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1.~ GENERALIDADES,
1.1.~ INTRODUCCION.

1.1.1 ACUEDUCTO RIO COLORADO-TIJUANA,

Como la mayor parte del Estado de Baja Califor-
nis, la Ciudad de Tijuana ha tenido problemas de agua pota
ble, el cual se agrava debido al gran incremento de pobla-
cién (165,000 habitantes en 1960; 375,000 en 1970; 550,000
en 1975 y 730,000 estimados para 1980).

Las fuentes de suministros actuales: desaladora,
pozos y renta de instalaciones para conducciones a través -
de los Estados Unidos de Norteamérica, proporcionan un to -
tal de 1000 1lts/s que Gnicamente satisfacen las necesidades

de 300,000 habitantes,

Para resolver este problema, el Gobierno se abo-
cb al estudio de otra fuente de abastecimiento, habiéndose

decidido por el proyecto de llevar aqua del Rfo Colorado.

El proyecto, con un costo de 1500 millones de —-
pesos, consiste en llevar 4 m3/s de agua desde el Valle de
Mexicali. La poblacibn considerada en el proyecto es de -

1,200,000 habitantes.



El proyecto cruza la zona desértica de la Laguna Sala-
da y la zona montafiosa de la Rumorosa salvando un desnivel
de 1150 m. El tramo ontubado tiene una longitud de 122 km

de los cuales 8.6 km corresponden a tiineles.

Debido a las condiclones topogréficas el proyecto com
templa la construccién de lineas de conduccidn con tube:fa
.de concreto y acero, tflineles, plantas de bombeo, pozos de
oscilacibébn, una presa, lineas de transmisién, subestacio-~
nes, planta hidroeléctrica, caminos de acceso, etc., abar

cando con ello las ramas de Ingenierfa Civil, Mechnica y

Eléctrica,

La obra puede considerarse dividida en cuatro seccio-

nes: V

1.- Conduccidn por gravedad desde el nivel del mar a tra-
vés de los canales revestidos de concreto del sistema
de riego del Valle de Mexicali, hasta un carcamo de -
bombeo. Conduccidn por tuberia a presién hasta la par
te alta de la Sierra de la Rumorosa cruzando la zona
desértica de la Laguna Salada. El agua se eleva 1030
m. por medio de 6 estaciones de bombeo, auxiliadas =~

con 4 torres de oscilacidn.



Las estaclones de bombeo cuentan con 4 bombas (una de
emergencla), cada una capaz de qubear un gasto de 1400 -
Lts/s. Dos estaciones de bomﬁeo tienen bombas de 7000 HP,
tres, de 3000 HP y una de 1300 HP.

La tuberf{a es de concreto pre-esforzado con diametro

de 1.37 a 1.82 m.

2.- Conduccidn por medio de dos tineles, de 7 km y 1.6 km

respectivamente y una seccidn de excavacidédn de 3.00 m de ~
diametro; los tineles no tienen lumbreras y en su construc
cibén se emplea equipo perforador totalmente mecinico, a -~
base de taladro horizontal con brocas mGltiples, que perfo
ra, rezaga el material excavado y coloca el revestimiento

del tinel (dovelas de concreto pre-fabriéado) de manera --

continua.

3.~ Conduccidn a presidn por medio de tuberias de concreto
pre-esforzado de 1.22, 1.37 y 1.52 m. de dilametro, hasta -
la Presa "Carrizo"; para lo cual fue necesario elevar el -
agua 125 m por medio de otra planta de bombeo con 4 bombas
de 2850 HP cada una y un tanque de oscilaclbn; a la llega-
da a la presa se tiene una calida de 550 m que se aprovecha

. .
ra para generar energla electrica.



4.~ Conduccidn por gravedad con tuber{a de concreto pre-es
forzado de 1.82 m de diametro desde la presa "Carrizo" has
ta la planta potabilizadora ubicada en las cercanias de la
Ciudad de Tijuana y a una elevacid4n de 250 m sobre el nivel

del mar.

Para ilustrar graficamente la descripcidn anterfor, en
la figura No. 1.1 al final del capitulg se muestra, en plan

ta y en perfil, el trazo del proyecto del acueducto Rio = -

Colorado-Tijuana.

141.2.~ LA PRESA " CARRIZO"

Como se ha mencionado en parrafos anteriores, en el pro
yecto para dotar de agua potable con un gasto de 4 m3/s a -
la Ciudad de Tijuana, B. C. N, se contempla la construccibdn
de la presa "Carrizo"™ y sus estructuras conexas. La finali-
dad de la obra es lograr un vaso con capacidad suficiente -
para almacenar los aportes del acueducto, de tal manera que
en caso de una falla del sistema de bombeo de ecie¢, se ten~
ga una reserva para surtir de aqua a dicha Ciudad durante -
tres meses. Esto es, el vaso de la presa fungiré como tan-

que de almacenamiento y regulaciédn.

1.1.3.~ ENFOQUE DEL TRABAJO.

En los incisos anteriores se ha querido resaltar -

las causas que dleron origen a la necesidad de la presa, -



asl como a la funcibén que ésta desempefiarh dentro del contex—
to del proyecto del Acueducto. Hablaremos ahora brevemente de
los estudios y aspectos técnicos inherentes a la propla presa

que -son desde luego el motivo del presente trabajo.

Halléndose ubicada la presa en una zoﬁa en que las 1llu-
vias normales durSnte el afio son de poca cuantfa, se vé afec-
tada en ocasiones por precipitaciones de origen cicldénico, --
de tal manera que aunque aparentemente los aportes al vaso de
la presa por los escurrimientos superficiales no son de consi
deracibén, por razones de seguridad de la obra, habri que ha--
cer el estudio hidroldgico correspondiente para estimar el --
gasto maximo probable que pudiera presentarse en el sitio por
este concepto; lo anterior plantea un problema, no se dispone
de datos hidrométricos de la corriente a los cuales pudiera -
aplicarse alguno de los matodos probabilisticos (Gumbel, Nash
etc) para obtener la informacidn requerida para proyectar la
obra de control y excedencias, por 1o que se tendrd que recu-
rrir a datos de cuencas cercanas y trasladar los resultados =«
al sitio del proyecto o blen aplicar métodos empiricos basa-

dos en las caracteristicas fisiogrificas de la cuenca.

Otro aspecto interesante del proyecto es el disefio de la
Obra de toma, la cual, dadas las exigenclas de funcionamiento
( se desea extraer el agua en las mejores condiciones de tem-
peratura y sedimentacidn), deberd tener entrada a diferentes

elevaclones.



Elproyecto de la presa, es pues, interesante y muy ex-
tenso, sobre todo si se considera su aspecto estructural, --
por lo que en el presente trabajo pretendemos enfocar 1a so-
lucibn del problema desde el punto de vista hidrolbgico e --
hidraulico. :

1.2,~ LOCALIZACION

El sitio del proyectd de la presa de almacenamiento "CA
RRIZO", se localiza en el Estado de Baja California Norte; -
dentro del'Hunicipio de Tecate, a unos 12 kilbémetros al Sur-
Oeste de esta Ciudad; a unos 3 kildmetros aguas abajo del -

Rancho El Carrizo, sobre el arroyo El Carrizo.

Las coordenadas geograficas del sitio son, aproximadamente:
Longitud al Oeste de Greenwich: 1162 41* 45%
Latitud Norte: 320 28" 43"

143, VIAS DE COMUNICACION.

La zona del proyecto se halla comunicada principalmen~
te por la carretera Federal No. 2, en su tramo Tijuana-Teca
te; por la carretera Federal No, 3, Ensenada-Tecate, y por

el Perrocarril Tijuana-Tecale.



La términal aérea mis prbxima, se localiza a unos
38 kilémetros al Noroeste del sitio del proyacto, en la
Ciudad de Tijuana,

El acceso al sitio se logra partiendo de Tijuana ~
hacia Técate por la carretera Federal No. 2: a la altura
del kildémetro 30, muy cerca del poblado de El Alamo Boni-
to, entronca por la derecha un camino de terraceria de —-
unos 3 kilémetros de longitud que conduce a las obras de‘

la presa.

1.4.- CLIMA.

Segin el sistema de clasificaciédn climatica de Ko-
ppen modificado por Enriqueta Garcf{a en 1964, para adap—
tarlo a las condiclones particulares de la Repiiblica Me—
xicana (carta de climas-Ensenada 11R-II, Tijuana 11S-VII
y Mexicali 11S~VIII; CETENAL, Enero 1970), el clima en -~
la zona es del tipo BShs(e), o bien, del tipo BSks(e). -
Esto es, seco o estepario, semicilido con invierno fres—
co en el primer caso, y templado con verano calido en el
sequndo., La temperatura media anual fluctla entre 18 y -~
229 C en el primer tipo, y entre 12 y 182 C en el segun—
do. La temperatura media del mes mas fr{o en el primer -
tipo es menor de 1870 C, en tanto que en el segundo tipo

estd comprendida entre-l y 182 C,



En cuanto a precipitaciép, ambos tipos tienen régimen

de lluvias de invierno: la 1lluvia del mes mas humedo -~
de los sels primeros meses del afo (enero a junio), —--
Y en los que se encuentra el invierno, es por lo menos
tres veces mayor que la lluvia del mes mas seco. Mas -
del 36 por ciento de la lluvia anual ocurre en el in-

vierno. Ambos tipos de climas son,'igualmente, extremo
sos, la oscilaciédn anual de las temperaturas medias —-

mensuales fluctla entre 7 y 140 C.

1.5.~ FISIOGRAFIA.

La zona de interés forma parte de la provincia fisiogrd
fica denominada Distrito Norte, que comprende el Estado
de Baja California Norte y esta ubicada en las estriba-
clones Noroccidentales de la Sierra de Juarez. Predomi-
nan en ella princlpalmente cerros, cuya elevacibédn mixi-
ma, 1100 m.s. n.m, se alcanza en el Cerro los Monos, a

unos 13 km al S.E. de la Cludad de Tecate,

Seglin el mapa geolbglco: "Reconocimiento Geolégico del
Estado de Baja California", preparado por los estudian-
tes y personal de la Universidad Autbénoma de Baja Cali-
fornia y San Diego State University y publicado por la
Sociedad Geoldgica de America, en 1971, las rocas pre-
dominantes en la reqibn, son, principalmente, de dos -
tipos: rocas prebatol{ticas y rocas batoli{ticas. Al pr}

mer tipo lo integran rocas volcanicas no diferenciadas;



al segundo, granodioritas, tonalitas y gabro.

Complementan la geologia regional, diques y fallas de

menor importancia por su escasa longitud.
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2.~ DATOS BASICOS PARA EL PROYECTO

2.1+~ INTRODUCCION

En el presente cap{tulo se presenta un resumen
de la informacidén basica que serviri de punto de par-
tida para la determinacién de las caracteristicas del

sitio en base a las cuales se elaborard el proyecto.
2.22= INFORMACION TOPOGRAFICA.

Como informacién topografica a nivel general -
se cuenta con los planos Ensenada 11R-II, Tijuna 11 S5-
VII y Mexicali 11 S-VIII, escala 1; 500,000, con cur-
vas de nivel a cada 200 m, elaborados por la comisidn
Intersecretarial Coordinadora del levantamiento de la
Carta Geografica de la Rep(blica Mexicana; con los pla
nos 111 b 61, 111 D 62, 111 D 71 y 111 D72, escala ==
1:50,000, con curvas de nivel a cada 20 m, elaboradoes
por la Comisidn de Estudios del Territorio Nacional --
(CETENAL) y con planos del levantamiento fotograméetri-
co aéreo del acueducto Rio COlorado Tijuana, B.C.N, --
Zona Tecate~T1juana, escala 1:10,000, con curvas de «-
nivel a cada 5m, proporcionados por la Secretar{a de -
Recursos Midraulicos (S.R.H.). Como informaclidédn topogra

fica m3s especifica, se cuenta con el plano del vaso, -
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escala 1:5,000, con equidistancia vertical entre curvas
de nivel de 1 m; con el plano de la boguilla, escala -
1:500, con curvas de nivel a cada 2 m, proporcionado -
por la Gerencia del Acueducto, as{ como con el perfil —

del trazo del eje de 1la cortina a escala 1:500.

Del estudio de la informacibn disponible, se determi
naron las caracteristicas topogr&ficas siguientes: el —
vaso de la presa se extiende a la salida del Cafibn el -
Carrizo y est& confinado por cerros cuya altitud es del
orden de los 400 m.S.n.m.. La Boquilla (fig. 2.1) es ca
si simétrica, de forma trapecial, con taludes aproxima-
dos en ambas laderas de 2.6: 1; con profundidad méxima
de 55 m; con un ancho miximo de unos 378 m, y un ancho
minimo de aproximadamente 100 m. La relacibén de cuerda

a altura es de 6.9,

2+.3.~ INFORMACION GEOLOGICA

GEOLOGIA SUPERFICIAL.- Se cuenta en el informe -
de la visita de reconocimiento efectuada al sitio por -~
personal especializado. En dicho informe se mencioné lo
siguiente:

"La Boquilla ia sido labrada por el Arroyo Carri-

20 en rocas intrusivas, clasificadas en el campo como =
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Dacftas del Juradsico, las que afloran en ambas mirgenes
del arroyo y su apariencla es de roca sana e impermea-
ble. La roca de la margen derecha estd cortada por un =-
digue de si{lice y en el cauce aparecen acarreos de are-

na de espesor estimado en 30 m."

GEOLOGIA DE DETALLE: "Con objeto de conocer las carac-
ter{sticas de la roca, el espesor y calidad de los aca
rreos se formuld un programa de exploraciones, consis-
tente en ocho sondeos a 1o largo del eje de la cortina
y dos en el cauce: uno aquas arriba y otro aguas abajo
del eje, cada uno distante 50 m con respecto a dicho -~
eje. Los sondeos, perforaclones con recuperacién de --
corazones, se haradn a una profundidad tal que permitan
penetrar en la roca basal 5 m, efectuando pruebas de -
permeabilidad (Lefranc y Lugeon) tanto en los acarreos

como en la roca®.

La distribucidn de los sondeos practicados se mues
tra en la Fig. ndm 2-2 y la informacién estratigrafica
derivada de ellos se resume en la fig, Nim 2-3,Del ana-
lisis de esta informacibén, se infiere que el material -
de acarreos alcanza en el cauce espesoves comprendidos
entre 2,95 y 10.0 metros, en tanto que la roca reporta-
da como Dacita altamente fracturada que subyace a la --
capa anterior, tlene espesores que varlan entre 5.0 y -
15.60 metrosy por lo que respecta a las mirgenes, el ma

terial permeable, constituido principalmente por Daclta
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l ESTRATIGRAFIA DE LOS SONDEOS EN EL EJE DE LA BOQUILLA EL CARRIZO
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muy fracturada tiene espesores de 4 a 11 m. en la margen
izquierda y hasta de 9 m en la margen derecha. A profun-
didades mayores que las menclonadas, la roca presenta --
menor o ningln grado de fracturamiento, por lo que prac-

ticamente puede considerirsele impermeable.
2+.4.- LOCALIZACION Y ESTUDIO DE BANCOS DE MATERIALES

En la Fig. Num 2-4 aparecen localizados los bancos
de materiales susceptibles de emplearse en la construce—-
cidén de la Presa Carrizo. Los bancos de material impermea
ble aparecen identificados por medio de la literal "I%, -
los bancos de material permeable por medio de la letra "P"

y los bancos de roca, por medio de la letra "R",

2.4.1.- MATERIAL IMPERMEABLE

El principal banco de material impermeable, identlf}i
cado como "1-8 El Florido", se localiza a la derecha de la
carretera Mexicali-T{juana (Km-153), a una distancia apro=-
ximada de 9 Km al Oeste del eje de la cortina. Sus caracte

risticas medias son las siguientes:

Area estudliada 35 ha ..o
Prof. media de sondeos 1.40 .m

Volumen aprovechable 440 750; mas o
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Humedad natural 16.4 %
Finos 61.9 %
Arena ) 35.5 %
Grava k ’ 2.6 %
Limite Liquido (L.L) 55.4

Limite Plastico (L.P) '20;0

Indice Plastico (I.P) 35;4
Clasificacibén sucs CH

Peso vol. ‘méximo Proctor 1677, Kg/m3
Humedad &ptima 20.6 . %

2.4.2.- MATERIAL PERMEABLE

Los bancos de material permeable se localizan en el
cauce del Arroyo Carrizo, aguas arriba y aguas abajo del
eje de la cortina, a distancia maxima de 2 y 1.5 Km, res-
pectivamente. Las caracteristicas medias de estos bancos,
se resumen en la tabla Nim. 2-1. El volumen total aprove-

chable de estos bancos se estima en 581,000 m3.

2.4.3,.~ AGREGADOS PARA CONCRETO

Los agregados para concreto podran obtenerse de los
bancos P-10" Cortina", cuyas caracteristicas medias se han
dado en la tabla ?-1, y del banco denominado "Quebradora"
ubicado a unos 7 Km al Oeste del eje de la Cortina, cuyos

datos generales son los siqulentes:



CARACTERISTIC

TABLA NUN.

AS MEDIAS DE LCS 3aN2CS

2~1

UE MATERIAL PURNEABLE.

BaAaNGCOUGS.
““R"“T:IISTIC’S P-E"EL P-T"EL P- 8 P- g P-10"Cortina"
Darricito Carrizo "Cation" "Buhos" (A. Concreto)
area estudiada: . (ha)' 10 4.4 2.9 3.0 5.3
Prof. media de sondeos. (m) - 3.5 2.2 3.05 2.2 3.3
Vol. aprovechable (w.3) 364 000. 85 800. .. |74 200 . 57. 000 174. 000
Grava (%) 5.4 6.7 8.0 3.4 3.2
Arena (%)~ 90.8 87.2. 8841 92.2 94.5
Finos L (3) : 61 2.3
Térdida por lavado () Y20
kddule de finura 3.0
Coaf. de uniformiiad (Cu) 5.0
Cosf. de curvatura (Ce) e P
pensidad e solidoe (%rena) 2.63
Abs ; 1,60
Teso vol. arena suelta (85/13) As11e ]

Peso vol. drena compxctada (hg/m}

21asificicidn sUcs.

TABLA NUM 2 < 1

0z
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Area estudlada 4 ha
Volumen aprovechable 100 000 m3
grava . 78.2 %
arena 21.8 %
finos 7.0 % (con respecto
a la arena)
2.4.4., ROCA

Banco R-2 "Las Palomas".- Este banco se localiza
aquas arriba del eje de la cortina, a una distancia de ~
0.5 Km sobre la margen derecha del Arroyo Carrizo. En el
sitio fi)ado como banco, aflora la roca en una superficie

aproximada de 2 ha y su volumen aprovechable se estima en

300,000 m3.

