolón CTt = 42.15 tn/m2 

Elev. {: o.oo o.oo Mneto. 748. 14 ton-m. Esfuerzo en el ple ITp = 24.41 tn/m2 

Peso propic 8 10.00 3. 75 3037. 50 Result 779,94 ton. Esfuerzo princ'pol cr¡ = 38.08 tfllm2 

4 75,0 W3 40.00 7.92 316.80 E~centr. 1.00 m. Esfuerzo sin subpresión ITzu = 5228 tnlm2 

Subpres1Óo u 10 1. 13 4.70 475. 31 SIN SUBPRESION E•luerzo de subpreslÓn ITzo = - 67.29 tn/m2 

{ Edt o.oo º·ºº Esfuerzo permisible ITz' = 750.00 tn/m2 

Sismo en lo pr!'SO Ed2 64. 80 10.00 648.00 Fhorz. 280.96 ton. 
Ed3 3. 20 27. 78 88. 90 Fvert. 850.00 ton. 

Sismo en et oi;¡uo Eso 2 7. 29 7.40 201. 95 Mneg. 2130·85 ton.-m. 

Mpost. 3 354. 30 ton·m 
Mneto. 1223.45 ton·•1,. 

61 



., ·.·, 

1 • 
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DIAGRAMAS DE ESFUERZOS SOBRE LOS NIVELES ANALIZADOS 

.(CONDICIONES ORDINARIAS) 

~ = 53.28 

o¡= 65.61 

"i>•Bl.11 
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DIAGRAMAS DE ESFl.ERZOS SOBRE LOS NIVELES ANALIZADOS 

(CONllCIONES EXTRAORor.ARIAS 8) 

Of s42,15 

o¡,. 108.0IS 

63 



h/H a b 

o.o o.oo 0.399 

0.1 0.04 0.385 

0.2 0.11 0.384 

0.3 0.22 0.384 

0.4 0.36 0.385 

0.5 0.51 0,386 

0.6 0.68 0.388 

0.7 0.86 0.390 

o.e 1.05 0.393 

0.9 1.24 o. 397 

1.0 1.43 0.402 

Esa = a e; lla H~ec0; 

H 

e Cm 

O" 0.73 

10- 0.67 

20• 0.61 

30" 0.54 

41()" 0.47 

Esa • Empuje del aoua 
debido al sismo. 

hsa = bh 

ANEXO IV-1 
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.capítula V 

OBRA DE EXCEDENCIAS 

5.1 OBJETO 

El temo del presente capitulo será el anteproyecto de lo el.o de 

excedencias, 

Como yo se ha visto queda localizado en el cuerpo de lo preso con.! 

tituyendo el vertedor de demasías. 

Lo finalidad de la obra de excedencias es descargar los volúmenes 

de aguo que no pueden almacenarse dentro de la copocidod útil de un vaso almaceno­

dar. En los presos derivodoros dicha obro descargo las aguas que no son derivados al 

sistema de aprovechamiento. 

Para tal objeto la obro de excedencias debe tener capacidad hidr~ 

llco suficiente, y su descargo estar localizada de manera que no erosione alguno estru=. 

tura de 1 a preso. 

Paro determinar lo copocldod de descargo de lo obra de excedencias 

debe estudiarse el tránsito de lo avenida de dise"o par el vaso sup>nlendo que, cuando 

ocurre esto avenida, se encuentro lleno lo preso hasta lo capacidad útil. 
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5.2 ESTRUCTURAS COMPONENTES DE LA 
OBRA DE EXCEDENCIAS 

Como resultado de los estudios del tránsito de la venida de diseno 

a través del voso, se obtiene la carga máxima Hmáx. y el gasto máximo Qmáx, para 

el cual deben dimensionarse las diferentes estructuras que forman lo obra de exced-:n­

cios. 

P_ara el caso en que la obra de excedencias se encuentre en el cue! 

pode la presa, los estructuras que componen esta obra son: Estructura de control, con­

ducto de descarga y estructura terminal. 

- Estructura de control. Regula los derrames del vaso y es en con• 

secuencia el principal componente de la obra de excedencias. La curva de funciona­

miento de gastos-cargas de la estructura puede ser fija o vcriable, según que sea de 

cresta libre o controlada por compuertas. 

5.2.2 - Conducto de descarga. Los volúmenes liberados por la estructu-

ro de control se conducen al río aguas abajo de la presa a través de esta estructura¡ la 

cual está constituida por el mismo cuerpo de la presa y unos muros de encauce hacia la 

estructura terminal. 

- Estructura terminal. Los volúmenes derromodos por la obra de e~ 

ceclencias convierten su energía potencial, representada por el nivel del agua en el va­

so, en energía cinética cuaido se conducen a la plantilla del río aguas abajo de la pre-

sa. 

Es por ello que se hoce necesario disenar un dispositivo adosado al 

cuerpo de la presa o formando parte de ella, con el objeto de disipar la energía de ve­

locidad del escurrimiento en el vertedor y entregar el flujo del agua al cauce natural 

del río con velocidades que no ocasionen deterioro o las estructuras que forman la deri­

vación. 

Otro variante es que el agua puede descargarse a altas velocidades 

directamente al río por medio de cubetas de 1 anzamiento; procurando que el chorro de:_ 

pegue hasta un sitio en que sus efectos, como la erosión y la socavación, ya no sean pe­

ligrosos paro la estabilidad 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 llbre; éstos últimos 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, únicamente nos referiremos a este tipo. 

En estos vertedores la descarga se produce directamente de la ere~ 

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 lámina vertiente de un vertedor de 

cresta delgada ventilado cuando el gasto corresponda a la capacidad máxima de diseno 

del vertedor. 

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

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

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

cuales están en función de la carga sobre la cresta y de la velocidad de llegada. 

5.3 DATOS DE DISEi'lO 

Después de mencionar algunos aspectos generales de los vertedores 

y de acuerdo con los datos de proyecto que aparecen en el CopTtulo 11 para el diseno de 

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

- Gasto máximo de descarga 

- Carga máxima sobre la cresta 

- Longitud de lo cresta vertedora 

- Elevación N .A.M. E. 

- Elevación N.A.M.O. 

- Elevación de cresta 

5.3.1 Longitud y perfil de cresta vertedora 

11 430.0 m3/s 

8.84 m 

210.00 m 

503.11 m 

494.27 m 

494.27 m 

Del estudio hidrológico y tránsito de la avenida máximo probable, se 

recomendó un vertedor con longitud de cresta L = 210.0 m. 
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El perfll de la cresta vertedora se calculará como perfil Creager 

adoptado a crrculos osculadores de acuerdo con los estudios del lng. Rubén VIiia Me­

dina. 

Paro calcular su geometría, se multiplican los valares de las tablas 

calculados por el lng. Villa por la carga sobre el vertedor, ya que dichos valores estári 

dados por unidad de carga sobre el vertedor. 

En el Anexo V-1 se muestran 1 as tablas mencionados. 

