UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE  INGENIERIA

"ANALISIS DEL APROVECHAMIENTO DEL ALTIO RIO
CONCHOS PARA CONTROL DE CRECIENTES Y RIEGO"

TESIS PROFESIONAL

Que para  obtener e Titulo de:
INGENIERO ClVIL

P I e § e n t a

Juan  Felipe  Zaldivar  Jardén

México, D. F. 1983



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



TESIS CON FALLA DE ORIGEN



INDICE

AGRADECIMIENTOS

CAPITULO 1
INTRODUCCTION  auveucavcacnnscassnsansnsanencnasssanns

CAPTTULO 2

PREDICCION DE CRECIENTES .cvisceeurvasasenceoncuanaansns

2.1 Bevisidn de la avenida midxima de disefio de la

Presa La Boguilla .....eceeccenccoacsosncanssnes

Sasnrsasvescmaan

ssweesasren s

awsS g oevaersswS

2.1.1 Determinacidn del pico de la avenida médxima

de disSeliD civiiivvvevaresonsmennrennnens

S me e eses o

2.1.1.1 Aplicacidn del modelo precipitacidn-

escurrimiento ....ciciscrcansans

LR RN R A N

2.1.7.2 Calibracion del nimero de escurrimiento

"N'l
SEssevEaEsAS RS RNTEaET RS oS

2.1.1.3 Deduccidn del gasto de pico ...

s e s saeRee BT

2.1.1.4 Aplicacidn del modelo precipitacidn-

escurrimiento con cdlculo da PMP
2.1.2 Ecuaciones reglonalBS ...cisssvvvenssace
2.1.3 Envolwventes de Cre808r eivevsvecscecsnnes
2.1.4 Gastc pico adoptado  ......civensavnnnnee
2.1.5 Determinacién de la forma de iz awenida

2-1.5 A\ler-iﬁa né.kim de diSEﬁD CRE R T IR NI I R

e s v ez

s e s R GEERED t Ry

LR N I I

essasweesnunn

LIS I B RS S A )

T Es Pveces TP

2.2 Determinacidén de avenidas de disefc er 11+io: donde

ps fartibpie .ia construccidn de wun aima. s-amienin

0

IR IR B I

2.2.1 Sit:= donie el ppoizle ta o vl cidn de

um :m"'a LR BN BN BN AR B R N B B N A R A A B 2R B BE IR BL Y A I

LR RN E RN NS N EE N

PAG.



Cec.Z  lwmrermitaciin de las duenidan swdximas 2e dizefio L ..., 15
SARPITULD
GENERACIZ. & FESCURMINIENTO vivesveeneaasncosnnsssaarsncnnsonenas 17
3.1 Métozo utilizade para generar escurrimientos mensuales ..... 19
G2 Voiumen de escurrimiento mens.al de la Precsa
El DUr8ZN0 ceiecescnoncecssnsassnnsssssnsarasaossarssssssnnss =
3.3 Volumen de escurrimiento mensual de la Presa
L& B8l1BZ8B aievsvosscscovanncasaassasrsacanrasncsscacasasnss 19
3.4 Det=rminacidn de la capacidad de azolves ..ecvceerencececa=. 20
3.4.1 Presa la Balleza ..ececccavasavasssascoansssasacnnser 20

3.8.2 Presa EL DUraznd ..eceessasesssesesscssasccoscascsans 21

CAPITULOD 2

ANALISIS HIDROLOGICO DEL SISTEMA .. ...esecrcanasaasasssaanscansans 22
4.1 Demandas que se puedsn sAtisSfacBr .eicievssirovconcascsnanss 20
4,1.1 Alternativa 1 ...cvessececscanccciorsescnsnsasosassece 22
4.1.2 Alternativa 2 .s.iiesscracncesstesscscssnssnscssencaas 30
4.1.2.1 Presa La Ballez& ..ccvevrecrosnnsasnranesace 30
4.1.2.2 Presa E1 DUriZNo  ec.cescecasssncsassnensacnas 31
A4.1.2.2 Presa La Boqullla ..cesececrnccersssasccanse 31
4.2 Trdnsito de Gvenidas ...cee-eevecsssrasscascacenssssuanncnss 32
4,2.71 Altermativa 1 ...ceesccsssmsrctconcacusnccssncrssnsnss 3¢

4,2,%.% Trén=ito de la avenida de dissfio, -~

consideranuo exciuzivamente un verte
dor controlazdc con compuBri@s coveeiesessasse 33

3.2.1.> Trdnsita de .a avenida de disefo, Ton
©pderandn - Lertedor linre y COMPURT™8S ... Y

300000 Trdncdcn de .3 ave-iua de 2isers, conside

risap and esTotazura er el cerdedor actlaal L. 47



S.2.2

CAPITULO &

4.7.,1.5 Trdnsito de .2 avenida Jde aisefio en condi-
ciones de mantensr los aav-: sdszicos de 24

sefio, perc mejarando tantc =L funcionamiez

to hidrdulics {Perfil Creagsr como buscas

do descarga franca ..ccessesscesasssasscenscxs
Alternativa 2 s.iciscecssnacssnunssscusciasaassasansee
4.,2.2.% Presa La BallBZa cov.visnnceassscasscnsnscss

4.2.2.2 Presa EL DUrBZN0  .cecsesensonssscaccsnnsssnes

4,2.2.5 Presa La Boguilla .i.cenresescasncncrssnssca

ANALISTIS HIDROECONOMICD w.cveceacscacsassauossusnnrcnsnssnannsanse

5.1 Consideracionges generalesS .eeee.ecesssssscensscsnncsnssassnn

5-2 A].temati\la’t PN N W N R NN X I RO I N N A A S AL IR IO B A N Y A A

5.3 Altemativaz IR A A RN NN R S R E NN N RN RS RN Y NI Y RSN YR N

5.3.1

Determirscidn de la capacidad de conservacidn ..eee..
5.3.7.1 Presa La BalleZa s.cesnecsssceccscssesancacs

5-3-1»2 PI‘ESE El &JI‘BZI’IO IEEREEN S NN E NN NN R NNEYER RN N

5.4 Determinacién de la capacidad para control de avenidas,

de la alternativa 2 ....cvveriresansossncosnousonnnssoracnsns

n
n

2.5.1
5.5.2
£.5.3
£.5.4

5‘5!‘;’

CARIT L0 »

IOILOSI0NS

Bbtanciﬁn de la mejﬂr Sﬂluciﬁn P N A N N R X

Altemtiv& 2: sﬂ]uCiéﬂ (a) (AR R AR EAEREXRENIEIENEE I INEEN R
AJ.tEI‘ﬂd‘L.Z.\)d :’; Sold;ién (b) LR R N NN R R RN AN R
Aiternativa 2; Sciutidn (¢

L LEE XN N R NI NN I NI RN NN W

Altemtiva 1 ® & %N O N BER S P E RS RS T AN AN C R LT N BN AT R

Comparazitn de 2.4eablvdl,  ee.eaessassssnoesnrosssss

L R N R AN RN N NN NN IEEN NN EEEYE IR I WA N Y

a1

az

43

a4

a5

a7
49

49

52
S

LE

Lot

b e




ANEXDT TRzl

BIBLIZZ=~~IA

A5, !

'Y

o>



SIMBOLCE

= Gasto

3 m&x (Gasto mdxivo
<z Tiempo gicz
“z  Tiempo bass

Ve Volumen escurrido

NAMD Nivel de aguas miximas ordinarias
NANE Nivel de aguas mdximas extracordinarias
ABREVIATURAS
5CS S50il Conservation Service
mm Milimetros
m Metros
m3 Metros cdcicos
km2 Kildmetros cuadrados
m3/seg Metros cdcizos sobre segundo
Mm.S.Ne. Metros sotre el nivel del mar

om 2 Millones o2 metros clbicos



Te ILTHRODUCCLT.

El Rf{z Z=-nchos for-a -arte de la versiente del 3z1°- de Méxi

= wr

ca, z= afluents 2z Rio Bravz, =. cual sirve 22 limite entre "Exico vy

-

ipe Zetados Unizze e Nortearér::za.