2.4.5. RESUMEN DE VOLUMENES DE MATERIALES

En la tabla NOm 2-2,° resenta u resumen: de ‘volil

menes de los materiales estudiados




TABLA NUM, 2 - 2

RESUMEN DE VOLUMENES DE MATERIALES

22

MATERIAL

BANCOS VOLUMEN
(m®)
IMPERMEABLE ' m"E]l Florido" 440,750
v
PERMEABLE : "Carricito”
"Carrizo"
"Cafidn" Y 524,000
"Buhos"
AGREGADOS PARA
CONCRETO:
Grava-~Arena: "La Quebradora® 100,000
Arena: "Cortina" 174,000
ROCA "Las Palomas” 300,000

Por lo anterior, se vé
la construccidn de una
dos.

que existe material disponible para
presa de tierra de materiales gradua
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INFORMACION HIDROLOGICA.
{

a fuente principal de la informacibn hidroldgica
ible 1a constituye el boletin hidrolbégico Nim.28
o por la secretaria de Recursos Hidraullcos ( -

en su seccidn relativa a la Regién Hidroldgica

ly @ la que pertenece la cuenca del Arroyo Carri

|

s estaciones climatoldgicas a hidrométricas -~ =

la figura Nim. 2-5 se muestra la localizacidn

nas al sitio de la Presa Carrizo y en las tablas
2-3 y 2-4, se resumen los datos relativos a ubi

n y periodo de datos disponibles de las mismas.
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2.5+~ INFORMACION HIDROLOGICA.

La fuente principal de la informacibén hidroldgica
disponible la constituye el boletin hidrolbgico Nam.28
editado por la Secretaria de Recursos Hidraulicos ( -
1971), en su seccidn relativa a la Regidn Hidroldgica

Nim. 1, a la que pertenece la cuenca del Arroyo Carri

20,

En la figura Nim. 2-5 se muestra la localizacidn
de las estaciones climatoldgicas & hidrométricas - -
préximas al sitio de la Presa Carrizo y en las tablas
Nims., 2-3 y 2-4, se resumen los datos relativos a ubi

cacibn y perfodo de datos disponibles de las mismas.
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TARLA NUN. 2 - 3

ESTACTONES CLTRATOLOGTZAS EN LaS CERCAFIAS DEL SITIO.

ESTACTONES DEPENDENCIA |- CUORDENADAS PERICICS OCN D768
5 ; o LATITUI)(N% LONG. (W.G.) LLUVTA T3 PR(ATURA] BVATORACICN

AGUA CALIENTE
BGQUILLA DE STA.ROSA
CAlLADA SECA

CULONTA GUADALUPE.

B TINAL

La PUERTA

CLIVARES N3XTICAROS
PRESA RODRIGUEZ

320 06' 30" |1160 27' OO" | 1967-1969 | 1967-1969 -

320 '02% 00" [1160 45' 30" | 1965-1969 | 1965-1569 | 1c65-1969
320 31" 00" |1160 17' 30" | 1950-1963 | 1950-19€3
320 .05' 30" |1160 34' 00" | 1924-1956 | 1924-195€
320.11" Q0" ji160 17' 30" | 1948-1969 | 1943-19€9 —_
320 33' 00" [1160 39' 30" | 1c48-12€9 | 1647-1969 | 1960-1969
"320 03" 00" [1160 40" 00" | 1954-1963 | 1954-1969 [1954=1969
320 26' 00" [1160 54' 30" | 1928-1969 [ 1929-1969 |1928-1969

HAMCHO BELLAVISTA sSwn 320 05' 00" |1160 31* 00" | 1921-1233 ]| 1924-1033 _
TTJUANA | “s¥m-SRH 320 31" 30" 1170 02' 30" | 1921-1969 | 1€21-1569 |1652-10¢0
VaLL¥ DE LAS PAL¥AS .| Syd-SRH® 320 23" 30" |1160 39' 30" | 1921-1C69 | 1932-1969 |1952-1069
VALLYE HEDSNDO BER . 5 320 31' 30" 1160 46' 30" | 1934-1937 | 1G34-1937 _
TLANTA ROSARITO SRH 320 18 30" [1170 02' 00" | 1967-1965 | 1967-1969 |19€9-

NOTAS: ABREVIATURAS EN "DETENDENCIAY:
SRH - Secretaria de Rscursus Hidrdulicos
SNV - Servicio leteorologico lLexicano

TABLA NUM, 2 = 3°

sZ



TABLA NUY. 2 -~ 4

ESTACTONES HIDRONETRICAS ED LAS CEHCANIAS DEL S1TIO.

ESTACTON ORRTENTE 1DAD | COURDENADAS AREA DRENA- | PERIOLO DE
: ‘ s  |TLONG. VG LAT.N. Da (Ry2) DATCS.

AGUA CALTENTE =~ | ARK.GUADALUPE| B.G.N. | 1160 23' 457|320 06' 54"| 353 1948 - 1969
BOJUILLA STA. ROSA o ‘Agx;cuabALUvﬁ “B.O.H. | 1160 45' 16"|320 01" 42"| 1930 1962 - 1869
PPESA A. RODRIGUEZ | R. TTJUANA | B.C.N.. | 1160 52" 30"|320 25' 00" | 2501 1936 - 1969
LINDSRO INTERNACTONAL | R. TTJUANA .| E.U.A. 1170 02' 30"|320 32" 30" | 443: 560 - 1964
CEHCA DE FRSTGR e R

CALIFCRNIA ‘R TTJUANAS o 320 - 1964

9¢
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3.- ESTUDIO HIDROLOGICO

3.1 INTRODUCCION

Dado que la Contribuciédn al almacenamiento de la Presa en
funcién de la disponibilidad Hidrolédgica, se considera ~-
despreciable por lo escaso de los escurrimientos de esta
zona, el desarrollo de este capitulo tiene como objetivo
la estimacidén del gasto maximo probable aportado por la
Cuenca del arroyo Carrizo hasta el sitio del proyecto, -~
asi co.l0 su distribucién respecto al tiempo; todo ello -
encaminado el dimensionamiento Hidriulico de la obra de
excedencias . No se dispone de datos de aforos sobre es-
ta corriente por lo que la estimacidn de dicho gasto se
harid a partir de métodos que se apoyen en'la&”taracterig
ticas fisiogrificas de la Cuenca, tanto cohbreﬁ ié infor
macibn climatoldgica e Hidrométrica de la zona. Esto es,
mediante el emplec de métodos empiricos, estadisticos y

métodos basados en relaciones de lluvia-escurrimiento.

3.2 CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS DE LA CUENCA,
+ DESCRIPCION DE LA CORRIENTE ’

El* arroyo Carrizo tiene su origen a una altitud aproxima-
da de 920 m.s.n.m., en las cerranfas que se extlenden a -
unos 9 km hacia el SE de la Ciudad de Tecate, B.C.N. Su =~

curso es en general, hacla el Sw.
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A lo largo de su recorrido cruza la Carretera Federal No 3
Tecate-Ensenada, para luego internarse por el €afén "El Ca
rrizo", llegando posteriormente al sitio de la Presa Carri
zo después de recorrer, desde sus origenes, 21 km aproxima
damente. A partir de este punto, el Arroyo Carrizo continda
su strayectoria, siempre hacla el SW, atravesando los peque
fos Valles situados a lo largo de la Carretera Federal No 0
Tecate-Rijuana, hasta confluif{ después de otros 5 km de -
recorrido, al Rio Tijuana. Esta confluencia ocurre por mar—
gen derecha de este (ltimo Riol ?OO m aguas abajo de la Pre

sa Abelardo L. Rodriguez.

Luego de esta unién,rglukio Tijuana recorre hacia el NW unos
30 km aproximadamente hasta su desembocadura al Océano Paci-

fico.

. AREA DE CUENCA

El irea de cuenca del Arroyo Carrizo;
] ) RS

.

hasta él‘sitic de la~
Presa; es de 156 km 5 e
« LONGITUD DEL CAUCE e ;

La longitud del cauce, desde ﬁﬁs érig;ﬁés:hastazél}sitiq dg”

la Presa, es de 20 740 m.

. PENDIENTE DEL CAUCE B B
Para calcular la pendiente del cauce, desde sus'brigenes has
ta el sitio de interés, utilizaremos los datos del perfil que

muestra la Flgura 3-1.,Emplearemos el-criterio de Taylor.y.=-. ..

Schwarz.

S= m "]2 —em(2.1)

en gue:



PERFIL DEL CAUCE DEL ARROYO CARRIZO DESDE

920
soof\ SUS ORIGENES HASTAEL SITIO DE LA PRESA
100 ——heme cmei e e ENOCH R. CACHO
= TESIS PROFESIONAL
§ Fig num 3-I
£
:2‘ 00 .
g ;
i
{
00 .
E \PR;SA

} ;
{200 3 10 1) 20

[-34

DISTANCIA HORIZONTAL (kilometros)




30

m Nimero de segmentos iguales en que se divide el tramo
en estudio. En nuestro caso "m" igualia 10“segmentos,

2074 m cada uno.

s Pendiente media del tramo en estudio

Donde
St Pendiente del sec";mento‘ '
Hi Qésﬁiﬁel‘entré los extfemos ‘del segmento en m -

e cada segmento

y su pendiente ‘correspondiente.



n

TABLA 3.1.- Pendiente de los tramos en que se dividid

el Arroyo Carrize

TRAMO .

O 00 L OV TN e

-
o

i a ecuacion (3-‘1).— se:- tlene qu

:fpandiente media de1 cauce esi-

S« 10 7] 2. 0.023
0 |654667
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. PENDIENTE DE LA CUENCA

‘Para este cllculo emplearemos el criterio de Horton. En este
criterio se traza una malla de cuadrados sobre el plano del
idrea de la cuenca en estudio, la cual conviene orientar en -
el sentido de la corriente principal. Si la cuenca es de 250
km2 4 menor, se requiere por lo menos una malla de cuatro -
cuadros por lado. En nuestro caso (136 kmz) se utilizd una
malla de 11x16 cuadros (cada cuadro de 1 km por lado).

Una vez hecho lo anterior, se mide la longitud de cada linea
( en las dos direcciones) de la malla comprendida dentro de
la cuenca y se cuentan las intersecciones y tangencias de -
cada linea con las curvas de nivel. La pendiente de la cuen

ca en cada direccidn de la malla se valla como:

Sx=

donde:

D DeSnivéliténSténteiéntréchrVa»ﬂde‘MLVel _En. nuestro caso
D= 0.1km : »

Lx Longitud total de las lineas de'la malla en'la direccidn
-nXt, -comprendidas dentro de la cuenca,

Ly Longitud total de las lineas de la malla en la direccidn
"y", comprendidas dentro de la cuenca,

Nx  Nlmero total de intersecciones y tangenclas de las 1{neas

de la malla en la Direccidn "X", con las curvas de nivel.
Ny Nimero total de intersecciones y tangencias de las llneas
de 1a malla en la direccidn "Y", con las curvas de nivel.

Sx Pendiente de la cuenca en la direccidn "Xv,
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Sy Pendiente de la cuenca en la direccién "yw,

Finalmente, Horton considera que la pendiente media

de la cuenca puede determinarse como:

Scx ND Sec ©

Donde

L = Lx+Ly
N = Nx+Ny 7
5] Angulo entre las lineéé de la mallavyrlgs:cu:vgs de

nivel.

Horton considera como valor promedio del término Sec ©
1.57. En la pratica, este término se considera igual a la -
unidad, o bién se toma al promedio aritmético o geométrico

de las pendientes Sx y Sy como pendiente de la cuenca.

A continuacién, en la tabla 3-2 se presentan los datos
correspondientes a intersecciones y tangencias y longitudes

de la malla dentro de la cuenca.



TABLA

3-2
Calculo de ‘intersecciones y Tangencias, y
Longitudes de la malls dentro de la cuenca
del:Arroyo. Carrizo, B.C.N.
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NGm de-1a

(=3

PES TR G Ui 3

0 @ ~N O AW e'o‘

5

T T B i K e

%111.425

113.10

224,525

hase a

142
0.149

N6

los datos

=

=

14.7 %
14.9 %
13.6°%

anteriores:
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3-3.- DETERMINACION DE LA AVENIDA DE DISENO

3.3.1 METODO DEL HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR

Este método tiene sus antecedentes en la necesidad de los
Hidrol dgos del Servicio de Conservacidn de Suelos de los

E.U.A. (Soil Conservatidn Service), para estimar directa-
mente el escurrimiento cuando no existen fegistros de afo

ros para la cuenca en estudio.

En este método se usan tres variables principales para de-
terminar el escurrimiento: la precipitacibén, la humedad an

terior y el complejo hidroldgico suelo-vegetacién.

~ PRECIPITACION

Geograficamente nuestra zona de interés se halla ubicada en
el Estado de Baja California Norte, casi colindando con el
Sur de California, E.U.A. por lo que aprovechando los estu-
dios sobre el potencial de los aguaceros que se tiene para

esta zona fronteriza, los haremos extensivos.a nuestra zona

de estudio.

En la Fig. 3-2 se muestran, representadas por curvas, las -
precipitaciones maximas probables puntuales de 6 horas para
las Areas de los Estados Unidos al Oeste del meridiano 105Q
a las que estamos suponiendo pertenece nuestra irea de estu
dio por su vecindad. En esta carta se estd considerando que
la precipitacibén puntual es representativa de un irea de --
10 mi? ( 25.9 km?).

La carta de la Fig. 3-2?, se basa en los resultados de apro-
ximadamente 200 anilisis de aquaceros de proyecto preparado

por el Bureau of Reclamatidn para cuencas de drenaje especi
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LSTUDIO DF. AVENIDAS

CARRIZO

Fio.- 3.2 Vslores maximos probables de lov aguaceros (en pulgades) al oeste del meridiano 105°




en un punte

en una

Relacion = P

ficas al Oeste del Meridiano 1052,
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ademas de numerosos

andlisis de aguaceros hechos ‘por ‘otros organismos de -’

los Bstados Unidos.

FIG. 3-3
\,~..4_, e I [ O 0 O O I R 0 O I O O
\ ERENEEN
\ N
._\_. [ 1 j — -
0 O I S
S
PEbEE
—- 4‘ .,;,ﬁv ,.iA.J,
. SN S _}- ? 1 1 ; —do—
RENEN %,, RREN

Area en mullas cuadradas

Factor para convertir la precipitacién de 8 hr en un punto a la precipitacién de 6 hr en
meridiano 105°*

una area sf oeste del
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Los valores para los aguceros de 6 horas pueden extenderse
para periodos de mas larga duracién multiplicando el valor

para 6 horas por los factores .correspondientes dados en la

tabla 3-3 R

TABLA 3-3. CONSTANTES PARA AMPLIAR LOS AGUA-

CEROS DE PROYECTO DE 6 HORAS, EN LAS AREAS

AL OESTE DEL MERIDIANO 105°, A PERIODOS DE
MAYOR DURACION

Duracién (en horas) Constante®
8 .

la Fig. 3 por la constante. Indicads.

en un, punto’ pa

Para duraciones menores de 6 hr, la distribucién con respecto

al tiempo de los aguceros se puede obtener de las curvas de -

la Flg., 3-4
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Relacién a la cantidad de sels boras

0 0
TIEMPO EN HORAS

Fi1c. 3-4 Distribucién de la precipitacién de 6 hr para
1a reglén al oeste del meridiane 105° ’

- HUMEDAD ANTERIOR

Al volumen de precipitacidn que ocurre en un periodo de 5 a 30

dias anteriores a una tormenta determinada se lé llama precipi
tacidn precedente, y a las condiciones que se producen en la -

cuenca con respecto 2l escurrimiento potencial se le llama con
diciones precedentes. En general, cuanto mayor es la precipita
cién precedente, mayor serd el escurrimiento directo que ocurre
en una tormenta dada. L0s efectos de la infiltracidn y de la -

evapotranspiracién durante el perlodo precedente también son -

importantes, porque pueden aumentar o disminuir el efecto de -

la lluvia precedentn.

Debido a las dificultades pars determinar las condiciones pre~

cedentes producidas por la lluvia de los datos normalmente dis

nonihlee, las condiciones se reducen a los slauientes tres --

CARDE
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CONDICION I.~ Esta es la condiclid4n que presentan los suelos de
una cuenca cuando estan secos, pero no hasta el punto de marchi

tamiento, y cuando se aran o se cultivan bien.

CONDICION II.- El caso promedio para avenidas anuales, es decir
un promedio de las condiciones que han precedido a la ocurrencia

de la avenida méixima anual en la mayoria de las cuencas.

CONDICION IIl.- Esta condicidn se presenta cuando ha llovido --
mucho o poco y han ocurrido bajas temperaturas durante los 5 —--

dias anteriores a la tormenta y el suelo esti saturado.

- COMPLEJO HIDROLOGICO SUéLO—VEGETACION :

El estudio ce aproximadamente 2000 tipos de suelos de los E.U.
A, por numerosos especialistas e identificadores de suelos, ha
llevado a la determinacidn de cuatro grupos principales de sue
los. Estos grupos se han formado en funcién de la aportacién -
de agua al final de las tormentas de larga duracidn e intensi-
dad apreciable, suponiendo que los suelos con perfiles de carac
ter{sticas semejantes (espesor, textura, contenido de materia -
orgénica, estructura y grado de abundamiento cuando se saturan)
responderan en forma practicamente semejante bajo el efecto de
la precipitacidn. Al hacer estas comparaciones, se supone que
los suelos se han mojado previamente, se han hinchado o alcan~
zado su volumen maximo y que no cuentan con la cubjerta protec

tora de la vegetacién,
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Los grupos principales de suelos hidroldgicos son:

A.- (Con el potenc1a1 de escurrimiento minimo). Incluye a las

arenas profundas con poco limo y arcilla,,tambien a los loes

muy permeables.

B.- La mayor- parte de: los suelos arenosos menos profundos que
los del grupo:-A,. y loes menos profundo o menos compacto que -
el del grupo-A, pero,el g:upo, en conjunto, tiene una infiltra

cibn media,supefibr‘deépuéslde héberse mojado completamente.

Co- Comprende los suelo lréco'préfundos y los que contienen -

Inque.menos- que-el. grupo ‘D. El gru

ve a'la méydrfparte de las arcillas que mids aumentan de volu-

men al mojarse, perb también incluye algunos de los suelos po
co profundos. con subhorizontes casi impermeables cerca de la

suparficle.

La clasificacién de los suelos de la cuenca que se estd estu=~

diando dentro de cualguiera de estos grupos, requiere que se

disponga de planos con levantamientos de suelos agricolas. S5i
no se dispone de estos planos, los suelos se clasifican & baw

se de criterio.
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-

Ademas de la clasificacién de los suelos en los.cuatro grupos

mencionados, se p:ecisardewbt:os fééEofeS t7mbién7muy impor--

tantes, como son:

El uso del suelbxyliéévéla$¢§>Qg7pratam;édﬁ” g;gé§§695 de cul
civos. S e o e T e et Do

En la tabla 3-4, se combinén los grupos de suelos, el uso del
suelo y las clases de tratamiento o métodos de cultivos for-
mando complejos hidroldgicos suelo-vegetacidn. Los nimeros -
muestran el valor relativo de los complejos como productores
directos de escurrimiento. Cuanto mas elevado es el nimero,-
mayor es el volumen de escurrimiento directo que puede espe-
rarse de una tormenta. Asociada a esta tabla, se presentala
Fig. 3-5, que muestra mediante una serie de curvas, la rela-
cidn precipitacidn~Escurrimiento directo. Tanto la tabla co-
mo la figura se prepararon utilizando datos de cuencas afora
das con suelo y vegetacidn conocidos. La precipitacidn consi
derada en la determinacidén de ambas, corresponde a datos de
tormentas productoras de las avenidas maximas anuales 'y otrés

avenidas importantes.