Lo cargo sobre el vertedor se determinó con el tránsito de lo aven_!, 

da máxima probable, la cual resultó de 8.84 m. 

En la figu,ra 5-1 se muestra el perfil del cimacio. 

5.4 CALCULO DE LOS TIRANTES EN El VERTEDOR 

Es necesario calcular los tirantes del aguo sobre el perfil del vert! 

dor paro un gasto máximo Qmáx. = 11 430. O m3/s, a fin de determinCI' la velocidad 

del agua a la salida de la "nariz" con el objeto de poder calculCI' lo longitud del sal­

to de esqui y dimensionCI' la altura de los muros laterales de encauce pCl'o que el aguo 

no se salgo. El cálculo se fectúa de la siguiente mCflera: 

Los tirantes entre la cresta y el P. T1, se determinan calculando la 

lámina superior sobre el cimacio según Creager. A partir del P. T1, se calculan apli­

cando el tearema de Bernoulli; pCl'o el coso en que la pendiente del canal sea tal que 

no se puedo confundir el seno con lo tangente del ángulo 9, los tirantes se miden nor­

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

De lo ecuación de Bernoulli se debe cumplir que: 

'V6'
2 

H6 = Z6 + Y6cos9 + T- 'V7'2 
Y7 ces 9 + ..i..:..:...L.. + H pérdidas 

29 
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Elev. 
490.661 

Elev. 48607 

,. . .. 

DATOS DEL CIMACIO 

COORDENADAS 

PUNTO )( (111) Y (m) 

1 º·ººº 1. 114 
2 1. 767 . 058 -
~ 2 .6!52 0.000 
__ 4_ 5 .31 2 o. 54!5 
,_:__5 l!S. 026 -- 0. 095· -----

P.T. 15.689 8. 957 

CENTROS 

01 2. 107 2. 634 

Elev. 4 85.31] 

. P.T. __ _ 

02 ~2 6. 763 
,.._9_3 __ -4. 2!51 22.895 

04 ·!59.982 65' 710 

RADIOS 

---~1 2.599 
_R2 6. 763 

--~· 24.310 
R4 94' !588 

ESTUDIO DE LA CONDUCCION CHINll'l\S•MAYO 

PRESA CHINIPAS - GEOMETRIA DEL CIMACIO 

:LFl~1~g-~5~-~1 ............ --................................... ______________ ..,. ... __ ....... __________________ ..,._. 



-.:-----:::=::------
------- HPIÍdldD1 ----

1 

H6 1 

ZG 

l 
~T2 

Flg, 5-2 

De la figura 5-2, tenemos: 

tan 9 = o.175 ¡ 9 = ang tan (1/0.75) = 53.13º; cos 9 = 0.60 

Cálculo de los tirantes hasta el P. T1. 

Se utiliza la tablo elaborado por Creager que da los coordenodas 

de las láminas superior e inferior para uno carga unitaria, sin considerar velocidad de 
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llegada. 

Paro nuestro casa, la carga sobre el vertedor es de 8. 84 m. Los 

valores de la tablo de Creager se multiplican por 8.84, para tener los valores de las 

coordenadas (ver tablas 5-1 y 5-2). 

En la figuro 5-3 se muestra la sección del cimacio, en el cual se 

ha trazado el perfil del agua, 

COORDENADAS COORDENADAS 
Para H = 1 m Paro H = 8.84 m 

X y X y 

0.00 - 0.831 o.oo - 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. rJ72 - 4.517 
1.00 - 0.380 8.840 - 3.359 
1.20 - 0.219 10.608 - 1.936 
1.40 - 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 

Cálculo de los tirantes o partir del punto P. T1 (sección 6). 

Se calculan aplicando el teorema de Bernoulli en la forma expli­

cada anteriormente. En la figura 5-4 se tiene el dibujo de la geometría de la rápido 

y cubeta deflectoro, en la cual se anotan los secciones en donde se calculan los tir~ 

tes del C{IUO. 

Sea la sección (6) correspondiente ol PTI. (punto de tangencia del 

cimacio con el talud de aguas abajo de lo preso), y lo sección (7) al PT2. (punto de 

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

El tirante en la sección (6) es Y6 = 3.35 m medida gráficamente 

en el perfil del agua. 
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1 
1 

1 
1 
1 
¡H• 8.84m. 
1 

N.A.M.O. el1v. 1 

P•rfll del aguo 

494.27m-it' --::~...:;-=::::----;;;,--•X 

y 

/ r 

I 
I 

I 

VALORES DE a:i 

a:I 46°401 18" 

a:2 7°51' 

a:3 23°1 o' 
a:4 29°1 a' 
a:5 13°401 12" 

NOTA: El valor del 
tirante Y6 es medido 
gráficamente en lo fi­
guro. 

Fig. 5-3 
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J: .. 

Elev. 4'85.31 
P,TI 

Z6 •36.31m 

Z7 •5.0m 

1 
1 

1 
(6) 

GEOMETRIA DE LA RAPIDA Y CUBETA DEFLECTORA 

53.139~35• 
/ 1 ' ,/' 1 , R • 12.5m 

1 \ 
1 \ 
1 \ 
1 
1 

1 
¡ 

(8) 

Elev. 446.26 

-.i FIQ. 5-4 
w .................................................................................................................................. ... 



Condiciones hidráulicas en la sección (6). 

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

(V6)2 (V7)2 
Z6 + Y6 cos 9 + 2g = Y7 cos 9 + 2g + H6 - 7 

Ele" 485.31 

Z6 = 36.31m 

Elev. 449.00 

Z6 36.31 m; 9 = 53.13°; cos 9 = 0.60; 

B = 210.0 mancho de plantilla del canal. 
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·:,·". 

Q 
V 6 = BY6 cos9 

11 430.0 
'O .Ul9 m/s. 2l0 (3.35) X (0.60) 

('O .ff/9)2 
19.62 37 .374 m CCl'ga de velocidad. 

A6 Y6 cos 9 x 8 = 3.35 (0.60) x 210 = 422.10 m2 

P6 8 + 2Y6 cos Q = 210 + 2 x 0.60 

= [4.22.10 2/
3 

2 4.02 

214.02 m 

1.573 

Los pérdidas por fricción se valúan como sigue 

Hf 6-7 = r (. V6 m ~ 2 + l.::í!.!!-.\21 ~ 
L \. (R6)2/3} \ (R7)2/3) 2 

Donde: 

- V6 

- V7 

- R6 

- R7 

L 

- n = 

Velocidod en la sección (6). 

Velocidod en la sección (7). 

Rodio hidráulico en la seccl6n (6). 

Rodio hidráulico en la sección (7). 

Longitud entre la sección (6) y la sección (7). 

Coeficiente de rugosidad de Mamlng. 

El término es conocido, por lo que procedere-

mos a calcularlo. 

n = 0.012 coeficiente de Manning (concreto bien acabado). 
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Sustituyendo en la ecuación de Bernoulll: 

H6 36,31 + 3.35 X 0,60 + 37,374 - 0.702 74.992 m. 