La cuerz2 del Rio Corc-os se encuentra totalments= zentro de
la Reoiblica Mexicana y se puede afirmar gue bdsicamente conszituye a
ia Fegidn Hidroldgica No. 24 poniente. Nace en la parte orisnzal de -
la Sierra Tarahwmara, en el Estads de Chihuahua y colinda com:  las —
cuencas de los Rios Yaqui y Fuerze por el poniente; al sur, con la —
cuenca del Rio Nazas; y al oriente, con la cuenca del Balsé~ ze Mapimi.
En el plano No. 1, se presenta la delimitacién de su cuenca rasta su -
desembocadura con el Rib Bravo. E£n él, se pueden ver las principales

presas de almacenamiento construidas scbre la misma,

En el presente trabajo, se pretende analizar el aprovecha——
miento del Altoc Rio Conchos pare riego y control de crecientes. Enten
diénazse con esto, 21 estudio de la cuenca hasta la Presa La Soquilla,

mih‘

La Presa .a Boguilla, se encuentra ubicada, como ye se dijo,
sobre el Rio Concros, a 20 Km aguwas arribe de la Ciudad de Zamargo, --
Chi=. Su construccadn la inicif en 1910 la Compafiia Agricolz y de —
Fuerza Eléctrica oel Rio Concros, 5.A., para utilizar las ag.as Jel -
rio e~ zgeneracid~ e energia eld~:rica. La presa comenzd a zoerar en
£l mes Je septie~cre de 1916. 3 zartir de 1925, la Comisidr “anional

de Irr-Jacidn erzszs el estudis oara desarroliar e astual zie-rito de

-



risgz 2e uelicias, .~ih. Este groyecto «e roalizd en dos etapas: la
pri~era consistiZ - ia regulacidn de la corriente del Conchos por el
sisz=ma de Presas =sguilla-Colina; la segunda etapa, en la construc—
cifr ze la Presa “rancisco l. Madero gque regularizaria el régimen del

Rio San Pedro, C-i-.

Las carazteristicas del proyecto actual de la Presa La Bo--

-
i

guilia son las siguientes:

- DOATOS GENERALES

Capacic?,lad Elevacidn
Sorriente: Rio Conchos 10% m fm-s-n-M-
Zorona (b = £ m) 1320.00
L AWME, No determinado
Superalmacenamiento No determinado
Cresta del vertedor 2982 1317.00
Almacenamiento Gtil 2823
Obra de toma {planta hidroeléctrica) 596 1293.00
Azolves (eje -ome baja) 189 1279.80
Gasto mdximo avenida de proyecto No definido
Gasto miximc ~23io horeric deducido 3700 m3/seg
(sep-z :-75)
- IDRTINA (Zz-ireto)
tongitud *z-a. o derti oM

Altura mda. L= PR



- VEHRTU s

Longitud c= cresta Zo.00 m

Capacidad ~&~ima {(H = 3 m =333 m3/seg

Capacidad ozra de toma baja 23 m3/seg

Capacidad z.anta hidroelécirica 31 m3/seg

Area de cuenca 21000 Km2

Escurrimiento mensual maximo 1239 Mm3
(Sep-1958)

La obra de toma baja tiene una capacidad de 4C m3/seg, mds
otros 12 m3/seg de cuatro tuberias de dremaje, hacen un total de 52 -

m3/seg.

Hasta sl sitio de la presa, el Bic Caonchos drena una drea -
de 27000 Km2. los afluentes principales son: el Rio Nonpoava, el Rio

Balleza y el Rio de Gallos.

En septiembre del afo de 1978, la cuence se vio afectada —
por fuertes precipitaciones que generaron escurrimientos extreordina-
rios, alcanzando un pico de 4700 m3/seg y un volumen de 840 Mm3. Afer
tunadamente, cuando ocurrieron estos escurrimientos la presa se sncon
traba a un 51% de su capacidad de almacenamiento Gtil. lo cual permi-

tidé gue se regulara la avenida, sin llegar a derramar.

Si la presa hubiese estado llena hasta el niwvel de la cres-
ta vertedore, al ocurrir el fendmeno anterior, se habrian tenido gas-
tos de descarca ruperiores a los 3000 m3. seg, ocasionando fuertes -=

inundaciones a} Distrito Je Hiego de Delicias y a la zonlacidn de Ca-



- kd -

margo, con 13as consiguientes pérdidas watsriales.

Por otra parte, el vertedor de excedencias estd construids
en forma deficiente y no cumple los requisitos indispensables para -
su buen funcionamiento pidrdulico, Asimismo, no se dispone de los —

antecedentes del estudio hidroldgico de dicha presa.

Ante el desconocimiento de la avenida de disefio de la pre-
sa, la deficiencia hidrdulica del vertedor, asi como, por encontrar-
se asentamientos humanos importantes y grandes extensiones de terre-
nos agricolas altamente productivos, aguas abajo, se hace indispensi
ble el estudio de la cuenca con fines de control de crecientes y de
aprovechamiento de volimenes de agua para el desarrollo agricola de

la regidn. -

Como ya se menciond anteriormente, el objetivo de la pre—
sente tesis es llevar a cabo el: "Andlisis del aprovechamiento del
alto rio Conchos para el control de crecientes y riego". Para lo -
cual, ademds del presente capitulo introductorio, se realizardn los

siguientes:

Capitulo 2.~ Prediccidén oe Crecientes.— En &1, se hard la revisidn
de la avenida de disefio hasta el sitic de la presa; asi como, la oo-
tencidn de crecientes de disefio en los sitios donde =ea factible la

construccitn de nuevons aprovechamientos.

Capitulo 3.~ GCeneracidn de Escurrimientos.- En észe, se determinan
los volimenes de escurrimiento mensuales, en ivs sizios donde sea -~-

factible la construccidr de nuevos acrovectamicrtos.



cagfzaio 4.— Anblicdls sddrosiizizo del Sistera.—  Agul we nace ol ese

t.ziz vidroldglizo integras, coneidgrando la orecs antual v L3S Taltie

Zanftulp H.~ Andlicis ridroezondmica.- En €1, se pretende determi—-—
nar ia mejor tor-a ae solucigrnar el problema planteado, por medio de
una svaluacidén econdmica de las distintas alternativas formuladas, a

nivel de gran visidn.

Capitulo 6.~ Joaclusiones.—- CZomo su nombre lo indica, agui se dan -

las recomendaciones y conclusiones a las que se llegl en este trabajo.



—a—  PREDICCZI. = CRECIENTES
Z.1 PRevisidn ze la avenida mdxima de dizsfz zz g Prese _= toguilla

Primeramente se hizao la revisids de la aveniosa de dise

Ao nasta el sitis de la Presa La Boguilla, 2= la siguente manerda.

2+1.1 Determinacidén del pico de la avenida réxima de disefio

Se acopid la informacidn topogréfica e hidroldgica de
que se dispone, encontrdndose gue existe, dentro de la cuenca en es—
tudio, una estacidn hidrométrica llamada Llanitos sobre 1 Rio Balle
za, instalada en 1975 y cuyos registros no son suficientes para 115
gar a resultados satisfactorios; pero si se aispone de bastante in—
formacién en cuanto a lluvias. Por lo que a informaciéa topogrdfica
se refiere, se contd con la necesaria para determinar las caracterig

ticas fisiogrdéficas gue requirid el andlisis.

Con base en el tipo de informecidén disponible, el and-
lisis se llevd a cabo utilizando el modelo crecipitacién-escurrimien
to, gue desarrolld la Subdireccidn de Procesos Hidroldgicos de la —
SARH, complementdndose con la aplicacidn ce ias scuaciones regiona—
les de ssa zona (segin la regionalizacidn ode gastos mdximos efectua-

da también por esta misma Subdireccidn) v m8todos racionales.

2.1.1.1 Apiicacidn del modelo precipitazii~-escurrimientoe

Los principalec procesos 3. realiza el progrema se des

criben a continuacidn:



~& ~xznitud 2z oz Zuenca &3 "o, Zrande, wor Lo ous el moosEll rge-
s.1Zre de la :z.o2ioisidn en supcusnoas, no mayores de 3000 som -

£z zor esto g.s :e dividid en ¥ zubcuencas (PLanc 2).

srz cada una ce eilas, se calould su tormenta de disefio a travds
ge un andlizis de lluvias mdximas anuales en 24 horas, pars las ~
2ztaciones de influenciaj ajustandoles una funcidn de diszribu——

cidn de probapilidad de tipo Gumbel Simple.

Con ssto, se logrd tener para cada una de ellas, la altura de 1lu

via media total, para diferentes periodos de retorno.

Como €l mecanismo de transformacion de lluvia a escurrimiento es
el usg del hidrograma unitario, este modelo utiliza el del hidro-
grasa unitario sintético triangular del SCS; por tanto, pare cada
una de las subcuencas, funcidn de las caracteristicas ‘Fisingm’f-‘i
cas de las mismas, determina el hidrograma unitario para una duz?_

cifn igual a la del tiempo de concentracion.

De utilizar la relacidn propuesta por el Dr. Ven Te Chow, para -
calcular la 1luwvia efectiva, en funcifn de la lluvia total vy del
ndmero de escurrimiento N del SCS5, se logrd el cdlculo de ia llu
via en exceso, para cada subcuenca y para cada periocdo de retor-

0.