43

Los n(meros derla tabla 3-4, para el cllculo de las curvas
de escurrimiento, son para la condicién media de la cuenca
I1 (véase parrafo: "Humedad Anterior'). Estos ntimeros pue-
den convertirse a una condicién diferente usa;\dof_iaﬁt':kab'la
3-5. ‘ ‘
TABLA 3-4 NUMEROS DE LAS CURVAS
DE ESCURRIMIENTO PARA LAS DIFERENTES

COMBINACIONES HIDROLOGICAS
SUELQ-VEGETACION

(PAHA LAS CUENCAS EN CONDICIONES II, E L. = 0.25)"

Trats | Condicien | GTupo hidrolégica
Uso del suelo | iienign) para la del_suela
Yeublenta  Imetoto | intilracien | 4 | w | ¢ | n TABLA 3-5 CONVERSIONES Y CONSTANTES
PARA EL CASO I, = 04§
Fatbecho . . .. RRL L n ER Y o
1 hit ! 1 3 ‘ s
Cultivos en hileras i :'"‘ n mpew Nimero Nimeros correspondientes Lacurva
sH uena.. ... & Bl oW
< | Mala m i pare e [xfrurra para lim b ovatores st | SOpuienze
© | Buena. s 71 & leondictén) P=1
CaT | Marn " ol m o Condicién 1 Condicién 111 B
C&T | Buena. a7 B L ™ o . N N
Granos pequeios sk Mala s Mo ““: “; [ IA!..‘n 1;
1) Buena.. [ a1 a7 " K - : },: n
c Mala [&] a2 ms - g o by »
4 Buena 1 N s It : :‘ :u bot
C47 | Mala " i om It 5: 4 ot -
CAT | Buena » niom Pt o z ‘o ' on
Legumbres fuplj SR Mala o ! :"a ;4: ;: :'Ir: :3:
day o rotacién] AR Buena | L) _" b n 10 00 100
d c .
* praders o s P 18 n © 122 246
4T | Male i © 0 ™ 156 200
. 17
CHT | Buens ol » s s s in
Pradeta o pastizal Mala Il » 9 o ne b
Rewolae |4 1 1 Y 1 [T
Buena H "o . pot mo o
:' ;\r‘:\:hr ‘ “\ ¢ 3 ? 1L o Mm
C i Buena t &) o J L] Infinito | Infinie
i S SR
Pradees (perma o ! wi wl b
nente) H (U 8. Boil Conservation Service )
Bowquen (lates de Mala TR B2 B
hosque ) Regular | wl o » Para sl ntmers du Is curve on Ia Col. 1.
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- DEDUCCION DE LA ECUACION PARA EI GASTO. MAXIMO

En el procedlmiento del . Hldrograma Unitario triangular (H.U.T.)

la dedutci& E mite calcular el gasto méxi-
mo o gaséo, 3.
ficatorlo d 1 I b§ hidrograma respectivo como un trian-

gulo (Fig.

Las literales que aparecen en la-Fig. 3- 6, asi como las emplea-

das en las relaciones que conducen a la obtencion de la ecua ~-

cidn del: gasto maximo, tienen el siguiente significado.

Q= Escurrimxento total en pulgada

gi= Intensidad maxima (pic ‘ en plg/‘r;

Tp= Tiempo de pico, tiempo en horas desde eliprincipio al maxi-
mo de inten51dad (pico).-f

Tr= Tiempo en: horas, desde la intensidad maxima (pico) al extre

mo final del triangulo.

gp= ~ Gasto . miximo o gasto de pico, en pies cﬁbiéﬁslpoé;séguﬁdo.

D= Perfodo de exceso de precipitacién, en horas{ : :

L= Retraso, tiempo desde el centro del exceso de ﬁrecipitac!én

al pico del triingulo.

Tc= Tiempo de concentracidn, duraclidn del recorrido del agua -
desde el punto hidriulicamente mhs distante-al punto de in-
terés, en horas.

Tb= Tlempo base del hidrograma,.
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ESTUDIO DE AVENIDAS

HIDROGRAMA UNITARIO TIPICO :
Véase la definicién en la Fig. 9

_--Precipitacién

‘,—Pm:ipiluibn neta’

’

INTENSIDAD — EN PULGADAS POR HORA

IEMPO EN HORAS -
Ry

REPRESENTACION ESQUEMATICA DEL
HIDROGRAMA UNITARIO

w0 ) Precipitacién neta Conversién de la grafica curvilinea
Vs . en un tridngulo con el mismo (o

. : tal de escurrimiento, el mismo
méximo y tiempo para el mismo

-Hidregrama del escurrimiento

INTENSIDAD - EN PULGADAS POR HORA
ol
K
-
-

FUENTE: Articulo por Victor Mockus, Ing Hidraulico, del Soil Consetva-
tion Service, Central Technical Unit Belusville, Md . febrero de 1957,

FIG., 3-6.  Analisis del hidrugrama triangular. (Hoja 1 de 2)
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Con base en el triéngulo de la Fiqg. 3-6, se tiene:

{pulg)

si

n hi}iéﬁ:éuhdrédésg tenien

sies?/s/mi?

©7iK=.1290.6

s ‘17+ H " .

Los anélisisfhechqs'por él Servicio de Conservaclén de suelos
de los E.U.-(U,5,5.C.5), han dado por resultado la adopcién -
de un valor de 1.67 para H, como valor medio para cuencas no

aforadas.

Esto-es, para- H=1,67 s+ gp=--_484 y AQ (pies3/5)
Tp

o bien usando las relaciones empiricas:

L= 0 4
Tps D 6 Te s ap= _494 x 57 {pilesa’'/s!
Pl

D/7 0.6 Te
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~ PROCEDIMIENTO GENERAL DE .CALCULC

Los pasos.a: seguir 1 cal ulo de: 1a ‘ave nida de diseﬁo, pueden

resumirse en los siguientes:conceptos generale5.~f

1.~ Determinacion del.area de cuenca
2.~ : :
3.- A
a.- Vde*é;gunos de

los grupos de suelos hidrologicos

S.- Cllculo del numero de curvas de escurrimientoen funcidn del

uso del suelo.

6.- Célculo'del escurrimiento directo,

7= Célculpidel,tiempo de concentracién.A

8,- Calculo del Hidrograma Unitario triangular (H.U. T )

9.- Dibujo del hidrograma de 1la avenida., =

Para aprovechar la informacién (mapas, grificas y tablas) que se
emplea con el método original, utilizaremos las unidades del Sis
tema Inglés, haciendo la transformacién al Sistema Métrico Deci-

mal cuando por claridad se juzque necesario.

Conforme al —orden dado en el procedimiento general, se tiene lo

sigquiente:

. . .
1.,- Area de cuenca! 8245 miT (136 km")
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2.~ Aguacero de Proyecto

Dado que la obra-estard-alojada-en una zona rural, sobre una

corriente de menor : » 56616797§anué sqbféiléidﬁasibnafia
pérdidas‘mééériéiésﬂbéytéi_éo#to'dé‘1afe§t;ﬁétﬂfafy £réstor_
no a la operééién del‘a§hedu¢?o;.puegéfc$£a1égérs;;édﬁé de —
poco riesgo y. por tal hofiQorpuede hécéfgéif;AUEciqﬁéﬁz:azo—

nables en la severidad de :los aéuace:os qén”éikobjeéb‘de te-

ner una avenida de disefio menor que 1avmé'1ma; §obab1e; '

Conforme a lo supuesto,,elﬁaguaéerogde‘pfpyégbolselbbt;ene
como sigue: IR N R

De la Fig. 3-2, zona, A, el valor de la precipitacidn maxima
probable para 6 horas es.de 6 pulgadas (152.4 mm).

El factor de reduccidn se obtiéne de la sigquiente Fig 3-7.

NOTA: Duidanse lue valores det agunceto mi
ximo grobable pur ¢l numese indic ll‘u}

4

Colieldn pory dotemainae faoguec
manina peetabls grea b oroabiny que gue

teida sphical iU para cdoatar ta avenida de proyecto wnenar
Al ocste Jfet missidiann W5
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Para la zona de interés, se tiene un-factor.de reduccién de
1/1.7 (aproximadamente 0.59). ' k’

Aplicando este factor a la precipitééi&ﬁ:héxihaiprobable -

(6 plg), se tiene una precipitacién pég@ré“p; de 3.53 plg-

(89.6 mm). Este valor, sin embargo;5§§gﬁn la teoria del mé

todo, corresponde a un érea‘de i6'hi?f(25.9“km2) por lo que

es necesario hacer el ajuste-al

rea de la cuenca que es de
52.5 mi2. Prs e

El ajuste se hace empleando

do con el 4rea de 52.5. mi

de 0.923 en la ordenada. Finalmente, la aplicacid

constante a la precipitacién reducida de 6 hr, 10 mi2, da co-
mo resultado un,yqlor'derazzsrpglgadés (82.7:ﬁmffﬁéfa una du-

racidn de 6 hr y'$2;5'mi2:

Considerando una duracién desfavorable de 48 horas y tomando
en cuenta las constantes de la tabla 3-3 para extender la du-
racibén mis alld de 6 hr, el aguacero de proyecto y las canti-
dades de 1lluvia acumul adas en diferentes intervalos, sén como

sique:
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Duracién Constante lluvia total lluvia total
(hr) (tabla 3-3) | (cte x23.26: 1. (mm)
S (plag) :

o' 0.0 O
|

Dentro de.la duracién del aguacero, la experienciay observaciones

indican que .por 1o general 1z maxira precipitacién—ocurre'én las -

primeras 6 horas, de aqui la importancia de.conocer la distribucién
horaria de esta precipitacién. i

Con el auxilio de la curva zonal "A" de 1a 'Fig. 324 se obtiene lo
siguiente: S
PRECIPITACION

HORARTA. PARA:EL MAXIMO DE.6 HR.

Tiempo. i “Iluvia " acumulada

{hr) == €% %X-3,767100)
: ‘plg mm

1. 1,30 31 .1
2 1 .86 47 .2
an 2,32 5643
a. 2,87 65 .4
5 7 .02 74 .5
4 3006 =82 W1




52

Finalmente, la tabulacién del aguacero de proyecto, con las
cantidades de~11uv;a~écumu1ada"en 1oS'Eiémpos‘que se sefla--

lan, es la siquiente:
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3.~ Incrementos de precipitacidn:

A partir'de:la lluvia acumulada dé'ia‘taﬁia antefior, los

incrementos de‘preéipitacién'qhé resdlﬁéhf ::"qgksiguieg

tes:

“Incrementos de precipitacidn..

Limme
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4.~ Grupo-Hidroldgico de suelos:

Los terrenos -de la:cuenca son-en general accidentados y de

fuerte pendierte y dadas éé"ébndi¢iones climatoldgicas de

la zona, los.suelos' son residuales

arenosos -y en ocasio-

5.~ Nimero de curva de escurrimiento

La cobertura vegetal en,la'thaqdéfintgnés s la propla -

de las zonas semidesérticas: vegetaciéh‘65505éi¥é de esca-

sa transpiracién y pasto o hierbas. ~
Haciendo un ﬁfomedio pesado de las diferentes condiciones de
la zona, se selecciond un-valor para‘el nimero de curva de -

escu:rimientp,(N),'de 69;(Eab15'3éa; pfadera'o paséizal).

El valor estimado de N corresponde a una condicidén 11 de hume

dad antecedente,
6.~ Escurrimiento directo.

El método aconseia que los incrementos dn’preclpiﬁabién crlcu
lados en el phso 2, se reordenen durante lnsvprimeras €& horas
de tal maner» que queden en el orden: &, 4, 3, 1, ?, 9. Con =
esto se espera tener una avenlda rayor que la gue se basa en

el supuesto de que ol mayor incremento de lluvia ncurre duran
te 13 pricera hors v aue al misrn tieren s cerap mae 10 oal-
rulada f‘llﬂﬂ?”il"‘rf"- ayen sl omevor i"v"!'"‘""‘"t"' rhe Illl\'iv"‘ aeurre

syt hora del soarersy
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Una vez que se han reordenado los incrementos de precipitacién,

se acumulan. Con estos datos y el nfimero de curva de escurrie-

miento (N=69) entramos a las gr&ficas de la Fig 3-5 y calcula-

mos el escurrimiento directo acumulado. A continuacibn, calcu-

lamos los incrementos correspondientes del escurrimiento y, -~

finalmente las pérdidas en cada intervalo, restando del incre-

mento de precipitacibén el correspondiente incremento de escu -

rrimiento. Los resultados obtenidos como se ha explicado, se

tabulan a continuacibn:

Tiempo Incremento de Precipitacibn Escurrimiento Pérdidas
Reordenado Acumulado Acumulado égg{g Incrementd
(hr) (plg) (plg) (plg} (plg) (pig)
0-1 0.33 0.33 0 0 0.33
1-2 0.35 0.68 0 0 0.35
2-3 0.36 1.04 0 0 0.36
3-4 1.30 2.34 0.39 0.91
4-5 0.56 2.90 - | 0.3
5-6 0.36 3.26 0.9 | 0.17
6-12 1.40 o.90 | 0.50
12-24 1.21 0. _ 0.60 *
24-48 1.89 0,69 | 1.20 %
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* Las pardidas calculadas por la diferencia de la precipi-
tacidn menos el escurrimiento, son menores que un cierto

valor minimo establecido en el método como sigue:

" Considérese una detencién constante minima de 0.10 pulg/

hr, para suelo del grupo A y de 0,05 pulg/hr para suelos
de los grupos By C ",

En nuestro caso, grupo B, tomamos 0.05/hr de perdidas; -
de esta manera, el considerar el niimero de horas de cada
intervalo, resultan los incrementos de escurrimiento que

se muestran en la tabla anterior,
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7.- Tiempo de Concentracibén (Tc)

Tc= Lc/V

donde:

Lc= Longitud de recorrido del agua desde el punto hidrfuli-
camente m&s alejado al punto de interés

= 20 740 m.
V= Velocidad de recorrido del agua. Puede obtenerse de la

siguiente gufa, a 1la que se entra con la pendiente

media del cauce { Sc)

GUIA PARA ESTIMAR LA VELOCIDAD

Proyecto Racional de las Alcantarillas
Publicacién Técnica de la U. S. Navy y Puentes, Texas
Navdocks TP — PW — § Highway Departament, octubre de 1946
Tabla 8B, marzo de 1953
Velocidad media, en pies por scgundo
Pendien- Pastizales | Cauce na-
Pendiente media det canal des. [Velocidad me te cn por- Ulo:quc:dé;“ (enlapor- | yyral no
de ¢l punto mis lejanc a la [di3. en pies centaje po cién supe- bi
i por segundo superior de | Hor de la muy hien
salida, en porcentaje e la cuenca) cuenca) definido
t a 2 2.0 0-3 .0 1.5 1.0
2 a 4 3.0 4 -7 2.0 3.0 30
4 a 6 4.0 8 -1l 3.0 4.0 50
6 al0 5.0 t2 -i5 3.5 4.5 8.0
Con 5c= 2.3 %, V= 1.5 ft/s = 0.46 m/s

y Te= 12.6 hr.
8.~ Hidrograma Unitario Triangular.
Se emplea las siqulentes relaciones, cuyos significado se
han mencionado con anterioridad (Ecuacibn del Gasto M&ximo)
Le 0,6 Tc

Tp= D/2 + 0.6 Tc Tb= 2,67 Tpy Qp= 484 x AxQ/ Tp
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Donde:

Tc= 12.6 hr
Qp= ft3/s

A= 52.5 m12
Q= 1 pulgada

Para D= 1 hr:
Tp= 8.0 hr
Tb= 21 hr S
ap= 3153 £t3/5= 89.3 m>/s

Para D=

f“31o 6 hr
,‘ji;ze 2 hr L :
= 2406 ft /3-68 1 m3/s

Para D= 12 hri

Tp= 13.6 hr
Tb= 36 hr
Qp= 1874 ft3/s= 53mi/s

De acuerdo a los resultados anteriores, los gastos reales asi
como los datos de construccidn de los hidrogramas correspon-
dlentes a cada incremento de escurrimiento, se resumen en el

siguiente cuadro.
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Tiempo Incrementos de Qp PARA Qp ?%gggggg?g: de los
D loi Escurrimien 1 plg Real Inicia) Pico ES’”“
(hr) cer (plg) (m3/s) (m3/s) (hr) (hp)| (hr)
0-1 0 89.3 0 o} —— | ———
1-2 o 89.3 0 1. 9 | 22
2-3 07 et 89.3 10 | 23
3.4 | 038 89.3 11| 24
4-5 o2 89.3 12 | 25
5-6 T 89.3 13 | 26
6-12 0.90 68.1 17 34
12-24 0.61 53.0 26 48

El escurrimiento del perfodo de 24-48 hr no necesita calcularse
para cuencas con Tc menor de 24 horas.

9.~ En la Fig. 3-8 se grafican los resultados obtenidos en el
paso anterior. El Hidrograma total y con ello el gasto m&ximo
probable de disefio, se obtienen al representar grificamente la
suma de las ordenadas de los hidrogramas correspondientes a ca-
da uno de los incrementos de escurrimiento.