Condiciones hidráulicas en lo sección (7), 

Para encontrar el valor de Y1 es necesario proceder por tanteos. 

Si Y1 = 2.435 m¡ Y7 cos Q = 2.435 x 0.60 = 1.461 m. 

A7 210 x 1.461 = 306.81 m2; área hidráulica. 

P7 210 + 2 x 1.461 = 212.922 m. perímetro mojado. 

(R7)2/3 2/3 

[ 
306.81] 

= 212.922] = 1.267 

V7 

Hf7 

11 430.0 
306.81 

(V7)
2 = (37 .254)

2 
37.253 m/s; 29 l9.62 

L~.J L 

L (R7F
2J 2 

2 
= [37,254 X 0.012 X 45.39 

1.267 -2-

Volviendo a la ecuación de Bernoulli: 

H71 1.461 + 70.736 + 2.786 = 74.983 ,!, H6 

Se acepta Y7 = 2.435 m. 

Condiciones hidráulicos en lo sección (8). 

70.736 m 

2.786 "' 

Para el cálculo de los tirantes en la cubeta deflectora, se consid!_ 

rarán perpendiculares a la plantilla de la misma, 
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,,4--
0 =53.13° ~ l ~01•35º 

,.."' 1 \ 
/ 1 ' 

,." 1 \ 
/" 1 \ 

/ 1 \ ,, ' 1 \ 
1 \ 

\ 

Elev. 446.56 

1 
1 
1 

ve 

(8) 

La ecuación de lo energía entre las secciones (7) y (B) es: 

2 /VA\2 
H7 = Z7 + Y7 cos 9 + il'.Z1: YB + ~ + Hf7-8 

2g 2g 

Hf7 - 8 Vln + 
[ 

2 

(R7)21~ 
L7-8 R9 = 12.5 X 53.13° 11.591 m 

2 
Hf7 _ (. Vln ~ L7-B 

- \ (R7)2/3 ) -2 -

Sustituyendo: 

H7 = 5 + 1.461 + 70.736 - 0.711 

[
37.254x0.012] 211.591 

1.276 J -2-

0.711 m. 

76.486 m 
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Cálculo del tironte en la sección (8) 

Tomaremos un primer valor tentativo de YB 1.426m. 

AB 210 x 1.426 = 299.46 m2; área hidráulica. 

PB 210 + 2 x 1.426 = 212.852; perímetro mojodo. 

1.256 

VB = ~~~!º = 38.168 m/s. Velocidad 

(138.168)2 

19.62 = 74.251 m 

HfB =f- ven J ..L = [38.168 x 0.012] 
2 

~R8)2/3 2 1.256 ] 
11.591 

x-2--

0.771 m. 

Por lo tanto tenemos: 

He'= 1.426 + 74.251 + 0.771 = 76.MB m ,; H7 

Es aceptable Y8 = 1.426 m. 

Condiciones hidráulicos en lo sección (9) 

La ecuación de lo energía entre los secciones (8) y (9) es: 

/\JA\2 (V9)2 
Y8 + ~ = Z9 + Y9cos91 + 

29 
+ HfB-9 

Hf8 - 9 =[C~0/3y + (~;;pJ] L~-9 i 

LB- 9 = RQl = 12.6 x 35° = 7.636 m. 
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5.5 

,,,--,,,'.···. 

~ ven )
2 

L Hf8 = ---wJ • 2 
(38.168 x 0.012\ 2 7.636 _ 

0 508 X t.256 1 •-2- - . m 
(R8) 

Sustituyendo valores: 

H8 = .1.426 + 74.251 - 0.508 - 2.56 72.6<:n m 

Cálculo del tirante en lo secciÓn(9) 

Considerando Y9 = 1.785 m; Y9cos91 1. 785 cos 35° 1.462 m. 

A9 = 210 x 1.462 = 307 .02 m2; área hidráulica. 

P8 = 210 + 2 x 1.462 = 219.922 m. perímetro mojado. 

(R9)2/3 .. ~07.02 ) 2/3 1. 276 
\219.922 

V9 
11 430.0 
307.02 

!.Y:d.. (37. 228)2 
37. 228 m/s; 2g = 19•62 

(
37.228x 0.012\

2 
7.636 

1.276 1 X -2-

Sustituyendo valores: 

H9 = 1 .462 + 70.64 + 0.468 72.569 m ~ H8 

Se acepto Y9 = 1 • 785 m 

FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DE 
LA CUBETA DEFLECTORA 

70.64 m 

0.468 m 

Debido a que en lo cubeta de salto de esquí puede suceder un so_! 

to hldróullco, es recomendable que se verifiquen las características hidráulicas de la 

cubeta para gastos menores que el de diseno, y garantizar que el agua sí salta de la 

cubeta para dichos gastos, los cuales se van a tener can más frecuencia. 

Esta revisión se seguirá con el criterio desarrollado por los inge-
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nieros R. Villa Medina y R. Gómez Rosos, en el Congreso Nocional de Hidráulico 

de 1972 (ver figura 5-5. 

/~, 
,/ 1 \.+..--- 01 

/ 1 \ 

C> ,,," 1 \ 
rv 1 \ 

/ 1 \ 
,,,, 1 ' 

,,,," 1 \ 

1 ' ____________ J._ -- ___ \_ 
1 :----..----. 

1 

Fig. 5-5 

El criterio es el siguiente: 

Tenemos que T2 = J +Te, esto es: si paro un gasto mínimo el tiro_!! 

te T2 (conjugado mayor del salto), es igual o lo sumo de J (profundidad de lo cubeto 

respecto al labio de lo mismo), más Te (tirante critico de lo seccián), se dice que el 

oguo está a punto de soltar y por lo tonto el aguo no se quedo en lo cubeta. T1 es el 

conjugado menor del salto al inicio de lo cubeto poro un gasto mínimo. 

Poro el coso en que T2 < J + Te resulto que lo energía en lo 

"nariz" de lo cubeto es mayor que en el fondo de ésta, y por lo tonto el salto hidráu­

lico que se produce se ahoga ocasionando que el aguo no despegue de lo cubeto, 

Si T2 > J + Te se tiene que el aguo si despego de lo cubeta, yo 

que lo energía en el fondo de lo mismo es mayor que en lo "nariz". 

Cálculo del tirante crítico Te: 

Te =J ~2 
\ ; tirante crítico paro uno sección rectangular 

B g 
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' ~. ·' , .. 

Te =~(21ol: 9.81 \ 
0.0132 0 2/ 3 

Cálculo de la carga sobre la cresta: 

( 
Q )2/3 ( Q \2/3 

Her = CL = 2.07 x 2107 = 0.0174 a213 

Para verificar qué gasto satisface con la igualdad T2 

es necesario proceder por tanteos. 
J +Te, 

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

5% Qmáx. Probemos con este gasto: 

por lo tanto: 

Q = 0.05 X 11 430.0 = 571.5 m3/s. 

He= 0.0174 (571.5)2/3 = 1.201 m. corga sobre la cresta. 