Al aplicar el principio de proporcionalidad entre las lluvias ei’eE
tivas y los hidrogramas unitarios, con la hipdtesis de que estas -
precipitaciones se acumulan en una duracidn igual a la del hidro-——
grama unitario, se obtiensn los hidrogramas del escurrimiento di—

rec*p por subcuencas,



~ Para el cdliculo del ~idrograma total & L& entraga ds la presa, pro
cede al trédnsito de ias avenidas con £l ~€:odo de Muskingum, utili
zando comc copeficiente X, uno igual al ~iempo de concentracidn en-
tre la entrada y la salica de las supbcuencas. Fara el gardmetro X,
utiliza el recomendadp por 21 Dr. Ray k. Linsley en cauces natura-

les; o sea, X = 0.35.
— Por (ltimo, a los escurrimientos directos se le suma un gasto base.

De esta manera resumida, es como el programa realiza —
igs cdlculos pars la obtencidn de los hidrogramas de entrada y gastos

maximos en la presa.

2.1.1.2.~ Calibracidn del ndmero de escurrimiento "N*

Los gastos mdximos resultantes dependen de manera 'Fund'ix
mental de los ndmeros de escurrimiento N; por tal motivo, si se logra
determinar de una manera cenfiable el ndmerc N representativo de la -
cuenca en estudio, prdcticamente se tendrd resueltc el problema de la

eleccidn del gasto pico de la avenida de proyecto.

A continuacién, se describe la manere de cémo se cali—

brd el valor de N en 1a cuenca de la Presa La Boguilla.

Dentro de la cuenca en estudio, como ya se dijo, se tis
na una estacidn hidromé&trica, con la cual no fue posible aplicar rmé=:z
dos probabilisticos y comparar sus resultados con los del modelo pre-

cipitacidn~escurrimienta.

Pero &n sep=ziembre de 1977, ocurrid una avenida gue zcr

los efectos se considera gue corresponae a un perfago Je retorna --

grande,



YT ot pdEtes, 0T Lase &7 LI: registrs. Iz ovariacide

2z dlmduenamic~ <o y Jde cdlizz+ consrolaga: =- la Press .z Zoguilla,
28 agdujo el ~Lirograma o8 S3ston wedig: -ovrarios de srerada a dicna
sresa; que res.itd tener un 1osto mdlime ~ecig horaric o= 4,700 w3/

i
3€Z y Uil voiumen Je escurrimiento Je 850 M-z, En la “iz. 1, se pre-

senta este hidrograma.

Por otro lado, de los registros de las estaciones cli
matolégicas ubicadas dentro de la cuenca, sz conocen las alturas de

iiuvia que produjeron la avenida que se anailiza. En el piano No. 3,

aparecen las isoyetas correspondierntes.

El modelo de cuenca de la Subdireccidn de Procesos Hi
droldgicos, 5ARH, ademds oe ejecutar los procesos precipitacidn-es-—
currimiento, antes descritos, estd estructurado de tal mansra gue,
dadas las alturas de precipitacifn y el hidrograma generado en una
cuenca cualgquiera, es posible calibrar los valores da N, K y X, ta-
les que excitando el programa con la lluvia registrada, se genere,
con aproximacidn de 10% en pica y en volumen, el hidrograma regis——

trado.

" En el caso que nos ocupa, se procesd el progrema con
las lluvias que generaron la avenida ya comentada, hasta encontrar
vaiores de N gue produjeran el hidrograma oe entrada a la presa. -
Ei valor medio de N representativo e toda i1a cuenca resul:3 ser -

ge 3.

e

.1.1.3 Deduccidn del gasto ze pico

Uma ver ralibrass el ocaior ue ., e corrid €1 orogra

ma oreraado A.tuard . & Liu.ia oo nericsz e retorns zg 15,000



Al v v S AL SN U T Y colam s

2.7, 1=~ Apiicasidr 23l mndele precipitacidn-eziwrrimienty 220 oot

io de PMP.

Para aglizar el modeiz zon cdloulc 2 PMP, se siguiwron
los mismol procesus y3a Jescritos, =s2eptoc que se -onsiderd comc tor—-
menta de aisefic, para zada subcuencza, la gque resultd ser la PMP, cal-
culada a través de e:ztimados estacnizvicos. EL ressitado obtenico es

el siguiente:

PMP

Coeficierte Je escurririsnto . = 80

Zasto mdaims .. 21,150 rm3iseg

, = > PR, - 3.
X o= - 2. PR - - = 3. -
- x - - ~ s o e - R - :nl‘, s - -

? 5. o)

. . P - - . -
[ R - E) - - - s v w o Lt - ~
-
# . 4 ~ T b : :
P kad - PREL I SR PREE: 14 5 s PR -
. [ - - - :
* " S R )
T . PUCTES AN S - - o AL e .
. - ” 4. wwe e ok L L - .

. i3 - LA P waddy I L "y



ST al.t pd. 26

2.833 g0 1212

Uonde:
S = Pendiente del cauce {adimensional,
P = Precipitacién media anual en mm (o:tenida del plano
de isoyetas de 1931-1970)
M4 = Precipitacidon médxima en 24 horas en -, para un oe-

riodo de retorno de 10 afios

L = Longitud del cauce principal en Km

Para la cuenca en estudio se obtuviercn los siguien-

tes valores:

= 0.00238
= 530 mm
75 mm

390 Km

t

25 oo
n

Una vez obtenidos los wvalores A y =, se aplicé ia dis-
tribucidn de Gumbel, dando como resultado para .~ perficdo de retorno
de 17,277 afios, un gasto de 2960 m32. seg que @omparado von lgs <700 -

mif=oz, ya regintraio; oo 1904, ac 20 sonfiabis,



2.1.8.~ Zowvolventes ce reager

La cuenca en estudio certenece a iz ~2:idn hidroldziza
No. 9, c.vas envolventes regionales y mundiales o= Ireager y de _ow—

ry, proc.:eron los siguientes gasto:a:

Lreager Mundial > = 25,00C ~Z seg
Lowry Mundial a = 25,40C —3r/seg
Creager Begional i = 3,068 +3/seg
Lowry Regional I = 3,570 —37seg

2.7.4.~ Basto pico adoptado

De todo lo anteriormente expuesto, se puede concluir -

lo siguzente:

£1 gasto gue producen las ecuaciones regionales, para un
perioac ze retorno de 10,000 afios, estd muy por anejo del gasto méximo
deducizc para la avenizz gue se presentd en septiempre de 1978; por lo

.

gue auzomticamente guega descartacs. Lo mismo 2 puede decir de las

envolJe-<es regionaies Je Lowry v Je Lreager,

Los walzres gue proz.zen las en.z..entes mundia.es de -
Lowry . e Dreager, parecen e-ageradds y o8 ¢o-:iiders dificil gue e
puega~ Lresentar, Jasz el Lipo Je LueLlD y pre Jlocdliones Jde .a wuen-
ca em CTnadio, Por oztez Lade, 0 craueriria o alturd Jde preoipita-

-

2160 =e.ar aue rd PV s proceoar 2ot s T .



Soro lo gue i oretiere al $asTo gue procz.as la PMR, ==
considera aue == 4lto y gus seria muy co-servador azz-zar este valizr
comg gasto ae zizefio, dass zue si bier s=.izten asentz-ientos impor-—
tantes aguas aca jo de la gresa, la corzo~a es de consreto y hay ~=8—
nos riesgo ge Taiia, en zass de vertics sor ila corona, gue si fuers

de materiales graduados.

En cuanto al valor gue proouce 2l models precipitacise
escurrimiento, alimentado con alturas dge lluvia pars periodo de re—
torno de 10,000 afios y N = 33, es el que se sugiere como gasto de :::;_
sefio debido a que se considera razonable, si tenemos en cuenta gue:
la magnitud de la cuenca es grande (21,300 Km2) y, por otra parte, -

ya se presentd un gasto medic horario alte (4,700 m3sseg).

En conclusidn, con base sn las anteriores consideracis

nes, se propone como gasto de pico de la awenida mixima de disefio el
valor de 14,000 m3/seg.

2.1.5.—~ Determinacidn de la forma de la avenida

Debido a gue se cuenta con escasa informacidn de for—
mas de hidrograma en la presa, y considerando que en otros estudios -
hidroldgicos para la determinacidn de avenidas de disefo; las formes
de hidrogramas que produce el modelo precipitacidn-esscurrimiento »an
raesultado muy similares a las respuestas realss, se propone gue se —
adopte como forma de la avenida de disefo, la que resulta de aplicar
dichp modelo para una v = 32, X = 0.3 y valores de K iguales & —

los tiempos de concentrazid~ entrs cuencas,



SI7 ®. Qujeto I orsErorgar A0 s ropnsicldc acterior,

FELTELL0 @ L3 T Irva de la deerlza, s owiell s sgug oun andll o oo prgba

SmLiEiwr e entrazz = oia Pre
sz .3 Boguililz, zstermindnopsz:s, zon los mftozzo de Gumbel Zicie y -
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2z de retorss: oo resultacsc oo presontos 2w la tabla sizlaisnte:

ir Z_MBEL SIMPLZ BUASZ. DOBLE
(ANOE (YO, EN Mm3] (v . =75 Mm3)

10 1020 1350
23 1240 1270
30 1370 1370
50 1520 1500
100 1740 1560
500 2230 2320
TuUy 2440 430
5000 2930 2240
10000 3140 250

&

Zzra puede obser.arse, para o~ ceriodo de retsrmo de

TTLO00 afipr 21 w.olumen mensual con Gumbel Simcie es de 3,100 Nm3, -

by
TE LB Fig. LB. 2, 22 tlene gus el volumen 2 o3 avenida que e oen
o Bate

crzooniendo ez 2= 2,000 MmZ DT o2an0s vaomre: e tiene gun Z000d e
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METIE. SEPRILL a. ShoUIDOZB ZIID y 2 i3 odarmd 28 L3 Zuunida 2z I ono,

82 _LsI2 cingiments & Zsteruinar oL Cldrograma 2= Zicha aveniza, =) -
CuE_ =2 TaEstrd e -2 iz, tio. £, » 2 continuacid- 32 anotan Loz va-
lorez Zzracterisztilz: Iz Sste.