Cabe aclarar que de acuerdo a una publicacidn reciente de la
S.R.H,: " Boletin de Tormentas Mlximas Observadas y probables
en México en 24 Horas", L&mina No 20, tormentas M&ximas Proba
bles Noroeste, Frecuencia Media 10 000 afos; la altura de pre—
cipitaciébn mhxima probable para la zona de interfs es de 150 -
mme En el método que se acaba de exponer, la lluvia mixima en

24 horas utilizada fue de 149 mm, pricticamente iquales.
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3.3.2 METODO DE LAS ENVOLVENTES -REGICIALES DE CREAGER Y  LOWRY

La zona de i 1tenece a la Region Hidrologica NOm 1,

Bﬂja California Noroeste por tanto, usando la grafica de -

envolventes: de gastos maxlmos instantaneos de esta regidn -~
(Lamina VI=3; Boletin Hldroloqico NGm 28, S.R.H),,se tienen

los siguientes_resultados

- anolventes de CREAGBR

Para un ‘Area ( A de *’6 km2 rid (q) es de

0.7 m /s/km 2 -'por taﬁto}

- Envolvente de LOWR

Area (A) = 136‘kmq

:Gasto Unitario (a) = 0,845 m /8/km

“por Yo tanto, axis 115 @i/
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3.3.3 METODO DE GUMBEL - CURVA ENVOLVENTE MAXIMA LOCAL

La aplicacién del metodo de uumbel precisa la existencia de

datos hidrometricos en el sltlo de interes,_sin embcrgo, co

mo este nores caso, puesto que ni a lo largo de toda la~-

corriente

trica, se recurrio por este hecho a informacion de cuencas

Al analizarilaiinfo maci6h*hidrométfiéa fégioﬁal se encontrd

la existencia e tres estaciones ‘ubicadas a regular distan-

cla del sit1 foyecto. Estas,estaciones son:

Lindero ;nter 'V:Boquilla Santa Rosa Yy Agua Caliente -

(Fig. NGm 2-5)

La esfaéiénfLindérozlnférﬁacibnal Sé ubica al "NW, a unos 40
km aguas abajo del sitio del proyecto, sobre la corriente -
principal del Rio Tijuana, a:unos. 200 m despues del cruce ~
de este tio,con la linea divisoria internacional, en terri-
torio norteémericano. Esta estacidn tiene un &rea de cuenca
muy grande (4432 kmz) en comparacién con la gue nos ocupa -
(136 km?), lo que ya es una limitante en cuanto a similitud
de cuencas; esto, aparte de que sus datas no son faclles de

obtener pues no se controla en México, decidid desecharla.

l.a- estacién Boquilla Santa Rosa se localira a unos 5% km al
S del sitio de interés, sobre ei. Rlo Guadalupe. El Area de

cuenca de esta estacién tambiénr es bastante grande (1230 ¥xm

y sus reqgistros son de poca extersidn (inlrid en 1967, mow

tivos nue limltareon el emplen e sue coton
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La estacidén Agua Cnliente se ubica a unos 48 km al SSE del
sitio del proyecto sobre el arroyo Guadalupe, éfluente del

Rio Guadalupe ya—mencionado en,parrafos anteriores. La es-

tacibn tiene unﬁarea de cuenca qe 353 km’ y sus caracteris

ticas fisxograficas restantes, como se vera

as,adelante '

son mas congruentes con-las de la: cuenca e estbdib..ssto,

aparte de que sus reglstros comprend

afos, hizo finalmente aprovechar sus’ dato :para el calculo

del gasto maximo probable empleand'

inte--



TABLA  3i6"

GASTCS MAXIMOS ANUALES EN LA ESTACION

AGUA CALIENTE, B.C.N,

64

10 w2 g
ARO DE - OBSER- GASTO MAXIMNO ai?
VACION. ANUAL (Q°)
1949 7.40 54.76
1950 ; 0.33 00.11
U9t 5.97 35.64
46.00 2116.00
2.10
723.61

10,18
ee

1963

1964 0,07
1965 75,69
1966 1§.ao 353,44
1967 29.46 867,89
1968 0,27 2,07
1969 32,81 175,50
suma 200, 4 £413.09
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Antes de proceder a la obtencidn de resultados.mencionaremos
brevemente las relaciones en que se basa el método de Gumbel:

- METODC DE GUMBEL
la ecuacidn:

Para el calculo'déi*gééﬁéﬁhéiimp por este método se emplea -

améx = aQm - oa (Ty- Ly Tr) == (3-3)
siendo: ogQ = [
donde Qmax
N
Qam =Y QI /N
1=
- ai gastoé‘méxiﬁos a
: - malrs._ :w
i
oa désviéciéh”éstandaride‘195 gastos
TNy Ty gonstantes,funcién,de—N[Ltabla73-7
Tr

perfodo. de retorno, en afos

El intervalo de conflanza (A0),

del cual el Urhx nuede variar,
manera,

o sea aquel valor dentro

sr caleula de 1o siguiente
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51 0=1- 1/Tr varia entre 0.20 y 0.80,
Ao =t aognlog? oyvR ). . .13.5)
donde /" @Oy, E constante func1on de 0, tabla 3-7; las demés

literales, con el significado y ,explicado,f~;;:37»—w"

do con (3-5) vy (3-6).

Procesando la informac1on contenida en: la tabla 3 =6, conforne -

a las relacicnes que acaban de exponerse, se obtienen los sigulen

tes resultados:

Q= ,9;54763/55,?7,%,,—”—1 SR
oo 13.23 '
—?ﬁ= ;  0 5252
Oy=  1.0696
para Tr= 10000 afos:

Qméx= 1&7 mi/s

2= 0.99

Ao= 14.1-m3/g

Finalmente:

3

Omax probable = 131 m~/s,

E1 gasto maximo asi calculado, corresponde al sitio de Agua
Caliente; es pues, necesarlo transportar este resultado al

sitio de! nrovecto y se ocurre emplear como aedin 13 cure

va envolvente maxima local,
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TABLA 3 - 7

A @ VHaom
AR43 T 9043 “y ].5431 1.1590 .0 (21607
L4702 5265 50 1.54854 | 1.1604 v :
4952 \5497 51 §.5482 1.1623 G2 0 | (1,7892)
4994 JPH7% 521 2em i.1638 ' [
.5035 5833 53 | sy 1.1653 .05
.5070 9972 54 ’45501 1. 1657
5100 1.5095 55 1.5534 1.1681 10
5128 | 1.02057 | 5¢ | ssga |0 jeos o
,5157 1.0316 L ! 1. 15
.5181 VoA S 1. 1. :
5202 1.C493 59 I 1. 20
5220 1.05%0 60 1, 1.
.52355 | 1.04233 a2 |, i, 25
.5252 1.05%6 &4 q. 1. o
.5240 1.0754 &t 1 ;30
.5283 1.0811 e |, 1.
24 5394 1.0804 7o b 1, .35
25 53026 | 1.09145 ey 1,
) 5329 1.0561 X I, .40
27 5332 1.1004 7 ] i, X
23 L8343 V1047 re . 1. J45
n .5353 | 1.1085 e . 1, :
0 53622 1 1.31238 82 . 1. A0
3l 5371 11150 84 | 1.
32 5350 1.1193 84 . 1. .55
kK] 5398 11224 83 ¢ 1. :
a4 5396 1.1255 90 |. 1. 6077
35 54034 | 1.12547 o2 | 1. g
kA L5410 1.1215 94 . 1 .65
kY 5413 1.1339 24 1. 1. i ,
33 L5424 1.1363 G 1.z 1. 70¢ )TN, 8385
¥ L5430 11,1333 o L i RO
&0 54392 | 1aas2 9L 1. 75 L.2,0049
4 L5442 11434 200 . 1.
42 54431 5yasg 250 1, .80 02,2400
43 L5453 1 1,148 360 1. 1.7 :
R 5453 1 v aee A0 x 1. .85 2.5849
y VSRS | noo L 1.
1.1538 250 1 1, .90 (3, 1437)
V557 | a0 0. 1.,
1.1574 L 1. EEL 2Rl R ¢ be)
.93 (7.0710)
KT (10,005
| CRI S w—— prap——
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-~ CURVA ENVOLVENTE-MAXIMA LOCAL

La-curva envolvente méxima-local<es ‘consecuencia de las en-

volventes Eegionalés‘dé Creégep 'waEQ, egﬁnfia que. a Jui.

cio se adapte mejor a‘las‘cdﬁdiéibnéé‘de'iéizoné;vy~tiene"

1la siguiente explicécién. 

En la lamina VI-3 del Boletin HidrolégiborNﬁm 28 de la S.R.
H., aparecen trazadas, con apo?oﬁeﬁ 195 gastos mis altos -
de la regidn, curvas paralelas a lasfenvolventes mundiales
de Creager y'Lowry; constiéuyendd iés envolventes regiona-

les.

Cualquieripunéo,sbbfg:estas burvas' » - estard indicando el
gasto méximo'instaﬁt&neo que puede tenerse de acuerdo con
el irea de cuenca, También en la misma Lamina se ubican
los gastos maximos instantineos de otras estaciones de -
la regidn y asi, en un momento dado, para cualquier gas-
to, se puede trazar virtualmente una curva paralela a kas

envolventes reglonales, que representa la envolvente mé-

xima local.

Conforme a lo que acaba de explicarse, el procedimiento -
numérico para llevar a cabo el transporte del gasto de di
sefio determinado en el sitio de Aqua Caliente al sitio -
del proyecto Carrizo, es el slguiente.

Se tiene que de acuerdo a la erhfica de curvas envolven -

tes regionaless
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gxA= Q

donde

g= coeficiente que se d& en las ordenadas, en m3/s/km2
A= &rea, en Kem?
Q= gasto, en m3/s

En el sitio de Agua Caliente:

353 km?
131 m3/s

It

o >
n

por tanto,

g= Q/A = 0.37 m3/s/km?
Ahora bien, A (353) y q (0.37) definen un punto del plano de la
gr&fica; por este punto trazamos una curva paralela a la envol-

vente regional de Lowry, como se indica esquemdticamente en la

Figura 3-9

<
E
b3
N
"2 osel- .
o |
E 037f—~ ~ == e
o

Wl o e

o
w
w

AREA (Km?)
Fig. 3-9
Una vez trazada la envolvente m&xima local, entrando a ella con

el dato del &rea de Carrizo, 136 km% o opriene q=0.56 m3/s/kﬁé, con

1a que finalmente Qméx en Carrizo = qxA= 76 md/s
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3.3.4 MCDELO EMPIRICO:

Por la experiencia adquirida en 1a Subdireccién de Hidrologfa

de la S.A.R.H., se ha llegado a establecer que la relacidn que
guardan los escurrimientOS'de dos ‘cuencas semejantes hidrolégi
camente, en las cuales la permeabxlldad del :terreno tambien es
semejante, puede expresarse por la siguiente relacion.

102 T e e

Qc= Qac | _-hPc O oY e o) s -==(3=7)
hpac ,~V~Aac‘ o Sac

donde:

c Carrizo T
ac - Agua. Caliente

ingasto en'm /5,

'fprecipitacion media anual eh:mm"

- hpac-'317 mm: (consideranda las estaciones Agua Caliente

y_el pinal

AR 353 km E
5= 0. 031

“Para ééér!zo: T
ihpéx 284 ﬁmf(esﬁééién iaipuérta)

A= 136 km®
S= 0,02}
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De acuerdo con estos datos, el gasto de diseiio que resulta

para el sitio de Carrizo es :

Qc=-+ 50 m3/s

3.4 RESUMEN DE GASTOS MAXIMOS

a) HidrogramaJU 

b) Envolventes ‘Regiona

3.5 SELECCION DEL GASTO DE DISERNO.

Debido a que no se cuenta-con informacidn-hidrométrica histérica
en el sitio del proyecto para apoyar una determinacidn mis confia
ble del gasto de disefo, se eligid como tal el de mis cuantia, el

determinado con la envolvente regional de Lowry, de 115 m3/5.

Debemos comentar ademas, que en apoyo a esta seleccién, las envol
ventes segin Lowry, son mas recomendables par~ los rios del Norte
del Pals, ya que este investigador empled para la construccién -

de sus curvas, datos de los r{os de Texas.
3,6 FORMA DE LA AVENIDA:

La forma de la avenida de diseflo se obtuva mayorando el pico de

la avenida mixima registrada en la estacidén hidrométrica
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Agua Caliente, en el periodo del 10 al 15 de Marzo de 1952,

El hidrograma resultante se ilustra en la figura Nim 3-10.
El tiempo base del hidrograma es de 5 dias y su gasto mi-

ximo es de 115 m3/s.

3.7 VOLUMEN MEDIO ANUAL ESCURRIDO

Se sabe de antemano, por la deficliente precipitacibn plu-
vial de la zona, gque el volumen medio anual escurrido en

la cuenca no es significativo para el propbdsito de la Pre
sa: los aportes al vaso se har3n a través del acueducto ;

sin embargo, es necesario su determinacidn para hacer el

calculo de otros conceptos que se veran mas adelante,

El volumen medio anual escurrido (V.E.) en cuencas que no
disponen de datos de aforo puede estimarse por la siguien
te relacibn:

V.E.= A.c.Pm

A= Area de la cuenca
c= Coeficiente de escurrimiento

Pm=Precipitacidédn media anual en la cuenca.

En nuestro caso, la Gnica limitacidn para efectuar el cal-
culo, es el desconocimiento del coeficiente de éscufffﬁieﬁww

to.
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PROYECTO PRESA CARRIZO BCN.
FORMA DE LA AVENIDA DE DISERO
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Determinacibdn del Coeficiente de Escurrimiento.-

El procedimiento para determinar el valor probable del escu-
rrimiento para un aprovechamiento que no cuenta con datos de
aforo , consiste en comparar su cuenca con otra u otras, -~ -
cuyas caracteristicas generales de climatologia, extensibn,
pendiente, vegetacibn, geologla, forma de concentracidn, étc
sean semejantes y en las cuales se cuenta con datos de aforo
que hayan permitido previamente la deduccibdn de los coeficlen
tes de escurrimiento anuales., Como en la generalidad de los -
estudios no es posible obtenerlos de esta forma, su deduccién
se apoya principalmente en tres factores basicos: la precipi-

tacidbn, el tipo y el uso del suelo.

Se hara intervenir la precipitacién anual para el chlculo del
coeficlente de escurrimiento anual. El coeficiente medio anual

sera el promedio de éstos.

Los suelos interesan en cuanto a su mayor & menor permeabili-

dad, Yy se clasifican en tres tipos:

A.~- Suelos muy permeables,
B.~ Suelos medianamente permeabl es,
C.- Suelos casi impermeables.

Esta clasificacién es la misma que se,mencidﬁbi"

método del Hidrograma Unitario Trianguiat (H:U;T.); ﬁ"
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Por lo que respecta al uso & cobertura del suelo, también

se manejan los mismos conceptos que en el método del H.U.T.

Conjuntando los conceptos anteriores, el coeficiente de es

currimiento se calcula por medio de las sigquientes férmu -

las:
para K= 0.15 , C=K _ P-250
2000
K> 0.15 , C=K _P-250 + K-0.15
2000 1.5

K, parametro que depende del tipo y del uso o cobertura ——

del suelo, tabla 3-8

El coeflclente de escurrimiento puede obtenerse también -

mediante el auxilio de las grificas de la Fig 3-11

Finalmente, considerando para la cuenca los siguientes - -
datos: Area de cuenca, 136 ng; tipo de suelo, B; cobertu-
ra, pradera o pastizal; K = 0.28; P = 284 mm; se tiene -

que:

Coeficiente de escurrimiento, C= 0.09

Con esto, el volumen medio anual escurpldo (V.E.), resulta-— ===

de 3.5 millones de m3
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4.~ ANTEPROYECTO
4.1 INTRODUCCION

El objetivo del anteproyecto es la seleccidédn de la mejor al-
ternativa de entre las técnicamente factibles. Esto implica,
obviamente, la generacion de alternativas en cuanto a tipo -
y costo de Cortina, Vertedor y Obra de toma, para posterior-
mente llegar a la seleccion de una de ellas, tomando en cuen

ta los beneficios, costos y las facllidades constructivas.

Por lo que respecta al presente capitulo, su propdsito, una
vez seleccionado el tipo de presa, es llegar a delinear las
caracteristicas fi{sicas de los principales elementos de la -
estructura; la cortina, el vertedor y la obra de toma, e in~
tegrar un antepresupuesto con la finalidad de tener un elemen
to de juicio para poder decidir sobre la realizacidn de la -

siguiente etapa, el proyecto ejecutivo.

4.2 CORTINA

Definicidn.~ Se da el nombre de "cortina", a la estructura =

que se construye en la "boquilla"” para interceptar la corrien
te y elevar el tirante del agua, provocando el almacenamiento
en el "Vaso". La cortina es la obra mas importante de una pre
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Clasificacidn.- Las cortinas son de muy diversos tipos. Aten-
diendo a sus caracteristicas de comportamiento estructural, -
segiin los materiales conocidos y disponibles hasta nuestros -
dlas, se clasifican en dos grandes grupos: Rigidas y Flexibles
Estos grupos a su vez se clasifican en varios subgrupos, aten
diendo ya sea a su forma de trabaj)o o a los materiales de que
estan construfdas. Los principales subgrupos, son los siguien

tes:

RIGIDAS:

a)e- De gravedad. "~ 0" ‘con eje recto

¢le curvo

b) .=~ De-arco- éréo,simple"

-arco .gravedad
FLEXIBLES:
a).~ De enrocamiento’ L S con recubrimiento

con corazdn impermeable

b).~ De tierra .. . zonal & de materiales graduados

de seccibn homogénea &6 de -

tierra proplamente dicho.
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Las cortinas de tipo rigido, son aquellas cuyas partfculas
estin firmemente ligadas entre s{, de tal manera que no -
permiten grandes desplazamientos entre ellas, salvo casos
especlales en los cuales algunas de sus partes se indepen
dizan de las otras por medio de juntas, & bién por una -~
combinacibén por cambio de seccidn rigida a flexible. Este

tipo de cortinas se construyen generalmente de mamposteria

o concreto.

Las cortinas de tipo flexible son aquellas constituidas -
por materiales sin cementacidn, que permiten movimientos
considerables entre sus particulas, lo que crea clerta ca

pacidad para absorber deformaciones.

Cortina Tipo Gravedad.- Las cortinas de este tipo como su
nombre lo indica, dependen casi exclusivamente de su pro-
plo peso para su estabilidad. A pesar de su masa impresig
nante, tienen un factor de seguridad pequefio. Requieren -
boquillas angostas y cimentacidén rigida, esto es, deben -
emplazarse sobre roca sana y resistente. Son de seccién -
aproximadamente triangular y en planta son rectas o lige-

ramente curvas.

Cortinas de Arco.- La ldea fundamental en el disefio de --
Cortinas de arco es la de transmitir el empuje hidrostati
co hacla la cimentacidédn y empotramientos, aprovechando al

maximo las propiedades del concreto para trabajar a la com
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presién; logrando, ademéas, un volumen de cbra menor al re-
querido por una cortina de gravedad de la misma altura. Es
te tipo de cortinas se adaptan a los lugares en los que la
relacidn de la distancia entre los arranques del arco a la
altura no es grande (menor de 5) y donde la cimentacidn en
estos mismos arranques es roca sdlida capaz de resistir el

empuje del arco.

Cortina de Enrocamiento.- Son terraplenes formados por - -
fragmentos de roca de varios tamaflos cuya funcidén es dar -
estabilidad a una membrana impermeable. La membrana puede
ser una capa de material impermeable, una losa de concreto,
un recubrimiento de concreto asfaltico,placas de acero, -
madera o un niicleo interior delgado de arcilla y puede ir
colocada al centro de la cortina o como recubrimiento en

el talud de aguas arriba prolongada con un dentelldn hasta

terreno impermeable.

El tipo de enrocamiento se adapta a los emplazamientos re-
motos, donde abunda la roca sana, donde no se encuentra -—=-
tierra buena para una presa de tlerra, y donde la construc

cibén de una presa de concreto resultarla muy costosa.

Las presas de enrocamiento requieren cimentaciones en las
que se produzcan asentamientos minimos. Su disefdo esta basa

do en la experiencia.
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Para el caso de corazén impermeable, el enrocamiento exterior

forma el elemento resistente.

En el caso de recubrimiento, el enrocamiento, el recubrimien

to y el peso del agua forman el elemento resistente.

Cortinas de Tierra.- Son las mis antiguas gue se conocen. Se
construyen en la actualidad de dos tipos: de material & sec~

cibébn homogénea y de materiales graduados o heterogénea.

Las cortinas de este (ltimo tipo estin constituidas de un --
nicleo central de arcilla compacta, protegido a ambos lados
por capas de materiales de rezaga, grava y enrocamiento que
acaba de dar estabilidad a la seccidn; la zona central es la
impermeable y las capas exteriores tienen el papel de filtro
invertido aparte de impartir estabilidad a la cortina. Si -
estas capas se construyen con material cada vez mas permea-
ble a medida que se va del nicleo central hacia los taludes,
tiene la ventaja de abatir la linea de saturacidn, con lo que
se logra mejores condiciones de estabilidad. Si las capas se
construyen con material poco permeable, la linea de satura-
cibdn sube en la seccldn colocindola en condiciones desfavo-

rables de establilidad.

Este tipo de Cortinas pueden emplazarse sobre cimentaciones
rigidas o flexibles; siendo adecuadas para aquelleos sitios -

donde la cimentacién de cortinas de gravedad o riqida, revig
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ten dificultad; por ejemplo, en boquillas amplias constitui-
das por rocas sedimentarias mas o menos porosas & de rocas -

{gneas fisuradas & algo alteradas.