Te = 0.0132 (571.5)2/3 = 0.911 m. tirante crítico 

Por geometría tenemos: 

J = R - R cos91 = 12.5 (1 - cos35º) = 2.260 m. 

Te + J = 0.911 + 2.260 = 3.171 m. 

Para col cu lar T2 debemos conocer T 1, el cual se obtiene media!! 

te la ecuación de Bernoulli aplicada a lo largo del vertedor con un gasto de 5% Qmáx. 

Como el calculo hidráulico detallado poro esta condición sería~ 

mil ar ol efectuado para Qmáx, que como se vio implico un largo proceso, pueden ob­

tenerse resultados aproximados mediante gráficas como la del anexo V-2 (Presos de D! 

rivoción, S.A.R.H.). 

A continuación se ilustro el cálculo hidráulico para Q = 5% Qmáx, 

con ayuda de estas gráficos. 

81 



DATOS: Z = Elev. cresta - Elev. del PT2 + He. 

He = Carga sabre la cresta. 

z = 494.27 - 449 + 1.201 46.471 m. 

Con los valores de Z y He entramos a la gráfica del Anexo V-2, 

con los cuales, obtenemos: C = 0.62. 

VT 

donde: 

j29 (Z - H/2)1 = J19.62 (46.471 -1.201/2)1 = 30.0ny's. 

VT Velocidad teórico 

VR CVT = 0.62 x 30 = 18.6 m/s; velocidad real. 

Q 
T1 = iiVif 571.50 

210 x 18•6 = 0.146m. Conjugado menor. 

El conjugado mayor se calculo con la fórmula: 

T2 =T[J1+8(F1)2
1

- 1] 

(Fl )2 = ~-ii. = (1 B.60)
2 

gTI 9.81 x 0.146 
241.034 

T2 = º·; 46 [~a>. 241.0341 - 1] = 3.133 m. Conjugado m~ 
yor. 

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

Del resultado anterior puede decirse que: paro gastos mayores de 

5% Qmáx. el agua si salta de lo cubeto y no resbala al pie de la presa. 

5.5.1 Revisión del radio mínimo en la cubeta deflectora 

Seguiremos el criterio propuesto por los ingenieros R. Villa y R. G6 

mez, con la fórmula: 

R 
T2 - Te 
l - cos 9 
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5.6 

Para Q = 5% Qmáx. = 571.50 m3/s 

Tc=0.911m; T2=3.133m; 91 35°; 

T 
3.133-0.911 

1 - cos35 
12.276 m. Radio mínimo 

El radio propuesto es de 12.50 > Rmin. 

CALCULO DE LA LONGITUD DEL 
SALTO DE ESQUI 

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

de caída de un móvil lanzado con una velocidad inicial y con cierto ángulo de tiro. 

Siendo: 

Esta fórmula es: (Presas de Derivación; S.A.R.H.) 

y XTanBl K4 (d + hv) cosB 1 

x2 

9 Angulo de salida del chorro, con respecto o lo horiz~ 
tal. 

K Para chorro teórico = 1 • O 

K 0.9 poro considerar lo pérdida de energía en el lanza-
miento. 

d Tirante a lo entrado del trampolín en m. 

hv Cargo de velocidad o la entrado del trampolín en m. 

y 

------ ............ 
' ' ' ' ' Elevoci&i de la 

nariz del 'W-..L..~~~~~~~~~~~~~~~'-'~~x• 

X 
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Condición de Qmáx. = 11 430.0 m3/s 

d = 1 .785 m; tirante en lo sección (9). 

(V9)2 
2g = 70.64 m; 91 = 3f?; Tan91 0.70; cos91 = 0.671. 

Cálculo de lo distancio X donde Y= O; (Elev. 446.26). 

x2 
O = 0.70X - 3.6 (1.785 + 70.64) 0.67l 

haciendo operaciones y adenondo términos: 

x2 
- 122.465 X = O; Ecuación de segundo grado. 

Resolviendo la ecuación anterior, tenemos: 

X = 122.465 m. 

Cálculo de la distancia X, cuando Y= -16.26 m (Elev. 430,0, 
lecha del río). 

- 16.26 0.7 X - 0.0057 x2; x2 - 122.465 X - 2 844,684 =O 

Resolviendo lo ecuación, tenemos: X = 142.437 m, 

Condición de Q = 5%Qmáx. = 571.5 m3/s. 

d = 0.146 m; tirante en lo sección (9). 

VR 
(V~\2 

18.6m/s =T (18.6)2 

2g 
17.63 m. 
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C61culo de la distancia X, cuando Y O; (Elev. 446,26). 

o x2 
o.7 X - 3.6 (0.146 + 17 .63) 0.67l 

haciendo operaciones y ordenando términos: 

x2 - 30.063 X = O ; Ecuación de segundo grado. 

Resolviendo, tenemos: X 30.06 m. 

C61culo d~ la distancia X, cuando Y= -16.26 (Elev. 430.0, le­
cho del río), 

- 16.26 0.7 X- 0.0233X2; x2 - 30.04 X- 697.85 = O. 

Resolviendo la ecuación, tenemos: X 90.07 m. 
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capitula VI 

OBRA DE TOMA 

6.1 GENERALIDADES 

Los obras de tomo tienen lo función de regular la solido del agua 

ohnocenoda en uno preso, de acuerdo a los necesidades de lo zona. Lo obro de toma 

debe estor alojado preferentemente sobre la margen en que se encuentre el sistema de 

conducción. 

El conducto puede ser un túnel excavado en el lugar mós adecua­

do fuero de lo preso, o bien puede estor alojado en el cuerpo de lo mismo. 

Determinación de lo capacidad necesario. Los controles de las 

obras de toma se proyectan poro dar paso al agua en gastos especifi codos, según 1 o di~ 

ten los necesidades de aguas abajo, o los requisitos legales, Las entregos de agua de 

riego generalmente los determincri los necesidades del sistema agrícola, y están rela­

cionadas al uso consuntivo y o cualquier requisito hidráulico especial del sistema. 

Basada en los demandas diarias de la zona en estudio, se estable­

ce una política de operación de lo estructuro, por lo que las extracciones del vaso e~ 

siderondo estos demandas unidas a las de los derechos anteriores, generalmente deter­

minan la capacidod de descarga de la tomo. 
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Respecto a los mecanismos de control de usa generalmente uno de 

emergencia que permanece totalmente abierto y coma su nombre lo indico, s61o sirve 

para aislar la toma en un coso dacio y el de control propiamente dicho que es con el 

que se regula el paso del aguo. 

El funcionamiento hidráulico de un sistema de tubo puede estable­

cerse mediante lo ecuación de Bernoulli entre lo entrado y lo salido. 

Donde: 

Pe 
tr 

Pe 
tJ 

Ps 
O; tr 

Quedando: 

2 
+~ + 

2g 

(Ve)
2 

O; 2g 

He 

JYd._ 
O; 2g 

He Hs + hvs + Í:: hp 

+ Hs + 

hvs (cargo de velocidad o lo 
solido). 