1 mé-. = 14,000 m3/seg

tp = 33 horas

tb = 160 horas

Ve = 2,500 ¥Mm3

2.2 Iererminacidn de avenidas de disefio en sitios donde es factible

ia construccidn de almacenamientos

2.2.1 65itios donde es posible la construccidn de una presa

Se localizd la existencia de boguillas sobre la cuenca,
aguas arriba de la Presa La Boguilla, teniendo en cuenta el aspecto -
topogrdfico (nicamente, guedando por comprobar la factibilidad geold-
gica, geotécnica y de bancos de meteriales. En estas condiciones, se
locaiizaron dos posibies sitios ubicados: uno socre el Rio Conchos,
a la aitura del poblado El Durazno, con coordenadas Long. W 1DE®20°F
agr y _at. N 279268'30"; el otro soore el Rio Balleza, a 30 Kr agroxi
madamen+te, aguas abajc dei poblado dei mismo nombre. En el planoc po.
4 ze puezle ver la lozalizacion de aneos sitios. 3= las Figs. %ios, 2
y <+ respectivamente, e presentan ias curvas de Tievacidn-Areas y Lie
VACLO™E I~ dapacidade. I (35 wdnos g 2i0nos sitio:s, shtenidas Je Lo

Y

planz: 2 SETENAL a 2 3ia Yidd, 000,
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Ll awinidas

_on el tTir zz aisefar laz sstructuras ds excedencias
sz de regulacidn de los prozables almacenamientos, se
=0 los andlisis hidroldgico: para determinar las ave
fa. Para lco zual se aplicd 21 modelo precipitacién--

zon el nimero de escurrimisnto N = 80, ya calibrado

dando por resultado las avenidas médximas de disefio ~

tan en las Figs. Nos. 5 y £; y cuyos valores caracte-

ilos siguientes:

Sitio E1 Durezno:

Sitio Balleza

3 méx, = 6,400 m3/seg
tp = 38 horas

tb = 190 horas

Ve = 1,000 ¥m3

3 méx. = 4,200 m3/seg
ip = 25 horas

ot = 125 horas

.2 = 540 M2

Sitio La dos.illa (cuenca orapia)

T Max, - 0,500 m3rsey
-z = 21 phpras
vz “ 105 moras

.8 - 510wl
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Con el fin de determinar la capacidad Otil de las presas pa-
ra poder satisfa_sr una determinada demanda de volumen de agua, s ne-

cesario el conocimiento de los wvollmeres de escurrimientc mensual.

3.7 Método utiiizado para generasr escurrimientos mensuales

Por lo que respecta a la Presa La Bogquilla, se utilizd la in
formacidn de voldmenes mensuales de entrada a dicha presa, que apare——
cen en los boletines hidroldgicos editados por la Subdireccidn de Hi-—

drologia de la SARH,

En cuanto a los volimenes mensuales de las dos presas pro-—
puestas, como no se dispone de estaciones hidrométricas, en los sitios
donde se pueden construir dichas presas, se utilizd el siguiente méto-

do de generacidn de escurrimientos.

Para determinar el volumen de escurrimiento mensual se apli-

8 la siguiente férmula:

Vemj_j =Cij X AX H'nj_:,
En donde:
Vemj j = Volumen de escurrimiento mensual Mm3
A = Area de la cuenca en Km2
Cij = <oeficiente de escurrimiento {mes i, afic .
Pm -~ Precipitacién media mensual en la cuenca.,

en mm



El &rea de cuenca y la precipitacidn rezia mensual son fdci-
les 2 calcocular, ya gque generalmentz siempre sc J.enta con informacidn

topogrdfica y climatoldgica.

La dificultad mds seria en la aplicacidn de esta sencilla —-
férmula, es el conocimiento del coeficiente de escurrimiento. Para -
los casos que se estén estudiando, los coeficientes mensuales de escu-

rrimiento se determinaron de la siguiente manera:

a) Se acopiaron los volimenes mensuales Vem de entrada a la presa la

Boquilla, en el periodo 1957 a 1977.

b) Se determind la altura de lluvia media mensual hp, para el lapso -

anterior.
t) Se considerd el Area de la cuenca hasta £l sitio de La Boguilla.

d) Se calcularon los coeficientes de escurrimiento mensual aplicando

la siguiente férmula.

A hpij

De esta manera, es como se logrf determinar los coeficienter
de escurrimiento mes a mes de cada cuenca de la Fresa lLa Yoguilla, --
Mismos coeficientes gue se consideraron para el sstudio de lar Precac

El Durazno y La Salleza, ya que forman parte de zicha cuenca.



3.2 Volumen de escurrimientc mensual de la Presa £1 Durazno
Una vez deducidos los coeficientes de escurrimiento mensual,

se generan los volimenes de entrada a la Presa E1 Durazno, aplicando -

la misma formula anterior.

Vem; 5 = CinAX Pm; 5

Vem; j = Volumen de entrada menswal a la Presa £1 Du
razno (mes i, afio j).
A = Area de cuenca hasta la Presa E1 Durazno.
ij = Altura de lluvia media mensual, en mm
Cij = Coeficiente de escurrimiento deducido en el

paso anterior

la altura de lluvia media mensual se calculd por medio de -
poligonos de Thiessen, y con base en las alturaes de lluvia mensual re
gistradas en las estaciones pluviomStricas dentru y cercanas a la cuen

ca en estudio.

Los valores de los volimenes mensuales generados se presantan

en la tabla 1.

3.3 voldmen de escurrimiento mensuval de la Presa ta Ballsza

Se daterminaron siguiendo el mismo procedimiento gue la ante
rior, y los valores de los volUmenes de escurrimienta mensual se pre—

sentan en la tabla 2.



3.4 Determinacid~ Se la capacidaz Ze azolve:

No se dispone de registros de sdlidos = suspensitn aguas
arriba de la Presa ia Bogquilla. FPara estimar sste conceptc e~ los -

sitiocs de las presas en estudio, se procedid de ia siguiente —anera:

Se buscd una estacidn hidrométrica que contara con este ti
po de registros, lo mds cercanos a las cuencas que nos interesan, re

sultando ser la estacidn San Antonioc, sobre el Rio Florido, Zgo.; —-

con registros de 1949 a 1974.

Con base en los registros anteriores, tabla 3, se calculd

un porcentaje medio anual de sGlidos en suspensidn de 0, 189.

Este valor se considerd representativo para las cuencas en
estudio.
3.4.1 Presa Balleza

De la tabla No. 1 se tierne gque el volumen de escurrimiento
medio anual es de 455 Mm3. Considerando una vida Gtil de la mresa -

de 50 afinos, se calculs el volumen de sélidos en suspensidén gue llega
a la presa en ese lapso.

VSS = D.00189 X 455¢sn = 43 Mm3

Incrementando en un 33 el volumen e sdlidos er z.cpennis-

pare tomar en cuenta el arrastre de fondo, 7e <iene:



- - - - - - vy

-
h
i
J
Es
-+

!

4
L

|

i

{

Final—e-te, se adogtf una capacicas para azolves z2 &)

Ger.2 Presa £ Z.razno

De lz =zabla No. 2 se gbserva gque 21 volumen de es:umﬂimieg
to medio arnwal ez de 414 Mm3. Siguiendo un procedimiento similar al
anterior, se liegd a calcular un voluemn total de azolves oee podria
llegar a la presa durante una wvida Util de 50 afios; el que resultd -

de 52 Mm3. Se adoptd una capacidad pare azolves de 55 Mm3.



S AALISIS HIDROLOEIIZ DEL SISTENA

£n este capitulo se estudiardn los dos aspe-tos siguisntes:
-~ Demandas ngue se pueden satisfacer considerando como alternativa i
a ia Presa La Boguilla dnicamente; y como alternativa £, las Pre-

sas La Boquilla, El Jurazno y La Balleza.