4.2.1 SELECCION DEL SITIO.

La seleccidn de un sitio para una presa esth regido por los
propbsitos o usos de los recursos hidriulicos, la convenien
cia fisica de los sitios disponibles para lograr esos propd
sitos sin riesgos y en forma econbémica y la autorizacién lg

gal para utilizar un sitio especifico.

Los factores fisicos mds relevantes que afectan la seleccidn

del sitio para una presa son:

a). Disponibilidad de otros sitios alternativos.

b). Relacibdn del sitio con respecto a la zona beneficiada.

c). Disponibilidad de materiales para construccibn y acceso
al sitio.

d). Condiciones de impermeabilidad de la cimentacién y el -
vaso.

e)., Cuantificacidén de afectaciones originadas por la creacibn
del vaso.

f). Efectos adversos ocasionados aguas abajo por el embalse -

aguas arriba, étc.
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En el caso especifico de la presa Carrizo, en lo que a dispo-
nibilidad de otros sitios alternativos se refiere, existfan -
tres posibles boquillas para el emplazamiento de la estructu-
ra! la primera de ellas ubicada en las cercanfas de la Ciudad
de Tecate, B.C.N, y las otras dos, un poco mas distantes, ha-
cia el Sur. Se concentrd la atencidén sobre estas dos (ltimas,
por ofrecer mayores ventajas en cuanto a un mejor aprovecha-
miento del recurso agua en forma integrada con el Acueducto
Ric Colorado-Tijuana, pues estan ubicadas despues de un des-
nivel topogrifico de aproximadamente 550 m, lo que permitirf
transformar la energfia de la calda del agua en energia eléc-
trica a través de turbinas adecuadas al caso. Las dos boqui-
llas distan entre sf 500 m y ofrecen las mismas posibilida--
des en cuanto a los demis factores antes mencionados; final-
mente se eligib la de aguas abajo por tener menor amplitud ,

lo que redundara en una menor longitud de corona.
4,2.2.- SELECCION DEL TIPO DE CORTINA

La seleccidn del tipo de cortina por construir en un sitio
previamente seleccionado, estd afectado directamente por -
condiclones naturales de la boquilla (Topografia, geologla
climatologla, hidroleglia y actividad sismical y por condicio
nes regionales, tales como la disponibilidad de materiales
de construccibdn y la accesibilidad del sitio. Tambien esth
afectada indirectamente por el propbsito y dimensiones de
la presa, duracibén de las obras, métodos de construccibn -

y requerimientos de materlales, maquinaria y mano de obra.
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Tales factores indirectos estan influenciados, a su vez, por

los antecedentes econbdmicos y soclales del Pais.

En el caso particular del proyecto que nos ocupa, se procura-
ron tomar en cuenta la mayoria de los factores antes mencio -
nados, siendo relevantes, sin embargo, los factores topogri -
ficos, geoldgicos y de disponibilidad de materiales de cons-

truccidn ( cap. 2).

Desde el punto de vista de la topografia del sitio, la boqui=-
11a es amplia, casi simétrica, de forma trapecial, con talu-
des aproximados en ambas laderas de 2.6: 1; profundidad mixi
ma de 55 mj; ancho maximo de unos 378 m y minimo de 100 m; la
relacién ancho miximo a altura es de 6.9. Todas estas carac-
teristicas, parecen convenir a una estructura de tipo flexi-

ble mds que a una de tipo rigido.

Por 1o que réspecta al aspecto geolbgico del sitio, la boqui~
11a ha sido labrada por el arroyo Carrizo en rocas intrusivas
clasificadas como Dacltas del Jurfsico. Esta roca, aunque --
sana, se presenta altamente fracturada y cublerta por material
de acarreo. El material de acarreo alcanza en algunos puntos
del cauce, profundidades del orden de los 10 m, Estas condi-
clones, apoyan tamblen la decisibn de una cortina de tipo =

flexible, que puede ser de tlerra o de enrocamiento.

Ahora bién, por lo que respecta a la disponibilidad de materia

les de construccidn, en las vecindades del sitic existe ar
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grava, arcilla y roca. Tambien es posible consequir acero
y cemento en las poblaciones cercanas al sitio (Tecate, -
Ensenada y Tijuana). Desde este punto de vista, la unica
restriccién serfa el costo y acarreo de estos (ltimos - -

materiales.

Finalmente, teniendo en cuenta todos estos factores, pero
sobre todo el aspecto geoldgico por las condiciones de la
cimentacidn, se decidid que la cortina fuera de tipo fle-
xible, de materiales graduados, con una trinchera que per

mita prolongar el corazbn impermeable hasta la roca basal.
4.,2.3.=- DIMENSIONAMIENTO DE LA CORTINA

a). ALTURA DE LA CORTINA

La altura de la cortina es funcién de la profundidad de -
las diferentes capacidades del vaso y del bordo libre que
se adopte con el objeto de evitar el desbordamiento del -
agua por maximo oleaje. A continuacidn hablaremos de estos

conceptos.
- CAPACIDADES DEL VASO
. Curvas de Elevaclones - Areas - Capacidades,

Estas curvas son muy (tiles en la etapa de proyecto, en la

etapa de construccidn y en la etapa de operacién de la presa
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En el concepto que se esti tratando, se utilizaran para -
determinar las elevaciones correspondientes a las diferen-

tes capacidades del vaso.

Para su construccibn, es necesario obtener del plano topo=-
gréfico del vaso, en primer lugar, las Areas correspondien.
tes a cada elevacidn (curva de nivel). Enseguida, se calcu
la el promedio de areas correspondientes a curvas consecu-
tivas. Este promedio se multiplica por el desnivel entre -
las curvas, obteniéndose la capacidad parcial entre ellas.
La capacidad total hasta determinada elevacibn es la suma

de estas capacidades parclales en orden ascendente.

Finalmente, en un sistema coordenado se grafican los resul
tados: en el eje de ordenadas las elevaciones y para las -
ubscisas se utilizan dos ejes, uno superior donde se regis
tran las areas en hect@reas y otro inferior que correspon-

de a las capacidades en Mm3.

» Capacidad para Satisfacer la demanda.

La gerencia del acueducto ha impuesto la condicibdn de dis=-
poner de un almacenamiento que permita satisfacer la deman
da durante 3 meses, considerando una dotaclédn de 300 litros
diarios por habitante, La poblacibén de proyecto es de 1.2 -
millones de habitantes, por lo cual el volumen requerido w-

resulta ser de 32.4 millanes de m3.
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La demanda diaria de la poblacidn equivale a 4 m3/s, aproxi-

madamente.
. Capacidad muerta

La misma gerencia fijb la elevacidn de la salida de la toma,

giendo ésta la 263.75 m; por lo tanto se tiene una capacidad

muerta de 6 millones de m3.

. Capacidad para azolves

No se cuenta con instalaciones para obtener la cantidad de -
azolves que transporta la corriente del arroyo Carrizo; razbn
por la cual, su calculo, se apoya en un promedio regional que
resultd de 0.1 %; esto es, en cada 100 m3 de escurrimiento -

hay 0.001 m3 de azolves.

De acuerdo con lo expuesto, la capacidad para azolves (C.A.),
teniendo en cuenta, ademds un escurrimiento medio anual de -
3.5 millones de m> y una vida Gtil de la presa de 50 aflos, =

resulta ser de:

Ce A= 0,175 millones de ma.

Esta capacidad queda ing}gggqﬁdegt;o”de la capacidad muerta

de la presa.
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Al hacer este calculo, se estid considerando que el aporte
de acarreos al vaso a través del Acueducto, es minimo, y
alin cuando fuera lo contrario (C.A= 1.6 Mm3). tambien --

queda dentro de la capacidad muerta.

. Capacidad para garantizar La extraccidn

Para garantizar la extraccién por obra de toma de un gasto
de 4 m3/s con la carga minima, se ha adoptado en forma pre
liminar la regla que se utiliza en obras de riego: 10% de

la capacidad Gtil. Se tiene una capacidad adicional de 3.2

millones de m3.

. Capacidad por pérdidas de evaporacidn

Se propone conslderar adicionalmente 1.95 millones de m3 -
para solventar las pérdidas por evaporacibdn, esta cantidad

se estimd de la siguiente manera:

Se obtuvo informacién de las estaciones climatolégicas mis

cercanas al sitio para determinar la precipitacibén y evapo-~
racibébn neta probable en el vaso. Para la estimacibn del vo-
lumen, se adoptd® un area de embalse promedlo correspondien-

te a un 75% de la capacldad total.
. Capacidad para péerdidas por filtraclones

La presencia de un aculfero en los rellenos aluviales del -

vaso, permiten inferir que la formacibn basal constitufda -



por rocas igneas intrusivas es impermeable; por lo tanto,
se propone no considerar una capacidad de reserva para -

prevenir filtraciones.
. Capacidad a la cresta vertedora,

De todos los conceptos anteriores, se ha integrado la ca
pacidad del vaso de la presa hasta la elevacibn del ver-

tedor de la siguiente manera:

Capacidad para la demanda 32.4 Mm3

Capacidad para garantizar la

extraccibdn del gasto 3.2 Mm3

Capacidad por pérdidas de eva

poracibn. 2.0 M

Capacidad muerta 6.0 Mm3
TOTAL 43.6 Mm3

La elevacibn correspondiente a esta capacidad, de acuerdo
con la curva Elevaciones-Areas~Capacidades, es la 284.70
m. S. n, m, Esta elevacién es la minima a la que podrl -
situarse la cresta de un vertedor de descarga llbre para
cumplir con el volumen requerido, La Cresta del vertedor
podr& estar por abajo de esa elevacibn, solo tratfndose

de un vertedor controlado por compuertas.

. Capacidad de superalmacenamiento,.

~ Tr&nsito de avenidas.
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Una vez que se ha determinado la avenida méaxima probable
que puede presentarse en el sitio del proyecto, asi{ como
la capacidad y elevacidén del embalse al nivel de la cres
ta vertedora, se estd en condiciones de simular o transi
tar el paso de la avenida por el vaso, con el objeto de

establecer el nivel de aguas maximas extraordinarias - -

(N. A. M. E.), vy la capacidad de control o superalmacena

miento de la presa.

Para proceder al tréinsito de la avenida, se supusieron -
las condiciones mis desfavorables para la seguridad de -
la cortina, esto es, que el vaso estaba lleno, alcanzan-
do el nivel del embalse la elevacién de la cresta verte-

dora (284.70 m.s.n.m,)

Las condiciones topogrificas del sitio hacen pensar de -
antemano en un vertedor de cresta libre, por lo que la -
simulacién del paso de la avenida se hizo para un verte-
dor de estas caracteristicas, considerando longitudes de
cresta desde 5 a 30 m, Para ahorrar en tiempo, por las -
diferentes alternativas, se empled un programa de compu-
tadora. Los resultados del anilisis, se resumen en la --—

tabla 4.1.

Finalmente, por razones econdmicas (como se verd mis ade

lante), pero sobre todo por limitaciones topograficas, -
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Longltud
Vertedor
(m)

10
15
20
25
30

Elevacidn
inicial

(mes.n.m)

284.70
284.70
284.70
284.70
284.70
284.70

PROYECTO

RESUMEN DE TRANSITO DE AVENIDAS

TABLA

PRESA CARRIZO

4-1

AVENIDA MAXIMA PROBABLE 115 m3/ s
( Duracién de la avenida 5 dias )

Elevacidn
final NAME
(mesen.m.)

287.39
286.77
286.44
286.22
286.07
285.96

Carga so-
bre el Ver
tedor (m)

2.71
2.07
1.74
1.52
1.37
1.26

Q. max.
de sali
da m3/s

50.40
68,22
79.00
85.72
91.34
96.23

Almacena~
miento max
(m3x103)

50
48
47
47
46
46

000
500
300
000
500
000

W w s n

Super al-
macenamien
to

(m3x10°)

000
500
300
000
500
000

Elevacibn
corona

( m)

269.51
288.89
288,56
288.34
288.19
288.08

16
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se eligid una longitud de cresta de 20 m. Bajo estas condiclo-
nes, el paso de la avenida por el vaso produce los siguientes

resultados:

Carga maxima sobre el vertedor 1.52 m
Gasto miximo de descarga 86.00 m3/s

Volumen temporal retenido (SUPERALMACENAMIENTO) 4.00 Mm3,

Tomando en cuenta la elevacibén de la cresta vertedora (284.70)
y la carga sobre la misma (1.52), la elevacidn correspondiente

al N.A.M.E. resulta ser 286,22 msnm.

. Capacidad al NAME

Considerando la capacidad al nivel de la cresta vertedora y la

de superalmacenamiento, la capacidad total al NAME resulta de

47.6 Mm3,

- BORDO LIBRE

Definicién.-~ El bordo libre de una presa puede definirse como
la diferencla de elevaciones entre el nivel de aguas miximas =
extraordinarias (NAME) y la corona de la presa. El bordo libre
se adopta con el objeto de proteger la cortina del efecto del

oleaje generado principalmente por viento, evitando que el - -

agua rebase la corana.
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Cilculo.- Comprende los siguientes conceptos:

Hv , altura del oleaje generado por vientoj Hr , altura de
rodamiento de las olas sobre el talud; AH, asentamiento mé-

ximo de la corona y Hs, margen de seguridad; esto es:

Bordo libre ( Hgg,)=Hv + Hr + AH + Hs

Hv se calcula por la férmula empirica de Stevenson modifi~

cada por Molitor:

Hve 3.22 YVF + 76 = 26.9 ¥F (en cm)
donde

V= Velocidad del viento, en Km/h
~Fa Fetch, distancla m&s larga, a partir de la -
cortina, que puede recorrer el viento en - -

linea recta sobre el vaso; en km.

Hr = 0.33 Hv, para taludes entre 1.5:1 y 4:1
Hs = +« 1 m,
En nuestro caso particular, conslde;qugiy:1§pfkgéhtx”1,W,

F= 1.63 km, se obtuvo:

Bordo libre = 2,12 m,
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Finalmente teniendo en cuenta la elevacidn del NAME (286.

22) y 1la altura del bordo libre (2.12 m).

Elevacibn de la corona= 288.34 msnm.

Por otra parte, como la elevacidn del punto més bajo del
cauce es 245.50 msnm, la altura de la cortina por su =--

seccidn mixima resulta de:

Altura de cortina sobre el lecho del rio=42.84 m.

Debido al espesor de los acarreos y con el objeto del in
terceptar las filtraciones, se hace necesario prolongar
el elemento impermeable de la cortina hasta la formacibn

basal, a una profundidad de 13 m. De acuerdo con esto:

Altura maxima de la cortina= 55.84 m.

b) SECCION DE LA CORTINA

La prdctica acostumbrada en la fase iniclal para delinear
las caracteristicas geométricas de la cortina, es el es-
tudio de proyectos similares, que desde luego no hayan -
tenido problemas. En este caso particular, se estudla
ron las secciones de 6 presas Méxicanas: Josefa Ort{z de
pominguez, Sin; Francisco Zarco, Dgo; Abelardo L. Rodr{-
guez, Son; Constitucidn de 1917, Qro; El Palote, Gto y -

El Cazadero, Zac.
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De acuerdo con la informacibdn consultada y a las necesidades
proplas del proyecto, se propuso la seccidén de la cortina de

la siquiente manera:

Un nlicleo central de material impermeable compactado, el cual
se desplantar§ en una trinchera de 13 m de profundidad por -
abajo del terreno natural, El1 nficleo tendr§ taludes exterio-
res de 0.25:1. En sequida, a ambos lados del corazén imper -
meable, una zona de transicibn de arena compactada con talu-
des exteriores de 1.5:1. Suprayaciendo a la zona de transicibn
una zona de rezaga de roca, compactada, con taludes exteriores
2:1 y finalmente, en el paramento de aquas arriba una chapa de
enrocamiento de 2 m de espesor. El ancho de corona ser§ de 8 m

y estard protegida por una chapa de grava de 150 cm de espesor.

La trinchera como ya se mencion, tendr§ una profundidad de -

13 m, ser§ de seccibn trapecial con taludes de 1.5:1 y ancho

de plantilla de 40 m.
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c) ESTABILIDAD DE TALUDES

Se han desarrollado varios métodos para el anilisis de estabi-
lidad de cortinas de tierra y de enrocamiento. Cada método se
basa esencialmente en la suposicidén de que la falla acontece
ya sea a lo largo de un arco circular de deslizamiento o de =~
una cufia de falla., Algunos de estos métodos reclaman una ma-
yor precisidén, a lo que es dificil dar crédito debido a la -
falta de datos sobre la relacidn entre los esfuerzos y las de
formaclones y sobre la correlacidn entre las resistencias de
los materlales en las obras terminadas y las resistencias de
esos mismos materiales en las muestras ensayadas en el labo-

ratorio durante el disefio.

El método del arco de circulo, también 1lamado método SUECO,
se considera ser el mejor aplicable al anilisis de presas de
tierra de tipo homogéneo y a presas sobre cimentaciones pro-
fundas de material pléstico; mientras que el méatodo de la =--
cufa es ms aplicable a presas de enrocamiento sobre cimenta
clones maclzas y a todas las cortinas sobre cimentaclones con
estratificaciones delgadas que contengan una o mAs capas de =

material poco resistente,

En el caso particulur de nuestro proyecto, el método utiliza-

do fue el Sueco, por las razones antes expuestas.
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Los taludes en suelos homogéneos y puramente cohesivos son

el caso mias simple del método Sueco.

Con relacidn a la figura 4-1 a, la posibilidad de que el =
prisma ABDE, de espesor unitario, deslice segin la super—-
ficie cilindrica de radio r y centro en Q, depende de la -
relacién entre el momento resistente (Mr) debido a la cohe
s16n (c) del material y el momento Motor (Mm) inducido por

el peso (w) de dicho material; esto es:

Mr/Mm= Clr/Wa < 1

Ahora bién, si de lo que se trata es precisamente de que no
haya deslizamiento para que el talud sea estable, la rela-
cidon anterior debe ser siempre mayor que uno. En la practi-
ca y para cubrir cualquier eventualidad, se ha adaptado un
valor de alrededor de 1.5; denominindose a esto Factor de ~

Seqguridad (F.S):
F.S= Mr/Mms 1.5

En el caso mas general, la resistencia al deslizamiento de -
pende, a parte de las fuerzas de cohesidn, de las fuerzas de
fricclén inducidas por la presién por el peso del materialj

esto es:

F.S= ($ Nl tan & + cL)/$Tai:

donde:

Ni= Fuerza normal debida 'al pesc del suelo.
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Método Suaco, oplitade of anéli-

sit de o estokilidad de un tolud en svelo
homogéneo y cohmsiva puro (s = ).

FIGURA 4- |7'

: Mitodo Susco, aplicada of cato de material Qohuln y . {riccionante,
Procedimisnto de los dovelar, .~ R

rf,.% 1] cn'ct "

Srecrfytm o

N WL LT

Prccrdimionts del Manietro. FIGURA 4-2
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= angulo de friccién interna del material
c= Cohesién
L= Longltud del arco

Tal= fuerza tangencial debida al peso del suelo.

Una manera de obtener astos elementos es haciendo el anilisis
de la masa de suelo por medio de dovelas finitas independien-

tes, como se muestra en la figura 4-1 b y c.

S1 se consideran fuerzas de flltracidén o presiones de poro, =~

la ecuacidn toma su forma mds general de la siguiente manera.