De la ecuación anterior tenemos que L hp es la sumo de pérdidas 

de carga o lo largo de la tubería y que para nuestro coso, son los siguientes: 

he + hr + hf + hb + hvm + hvc + hvs 

Siendo: he pérdidas por entrada 

hr pérdidas por rejilla 

hf pérdidas por fricción 

hb pérdidas por bifurcación 

hvm pérdidas por vólvulo de mariposa 

hvc pérdidas por vólvulo de chorro divergente 

hvs carga de velocidad a lo salida. 

6.2 DATOS DE DISEi'lO 

El cálculo hidráulico que se presento a continuación justifico los 

dimensiones generales de la obra, así como su buen funcionamiento y lo posibilidad de 
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extraer el gasto de diseno con la carga correspondiente al nivel mínimo de operación, 

lo cual constituye el requisito fundamental de diseno. 

los siguientes: 

Los datos de proyecto se desprenden del estudio hidrológico y son 

- Nivel mínimo de operación: 

- Elevación del umbral de lo toma 

~ Elevación del N.A.M.O. 

- Gasto de diseno 

- Corgo mínimo de operación 

461.00 m 

450.00 m 

494.27 m 

15.0 'm3/s 

11.00 m 

La cargo mínimo de operación aquí escrito es preliminar ya que se 

determinó en base o recomendaciones que son resultado de experiencias en este tipo de 

obras; el nivel mínimo de operación se fijará de acuerdo con los resultados del análi­

sis hidráulico de lo obro de tomo. 

En la figuro 6-1 se muestra lo geometría de la estructura. 

En el resto del capítulo se realizo lo verificación del buen funcio­

mimienta hidráulico de lo estructura y se determina el diámetro conveniente para la t~ 

beria forzada. 

El cálculo hidráulico que se desarrolla en este capítulo únicamen­

te se refiere o la estructura localizado dentro del cuerpo de lo preso, yo que a lo sali­

do de ésto comienza lo conducción propiamente dicho. 

6.3 CALCULO DE PERDIDAS 

Volviendo o lo ecuación de Bernoulll establecida anteriormente: 

Hl = H2 + hvs + L hp 

Donde: Hl = 11.00m; H2 =O. 

Es necesario que Hl ~ hvs + hp 
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6.3.1 Pérdidas por entrada 

Para calcular las pérdidas por entrada, es necesario conocer la Y!_ 

locidad de entrada a las rejillas. 

De acuerdo al dimensionamiento geométrico de la estructura de e~ 

trada (Capitulo 111), se propone utilizar soleras de 3 1/2" x 5/8" con separación de 

12.5 cm entre centro y centro (separación según U.S. B.R. entre 3" y 6"), por lo tan­

to el áreo de obstrucción por metro cuadrado ser6: 

Atea de obstrucción = 1 x O. 1588 x 
0

_ 1
1
25 

0.12704 m2 

El 6rea net~ de paso entre rejillas por metro cuadrado es: 

Atea neta = 1 - 0.12704 = 0.873 m2 

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

Area bruta ~ = 5 x 5 = 25 m2 

El área neta An en toda la estructura es: 

Atea neta AA = 0.873 x 25 = 21.82 m2 

La velocidad a través de las rejillas es: 

Q 15•0 o 688 . v = AA = 2f:82 = • m/s 

El libro "[;isei'lo de Presos Pequei'las del U.S.8.R., Capítulo 9, r!_ 

comiendo 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 encontrada es aceptable. 

De las fórmulas poro c61culo de pérdidas de carga en conducto a 

presión de la Comisión Federal de Electricidad (Anexo A), esta pérdida la valuaremos 

como: 

Donde: 

he 

Vl 
V2 
K 

Velocidad de llegada (V 1 = O) 
Velocidad en el tubo (V2 = 0.688 m/s) 
Caefi ciente que en este cosa vol e 0.1 (Entrada hidro­

dinámica). 
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6.3.2 

Sustituyendo: 

2 
he = O 1 . (0.688) 

• 2 X 9.81 

Pérdida por rejillas 

0.0024 m 

Para este coso utilizaremos la fórmula propuesta por Creager paro 

entradas sumergidas completamente. Para entradas no sumergidas puede utilizarse el 

criterio de Kirschmer, de acuerdo con el Anexo VI. 

hr 

Donde: 

2 
Kr 1Y!ll:. Kr 

2g ' 

An 

An 
1 .45 - 0.45 -¡,¡;-

Areo neto de poso entre rejillas (An = 21.82 m2) 

Areo bruto de entrada de rejillas (Ag = 25.0 m2) 

Vn Velocidad neto a través de las rejillas 
(Vn = 0.688 m/s). 

Se considerará un 50% de obstrucción en el área neto de los reji­

llas debida a los cuerpos de arrostre (hil!rbas, troncos, basura, etc.) de la corriente 

del río. 

Vn 

hr 

6.3.3 

de Kozeny: 

Lo velocidad a través de los re jillos será ahora: 

Q 15 
0, 50 X Aft 0.5 X 21.82 

Sustituyendo en hr: 

[ 
21.82 

1.45 - 0.45 X 0.5 X 25 

1.375 m/s 

_ ( 0.5 X 21. 82)
2
] X (1.375)

2 

25 2x9.81 

Así tenemos que: hr = 0.1024 m. 

Pérdida por fricción 

Las pérdidas por este concepto pueden ser valuados por la fórmula 
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hf 
v2 L 

(8.86LogD + N)2 >< O 

Donde: El díametro D es función implfcita. 

L = Longitud de la tubería (L == 'll.O m) 

N = Coeficiente de rugosidad (N = 31, para tubas de ace-
ro oxidado). 

V = Velocidad en m/s. 

Tenemos que la velocidad es V 

El área A V 
15 19.098 

-;;r 
Sustituyendo: 

hf 'l7 .o 
K--

D 
9 848.385 L 

(8.86LagD + 3lf X 7 

Pérdida por bifurcación 

Si oceptomos que el gasto que lleva la tubería principal de 15 m3/s 

se divide en cada una de las ramas en un gasto de 7.5 m/s para un diámetro "d", te~ 

mos: 

Donde: 

Yo 

hb (Vo)
2 

+ (vn2 - 2VoVI cos9 
2g 

9 30°; ángulo con respecto al eje de la toma de cada una de 
las ramas. 