- Trénsito de las avenidas de disefio, con el fin de conocer cémo se

regularizan dichas avenidas, para las dos alternativas anteriores.

4.1 Demandas gue se pueden satisfacer

4.,1.1 Alternativa 1

Esta alternativa consiste en determinar el mejor aprovechamier-
to del Bio Conchos, tomando en cuenta dnicamente la Presa La Boguilla,

con las capacidades actuales de proyecto.

Se aplicd la metodelogia que me utiliza en ia Subdireccidn 2 -

Procesos Hidrolégices —e la SARH, rare determinar =1 mejor aprouss - .-

D v pm o . - ] , P g T e g ez
miente de wiz presa, .of Zudl o0 SOnIrEID O o in L30T,
3 Biomr g & o YL sy LT VO L2 T R F. . .
whonds Roonta y VIcsUn pachons odr o s oo ate gn
_-— . -
Ll P SNPSR3Ry 400 e ! .
oo Tyt e o 7 » - -
"ﬂji A EEERCE MRS i P B e . . vy ¥



~ Cfuncionamients analitice 2= Lacos

El “.-zionamienteo a~alitico de _:..:, consiste en simular la
zvoiucidn de lo= voldmenes aimacenados, evaporacionss y derrames, de ——

acuerdo a los voidmenes de escurrimientos y extraccionss propuestas.

-

£llo no es otrc asunto mds gue respolver la ecuacidn de conservacidn o

materia de Iu —anera siguience:

ds
dt

I-3

1l

De resolver por incrementos finitos y despreciando pérdidas -

por infiltracidn en vaso y cortina, se tiene:

S(1+1) =58(i) +EN(L + 1) —E V(i + 1) - DML + 1)

Sujeta a las restriceciones:

M < s(i+ 1) < sC

donde:
’ MHdmerg de a7s: e rogistrn

S{i + 1}=Almacunarmieniz al Final del mes

S{i  =Almacena~ients al inicig del mes

gn{i + 17 tntreada. -2tac ai vano en el mes



A3

Evii + 1 = Vol.men de pérdidas tor .vaporacils; funzidn 2=
laz dreas inundadaz zei vazc, al imicio y al Ti
nal aeli intervalo y ze la evaporazidn neta Sel

mez (i + 1).

DM(i + ' = Volumen demandado er 21 mes (i + i}
SM = (Capacidad muerta
5C = QCapacidad de conservacidn
Asimismo:

oM{i + 1) = PD(iX vDA

Con las restricciones
12

PO(j}] = % de demanda, respecto al anual, del mes j

VDA

L

Voiumen de demanda medio a&anual; constante pare

todos los afios de la simulacidn.

Al final ce cada mes, se caiculan ios gerrames o “"déficit:”

gue hubiere, con las etuvaciones:

DAz + 1Y . 8(n+ 1 -

wr i . 1) = SM - 31 1)



SoLem dle=Ta La DGy E. LT lizndelennI S8 owaso ne Bvec-—
w23 conddlderanoo 2. s2LLTET 22 Zaemandd T 2LIo dnuEl oo Zonstante para
-T2z loo adz: e Limeedsii-, Sin embarsI, =0 13 prac-ioa, las extrase
Ziones anuals - on vardanos: . o funcldn d:l almacenamisrito gque ce tenga

a. comienzo 2z iaza ciclc a-.al {ootubre-z2ntiembre .

Lugzo entonces, tz-oign en el cisero se debe utilizar el vo-

_.men de extrazzidn anual cz-c variasle y “uncidn del almacenamiento -

al inicio de zaza ciclo, © zza:

VA(k} = F AM(i}

s -

1 = iy 1::4, ?C:" L

VA(K)= wolumen de demanda para el ciclo anual (k)

PD{3)x VA(K)

2
P
[N
+
N
]

>

wa =] VA(K)

~
]
-

Las speraciones reales de 12s presas indican que una relacién

1e valdmenes de almacenarientz inizial v extracciones pueden ser:

VAIK] = @ gALM(i}}ﬁ
En tar-a ~4: sencilla mzardfa zer:

e ax + f (AN{i))



egen < vl yasnre- »w a v ﬁ g mdsimn sl -

jumen de estraceidr ~soizoanuay (oA, Dumntdan o PR €= UER S ot AL R o AR e
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oecificas ircuestasz, &z, 21 protas—z “onsiste 20 osnooantrar oL D s

Jesde iusgz, =i VDA gue se zhtiene con ex4e criterio, £ -
yor que el VDA que se abtiene consigerando constante la demanda, Zomo -
se podrd comprobar er »3s casos gue se presentan. Lo cugl jursifiza la

mayor complejidad de Zos cdlculos.

La solucidn puede acelerarse 4 través del criterio de prueba
y error (tanteos), o programacién no lineal (FIBONASCI). A continua——

cifn se presentan los dos métodos.

- Método de tanteos

En este método, los valores de O vy ﬁ se obtienen cor

la siguiente secusla de célculo.

a) Fijar un valor de @& y mover los valores de ﬁ (la pendier ~o

p.e.: desde 10° a 35°, zon incrementos de 10°).

b) Estableciendn un vaiar fe OF y ooro s 6 g et titaipiae
la ecuacidn vAlw} = o + ﬁ AL g onraoater al e el

funcionamiento de wasa a <ravéc je a4 irglasida, e 0oy e

malmente, ~&lo gue az+teniendn Al- v 4y om0,

=} Enzontrar .o 17 reeralns oane s elrer R TAR

mEximn e A e e Sr e T e e e e SN e e



pare procezsr a disminuir el intervalc ze [ (g.e.: =2 10¢

a 1°).

2! volver a erestuar lo indizado en el pdrra s ib) y seleccionar el va
lor de [3 gue hace sdximo VDA y gue cumple con las restriccione:

de deficienzias.

e) Proponerse ozro valor de €& y repetir ip mencionado en los apar—

tados de {b] hasta (d).

f) Escoger de todos los valores gue se seleccionen en el pdrrafo (d),

el que proporcione el mdximo VDA (méximo de mdximos).

Con 1o anterior, se obtienen valores de € vy B que ha—
cen posible, para una determinada capacidad de conservacidn, alcanzar —

el midximo valor del volumen medio anual gue se pueds ofrecer.

Este m€todo es demasiado largo y tardado, adn con ayuda del —
computador; es por ello gue en la SPH se decidid por el siguiente méto—

do.

~ Método de Fibonacci

£l método de Fibonacci, permite reducir al minimao, el méximc
ndmero de itermciones necesarias para encontrar al mdximo de una fur——
cién unimodal, cuvando al hacer una evaluascidn de la funcifSn, no se co-
noce el signo de su pendiente en sse punto. El1 método de Bolzano es -
similar, pero se aplica a “unciones gque al evalvarlas se conocs tam—

nién el signo de su pendiente gn esg punto.



b

a3

)
d 4

-5 ozzouela de c3lilio gue R Lols eed

“ijar un intsrvalo de € =- 21 que se z.oone estard =1 valor co-
rrespondiente & ia mdxima e«:traccidn mediz anual {VDA..
Zzterminar oor el método de Fioonacci, ek ~dmero de itcraciones —

Jue serdn necesarias pare rezucir el intervalo al tamats deseado.

Encontrar tampién, por el métado de Fiborazci, un valor comprendi-

do en el intervalo ( @& in., @ sug.) fijado en €l punto -

‘a).

Proponer un intervalo ( B inf., B sup.} en el que se en—
cuentre un valor B s ﬁ #, tal que ai combinarioc con el de --
& establecido en el puntoc {c), se tenga un déficit anual prome-
dio igual al requerido, al realizar el fo-zionamienta de vaso, de—
terminando el volumen de nemanda pare el cicle anual (k) con base

en la ecuacidn:
vA(k) = o Am(: f =

Tefinir, por er »7oodn de Zzlzano, un valor de ﬁ fozalizagg den

«es del irocsreso ! ﬁ irt B SLife w
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1

resulta meror 3.z lua deficisncia promedio cuscada (PLED, B pusd
rd a ser ﬂ inrerior vy ﬁ zuperior permanscerd cin camgio. -
En caso contraric, B superior tomard el valor de ﬁ ¥ ﬁ in-

ferior no cambiard.

Regresar al punto (e) tantas veces como sea necesario, rasta lle——
gar a la deficiencia media buscada (PDP), con tanta aproximacién -

como se desee.

5i sdlo se ha ejecutado el punto (c) una vez, volver a e jecutarlo;
en caso contrario reducir el intervalo ( O inf., O sup.) en

el gue se encuentra OC *,

Ejecutar nuevamente los puntos de (c) a (i) tantas veces como se —
determind en el punto (b), hasta que la amplitud del intervalo en
gue se encuentrea OC * sea igual o menor a la aproximacidn deseada

para & .