F.S= ($(Ni-Uidtan & + cL)/S Tal

El valor de Ui se obtiene de la red de flujo .

Una versidn mas sofisticada, tratando de dar mayor exactitud -
a los calculos, se obtiene considerando dovelas de magnitud --
infinlites{males como se {lustra en la figura 4-2 a. El factor

de seguridad total del prisma deslizante valdri entonces:

1
rs ( f: vA ot d.r_‘ _z[ﬂ.‘ii”.)_,‘?" @ + el

J-: hoacn g
En esta ecuacidn puede observarse que cada una de las integra-
les de primer grado puede representarse graficamente por un --
drea {fig 4.2 b), la cual puede medirse con un planimetro o «=

bien, integrarse por incrementos finitos.
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Es importante tambien al obtener el factor de seguridad, consi
derar el efecto de sismo, ya que crea un caso critico en la es
tablilidad de la cortina. Su efecto puede valuarse, en forma -
simplista, haciendo intervenir en el equilibrio de cada dovela
una fuerza horizontal actuando en el sentido de la inestabili-
dad y cuya magnitud es, aW, siendo "a'" el coclente entre la ace
leracién horizontal maxima del sismo, y la aceleracidn gravita-
cional, y "W'" el peso de la dovela; esta fuerza se descompone -
en una normal que disminuye a la componente normal del peso de
la dovela y otra tangencial que incrementa a la componente tan
gencial de W, con lo que finalmente el factor de sequridad que

da expresado por:

F.S. = E{N~U- ANs) Tan 0+ cL
E(T+ A0Tg)

En ausencia de informacidn relativa a las aceleraciones maximas
registradas en un sitio particular, es constumbre considerar -
una aceleracidn del sismo igual a O.1g, y en lugares de alta

sismicidad hasta 0.2 g.

En el caso particular del proyecto Carrizo, por 10 que a sismo
se refliere, se considerd en los cAlculos una aceleracidn maxima
de 0.15 9 ; pues aunque de acuerdo con la regionallizacidn sf{smi-
ca de la RepOblica Méxicana pertenece a la zona penis{smica o -

de sismos poco frecuentes, hay, sin embargo, el antecedente de
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que en esa zona, en una extensidn muy reducida, se dejan sen-
tir algunos sismos que se originan en la gran falla california
na, célebre por haber producido el temblor del 18 de abril de

1906, que destruyd la Ciudad de San Francisco, Califernia.

El anilisis completo de estabilidad de taludes de una cortina
requiere calcular el factor de seguridad para varios circulos
en distintas posiciones y con diferentes radios, para determi-
nar el valor minimo, correspondiente al circulo mis critico. -
Esto debe hacerse ademis, considerando las condiciones mas des
favorables para la falla por cortante que crea las fluctuacio-
nes en el embalse, slendo las mis comunes: "a presa llena con

sismo y sin sismo™, a "presa vacla con sismo y sin sismo", etc.

Obviamente, pafa que la cortina sea estable, los factores de -
seguridad minimos obtenidos para las diferentes condiciones —-
criticas, deben ser mayores o aproximadamente lguales a los —-
minimos aceptables; estos (ltimos estan obtenidos por experimen
tacidn o en base a la experiencia. En este caso particular ,
los minimos aceptables fueron fijados por el Departamento de --

Ingenieria Experimental de la S. R. H.

De lo expuesto, se concluye que el anilisis de estabilidad de -
una cortina es una tarea muy laboriosa, por 1o que en este -
caso se utilizd un programa de computadora preparado por la S.R,

H. Las propiedades de los materiales, los factores de sequridad
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minimos obtenidos y el trazo de los circulos criticos, se pre-
aentan en el plano "Resumen de Andlisis de Estabilidad de la -

Cortina", al final de la tesis.

Posteriormente, se revisd la estabilidad de la cortina por el
método grafico de May o del planimetro considerando Unicamente
los circulos criticos determinados como antes se menciond. Se
1legbé practicamente a los mismos resultados, concluyendo que-

la cortina era estable.

d) Cuantificacidén de materiales.

-

La cubicacidn de materiales que habran de constituir la corti-

na produjo las siguientes cantidades:

Material para el corazén impermeable (arcilla) vr,,135 000 m3
Material de transicidédn (arena compactada) . 353150 m3
Rezaga de roca {(compactada) 7 ?2017500 m3
Chapa de enrocamiento ’ 31 370 m3

Volumen Total ‘ 721 220 m°
Velumen de excavacién 91 000 m>

De acuerdo con el resumen de volimenes de materiales presen-
tado en la tabla Niim 2-2, del capfitulo 2, existe material su

ficiente para la construccidn de la cortina.
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4.3.- VERTEDOR

Definicién.- El vertedor u obra de excedencias, es la es-
tructura del sistema de almacenamiento que di salida a las
aguas excedentes del nivel normal de embalse, protegiendo
la presa y sus obras auxiliares, al impedir que el agua -
de las crecientes que ya no pueden almacenarse en el vaso
se desborde sobre la cortina y la destruyan. Lo que se aca
ba de mencionar atafie de manera especlial a las presas de

tierra o de materiales graduados..

Clasificacidn.- De acuerdo con sus caracteri{sticas genera-~
les mas importantes, los tipos mas comunes de obras de ex-~

cedencias son:

. Vertedores de descarga directa, en cafda libre o
de descarga en canal; con cresta recta o en abani
co.

« Vertedores de canal lateral.

« Vertedores de tiro o embudo

En términos generales, los vertedores de cafda libre esthn
asociados a cortinag del tipo de gqravedad, en arco y de con
trafuerte, en donde el espesor del concreto y la geometr{a
general no son favorables pata qufar la vena liquida desde
la cresta hasta la parte inferior. los vartedores con des-

carqga directa en canal, estin asociados con cortinas de --
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enrocamiento, tierra, o cortinas de concreto cuando por alguna

causa no conviene que sean vertedoras.

Los vertedores de canal lateral tiene la particularidad de que
el eje del canal de descarga es paralelo o casi paralelo al -
eje de la seccidn vertedora, la cual, a su vez, es paralela -
al eje de la corriente; generalmente estan asociados a corti-
nas de tierra o tierra y enrocamiento construf{das en rios en-
caflonados y con grandes avenidas, © en donde no se dispone de
espacio suficiente para lojar una longitud de cresta de las -
dimensiones requeridas. Finalmente, los vertedores de tiro o
embudo son aquellos que tienen una entrada en embudo, que —--
conecta a un tinel, en cuyo extremo inferior puede existir -
un deflector o una estructura disipadora de energla; estan -
agsoclados a presas con vasos de almacenamiento muy encafiona-

dos y gastos relativamente pequeiios,
4.3.1 SELECCION DEL TIPO DE VERTEDOR

Para la seleccidn del tipo de vertedor que resuelve un proble
ma determinado, deben tomarse en consideracidén toda una serie
de factores y razonamientos, que comparados unos con otros, =
producen la solucibén mas viable. Ademas de su facilidad de di
sefio, buen funcionamiento y posibilidades de construccidn, -—-
deben ponderarse los sigulentes factores: Topografia del sitlo,
geologia, tipo de cortina, régimen de la corriente, operacibn
y economia.

Eventualmente, alguno de los factores puede tener un peso - -
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decisivo para elegir un tipo determinado de vertedor; tal es

el caso gque nos ocupa:

Las caracteristicas topograficas de la boquilla, observadas
durante la visita de reconocimiento al sitio de la presa, -
indujeron a seleccionar la margen izquierda como el sitio =
adecuado para cimentar la obra de excedencias. El1 ahorro --
que se tendria en el volumen de excavacidn, dada las carac-
teristicas topograficas de esta margen, fue un factor que —
ayudd a seleccionar el tipo de vertedor finalmente elegido:

vertedor de cresta libre con canal lateral.

4.3.2. DATOS DEL PROYECTO

Los datos del proyecto del vertedor, obtenidos del estudio -

Hidrolégico y del transito de avenidas, son las sigulentes:

. Gasto de la avenida mixima 115 m3/s
. Gasto de la avenida regularizada 86 m;/s
« Longitud de la cresta vertedora 200 m
. Carga hidraulica del vertedor ,‘cigszh@,

. Elevacidén de la cresta vertedora P 28@.70‘m

. Elevacién del nivel de aguas maximas

extraordinarias S286.22 M

« Elevacidn de la corona de la cortina 288,34 m
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4.3.3 DISENO Y CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DE SUS ELEMENTOS

a) Canal de acceso .

El canal de acceso fue diseiiado de tal manera que la corrien
te entre a la cresta vertedora en las condiciones mas favora
bles, es decir, libremente en toda su longitud y en direccién
normal en todos sus puntos. Por esta razdn y por las condicio
nes topogréficas de la ladera, el canal es curvo en su margen
izquierda ( R= 38.40 m ) y su margen derecha la constituye el
cuerpo de la cortina. El ancho de plantilla es variable hasta

rematar en los 20 m que tiene de longitud la cresta vertedora.

La elevacidn de l1a plantilla es la 283,70 m, con lo que la ~-

profundidad del canal es de 1 m.

b) Cimacio

La longitud de la cresta vertedora, de 20 'm, es recta en plan-

ta. Su elevacién es la 284.70 m.

Las coordenadas del perfil del cimaclo, en su cuadrante aguas

abajo, fueron calculadas por la férmula de Scimmemi:

Ye 0.5 x1.85

He Carga Midrbulica
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El cuadrante aguas arriba fue definido por las siguientes

relaciones:

Los detallés:séfiiﬂstrah en el plano general del vertedor, al

final de la tesis.
c) Canal Colector

En su disefio se empleo el método del Ing. Julian Hinds, que en
otros casos ha producido resultados aceptables cuando se ha ~

tenido oportunidad de probarlo en un modelo de laboratorio.

Las relaciones empleadas, se anotan a continuacién:

as
. T
(net) Xén
fu Y + d



108
donde:

Qx, gasto (m3/s) en una longlitud X de la cresta vertedoraj;

q, gasto por unidad de longitud (m3/s); Vv, velocidad (m/s).

Ax, area hidréulica de la seccidn; Tx, ancho de la super-
ficie libre del agua en el canal; d, tirante en el eje ~~
del canal; hvx, carga de velocidad en la seccién; g, ace-

leracidén de la gravedad.

Yx, Distancia vertical entre la superficie del agua y un
plano horizontal que se localiza a un nivel igual al de -
la cresta mas la sumergencia, en m. La sumergencia es fun
cién de la carga H del vertedor, estando comprendida entre

% Hy 2 H para casos comunes,
3

En el presente caso, Sumergencia= 1,01

n y a, Constantes caracteristicas en vertedores con canal -

lateral. n, fluctha de 0.5 a 1

De acuerdo con lo apuntado, las caracteristicas generales -
del canal lateral son las siguientes: Revestido de concreto,
tiene un ancho de plantilia de 4 m con pendiente S= 0.06, y -
talud 0.5:1 en su margen izquierda y la seccibn del perfil -
Scimmeml de la cresta vertedora en la margen derecha; longi-
tud de 20 m, variando la elevacibén de la plantilla de 281.60
en su inlcio a 280.44 en su extremo aguas bajo donde se -

iniclia el canal de descarga.
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d) Canal de descarga

El canal de descarga principia en donde termina el colector;
deberf trabajar con régimen rapido, para lo cual se le pro-
porciona una pendiente mayor que la critica y se establece
en su inicio una seccidn de control.

Por medio del canal de descarga se conduce el agua hacia el
rio aguas abajo de la presa, hasta algln sitio donde no pro
voque dafios a la estructura. Normalmente son canales a clelo

ablerto, revestidos de concreto.

En la secclén de control se produce uhfﬁiﬁéhéé critico, el -

cual se determina verificandg,larsidnignée igu

Q®/g= A3/1
Las literales en la expresién'anﬁé}ior’SLéni{;C

que al hablar del canal colector.

De la seccibébn de control hacia aguas abajo se determinan - -
las caracteristicas hidraulicas de algunas secciones del canal,
con el objeto de conocer su funcionamiento hidriulico y poder

fijar la altura del revestimiento a 10 largo de &l.

De acuerdo a 10 expuesto, las caracteristicas del canal de deg

carga se describen a continuacibn.



La seccidn de control, liga entre el canal colector y el
de descarga, esti formada por un escaldn de 0.75 m de -
altura. El canal de descarga es curvo en su parte media,
tiene una longitud de 140 m y estd revestido de concre-
to. Es de seccibdn trapecial con taludes 0:5:1 y 4.00 m -
deplantilla. Se inicid en la estacidn 0+020.00, a la ele
vacibn 281.19, a partir de la cual la plantilla tiene --
una pendiente S= 0.12 continuando el trazo hasta la esta
cibn 0+073.00. A partir de esta estacidn se inicia una -
curva horizontal y la plantilla se empleza a sobreele-
var hacia la margen izquierda del canal, hasta alcan-
zar dicha sobreelevacibédn 0.25 m en la estacidn 0+083,.00
Una vez alcanzada esti sobreelevacién la curva continfia
con pendiente S= 0.12 hasta la estacidn 0+115.76, donde
se inicla otra transicién para normalizar la plantilla,
1o que se consigue hasta la estacidn 0+125.761 punto -

donde termina la curva horizontal.

De la estacidn 0+125.761 a la estacidn 0+137.931 se tie
ne una curva vertical de 72.35 m de radlo a partir de -
la-cual 'se tiene un tramo recto, con pendiente S$=0,30,-

hasta la-estacién 0+4160,00, donde termina el canal.

En la zona de la cortina el revestimiento del canal se =

1levb hasta la elevacidbn 288,34 con el objetoc de conte ~

ner y proteger el material de la misma.

110
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e) Estructura Terminal

La estructura terminal, a continuacidén del canal de descar-
ga, la constituye una cubeta deflectora de 4 m de radio. Por
medio de un salto de esqui que disipa en parte la energia -
cinética del agua, ésta es conducida hacla el cauce del rfo

a través del canal de salida.

f) Canal de salida

Es un tajo en la ladera, a continuacién de la cubeta deflegc
tora; sin revestir, con plantilla horizontal a la elevacién
258,75. Tiene poca longitud, unos 12 m y es el Gltimo tra-
mo de recorrido del agua, en caso de una descarga por el -

vertedor, antes de entrar finalmente al cauce del rio.

4.4.- OBRA DE TOMA (0.T.)

Definicién.-~ Se llama obra de toma, al conjunto de estructuy
ras construidas en una presa, con objeto de extraer el agua
en forma controlada y estar en condicliones de satisfacer —-

las demandas para el fin que haya sido proyectado el almace

namiento.

Clasificacidn.~ Segiin el fin para el cual se destinen pueden
ser: para agua potable, para riego, para generacién, combina

das o mixtas. SegQn su forma de operacibn: de operacién en -
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la entrada, de operacién intermedia, de operacién en la -
salida. Segfin su estructura de entrada: de torre con puen
te de acceso, de estructura de rejlllas ahogada, Segiin el
conducto: de conducto excavado y colado a clelo ablerto,

de tflineles excavados en las laderas.

4.4.1.~- SELECCION DEL TIPO DE OBRA DE TOMA

Puede decirse que la seleccidédn del tipo de obra de toma -
no estf sujeta a cierta metodologia, ya que é&sto estd en
funcidn de las caracteristicas de cada proyecto en parti-

cular,

De una manera muy general, se puede decir que los facto-
res principales que determinan el tipo de obra de toma -
son: Tipo de cortina, objeto del aprovechamiento, gasto
de extracclédn, tipo de obra de desvio, carga disponible,
topograff{a del sitio, geologfa del sitio, necesidades de
operaclién y factibilidad econdmica.

En el caso particular de la presa Carrizo, la seleccidn
del tipo de toma quedé condiclonada al tipo de cortina,
razones topogrificas y de conduccidn, y sobre todo a las
necesidades de operacibn: se desea extraer el agua en las
mejores condiciones de temperatura y sedimentacién. El -
tipo de toma finalmente elegido es del tipo de torre con

umbral de entrada variable ( 3 entradas).
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4.4,2.- DATOS DEL PROYECTO ( O. T. )

Los datos bisicos de partida del proyecto de la obra de toma,
fijados de antemano por la Gerencia del acueducto, son los -

siguientes:

Gasto méximo de la toma .6 m3/s
Gagto normal de la toma 4 m3/3
Elevacién umbral toma baja 263.75 m
Diémetro tuberfa de salida . 1.82 m (72")

Desnivel entre la salida de la

toma y la planta de tratamiento 15 m-

4.4.3.- DISERO Y CARACTERISTICAS DE SUS ELEMENTOS

a) Disefio

Condicionado por el gasto miximo de 6 m3/s y el diametro de
la tuberf{a de salida (1.82 m), el disefio hidriulico de las
principales partes de la obra de toma, se redujo a una re-
visién del funcionamiento hidréulico de éstas, llegindose

a determinar las cargas minimas para la operacién de las -
compuertas que obturan los orificios de entrada del agua,
as{ como la carga total necesaria para contrarrestar las -
pérdidas a lo largo de la conduccibn. Las dimensiones de -
los orificios se calcularon de tal manera de adaptar a - -
ellos compuertas deslizantes ya disefadas en proyectos si-

milares.
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Las relaciones empleadas, fueron, bésicamente, la ecuacién

de continuidad y el teorema de Bernoulli.

b) Caracteristicas:

La obra de toma esta alojada en la margen derecha, al pie
del talud de aguas arriba y estd calculada para extraer -
por ella un gasto maximo de 6 m3/s. Debido a que el propd
sito de la presa es el abastecimiento de agua potable, la
extraccibén deberd hacerse con las mejores condiciones de
temperatura y sedimentaciédn, motivo por el cual la admisién

se realiza por tres orificios a diferentes niveles.

Las partes componentes de la obra de toma, se describen a

continuacidn.

. Torre.~ Es una estructura de concreto reforzado de sec-
cién cuadrada de 5.0x5.0 m, desplantada a la elevacién --
262,25, de 26.9 de altura. En ella se centralizan los dis
positivos de control: rejillas para basura, orificlos para
la entrada del agua, compuertas deslizantes para requla--

cién del gasto y compuertas de emergencia.

« Orificlo de toma baja.- En el cuerpo de la torre y hacla
aguas arriba se locallza la toma baja cuyo acceso y umbral
se encuentran a la elevacibén 263.75 m, La operaciédn de es
ta toma se realiza mediante una compuerta deslizante de -

1.50X1.50 m,
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« Toma intermedia.- Se localliza en el cuerpo de la torre,
hacia 1a margen derecha. Su umbral se halla a la elevacién

272,20 m. También se opera por una compuerta deslizante -
de 1,50 x 1.50 m,

« Toma alta.,- Locallzada hacia la margen izquierda y en el
cuerpo de la torre, tiene su umbral a la elevacibn 280.70

m y se opera mediante una compuerta deslizante de 1.52 x -
1.52 m.

« Rejillas.- A la entrada de cada toma se tiene una estrugc
turs de rejillas compuesta por 6 rejas de 1.32 x 1.70 m, =
formadas por marcos y soleras, dispuestas en pares, que --
ademas de retener sdlidos gruesos impiden que la velocidad
de entrada del agua sea mayor de 1m/s. Las crujfas de las

rejas estfn formadas por 2 columnas y una trabe, colocadas
sobre una ménsula de apoyo y cubiertas con una losa, de -

tal manera que loe tres pares de rejas forman un medioc -~

exagono.