15 - 19.098; 

0.7854 D2 - -;;r 
(vol 
2g 

(19.098)2 

2 )( 9.81 
18.591 

~ 
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7.5 1 VI =~· 2 t 

d 

(V1)
2 = (9.549)

2 

2g 2 )( 9.81 x-
ci4 0.7854 (di) 

Sustituyendo en lo ecuación de hb, y haciendo operaciones: 

2x 19.09Bx 9.549 x cos30° 
2 X 9,81 

hb 18.591 =--;r + ~ - 16.099 
i o2 i 

Ao 
~ ......._ 
Qo 

6.3.5 

hvm 

hvm 

q1 

Pérdida par vólvulo de morlpaso 

Lo fórmula es la genero! pCl'a pérdidas: 

mL K 2g ; K 0.24 (vólvulo totalmente abierta) 

o 24 4.6477 • x-d-4-
1 .115 

_d_4_ 

91i 



6.3.6 Pérdida par válvula de chorro divergente 

La expresión por este concepto es la siguiente: 

.iY!i hcd = K 2g ; K = 1 
?" 1· , 

C Coeficiente que depende de la aberturo de la válvula, 
tornando una abertura del 100°/o, e = o. es (notas so­
bre Hidráulica Elemental del lng. Raúl Gámez Rosas, 
páginas 89-91) 

V 9.549 =-r 
Sustituyendo: 

6.3.7 

hcd 0,384 X (9.549)2 
2 X 9.81 

1 x7 

Carga de velocidad a 1 a salida 

(V1)2 
hvs = 2g 

4.647 -;;:r 

1.785 

7 

Hasta este punta hemos calculado las pérdidas de carga hosta la S!!_ 

lida a la atmósfera, resumiendo: 

1. Pérdida por entrada 0.0024 m 

2. Pérdida por rejilla 0.1024 m 

3. Pérdida por fricción 
9 848.385 

(8.861lagD + 31)2 
x o5 

4. Pérdidos por bifurcación 
18.591 +~ 16.099 

~ d4 - o2 i 
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5. 

6. 

7. 

Donde: 

Pérdida por válvula de mariposa 

Pérdida por válvula de charra divergente 

Carga de velocidad 

Anteriormente se estableció que: 

Hl. ~ hvs + Lhp 

Hl 

hvs 

Í:hp= 

Carga mfnima disponible (11.0 m) 

Carga de velocidad a la salida 

Pérdidas consideradas 

1.115 
--¡-

1.785 

7 
4.647 

7 

Sustituyendo y ordenando términos: 

Hl 0.1048 + 9 848.385 

(8.86Log D + 31)2 
X 1 + ~ + 12.195 16.099 

o5 o4 T - o2 d2 

Dato que la ecuación general de la tubería está en función del diá 

metro; procederemos al cálculo de éste fijando como velocidad máxima permisible 

Vmá>c. 7 .O m/s paro no tener erosión en el tubo par abrasión. 

Vo 
Qo 19.098 7.0; D =~ 1.70m = -¡;;; 
~ 7.0 -

Vl % 9.549 7.0; d -}4f 1.20 m T - 7:1) -

Cálculo de la carga necesaria para sacar 15 m3/s (7 .5 m3/s en 

coda rama). 
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Sustituyendo O, d, Qo y ql en la ecuación general de la tuberra. 

h= 0.1048 + 9 848.385 2 1 + ~ + ~ - 16.099 
(B.86Log1.7+31) x (1.7)5 (1.7)4 (1.2)4 (1.7)2 x(1.2)2 

Por lo tanto: H 4.979 m Carga mínima de operación. 

Comparando la carga anterior con la carga mínima disponible 

Hl = 11.0 m vemos que ésto es mayor, por lo que, para poder igualar la carga míni­

ma disponible, tendríamos que disminuir el diámetro, lo que ocasionaría un aumento de 

la velocidad, que resultaría m,ayar que la permisible. Por lo tanto se acepan los diám=. 

tras D = 1.70 m y d = 1.2 m, para tubería y bifurcación respectivamente. 

Con los resultados anteriores se garantiza que con la carga de agua 

al nivel mínimo de operación podremos extraer un gasto de 15 m3/s, el cual correspon­

de al de diseno, cumpliendo con un funcionamiento hidráulico adecuado a la estructu-

ra. 

El hecho de tener una bifurcación es para poder extraer, en un m~ 

mento dado, una buena parte del gasto total pOI' un ramal, mientras el otra está en re­

paración o mantenimiento, Debe verificarse que con una salida cerrada por la otra po­

sa siquiera el 67% del gasto de diseno con la carga mínima. 

Verifiquemos si con una rama cerrada podemos pasar por la otra un 

gasto igual a 2/3 de Oo. 

6.4 

Qo = 15 m3/s; 2 
Tªº 10,0 m3/s 

CALCULO DE PERDIDAS PARA Q = 67%/Qmáx. 

Veamos si con la carga mínima logra pasar este gasto por un ramal 

calculando las pérdidas que se ocasionen en la estructura y, comparándolas con la car­

ga mínima H = 11.0 m, 
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a).- Pérdidas por entrada: 

2 
he= K~ 

29 

b).- Pérdidas por rejilla: 

(0.68)2 

O. l X 2 X 9.81 0.0024 m 

hr = [ 1.45 • 0.45 X 
1º2:1 

-( 
1 ~;1)2] X 2 (~.~~

2 

c). - Pérdidas por fri cci 6n: 

0.1024 m 

hf = 'Zl 1 
2 X T.7.7 X 

(8.86Log 1.7 + 31) 

a2 
0.00292 a2 

0.785 X (1.7)2 2 

d).- Pérdidas por bifurcación: 

Vo = ---ª-º--,... 
0. 7854 X (1 • 7)

2 
(Vo)2 

0.4406Q; 29 

Vl = l 
0.7854 X (1.2)2 = 0.8842q1 ; .iY.1l 

29 

Sustituyendo en hb y efectuando operaciones: 

2 0.00989 (Qo) 

0.0398 (1)2 

hb = 0.00989(Qo)2 + 0.0398(q1)2 - 0.0344(Qo)(q1) 

e).- Pérdidas por vólvulo de mariposa: 

hvm = 0.24 x 0.0398(q1)2 

f). - Pérdidas por vólvulo de chorra divergente: 

hcd = 0.384 x 0.039B(q1)2 

g).- Cargo de velocidad o lo salida: 

hvs = O. 0398 (q 1 )2 

2 0.00955 (ql) 

0.01529 (q1)2 
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,, 

Ecuación general de la tubería: 

H = 0.1048 + 0.00282 (Qo)
2 + 0.00989 (Qo)2 + 0.0398 (ql )2 

- 0.0344 :ao) (ql) + 0.00955 (q1)2 + 0.01528 (q1)2 + 0.0398 (q1)2 

Ordenando términos, tenemos: 

H = 0.01271 (Qo)
2 + 0.1044(q1)

2 
- 0.0344(Qo)(q1) + 0.1048 

Cálculo de la carga necesaria para sacar cuando menos el 67% del 

gasto de diseno (Q' = 10.0 m3/s) por una de las ramas, cuando la otra no trabaja. 

En la ecu~ción general de lo tuberfa tendremos que: 

Qo = ql = Qº 10.0 m3/s 

Sustituyendo: 

H = 0.1271 X (10)
2 + 0.1044 X (10)

2 
- 0.0344 X (10)2 + 0.1048 

H 8.379 m < Hdisp. 11.0 m. 