En caso de gue los valores OC * vy ﬁ * fueran iguales a algdn
extremo de su intervalo original, esto seria indicic de oue el in-
tervalo supuesto fué incorrecto y entonces es necesario ampliar vy

repetir el proceso desde el punto (a).

La méxima extraccidn media anual {VOA) pare una deficiencia media

buscada {PDP} serf aguella ottenida pare OC * y su correspondien

Bty ﬁ

Lome oe we,y el procesi~ivnto siguee siendo largs @ iverativo

pe:o e Luenta on Lt oroarama nara computador digital, en lenguaje --



CRTEAL IV, gue reakiza los paso:s anterlores.

La apiizacifn de la mezodologia anterizr arrojé 1oz resultados

gue asarecen en ia ~Fig. 7.

En el 2je vertical se anota la elevacidn y el almacenamiento
iniciales, al principio del ciclo agricola; en eXl eje horizontai se -
lee la demanda gue se puede programar en el cicle anual agricoia, de -
acverdo a las deficiencias admitidas, las cuales se recomienda no exce

dan al S%.

Debido a gue este aprovechamiento se estd utilizando actual-
mente para riege, puede permitirse una deficiencia del 5% y en estas —
condiciones, la extreccidn media anual gue puede proporcionar la presa
seria de 1090 Mm3, y la programacidn anual se puede hacer con la gréFE
ca correspondiente al 5% de déficit (Fig. 7).

4.1.2 Alternativa 2
Como ya se dijo anteriormente, sn esta alternative se estu—
did el sistema integrado por las Presas La Seouilla {ya construfda), -

La Balleza y E1 Durezno (en esiudic las dos).

Comc ezta alternative es a nivel ce —laneacidn, z& apiics el

fonzionamients de vaso en la Tor-a sragizicral.

meeZs1 Presa ia Salieza

ta aczizazidn del progrema de (per o c i el oroe Loearients



de vass, en la Pre:a _= Zalleza, para sirerentes nivele:. de corz:r.oacidn

i

y poruentajes de os-znda szimilares a ios de Lz zoguilila, die covo o resul-
tada los valores o= 1a Fig. 8, cuyo significado es el siguients: en el
eje verzical se ieen .o diferentes niveles de conservacidn y =~ =i eje
horizontal los volli~enes de oferia que se pueden satisfacer. A reserva
de justificarlo en sl siguiente capitulo, el proyecto mds econdmics es -
el correspondiente a una capacidad de conservacifn de 135 Mm3, =on un vo

lumen de oferta de 175 Mm3 anuales en promedio.

4.1.2.2 Presa E1 Ourazno

Se aplicd la misma metodologia anterior y haciendo considera—
cicnes similares, se llegd a los resultados que se presentan en la gréfi-
ca de la Fig. 9, con idéntico significado a la 8. Con base an dicha gré
fica, se dedujo gue el mejor proyecto es el relacionado con una capaci—
dad de conservaciéa de 225 Mm3 y una oferta media anual de 285 Mm3; co-

mo se demostrard mds adelante.

4.41.2.3 Presa La Boauilla

Primeremente se generaron 1los escurrimientos mensuales por -—-
cuenca propia, suponiendo la construccidn de las dos presas anteriores.
A estos escurrimientos se les adicionaron los derrames de las dos pre—-

~a- 3e aguas arriza {La Halleza y E1 Jurazno).

LOf e3¢ Jasss de ontrada, ze etectud el funciona—ie-to de va

g, Jandd como  re- ..cado und demanda media anval gue se puede satisfa--



cer de 7% Mm3, con un J8ficit dei &, _omg se pue2s wver en la iz, 10,

4.2 Tranzito de aveniacas

También en este tasa se sstudiardn las oo altermativaz ante—

riores.

4.2.1 Bilternativa 1
-
Esta alternativa consiste, como ya se dijo, en considerar ex—

clusivamente la Presa La Boguilla.

El trdnsito de la avenica de disefio, se realizd tomando en -

cuente ias siguientes condiciones:

Longitud del vertedor = 720 m

i

Elevacifn de la cresta del vertedor 1217 m.s.n.m.
Curva de Elevaciones-Areas-Capacidade:z

de la presa tomadas del ciano (S.5.C. 150%5)

Noviembre de 1978, OSAR-.

Corona a ia =lsvacidn = 1320 m.s.n.".

Curvas de Jdescarga deguciIi. en

condiciones dactuales

For ctra carce, £ Zuge:t .3 itua il 4 desfavoranie que e
aguel.a Bn que el =iJseLs inicial 2e. empasne o % o 1 altura se 1y oo

ta ver=edlora.



este. clrionstanciaz, LI0 rosoo ©oZ.e produdc oo oimual

i
73

cidn 221 trdansito de iz avenida mdxo~=2 de disetr, oo loo sigaisoches:

3 mdx. = 9970 ~> zeyg
Tloracidn m&«ima alcanzacz = 132%1.525 m.s.n.m.

Comp puede ocservarse, el nivel mdxirmc zicanzado r=z=8 la co-

rona de 1a cortina en 1.24 m.

Con base en estos resultados, se concluye gue son necesarios -
cambics en la Presa ia Boguilla, como pueden s=r: de vertedor libre a
controlado con compuertas; la sobreelevacidn de 22 cortina de la presa y
rehaciendo el cimacio del vertedor Zibre con la zonstruccidn de un para-—
peto de concreto reforzado, gque fun-ionaria come zordo libre; y, por Gl-

timo, una combinacidn de compuertas y vertedor iizre.

Ton el objetc de determinar la posibtls —cdificacidn dei verte-

dor liore, se estudiaron las siguisntes alternasovas:

4.2.1.1.— Trénsito de ia avenida Zs Zdisefic, conziderando e-clusiszmente

un vertedor rzotroladeo Zon compuertaz,

Alternatica )

” T e e e . & N =

Namerg de ooooanreta B

¢ s * Pad ) . L oes

LATRINC LD s,
S S DU - R s o ,

P
Fars o ity [T S LS S £ . ro
Fl »
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rsacién,
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Una vez ijados los niveles de compuer=zss y de cans
se compararon los resultados que arrojaron cada wna de estaz ociiticas
de operacidn de compuertas, obteniéndose qusz 13 —ejores valzresz los -

produce la politica (P1}. En la Fig. No. 1}, se sresentan —a: gréfi--

cas en donde se resumen los resultados de esta cclitica de ooeracidn.

L.a forma de manejar estas grdficas 2z zomo sigus: =2 21 eje
horizontal se ano~a la elevacidn del umbral e Zzmpueriasz. z- zl eje
vertical se lee la elevacifin mixima alcanzaza al tran:iic: .3 zvenida
de oisefip; de las ndmeros en el extremo supsrizr -z cada rez=s, 21 pri
merc indica la carga inicial por arriba del .—Ir:l y & parfir g2l owual
se inizia Ia apsr-ora de las compusrtas; o z=2a, z. Niwvel oz Donserva--

cidn en cada s3oc se obblene semdnsaoie al miovel 2zl oumbral Iz Ioopuur-

*z Tricer nimers oo Ialts -

taw 12 carga, en metros, reprasentada por s

3'*1!"&’,'»4:,, ,,,L ]

-
o= ©e s R B . s 2
e [ PO ] DR FTLLTRIT L e Lom ok . ERR
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1308 magarta"s
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250 mid<ima altanzada (y

e T TR

]
I3
1
ti

1320 me.s.0ie7.

nivsl ze conservacidn {x - y) = 1308 + 9 = 1317 mos.n..

10200 m3;secz

it

Parz =zz+a condicidn el gasto

mdxivz de descarga resultd:

En zuaiguier otra compbinacidn de ia Fig. No. 11, se regquiere
najar el actual nivel de conservacidn, a fin de no repasar ia eleva——

cidn de la coroma actual {1320].

Alternativa (18)
Nimerc de compuertas = 1=

I X H

Dimensiones

Eievacién X {Variable]

L}

Umbral de compuertas

Para cada elevacifn del umbrel de compuertas se manejaron las

siguientes alternativas:

umbral de compuertas elev. x
4ivel de conservacidén gley, % 4+ ¥y
£levacidn Nimero de compuertas ooerando Carga
1M, S M. M, Py P P Py {m)
Tieve « + ¥ £ 3 ol 2 vy
Zigve -+ ¥ + 3 1 g & g y + 1
fieve » 3 v + [ 1 15 1% 15 y + 2



{ .
£

Er ssfe caso, ios mejores res..csdos se obioc.leron con la
~olitica MNo. QF?}, los cuale: aparecen res.~ideos en la Tir. 12, La
forma de leer e interprerar La gréficas £: zimilar a 1. 2z la Fig.

Co~ zase en los resul*ados comienidos en c.mz grafica, se
tiene gue si =& desea mantener el nivel aczual de conse:r-zifn, la —
glevacifn del umbral de compuertas debe ser la elevacifn 310 m.s.n.r.

aproximadanente, con lo cual se alcanzan lcs resultadeos siguientes:

1340 m.s.n.m.