. Compuertas de emergencia.- Ublcada en la cara de aguas =~
abajo de la torre, se opera para aislar la torre del con-

ducto en el caso de que haya que reparar algun desperfec-

tos Sus dimensiones son 1.50 x 1.50 m.

« Transicidn.- Inmediatamente aguas abajo de la compuerta
de emergenclia se tiene una transicién, de la seccibdn cua-
drada de 1.50 x 1.50 m a la seccidn circular del conducto

de 1.82 m de diametro.
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. Conduccién.~ Ligada aguas arriba con la torre a través
de la transicién, estéd alojada en una trinchera excavada
en el terrenc y atraviesa el cuerpo de la cortina en una
longitud de 100 m. Es de concreto reforzado y tiene, a -
lo largo de ella, cuatro dentellones perimetrales; tres

en la zona impermeable de la cortina y uno mis al salir

de la cortina, donde la conduccidn se liga con una tube-

ria de concreto del mismo diémetro.

. Puente de acceso.~- El1 acceso al piso de operacibdn don
de se encuentran instalados }os mecanismos de operacién
de las compuertas se realiza mediante un puente de con-
creto de seccidn t, a la elevacid4n 288,34, de 1.20 m de
ancho y 44 m de longitud sustentado por la torre de la

obra de toma, un estribo en la ladera derecha y una pi-
la intermedia de concreto reforzado apoyada directamen-

te sobre el terreno natural por medio de una zapata.

4.5.- ANTEPRESUPUESTO.

El costo total del anteproyecto se obtuvo aplicando un -
precio indice de $65.00 por m3 de cortina gque incluye --
costo de vertedor y obra de toma. Como el volumen de la

3

cortina cubicd 721 220 m”, el costo resultd de - = - =« =

$47 000 000.00 (CUARENTA Y SIETE MILLONES DE PESOS). Cabe
aclarar que se consideraron precios wigentes en el afio de

1975,
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El desglose de este costo es como sigue:

CORTINA $ 33 000 000. 20
VERTEDOR A 2 000 000. 2R
OBRA DE TOMA 4 000 000. no
IMPREVISTOS 10% 4 000 000. @@
INGENIERIA Y ADMINISTRACION 10% 4 000 000, Q@

TOTAL 47 000 000. Q2

4.6.=- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

- Conclusiones.

De acuerdo al desarrollo del anteproyecto, se concluye lo

siguiente:

1.~ Que el tipo de presa y de sus estructuras conexas es el
adecuado, dadas las condiciones topogrificas, geoldgicas y

de aprovechamiento del agua.

2.~ Que la solucidén adoptada era tan evidente, que no se -

preciso generar otras alternativas.

3,~ Que el nivel de detalle al que se llevd el anteproyecto

es casi a nivel de proyecto ejecutivo.

4.- Que el costo, en relacibn con proyectos similares, a va
lor actualizado, es del mismo orden; por ejemplo el m3 de -

cortina incluyendo vertedor y obra de toma en la presa ¢El-
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Palote, Gto, en el afio de 1953 fue de $12:00; 14 aflos des-
pues, en la presa Constitucibdn de 1917, Qro, fue de $28.00
y otros 14 afios después en el proyecto que nos ocupa, - =

$65.00; esto es, hubo cada vez un incremento de 232 %.

~ Recomendaciones

1.- Dada las condiciones del sitio, por la profundidad de
los acarreos y el fracturamiento de la roca basal, se re-
comienda el tratamiento de la cimentacién de la cortina.
Este tratamiento consistiri, a parte de la trinchera que
hemos venido mencionando durante el desarrollo del ante-

proyecto, de una pantalla de inyecciones. Y,

2.- Se recomienda verificar el funcionamiento de la obra
de excedencias a través de un modelo hidriulico que reu-

na las caracteri{sticas seflaladas en el proyecto.
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S.- PROYECTO EJECUTIVO

S.1 INTRODUCCION

El proyecto ejecutivo consiste basicamente en la elaboracidn de
los planos definitivos que muestran las dimensiones y detalles

que habran de servir para la construccibén de la presa y sus - -
estructuras conexas, asi como en la elaboracién de las especlfi
caclones técnicas de construccidén y en la integracién del caté-
logo con los conceptos principales de obra y presupuesto corres
pondiente, ademds de otros detalles que en conjunto forman el -

proyecto definitivo.

Lo anteriormente expuesto implica un afine de los datos del an-

teproyecto, una vez aprobado éste.

En el casoc particular que nos ocupa, el anteproyecto se llevd
a nivel casl de proyecto ejecutivo, por 10 que una vez aprobado
tuvo muy pequeflos camblios., Por lo mismo, las descripciones de
las estructuras principales de la presa, con muy pequefias varia
ciones, corresponden a las hechas en el anteproyecto, por 10 -«

que en ocaslones inclusive se omiten.
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Se2.- LOCALIZACION DE BANCOS DE MATERIALES PARA LA CONSTRUCCION
DE LA PRESA.

Material Impermeable.

Se obtendra del banco "El Florido", el cual se localiza a la
derecha de la carretera Mexicali-Tijuana ( K-153 ) a una dis-
tancia aproximada de 9 km del eje de la cortina; el volumen -

de material aprovechable se estima en 440750 m3

Material permeable.

Se obtendra de los bancos "El Carricito", "El Carrizo" y "Ca-
Abn", los cuales se localizan en el cauce del arroyo Carrizo,
aguas arriba y aguas abajo del eje de la cortina a una distan
cla de 0.5, 1.5 ¥y 2.0 km respectivamente; el volumen de mate-

rial aprovechable se estima en 524 000 m3.

Agregados para concreto.

Se obtendran del banco denominado "Cortina", el cual se loca-
1iza en el cauce del Arroyo Carrizo aguas arriba y aguas aba-
jo del eje de la cortina a una distancia de 0.5 km; el volu-

men aprovechable del banco se estima en 174 000 m3.
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Roca.

Se obtendra del banco " Las Palomas ", el cual se localiza
aguas arriba del eje de la cortina, a una distancia de 0.5
km sobre la margen derecha del Arroyo Carrizo. Se estima -

un volumen aprovechable de 300 000 m3.

5.3 CATALOGO DE CONCEPTOS DE TRABAJO,

De acuerdo a los planos de cada una de las obras que inte-
gran el proyecto, se determinaron las cantidades de obra,
as! como el catalogo de conceptos de trabajo, el cual se -

presenta al final del capitulo.
S.4 ESPECIFICACIONES TECNICAS DE CONSTRUCCION.

Las especificaciones se elaboraron de acuerdo a la gula de
especificaciones de conceptos principales de trabajo pibli
cada por la Direcclén General de Irrigacién y Control de -
Rios de la Secretar{a de Recursos Hidraulicos, solo que en
el presente capitulo se tratan en forma general al hablar
de cada una de las estructuras de la presa, ya que este -

concepto constituye por sl soclo un volumen aparte.
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5.5.~ DISENO DE LA CORTINA

El disefio de la cortina esta fundamentado de acuerdo a las
condiciones hidrolégicas, topogrificas, geolégicas, dispo-
nibilidad de materiales y tipo de cimentacidén del sitio de

la presa.

5¢5+1.~ DESCRIPCION

La cortina es del tipo de materiales graduados con una trin
chera de 13 m de profundidad para desplantar el corazbn im-
permeable hasta la roca basal. La seccién de la cortina es-—
ta formada por un corazdn impermeable central simétrico pro
tegido en ambos lados por una zona de transicidn de arena -
compactada, protegida a su vez por una zona de rezaga de ro
ca, compactada; esta (ltima zona esti cublerta en el paramen
to de aguas arriba por una chapa de enrocamiento para pro-

teccién contra el oleaje y la erosidén. La seccidédn de la cor

tina consta, pues, basicamente de 4 zonas:

ZONA 1.~ CORAZON IMPERMEABLE.

Corazbdn impermeable de arcilla de alta compresibilidad (CH)
con {indice plastico (IP) promedio igual a 35, procedente -

del banco de préstamo el Florido,



123

El material se colocard en capas sensiblemente horizontales
de 20 cm de espesor, con humedad del 2% arriba de la dptima
compactindose con rodillo pata de cabra con presiones en —-
las patas no menores de 20 ké/cmz. Se dari el nimero de pa=-
sadas necesarlo para lograr el 95% de compactaciédnproctor -
segin norma de la S.R.H. El nimero de pasadas deberi deter-
minarse en el campo mediante la construccidén de terraplén -

de prueba.
ZONA 2.~ ZO0NA DE TRANSICION

Arena compactada, procedente de las excavaciones de la trin
chera para alojar el corazén impermeable 6 de los bancos =-
de Carricito, Carrizo y Cafdn. Se colocara en capas de 40 -
cm de espesor, compactandose con 4 pasadas de rodillo liso

vibratorio de 10 ton., dinidmicas en el cilindro, siempre que
este nimero de pasadas produzca como minimo el 75% de densi
dad relativa seglin la norma USBR. El material se colocara -

con el contenido de humedad que tenga el banco.

ZONA 3.~ RESPALDOS.

Rocas sanas procedentes de excavaciones o canteras; el tama
Ao maximo sera de 50 cm y el contenido de tamafos menores -~

de la malla 200 no excederi del 5% en peso. Se colocara en-
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capas de 75 cm de espesor y se compactard con 4 pasadas
de rodillo liso vibratorio de 10 ton dinamicas en el ci
lindro, siempre que este niimero de pasadas produzca co-

mo minimo el 75% de densidad relativa segin norma U.S.B

R.

ZONA 4.- CHAPA DE ENROCAMIENTO.

Rocas sanas procedentes de excavaciones o canteras; el -
70% de ellas tendran un peso de 1 ton o mayor. Coloca——-
cién a volteo y acomodo con tractor; colocando los frac-
mentos de mayor tamafio hacla el exterior y empacandoc los

huecos con tamafios menores.
5.5.2.~ DIMENSIONES:

Altura maxima 55.84 m; altura sobre el lecho del rio 42.
84 m; longitud de cortina 305.50 m; ancho de la corona -
8.00 m y taludes exteriores 2:1. Elevacidn de la corona

288.84 y bordo libre de 2.12 m,

Corazén Impermeable: Simétrico; con taludes 0.25:1; an
cho de corona 4 m y de base 31,67 m; desplantado direc-

mente sobre la roca basal.
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Zona de transicidn: Simétrica, con taludes exteriores de
1.5:1 hasta la elevacidn 285,50, a partir de la cual cam
bian a 0.3:1 y se conservan hasta la elevaclidén 287.84, -
donde empieza la chapa protectora de grava de la corona.
Su desplante es tanto en el terreno natural como en la

roca basal del interior de la trinchera.

Respaldos.-~ Construidos de rezaga de roca, compactada; -
ambos (aguas arriba y aguas abajo) con talud exterlor de

2:1, desplantan sobre el terreno natural.

Chapa de enrocamiento.~ En la cara de aguas arriba Gnica

mente. De 2 m de espesor y talud 2:1, formada de roca cgo

locada a volteo.

Trinchera.- Excavada en los acarreos hasta una profundi-
dad de 13 m a partir del terreno natural, de seccibn tra
pecial, con taludes de 1.5:1. y ancho de piantilla de =-

unos 40 m,

5¢5.3.» ESTABILIDAD DE LA SECCION

'Blﬂanilisis de estabilidad se realizb para la seccién mb

xima de la cortina de la presa,
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Con los valores de las propiedades de los materiales que cons-
tituyen el cuerpo de la cortina proporcionados por el Departa-
mento de Ingenierfa Experimental de la S. R. H., se procedid -
al analisils de estabilidad por medio del programa de computado
ra de la S. R. H., dando como resultado los factores de segur}l
dad minimos para las condiciones analizadas. Los clirculos cri-

ticos fueron verificados por el método grafico de May.

5.544.~ CUBICACION DE MATERIALES.

Para la construccibdn de la cortina se requieren de un total de
721 220 m° de materiales distribuldos asf{: 135 000 m3 corres-
ponden a materiales impermeables y 586 220 m> corresponden a

los materiales permeables.

5¢5+5.~ CAPACIDAD DEL VASO

. Capacidad Gtil o ;u'%i¥:;  ,-}38?324‘000 m>
. Capacidad muerta (Elev. 263.75) - . 5 240 000 m®
. Capacidad a la cresta vertedora (éiév:ﬁlﬂ>i -

284.70) . a3 564 000 m®
« Superalmacenamiento : ,t B s 3 864 000 m3
. Capacidad al NAME (Elev, 286.24) 47 428 000 m°

5¢5.6.= CIMENTACION.

Los trabajos previos de la cimentacibn consistirin en efectuar

limplas generales en la zona de desplante de la cortina y en =
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la excavaclén de una trinchera atravesando los acarreos -
permeables del arroyo, en la cual se desplantari el cora-
z6n impermeable a una profundidad de 13 m. La profundidad
de desplante podra modificarse posteriormente al descubrir

la roca durante la construccidn.

Con la finalidad de asequrar la impermeabilidad de la ci-
mentacidén a profundidades mayores, se construiri una pan-

talla de inyecciones a base de lechada de cemento.

El proyecto definitivo de la cortina se presenta al final

de la tesis, en el plano Cortina-Plano General.,

5.6.- VERTEDOR

Con el objeto de estudiar el funclonamiento hidraulico del
vertedor de excedenclias de la presa Carrizo, se construyd
en el Laboratorio Hidraulico de la Secretar{a de Recursos
Hidraulicos el modelo correspondiente. Las pruebas indica-
ron que era convenlente hacer clertas modificaciones para
lograr un correcto funcionamiento; por tal motivo, se au-
mentd la longltud de la cresta vertedora de 20 a 20.90 m,
obteniéndose una descarga maxima de 80 m3/s en lugar de -
los 86 m3/s del proyecto iniclial. A parte de estas modifi
caciones, no hubleron otras, conservandose las dimensio-
nes y caracter{sticas Jdel resto de la estructura como se

menclonb en el anteproyecta.
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De acuerdo con lo anotado, los datos generalés‘del'prdyecto

son lLas siguientes:

. Gasto de la avenida maxima

« Gasto de la avenida regularizada
. Longitud de la cresta vertedora
. Carga hidriulica del vertedor

» Coeficlente de descarga

. Elevacldn de la cresta vertedora', ‘
. Elevacidn del NAME

. Elevacidn de la corona de la cortina 88.34 m"

El proyecto*complétd*dé”lh:gstrhcguxa s pgquntaféhf§13

p;ano,.yeriedor -fPlahé General, al final de~1a3€;5ié,,

S,7.~ OBRA DE TOMA

Como proyecto definitivo de la obra de toma se adoptd la
estructura propuesta en el anteproyecto: de torre con =
puente de acceso y admisidn del agua por tres orlficlos

o diferentes elevaciones,

La geometrfa y caracteristicas de sus elementos integran
tes, no sufrieron modiflcaclén alguns, por 1o gue SU = =
descripcidn puede verse en el lugar correspondiente del

capl{tulo 4,
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(W

Los datos generales del- proyecto son las siguientes:

. Gasto Méximo

. Gasto normal

. Elevacibd4n umbral toma baja

. Elevacién umbral toma interme-
dia

. Elevacidn umbral toma alta

. Diametro de la conduccién

. Desnivel entre la salida de lsﬁ

toma y la planta de tratamiento
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5.8.~- CATALOM Y PRESUPUESTO

: PP.ESA 'CARRIZO" B. C No

CONCEPTOS FthClPAl.ES DE TRABAJO Y- CANT!DADES DE OBRA,

TIASTPT
cACIoN

CONCEPTO

1.1.2,2,

1.1.3,

1.1.3.4,

1.1.3.5,

1.1.3.5.1,
1.1.3.5.2,

PRESAS ¥ DIQUES . -
TERRACERIAS
DESMONTE

Desmonte, desenraice; desyerybe‘
y Vimpia del terreno para pro- e
pésitos de construccién. Ha

EXCAVACIONES

En cualquier material {axcepto
roca fija) que forma parte de
las obras por ejecutarse 4 que
alojen dichas obras o partes

de las mismas, excluyendo den
tellones de concreto (con acz
rreo 1ibre de un km}, m

En roca fija, que formen par-

te de las obras por ejecutar-

st o que alojen dichas obras

o0 partes de las mismas, ex-

cluyendo dentellones de con-

creto {con acarreo libre de

un km}, m

COLOCACION DE MATERIALES PRO-
DUCTO DE EXCAVACIONES PREVIAS

Colocacién de material permea 3 s
ble, grava-arena, L e -50,000,00.
Colocacién de enrocamienta y
rezaga:

De enrocamiento, : 64 ,440,00

De rezaga, -+ 240,000.00
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CLASTFT
CACION

CONCEPTO

UNIDAD " CANTIDAD - P.U, ) IMPORTE

1.1.4.

1.1.4.2,

1.1.4.3.,

1.1.4.4.

1.1.4.5,

1.1.4,6.

1.1.4.6.1,
1.1.4.6.2.

1.1.4.7.

11470,
1.1.4.7.2,

TIlaLs

OBTENCION Y COLOCI\C!ON DE
MATERIALES

Obtencién, acarreo en el primer ki
1émetro y colocacién de materfal
impermeable compactado.

Obtencién, acarreo en el primer ki
iometro y colocaci6n de material <
impermeable compactado en forma es
pecial,

Obtencién, acarreo en el primer ki

16metro y colocacién de material =

permeable, grava-arena, provenien-
te de bancos de préstamo.

Obtencidn, acarreo en el primer ki
16metro y colocacién de material <
permeable, grava-arena, provenien-
te de bancos de almacenamiento --
producto de excavaciones previas,

.Obtencidn, acarreo en el primer -

kilémetro y colocacidn de enroca-
miento y rezaga proveniente de -
bancos de préstamo:

De enracamiento,
De rezaga

Obtencidn, acarreo en e} primer
kilémetro y colocacién de enroca
miento y rezaga proveniente de -
bancos de almacenamiento produc-
to de excavaciones previas:

De enrocamiento

De rezaga.

Obtencidn, acarreo en el primer
kildmotro y colocacibn de mate-

rial de revestimiento para la -
corana,

3

134 000 3,350,000.00 -

1260,000,00

m

45,000.00
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CONCEPTO

UNIDAD . CANTIDAD -

IHPORTE

1.1.5,
1.1.5.1,

1.1.5.2,

1,1.5.3,

1.2,
1.2.1,
1.2.1.1.
1,2,1.1.1.

1.2.1.1.2.
1.2,1.1.3.

1.2.1.1.4.
1.2.1.2,
1.2.1.2.1.

1.2,1.2,2.
1.2.1.2.3,

SOBREACARREQ DE TEPRACERIAS

Sobreacarreo de materiales co-
rrespondientes a las excavacio
nes ejecutadas en los concep~
tos Nos, 1,1.2.1, 1.1.4.4, -~-
1.1.4.5,1,1.4.8, 1.2,1.1.1,

1.2,1.1.3, 1.2.1,2.1. y 1.2.1.
Sobreacarreo de materiales co-
srrespondientes a las excavacio
nes ejecutadas en 10s concep-

tos Nos, 1.1.2.2, 1.1.4.6, 1.1,

4.7, 1.,2.1.1.2, y 1.2.1.2.2.
Sobreacarreo de materiales co-
rrespondientes a las excavacio
nes ejecutadas en los concep-
tos Nos. 1.1-.4.2, 1.1.,4,3, 1.2,
413, y1,2.4.2.3,
ESTRUCTURAS

EXCAVACTONES

En el vertedor

En cualquier material excepte
roca fija,

En roca fija.