Con lo cuol se garantizo que podemos pasar un gasto igual o 

2/3 (Qo) con un ramal trobojondo. 

En el Anexo VI se presentan las diferentes fórmulas que volúon las 

pérdidas de los diferentes conceptos que aquí se hon visto. 

Como conclusión a este capitulo, podemos decir que el nivel mí­

nimo de operación de la obra de toma es la elevación 454.98 m, resultado del cólcu­

lo hidráulico efectuodo para sacar los 15 m3/s y que es el caudal de diseno de la obra 

de toma paro condiciones normales; para el coso de tener un ramal trabajando se ne­

cesito una carga mayor, condición que muy pocos veces podría presentarse si la estruc­

tura se mantiene en buenas condiciones de operación. 
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PERDIDAS 

~ 
~ 

LOCALES 

•) K =O.) 6) >: = n.s- + os'º'º + u.~ '°'t') 

d) r) A" = 0.06 • O. tn 

O 0.04 0.08 O.lZ 0.16 >0.2 

O O.Z6 0.15 0.09 0.06 > 0.03 

t) K::.U.l:io1U.U 

~ A) K ~ n.04 1 0.10 
pu11i 1ubo circula,,• d 
de o.n7 a O.! ..,..ra 
rnbo rtelAn~lar. 

~.IH 
~--:1 

1) Coeí<'eolu do plrd1d1 por ritol1du11 
K = u.ns a 0.10. 
11 b/íl>I db/H>D.I 

1) Valores dr IC J t' > 1 n•/ .... 
De lo conu.uio, K ::=O. 

cOtliclentes de ptrdlda -J>Or entrada- pan1 dlfen:otes formas. 

ANEXO Vl-1 
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rorm1: 

PERDIDAS POR REJILLAS 

~· ~ @ @ ~·@ 
2.41 111 1.67 1.ns nid 0.11 1.79 

Coeílcienlcs C1 aplicables a la fÓrmula de Klrschmer de acuerdo coa 
la Conna de las barras. 

Fórmula de Kirschmer para rejillas parcialmente sumergidRs 

Donde: 

4/3 e 
hr : 2KBsen0 (~) (V) 

b rg-

b - separación entre pafios interiores de las rejas. 

V - Velocidad calculada con el área bruta de rejillas, 

s - grueso de las rejas. 

0 - ángulo de inc1inac1ón de las rejillas con le ~orizontal. 

B - factor de forme, 

K - fnctor de obstrucción. 

Valoree de K: 

Rejillqs li~iRB - - - - - - - - - - - -
RAj11 les 10% obsi:.ruidqs - - - - - - - -
Rej1lhs 25~ obstru1d'ls - - - - - - - -
Rej ill'1S 50;; obst ru1das - - - - - - - -

1.00 
1.26 
1.78 
4.00 

En la figure de arribe se indica clare~ente ceda uno de los 
t~rminos de la fórmula de Kirschmer. 
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F6rmula da Crea(!.er para rej 111 u totalmente su.'!lerg1du • 

·Donde: 

Siendo: 

... (V v) ,z 
hr= ~ 

2g 

K = 1.45 - o.45(An/Ag) - (An/Asf 

An - área neta de peso entre rejillas 

h 

Ag - área bruta d~ la estructure de rejillas 

V - Velocidad neta a trav&s de las rejillas 

PERDIDA POR FRICCIOÑ. 

F6rrnuls de Kozeny. 

ht = 
Vz L 

(8.86 log D -t N)1 x I> 

V - velocidad en 111/seg. 

D - diámetro interior en m. 

L - longitud en m. 

N - coeficiente cuyos vqlores se den en la tabla siguiente: 

Acero scld~do nuevo- - - - - - - - - - --34 
Acero soldado oxidado- - - - - - - - - - 31-27 
Concreto con acabado lieo, nuevo -· - 38 
Concreto con acabado regular, nuevo- - - 32 
Concreto con ncebndo tosco - - - - - - - 26 

Pr:HDID~ POR BIFUHCACIOll 

(volt (V1)2 - 2VoVlcos8l 
2g 

Vo-

h = (Vo,2 t ( v2i2 - 2VoV2cos02 
2g 
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PERDIDAS POR VALVULA 

V4lvulw de lenteja o 

de mariposa· 

Vilvula de chorro hueco 
(U.S.B.R.). 

r 

5 
ID 
15 
20 
25 
JO 
35 
40 
45 
so 
55 
60 
65 
70 
90 

Codiclentes de ptrdida 
para válvulas de lenteja 

K A/A1 

0.24 0.913 
0.52 0.126 
0.90 0.741 
J.54 0.651 
2.51 o.m 
3.91 0.500 
6.22 0.426 

10.8 0.357 
18.7 0.293 
32.6 0.234 
58.I 0.181 

111 0.124 
256 0.094 
751 0.06 

• o 

Coef1c1enbes de pérdida pgra 
v&lvulas de chorro hueco 

Abertura Coeficiente 

(~) e 
10 0.150. 

20 0.275 

'º º·'5º 

55 0.650 

65 0.725 

70 0.750 

Bo 0.800 

100 0.850 
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capitula VII 

ANTE-PRESUPUESTO 

PRESUPUESTO 

En función de las cantidades principales de materiales, estimadas 

a partir de las di sellos realizados, y con precios indice actualizados al ofto de 1978, 

se integró 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

tológicas de la región y de los salarios mínimos vigentes hasta la fecho. 

b) Costo de materiales.- La integración de los precios se apegó 

a los existentes en el mercado local, osi como en áreas cercanas. Para aquéllos que 

no fue posible obtenerlos en las cercanías de la región, se consideraron los costos de 

transporte correspondientes, 

Se tuvo especial cuidado en la estimación de acarreas y sobreac~ 

rreos de las terrecerías para las ataguios de protección durante la construcción de la 

presa, por lo cual se analizó en detalle la ubicación de los bancos de materiales, sus 

distancias hasta el sitio de la obra y su potencialidad, 
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En el presupuesto, se calculó por separado el importe de los trab.!!_ 

jos a cargo del contratista y el costo de los materiales que proporcionCl'Ó la SecretarTa 

de Agricultura y Recursos Hidráulicos. Se consideró un porcentaje de imprevistos del 

15% y un 15% adicional por ingeniería y administración de las obras. 

El estudio se completó con 1 a experiencia que se tiene en las obras 

similaes construidas en el país y con los precios frecuentemente utilizados por la Seer=. 

torio antes mencionada. 

Siguiendo las consideraciones anteriores, el antepresupuesto queda 

integrado como se muestra en la siguiente página. 