Elevacién umbral compuertas

1320 m,z.n.m.

fl

Eicvacitn maximg alcanzada

1310 + ~ = 1317 m.s.r.m,

it

tiivel de conservacitn

Para esta cordicidn el gaste

Hd

maximo de descarga resulté: 10000 m32seg
Para cualquier otra combinz-idén, dentro de esta alternativa,
se reguiera bajar el actual niwel de conservacibn, a fir de no rebazer

ia elevacifn de la corona actual (1320).

Segin los resultados gue srre’z- las alternzsivas artericre:,
se requiere construir un murete reforcad: “e 1.50C m de al<r, que seria
el bordo libre y al mismc tiempo el paracs+: del lado tie z3uas arr’o: -
de la norana. Igual schreelev:cibn terdri: zue aplicaree zI dique o= -
cierra la deprezifn entre el vertedor y "o ~oriinng 7 o-:2 que se o -
firme, ¢} que la corona de” mismo estd o ", mgpor amioo o Taptotz

de la cortina, en cuys cas> ~ gerl. repecaric cmaeele. s Hicho di.



2.2 Trdnzize de 13 avenids dg aoisefio, considerands .oz combinacion

Hele ow

de ver<sdor liure y Zovpueruds

se estadiaron las siguilentes alternazivas:

-~ Alternativa A} Longitud de vertedor libre

N compuertas de b= 10m y h =

10m

Umbral de compuertas = elevacifn x

- Alterpativa 8) Longitud de vertedor libre =

N compuertas de b = 10m yh

—re
&

= 10 m

Umbral de compuertas = elevacidn =«

H
3}
H

i variable)

m

{variable)

Pare cada alternativa, se consideraron las politicas de ope-

racidn de compuertas siguientes:

Umbral de compuertas elev. x

Nivel de conservacidn elev. 1317 m.s.n.m.

T EuN. M. P4 P Py P,
1317 - 1317.8 200 50C 500 500
13775 - 1318 500 1202 1000 1002

131 - 1318.8 1000 1535 2000 2000
12000 = 137y <000 2300 250X] 300
121z cehs 2N 2500 X303

st

100C
2000

b inde Yl
S

Pe
1000
2000

4500
4500

*070
gt s
2300
2730



Cabe mencionar que los gastos anterivrs: 38 ven incrementados

por 13 dDescarga del vertedor libre.

Los resultados gue se ootuvieron con 1z aiternativa (A}, se -

presentan a continuacidn:

Politica Elevacidn & M&ximc
Méxima {.ibre + Controlado)
P1 1320.87 10000
P2 1320.84 10010
P3 1320.71 10080
P4 1320.59 10220
P5 1320.29 10320
P5 1320.16 10440
P7 1320.04 10600

Con base en estos valores, la mejor politice de operacidn, con
la cual no se rebasa la elevacifn 1320 m.s.n.m., es la ndmero siete (P7).
Esta politica se satisface con seis compuertas oe 10 m de ancho y con —

unbrel a 10 m abajo de la cresta del vertedor ilibre,
En resumen, los valores a los que == ilega son 1o siguientern:

Longitud del vertedor libre - 2S5 m
Elsvacidn de la cresta wvertedora = 1317 m.s.n.T.
Nimero de compuertas -

Dimensiones = 12 ) o



SmErAal Jde Lorolarelan = LS MeGem.T.

JGvel de corisrosacion = 320 MeSe e n
flevacidn md-i~a alcanzada = (323 M.Sefia™.

Para esta al<srnativa results que el gasto ~dximo de ozzoar-
ga compinada es de 10€Z7 r3/seg; asimis~o, para cualiuier otra polizica,

dentro de esta combinicidn, se rebasa ia elevacifin 1320 m.S.n.m.

En cuanto a la alternativa (3), los resultados que se ottuvie

ron fueron:

Politica Elevacidn Q Méximo
Méxima
Pt 1320.73 10253
P2 1320.7¢ 10270
P3 1320.528 10340
P4 1320.46 10460
P5 1320. 14 10890
25] 1320.06 1067C
P7 1319.9¢ 1083C

De la observacifin de estos resultados, se deduce que la sejor
pclitiza de operscifn, con la cual no se rebasa la elevacién 1327 m.s.
n.m., 2= la nimero {P".. Como ya se dijo anterior~ente, esta polftica
se vatisfaze con sei- Zompuertas e ancho y con wmoral a 17 m apajo de

Ia "reo-*a del verteoTr Liire,



Jmz re.umen, . wvalores a iz: gue se lleg

—zrZitud del verzedor licre = 72

Z_z:acibn de 1a cresta del wersedor = 4217 m.s.n.m.
“imero de compuer=as = B

crensiones = 10 * 12 m

~~zral de compuertas = 1367 m,s.n,m.
LNisel de conservacidn = 1317.m.s5.na.m.
BSezto méximo de descarga = 10830 m3/seg

E_lz acidn mdximae alcanzada = 1319.95 m.S.n.T.

L2z otras politicas de operacién rebasan la elevacidn 132C
m.s.n.m., awroue la politica ndmerc (PG} se podria tomar como satisfac

toria y con zasto de descarga menor {10673 m3/seg).

Arzre bien, comparando los resultados de las alternativas -
(A) y (B), se soncluye que orécticemente son iguales, cor 1o que se
sidera que 1a wmejor altemativa es la [A}, en virtud de gue para corz—
truir la alternativa (B), se debe realizar en el digue cue existe en .2

depresidn enzre el vertedor libre y la cortina de la gresa.

3.2.1.3 TIrdrzi+c de la avenida de dizefiz, .onoiderans:s .~a escotas.r.

[y

en =L wrtedor asnTos.

Se -5 en cuenta 12 siguiente i-formacinr o4

IIa
LoeratLd del verwsior anhud. : Y

Eie.azidn de la zre~ta dei ort-or 137 -, o™
zozea e laororeiad oda o dia - L i - ‘e

fu
i1

3]
=S
=
O
0
j4¢]

Hoe
Li¥]
¢

‘ [

th
J
cr
Jul



| - —n e ME

Sz ode dssoirrzs geducicas o consideranzz Lo Voondicioos:

2= Trasain att.il esto es, 227 coeficients Ce descarga zaio

~iZpoa la goiTruscidn en L2 descarga del  manto basdltizc,

¥}
th

»

I zomp el ma. sstado de Lo sororetos del cimacio.

I
i

22:330s en la - “armacidn a-<erior y de conciderar escorad.-
ras spbre 2. .2riepdor act.zl. se analizaron dlternativas gue consistis~
ron en lo siz.iente: ous:ar combinacionss de longitudes y profundida--
des de escozazara tales c.3, iniciandso el trdnsito 2 la elevacitn de ia

escotadura, & nivel mdxi-c alcanzado Foera la elevacidn actual de la -

corona; es dezir, la 1327 ~.s.n.m.

Com los resultazpos obtenidos de los trédnsitos correspondien-
tes, se elabararon las gré“icas gue aparecen en la Fig. No. 13, en don-
de se relacioman: longituoes de escotadura-profundidades de las mismas

gastos mi3ximos derramados.

Del ardlisis oe estos valores, se puede ver gue si no se per
mite gue, &l transitar la avenida de disefio, se rebase la elevaciln ac-
twal de la corona, adn coends los gastos de descarga son menores, que —
en las anteriores altermati mas, se requiere bajar el nivel de conserva-
cidn, lo cuwal va en perjuizio de la utilizacidn del agua al disminuir —
el volumen <til, en virt.z oe necesitar escotadura com profundidad de &

a 5 m para iongitudes de 12 misma que irian de 120 a 50 m, respectiva——

menie,

$.0.1.4 Trd-zito de la a.e~icda de disefio en condiciones de mantener la:
zaz 3¢ bvésicos Je zisefio, perc mejorando tantgo el funcionamier-z

-.zri.liso fPer“.l Zreager} como buscando descarga franca,

mmzoya e mesc om8, lan, cosdiciones fisizas Jel vertedor . -

de! taroizramivnts o--AlLlirp, ast.almente son srecarian,

1a.



£1 ozjeto de 2szta alternativa ez presentar los resultados de
si en casc de mgjorar ias condicicres de descarga, mediante la eli
minacidn deil mants casdltico superficial del cimacio, y de gue sir

va tampidn de puntc bdsico de comparacién con las demdz.

+as resultadss gus se obtuvieron bajo la consideravidn de —-
usar los datos actuaies, pero haciendo que los coeficientes de des
carga varien segdin un "Perfil Creager", con carga de disefic —-

H=3m, fueron:

1317.00 m.s.n.m.

]

Nivel de aguas mdximas normales

1320.70 m.s.n.M.