En cualquier material, en zan
Jas para dentellones y drenes.

Prefractura.
En 1a obra de tomy

En cualquier material excepto
roca fija,

En roca fija.

En cualquier material, en zan
Jas paryg dentellums y dr enei

m3-km

3

w-kn 1,100.000

w zs2s

m”~km;. - 260

n® 11 000

w300
of 1700

ol 3000

423420

000

160,00,

30,00
55.00

j1e,00 . -

+:1,333,773.00

11,179,430,00

. 660,000,00

¥ 51,000,00
©272,000,00

12,000,00
©165,000.00

_.6,809,00
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CONCEPTO . - - UNIDAD CANTIDAD. - P, = - IMPORTE
cAcion 7 <oy UNIDAD CANTI0AD. iR T'Hp 0F

1.2.1.2.4, Prefractura

122, CONCRETO
1.2.2.1, Concreto en el vertedor -

1.2.2,1.1, Fabricacidn y colocacién de con =
creto comiin: '

1.2,2.1,1.1. En cimacio, muros y de flector
1.2.2.1.1,2, En revestimientos
1.2.2.1.1.3. En superestructura puente

1.2.2.1,1.4, En subestructura puente,

1,2,2.4. gglg;ag{ﬁceigegﬁrjro de refuer- ‘
1.2.2.4,1, En cimacio, muros y de flector kg 4460 400 2 : ,17.040:60
1.2,2.4.2. En revestimientos kg 3800 400 127,200.00
1.2.2.4,3.  En superestructura puente, kg - 10,750 S 4,007 T43,000,00
1.2.2.2. Concreto en la obra de toma. :

1,2.2,2.1, Fabricacién y colocacién de con
creto comdn, -

1,2.2.2.1.1. En revestimiento del canal de - o
acceso, m 20 1,200.00 24,000.00

1.2.2.2.1.2, En las estructuras de refillas.  m> 30 - 1,200,00 36,000,00
1,2.2.2.1.3, En la estructura de control y 3 [

puente de acceso. m 645 1,500.,00 967,500.00
1.2,2,2.1.4. £n el conducto cerrado PR Md T 1,200,00 528,000,00
1,2,2.5, Colocacidn de fierre de refuerzo : v

en 13 obra de toma,

1,2.2.5.1,  En e) revestimiento del canal de :
acceso, kg 550 4.00 2,200,00




134

(ORSTFL

"CONCEPTO - =~ UNIDAD 'CANTIDAD-‘ LY. IMPORTLE
crcion ) = L

1.2.2.5.2. En la estructura de control y puen - %
te de accese. kg

£168,000.00
1.2.2.5.3. En la estructura de rejillas ke «
1.2.2,5.4. En el conducto cerrado. ke 30'000.
1,2.2.3, Concreto en 1a presa. e

1,2.2.3.1, Fabricacién y colocaci6n de con-
creto comin.

1.2.2.3,1.1. Concreto pobre en el desplante -
de la cimentacién del material -

impermeable de la cortina, ln3

1,24, RELLENOS

1.2.4.1, Rellenos en el vertedor,

1.2.4.1.3, De cualquier material excepto - ) 5
roca. Compactado con pisdn neumi § T
tico. mo 95, 76,000,060

1.2,4.2, +Rellenos en 1a obra de toma

1.2.4.2,3, De cualquier material excepto -
roca, Compactado con pis6n neums

tico, n? 2,393 335,00
1.2.5, SUMINISTRO Y COLOCACION DE ACERO :
ESTRUCTURAL Y COMPUERTAS.
1.2.5.2. EN LA OBRA DE TOMA.
1.2,5.2,1, Suministro y colocacién de ace- . L
ro estructural. kg 4,000 120,000,023

1.2,5.2,3.  SUMINISTRO Y COLOCACION Y PRUE~
BAS DE COMPUERTAS DESLIZANTES ¥
SUS MECANISHOS CLEVADORLS:

1,2,5.2,3.1. Fabricaci6n, transporte y montaje
en obra de una compuerta deslizan

tede 1.52 x 1.52m (toma alta).” kg 455 ©45,500.00
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CONCEPTO UNIDAD - CANTIDAD P.U, IMPORTE

CACION s R

1.2.5.2.3.2. Fabrvicacwn. transporte y montaje

1.2,5.2.3.3.

1.2.5.2,3.4,
1.2.5.2.3.5.
1.2.5,2.3.6.
1.2,5.2.3.7,
1,2.5.2,3.8,
1.2.5.2.3;9.

1.2.5.2,3.10.

1.2.6.2.3.11.

en obra.de una compuerta deslizan
te <;e 1.50 x 1.50 m {toma interme
dia),

Fabricacfén, transporte y montaje
en obra de 2 {dos) compuertas des
lizantes de 1,50 x 1.50 m {toma -
baja).

Fabricacién, transporte y montaje
en obra de un mecanismo elevador
(toma aita),

Fabricacién, transporte y montaje
en obra de un mecanismo elevadar
{toma intermedia).

Fabricacién, transporte y montaje
en obra de 2 {dos) mecanismos ele
vadores (toma baja).

Fabricacién, transporte y mantaje
en obra de un marco para la com-
puerta {toma alta}.

Fabricacién, transporte y montaje
en obra de un marco para la com-
puerta (toma intermedia).

Fabricaci6n, transporte y montaje
en obra de un marco para la come
puerta (toma baja).

Fabricacién, transnorte y montafe
en obra dc un marco ventilado pa-
ra la compuerta de emergencia {%o
ma baja), -

Fabricacidn, lransporte y montaje
en obra de un vistago y sistems «
de qufas completo, {toea dlta).

kg

kg

kg

875

2710

w0
1 iz;'
Vzrs§0'

356 ?

g1
1001
2 yrértj’ '

w7

87,500.00

271,000.00

0,000,00

917 ,600,00

18,550,00
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CLASTYT
cACION

CONCEPTO

UNIDAD CANTIDAD

P IMPORTE

1.2,5.2,3,12.Fabricacién, transporte y montaje

en obra de un vistago y sistema -
de ?uias completo {toma interme-
dia

1.2,5.2,3,13.Fabricacién, transporte y montaje

en obra de 2 (dos) vistagos y sis
te?as de gufas completos (toma ba
Ja

1.2.5,2,3.14.8uministro, transporte y montaje

en obra de 1 (uno) motor eléctri
co de 1.5 H.P, y accesorios.

1.2.5.2,3.15.5uministro, transporte y montaje

en obra de 1 (uno) motor eléctri
co de 3 H.P. y accesorios.

1.2.5,2.3.16.Suministro, transporte y montaje

1.2.7.

1,2.7.1,

1.2.7.3.

1.2.7.4,

1.2.7.5,

1.2.2.,6.

en obra de 2 (dos) motores eléc-
tricos de 5 H.P y accesorios.

CONCEPTOS DIVERSQOS

Suministro y colocacidn de juntas
de cartdn asféltico de 2 (dos) -
centimetros de espesor.

Suministro y colocacién de sellos
de cloruro de polivinilo corruga-
do,

Suministro y colocacién de baran-
dales de tubo de ficrro negro de
6.35 (2 1/2") de didmetro nominal,

Suministro y colocacidn de escalo

nes de fierro negro de 2.54 cm {I")
de didmetro nominal.

Suministro e instalacién de quar-

dacaminos tipo "ficx-Beam” (IMSA,

ARMCO similar) incluyendo fabrica-
clé. y colocacion de pastes de con
crety,

pza. i

pza,

150,00 . 151,500.00

"469,500,00

10,000.00

2 -40,000.00

100 120,000,00

140
A0 309,00 -
50 1710060 - 5,000,00

610 - 244,000.00
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CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD P.U. o1 MPORTE
cacton .

1,2,7.7. suministro y colocaci6n de tubo
de acero galvanizado de 6.35 cm
(2 1/2") de digmetro nominal pa
ra 1loraderos. . pza. 50

7.500.00°
1.2,7.8. Rellenos de grava o grava y are G

na que se requieran para drenes 3
y filtros. m 80

1.2.7.9. Suministre e instalacifn de tu-
berfa de concreto perforado de
20 cm de didmetro para captacién
y conducci6n de filtraciones de L e
los drenes y filtros. n 400~ -32,000,00. "

1.2.7.10. Suministro fabricacién y coloca-
ci6n de apoyos de neopreno para 3
puentes, dm

1.2.7.11. Suministro, fabricacidn y colo-
cacidn de escaleras de tubo de

fierro negro 1 172" . n "ffGO 7 . i
1.2.8. INSTRUMENTACION DE LA CORTINA .
1.2.8.1, SUMINISTRO L INSTALACION DE INS i;

TRUMENTACION DE LA CORTINA Y LR
DERAS,

1.2.8,1.1. Suministro e instalacién de mo-
numentos de colimacidn con pla-
ca para centraje de trénsito de
1! pzas.

1.2.8.1.2. Suministro e instalacién de mo
numentos para miras de refereg
cia, pzas, -

1.2.8.1.3,  JESTIGOS SUPERTICIALES

1.2.8.1.3.1, Suministro e instalacién de mo
numentos para testigos superfi
ciales en la corona de la core
tina, con perno de centraje -

forzoso con tapdn, pzas, » _21'009'09
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CONCEPTO - UNIDAD CANTIDAD P.U. IMPORTE
cACION

1.2.8,1.3.2, Suministro e instalacién de monu-
mentos para testigos superficiales
en los taludes de la cortina con :
perno de centraje forzoso con ta- -
pbn. pzas. 15 2,500,00 37,500.00

1.2,8.1.4, Suministro e instalacién de monu- :
mentos para bancos de nivel. pzas. 1 2,500.00 2,500 .00

1.2.8.1,5,  INCLINOMETROS

1.2.8.1,5.1, Suministro y colocacién de tube-
rfa para inclinémetros incluyen-
do coples, cortes, flejes, cinta
adhesiva, excavaciones a cielo ~
abterto, rellenos y 205 de des- : :
perdicio, m.t, 52 2,500.00 #:+-130,000,00 -

1.2.8.1.5.2. Suministro y colocacifn de cajas
de registro con candado para in

clinbmetros. pzas. 1 11350000

1.2.8.1.5.3. Perforaciones para inclinémetros,
de 5" @ en roca, sin muestreo y 3
sin ademe. m 1. 3

1,2.8.1,6 PIEZOMETROS

1.2.8.1.6,]1, Suministro y colocacifn de pie-
z6metros Casagrande incluyendo
bulbe, tubo P.V.C. de 3/4" @ -
mortero cemento-arena-bentontita,
conexiones, excavaciones a cielo
abierto, rellenos y 20. de des-

perdicio. m.1., 300 7450 ,000,00
1.2.8.1.6.2, Suministro y colocacitn de cajas - i :

de registro con candado para pie : E NI

zbmetros . pzas, 1 1,500,007 .70 1,500,00

1.2.8.1.6.3. Torre metdlica de 6 metros de al
tura para soportar tuberias pie- i
zomftricas arriba del nived de - T T LT
embalse, pzas. 1 %" 40,000.00 40,000,00
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CONCEPTO

UNTDAD

CANTIDAD

P.u.

1.2.8.1.6.4.

1.28.1.7.
1.2.8.1.7.1.,

1.2.8.1.7.2,
1,2.8.1.7.3.

1.2.8.1.7.4,

1.2.8.1.7.5,

1.2.8.1.7.6.

1.2.8.1.7.7,

1.2.8,1.7.8.

1.2,8,1.7.9.

Perforacién para piezémetros Casa-
grande, de 6" @ en roca, sin mues~
treo y con adene metilico no recu-
perable,

SUMINISTRO DE EQUIPOS DE MEDICION

Cinta metdlica Lufkin de 50 m gra
duada en centimetros

Jaladeras para cinta tipo K-E.

Postes para medicién de distan--
cias del tipo disefiado en el De-
partamento de Ingenieria Experi-
mental .

Biscula de resorte para tensién
minima de 15 kg.

Llave para tapén de perno de cen
traje del tipo disedado por el <
Depto. de Ingenierfa Experimen~
tal.

Llave para tapdn de mira desli-
zante del tipo disenado por el
Departamento de Ingenierfa Expz
rimental,

Mira deslizante del tipo diseda
do cn el Departamento de Ingenfe
ria Experimental.

Suministro de equipo ports§til -
Slope-Indicator serie 200, para
medicidn de desplazamientas hori
zontales en inclindmetros, incly
yendo cable de 60 o,

Sumintstro de equipo port§til pa
ra medicidn de asentamientos, -
del tipo disenado por ¢l Depar-
tawento de fngenterfn Experimens
tal, incluyendo cable de 60 m,

m.,

pzas.

pzas.

Jga.

pzas.

pzas,

pzas,

pzas,

lote

‘ote

40 800,00

.. 32,000.00

1,000500

‘1 7110,000,00 . 110,000.00

15,000, 0o

1 15,000,00

IHPORTE
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CONCEPTO

UNIDAD™ CANTIDAD. = “P,U

CTUTHPORTE

1.2.8.1.7,10.Suministro de equipo port&til pa

1.3,
1.3.1.

1.3.1.3,
1.3.1.4,
4.

4.1,
4.1.1.

4.1.1.1.

4.1.2,

4.1,2.1,

4.1.2.2,

4.1.5,

4.1,5.1,

ra medicién de piezémetros Casa-
grande, :

MAQUINARIA Y EQUIPO
EQUIPD DE BOMBEO PA.RA DESAGUE EN
GEHERAL .

Bomba de 102 mm (4") de didmetro
Bomba de 152 mm (6") de didmetro
TRATAMIENTO DE CIMENTACION
PERFORACIOH PARA TNYECCION .

PERFORACION CON MAQUINA NEUMATI-
CA, PARA_CONSOLIDACION.

Perforacién con miquina neumitica
para consolidaci6n de 8.2 cm «---
(3 1/4") de didmetro y hasta 10,00

m de profundidad.

PERFORACION COMN MAQUINA ROTARIA O
N%UHA”CA PARA PANTALLAS PROFUN-
DAS,

Perforacidn con miquina rotaria -
o neumitica para pantallas prafun
das, de 7.6 em (3") y hasta 10.08
m de profundidad,

Perforacidn con miquina rotaria -
o neumdtica para pantallas, de 7.6
cm (3"} de didmetro y profundida-
des entre 10,00 y 20.00 m,

PERFORACTON CON MAQUINA ROTARIA O
REUMATICA

Reperforacidn de lechada o morte-
ro con miquina rolarid o neundti-
ca de 7.6 cm (3") de difmetro,

lote

hee. 300

h.e. " 300
m 1500
m 400
n 400
m 400

£ 90,00 " 27,000,00

L 120,000 36,000,00

120,00 . 180000500 -

200700 80,000.00

250,00 .- 100,000.00

150,00 60,000,00
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4,2, PERFORACION PARA MUESTREQ
4.2.1.1, Perforacién con miquina rotaria de
diamante para exploracidn, 7.5 cm.
(3"} de didmetro hasta 30.00 m de . ; ,
profundidad. m 60 - 8,000.00*
4.3, THYECTADO EN PERFORACIONES
4.3.1.1, Inyeccifn de lechada de cemento  h.e. 1450 -
4.4, CONCEPTOS DIVERSOS
4.4.1, Lavado a presidn y pruebas de pre B
sidn, h.e.. 346
4.4.3, Suministro y colocacién de tubo -
de conexiones y empaque de inyec-
tado (progresiones ascendentes o :
descendentes §, Coloca R
cidn. 386+~ 96,500,00
1. ACARREQS Y SOBREACARREQS DE MA. :
TERIALES
11.1. ACARREQ DCL CEMENTO, PUZOLAKA ¥
ACERO DE REFUERZQ,
11.1.1, Acarreo del cemento a una distan e e
cia menor o igual a 1.0 (uno) km ton. 1550 :4+4:93,000,00
11.1.2, Sobreacarreo del cemento a una - -
distancia mayor de 1.0 {uno) km; S
para cada kilémetro adicional al B S
primero, ’ ton-km 232 500 $81,250.00
11.1.3, Acarreo de puzolana a una distan . jy
cia menor o igual a 1.0 (uno} - -
km, ton - 230. 3,800,00
11.1.4, Sobreacarreo de puzolana a una «

distancia mayor de 1,0 (uno) km;
para cada kn adicional al prime-

ro, ton-kni 34 500 7 F

786,;250,00



142

CLASIF]~

CONCEPTO . NIDAD . CANTIDAD . PiU. - IMPORTE

CACION
11, 1.5, Acarreo del acero de refuerzo a

una distancia menor o igual a ey o

1.0 (uno)km. . ton’: +-.6,780.00
11.1.6. Sobreacarrco del acero de refuer,

20 a una distancia mayor de 1.0 S
{uno) km; para cada km adicional : oy
al primero, ) ton-km 16 950
SUMA_

’ IMPREVISTOS !01

2,50 . 42,375.00
o $.42'357 .813.00

‘-i$- 4'235,781.00
$ 46'593,594.00

$ _4'659,353.00
“.$ 51'252,953.00

CORTINA "$134,132.018 00
12,822,680 00

5,403,115 00

VERTEDOR

OBRA -DE TOMA

) 3 T ”-—Il-————-—-—
SUMA : .o 42,357,813 00
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6.~ CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

- Conclusiones:

Del desarrollo del prdyecto de la presa Carrizo,

se concluye lo siguiente:

1.- Dadas las condiciones climidticas que prevalecen en
la Peninsula de Baja California, concretamente en la -
Ciudad de Tijuana, que son causa directa de la escasez
de los recursos hidriulicos, ya no digamos para promo=-
ver su desarrollo sino para satisfacer una necesidad -
primordial como es el abastecimiento de agua potable, -
hacen que el proyecto del acueducto Rio Colorado-Tijuana
y dentro de éste, el de la presa Carrizo, sean necesa -

rics.

2.~ El proyecto de la presa no solo se }ustifica por su
propdésito e importancia sino que ademis 1o apoyan su --
costo, que como hemos visto en el anteproyecto, es del -

crden de presas similares.

3.~ Por 1o que respecta a la determinacidn de la avenida
de diselo de la obra de excendencias, se reconoce que lcs
métcdes utilizados son bastantes sencillos, pero practi-
cos, dada la eccasez de dates hidrematricos y que el fun-
clonamiento adecuado re osta ~bra se ve avalado por su -=

prueba en el modelo hidraullco correspondlente,
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- Recomendaciones.-

Las principales recomendaciones derivadas del pro-

yecto son las siquientes:

1.~ El propbésito y costo de la obra, aparte de que --
coadyuvard a la regularizacidn de los escurrimientos -
que sin control se incorporan al Rio Tijuana haciendo
en ocasiones critica la situacidn de la Ciudad de Ti-
juana, B.C.N, hacen recomendable la congtrucclén de -

la presa.

2.- Se recomienda una buena supervisidn por parte de -
la Entidad Constructora para asequrar la calidad de los
materiales y garantizar la seguridad de la obra, desde

el punto de vista constructivo. Y,

3.~ Con el propésito de vigilar el comportamiento de la
estructura y aportar informacidn que mejoren los dise-
fios futuros, se recomienda la instrumentacién de la Cor

tina,
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