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

esta tésis con autorización de la oficina correspondiente. 
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ESTUDIO DE LA co LDUCCION CHINIPAS-MAYO 

PRESUPUESTO Pr,ELIMINAR DE OBRA 
ALTERNATIVA PRESA DE GRAVEDAD 

e o n c e p t o Unidad Cantidad 
: 

DESMONTE 

Desmonte,desenraice, desyerbe y limpio del terreno 
para propósitos de construcción , ha 
Despalmll de bancos de préstame m3 4 950 
Regreso del material producto del despalme m3 4 500 

EXCAVACIONES EN LA CORTINA 

En cualquier material excepto roca Fija m3 104 000 
En roca Fija m3 44 500 
En cuolquier material para desplante de ataguias m3 17900 
[n cualquier clase de material para remoción de las 
otaguias m3 461 490 

COLOCACION DE MATERIALES EN ATAGUIAS 

Colocación de material de acarreo del río en ataguias m3 285 500 
Colocación de material seleccionado, del río en otagu as m3 39 000 
Colocación de material de enrocamiento en ataguías m3 68 600 
Colocación de material impermeable en ataguías m3 68 390 

Precio 
1 mporte 

unitario 

2 750,00 9 625.00 
4,80 23 760,00 
1.00 4 500.00 

18.00 1 872 000.00 
40.00 

1 780 ººº·ºº 
10.00 179 ººº·ºº 
20.00 9 229 800.00 

20.00 
5 710 ººº·ºº 

22.00 
858 ººº·ºº 

20.00 1 372 000.00 
18.00 1 231 020 ·ºº 
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Concepto 

O'ITENCION Y COLOCACION DE MATERIALES 
l'N LAS A TA GUIAS 

Obtención,acarreo en el primer kilómetro y colocación 
de material impermeable semi compactado en seco o en 
a~un en atagu i as 
Obtención, acarreo en el primer kilómetro y colocación 
de enrocomlento, proveniente de bancos de préstamo 

SOBREACARREO DE MATERIALES 

Sobreacarreo de materiales,carrespondientes a las exca 
vacianes efectuadas en la cortina -
Sabreacarreo de materiales, correspondientes a la ob-
tención de material impermeable poro la construcción 
de ataguías 

ESTRUCTURAS 

EKcavacianes en la obra de toma 
En cualquier material eKcepta roca fija : 
En el canal de conducción y tanque amortiguador 
En el canal de descarga al río y cubeta deflectora 
En roca fija 
En el canal de conducción y tanque amortiguador 
En el canal de descarga al río y cubeta deflectora 

CONCRETO-

Fabricación y colocaefón de concreto en el vertedor 
En el cimacio del vertodor 

Unidod 

m3 

m3 

m3-km 

m3-km 

m3 
m3 

m3 
m3 

m3 

Contidad 
Precio 

Importe 
unitario 

35 800 24.00 659 200.00 

34 900· 50.00 1 745 ººº·ºº 

44 800 2.75 123 200.00 

143 200 3. 15 451 oso.oc 

2 650 30.00 79 500.00 
790 30.00 23 700.00 

1 137 60.00 68 220.00 
339 60.00 20 340.00 

20 000 550.00 ,, 000 000 ·ºº 



Concepto 

!:n lo• muro• de encauce del vertedor 
[n lo cul,cto deflectoro 
Colr.-coción de fierro de rt!Íuerzo 
[n el cimacio del, vertedor 
En los muros de encauce del vertedro 
En e 1 canal d., descargo 
En 1 o cubc'to de lfectoro 
r-obricoción y colocación de concreto e~ la tamo 
En lo estructuro de rejillas 
C:n lo bocatoma 
F.n o troques, casetas disipadoras y casetos de operación 
En tanque amortiguador y canal de conducción 
f;n el canal de dtHcorga al río 
En cubeta deflectara 
Colocación de fierro de refuerzo en la tomo 
En la estructuro de rejillas 
En lo bocatoma 
En <.ltraques, casetos disipadoras y caseto de operación 
En tanque amortiguador y canal de conducción 
En cona: de descarga ol río 
En cubeto deflectoro 
Fabricación y colocación de concreto en lo preso 
~ne 1 cuerpo de lo cortina 
En !'JUorniciones 
En ins c¡oledos de inspección y dremoje 
<.:o:ococión de acero de refuerzo en lo cortina 
En los ('!Olerías de inspección y drenaje 
En guarniciones 
Suministro y colocación de acero estructural 

Unidad 

m3 
m3 

kg 
kg 
kg 
kg 

m3 
m3 
m3 
m3 
m3 
m3 

kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 

m3 
m3 
m3 

kg 
kg 

'• 

Contidod 

200 
7 940 

63 160 
6 000 

143 310 
60 165 

30 
BO 

125 
660 
140 
80 

900 
2 400 
6500 

26400 
5 600 
3 200 

851 440 
70 

1 500 

45 000 
2 100 

Precio 
unitario 

600.00 
550.00 

3.50 
3.50 
3.50 
3.50 

1 000.00 
1 000.00 
1 000.00 

600.00 
600.00 
600.00 

4.00 
4.00 
4.00 
3.50 
3.50 
3.50 

475.00 
700.00 
700.00 

3.50 
3 .50 

Importe 

120 000.00 
4 367 000.00 

221 060.00 

21 ººº·ºº 501 585.00 
210 577.50 

30 000.00 
80 000.00 
12 500.00 
39 600.00 
8 400.00 

48 000 ·ºº 
3 600.00 
3 600.00 

26 000.00 
92 400.00 
19 600.00 
11 200.00 

404434 000.00 
49 000.00 

1050 000.00 

157 500.00 
7 350 .00 



"' "' = 

c º n e e p to 

Tuberio de acero de 1 .70 m de diámetro 
Ulíurcación de 1.20 m de diámetro 
Suministro e instalación de dos vólvulos de mariposa 
de 1 .20 m de diámetro 
Suministro e instalación de das válvulas de chorro 
divergente de 1. 20 m de diámetro 
Suministro y colocación de dos compuertas radiales 

MATERIALES QUE PROPORCIONA LA SECRETARIA 

Cemento L .A. B., en la estación Parajes, Chih. 
Acero de reíuerzo,grado estructural y alto resistencia 
un la estación Parajes, Chih, 

ACARREOS 

Acarreo de cemento de la estación Parajes ol sitio 
de la pres.a ( 50 km) 
Acarrea de acera de refuerzo de la estación Parajes 
al sitio de la presa ( 50 km ) 
Tratamiento de la cimentación 

Suma, 

Imprevistos 15% 

Parcial 

Ingeniería y administración 15% 

TOTAL 

' 

\t 
1\ 

l.1-iidad 

kg 
kg 

kg 

kg 
kg 

ton 

Ion 

ton-km 

tan-km 
lote 

Cantidad Precio lm p o r 1 e 
unitario 

8 280 20.00 231 840.00 
9 353 37.50 350 737 .50 

4 500 150.00 675 000.00 

2 000 130.00 2ro ooo .oo 
2 200 60.00 132 000.00 

243 000 550.00 133 650 000 .00 

3 650 5 200 ·ºº 18980 ººº·ºº 

12 150 000 3.00 36450 000.00 

182 500 3.50 638 750.00 
- - 5340 000.00 

644 862 245 ·ºº 
96 729 336. 75 

741 591 581 .BO 

111 238 737. 30 

852 830 319 ·ºº 
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