Elevacién m&xima alcanzada

10860 m3/seg

it

Gasto méximo de descarga

Por lo antericr, la corona de la cortina se ve superada en —

0.70 m.

4,2.2 Alternativa =

En esta altermativa se estudid el efecto de la regulacidn en
la Presa La Boguilla, considerando la construccidn de las Presas _a

Balleza y E1 Durezno, coma a continwdcidn se cdecoribe:

4,2.2,1 Presa La Sa:leza
En 21 Capftsliz 3, se defini® ia averida e disefic de erta —rea,

~

lo cual aparese en 12 “1J. &y ¥ uyD aacio micimo ec de S0 meo o3,

con wolamen de polorromientg de o S0 Mms,



»

Definiza ia capacidas de conservaciin que es de 136 Mm3, a la
elevacidn o= (Z22 m.s.n.m., ss tranzivs z-ta avenica, para diteren-

tes longit.a=: e vertedocr, con la siguisnte informacidn bdsica:

Curva de Zievaciones-Areas-Uapacidadez: deducida de la tipogra-

fia de La =oguilla (Fig. 4).
—~ Elevacién inicial del trdnsito 1520 m.s.n.m.
~ Curvas de descargas deducidas y considerando un "Perfil Creager.
~ Longitudes de wvertedor: 40, 60, 100, 120 y 150 m.

Los resultados que se obtuvieraon, se presentan en las Figs. 14
y 15; en donde, en el eje horizontal, se anotan las longitudes de —
vertedor y en el éje vertical, se anotan el gasto mdximo de descarga

y la elevacion mdxima alcanzada, respectivamente.

Para determinar la elevacifin de la coruna en cada caso, se adi

ciond un bordo libre de 2.0 m.

La longitud mls conveniente, se elige considerando todo el sis

tema y de acuerdo a un andlisis econdmico, como se verd en el capf

tulo siguiente.

d.2.2.2 Presa El Durazno

La avenide de diseric os ssta presa, sefinida en el Capitulo &,
se presenta en la Fig. ©: con gasto méximo de 6400 m3fseq y volumer

de TAN) M,



Tomar;zz 1la capacigac Je conservacilin de 220 Mm3, a la eleva-
=ifn de 1222 ~.s.n.m., se zransitd esta avenida, tamoién para dife
rentes lonzz-.des de vertes—r y con la siguiente inforracidn bdsi-

a:

- QOurvas zz Zlevationes-Areas-(Capacidades; deducidas de la topo-—

(i

i

grafia ~a Boquilla {~ig, 3).

- FElevacifr inicial del trdnsito 1545 m.s.r.m.

-~ Curva de cescargas deducidas; considerands un "Perfil Creager".

- Longitudes del vertedor: 40, 60, 100, 120 y 150 m.

lLos resultados que arrojan los trédnsitos se presentan en las

Figs. 16 y 17; ocon significado idéntico al de las grdficas 14 y 15.

4.2.2.3 Presa lLa Bpguilla

Al considerar las construcciones de las Presas La Balleza y -~
ELl Durazno, se calcularon las descargas en cada una de ellas, pam -
diferentes Iongitudes del vertedor v igualus pare cada presa; dickas
gescargas se sumargn a los gastos por tuemad propia de lg Presa La
Soquilla, resultando asi _as nuevas avenidas de disefio, de esta Glti

ma presa, segin las condicicnes estatiecidas.

Por —ezio del models precipita. [Sn-e rurrimiento, se estudia--
ron tooas e tas conditiones g ‘unciona~ionty y foo resultados obtes

nidos se orezertan en la “o3. oy ©7 L7 wry o el 9 Je horisontas



apare 1z ldo Longlcosss J2 oeercesIlr ge lus dor orszas, y en 2L 538

vertizzl el gasto T8 Lo de la a.z-loa que se ogE

-

zra a la entrazz de

la Fre:2 La Hogullls,

A continuaczif~, se transitaron estas ave-izZas a través oel -

——— g

vasg, = czondicionz: actuales, okteniéndose los rezultados de iz Fig,

=

19. zZ- el eje horizao~tal se anota el gasto mdxi~c de entrada; en -
los e:=zs verticales zerecho £ izguierdo se anotar 1os valares de 1os
gastos mdximos de decszarga y la elevacidn méxime aicanzada, respec——

tivamente,



. ANALISIZ 2 RIESTNONILC

(n

5,1 Consideraciones generalss

Dado que existen varias alter-ativas para resolver el grazie-
ma que se tiers =n la Presz ca Boguillz, I~ih,, decizeo a la escasa capa
cidad para el control de awvenidas, en =zz:e capitulc se tratard ne selec

cionar la que dé los médximos beneficios; es decir, se buscard el mejor

uso de los recursos disponibles,

Para 2170, se hard una svaluacidn econdmica de las distintas

alternativas, utilizando los costos y bensficios de cada una de ellas.

Por 1o que se refiere a los beneficios de cada alternative,
se consideraron exclusivamente los que se obtienen por aprovechamienco
de lus volimenes pare riego y los que res<jltan de evitar los dafios cau

sados por inundaciones.

£n cuanto a los costos, se determinaron i1ss que se requiersn

para la construccidén de todas las obres.

Es importante rezalcar que i3z “inalidad e ecte trabajo es -3

cer un estudio de “gran vieidn"; o sea, aus prdctizavente 58 Crese-Io -
investigar si vale la pena profundizar e~ la alter-asiva 7, de o~ --

truir las presas de aguas arriba, 51 == asi, sugerir ios Bstuliz oo -
topografia, geclogia vy de ~scénica de ~.cinn; pars —a.op un €oILTIDoaTA

lisis més detallado.



determinar ia zolucidn SgTima cuanids o= Zoinbte con AT Irmacidn suficzien
te y confiacis. Jebido &l aicance y fo-alidad de === traba’® ;20 ——
virtud de la escasa informacidn de que se dispone, se .ogrd realiizar el

siguiente andlisis hidroecondmico.

5.2 Alternativa 1

De acuerdo a los resultados de la alternativa %, si se quierse
conservar la capacidad Gtil original y, por consecuencia, el volumen de
oferta gue actualmente puedef proporcicnar dicha presa, es necesaria la
modificacidn y sobreelevacidn de la corona, a fin de dotarla de une ca-

pacidad adecuada para el control de avenidas.

HRespecto a las diferentes soluciones de la alternativa 4, se

puede decir lo siguiente:

En primer lugar, en cuanto & los gastos de descarga de todas
las soluciones propusstas, no presantan condicionas favorables unas U
otras, en virtud de ser précticamente iguales; por egjemplo, para wr ne
rfodo de retorno de 10,000 afios, todes andan en el entormo de los —
10,000 m3/seg. Esto guiere decir gue los beneficios del control ce —

avenidas, son los mismos para todas las soluciones.

En cuanto a utilizar una modificacidn cel versedor gue 1 si
dere ura estructurs, resulta inconvenierte, dado gus ello implica z.¢
los volimene:z de capacidad pard uso direzio s redulza~. en la proocr-

cidn en que Jesciende el .mtral de ia e:zpradura,

Tamzién ne inveo~i38 que [a Cl.oifin aue  ortempla la remazi



lzzasifn del .zrugdor actus_, s través 2z corolesr la sinr.izidn cel
~3~to basdlti .o, inmediatc = 12 descdrIz . LuaoUdr wrea Zeszargd ! rancd,
zz~ un buen f.-sionamiente ~izrdulico, e3 7uy diticilil: zzevis ge ser

r. costoso.

sf las cosas, las solucionss m&s convenisrites se reducen a
considerar ur .srtedor cortrclado con comouertas exclusisamente, o —-—

wno combinado: es decir, vercedor litre y controlado cor comouertas.

ios peneficios zor sprovechamiento son iguales, ya que el —
rivel de conservacidn es el mismo.en las dos soluciones. Por otra ——
sarte, los bew:zficios por control de avenidas también son iguales, por
las razones gue ya se expusieron. En estas circunstancias, la mejor -
solucidn serd aquella que cueste menos, ya que los peneficios son idén

ticos.

Se encontrd que la mejor solucidn es la comtinacidn de un —~
vertedor libre con otro controlado con compuertas; asi como la cons——
truccidn de un murete a lo largo de toda la corona de la cortina y co—

yos valores de disefio son Ios siguientes:

£ compuertas de 10X 12 m

Jmtral de comcoertas = 1307 m,s.n.m.
Lo-gitud del .ertedor liore = <55 m
Eievacidn de la cresta del vert-dor libre= 1317 m.s.r.~.
M.rete de concreto reforzaze e 1.5 m, a

1- largo de tozz la corona

Zzsto de las crras = & 400 Milli--



~08 uvostus y s2neficios de esta alternativa, asi planteass, -
son los gue se comparardn con los de ta alternativa 2, pars deter-inar

cudl es 1a mids conveniante.

5.3 Altemativa 2

Por lo que respecta a la alternativa 2, se determinaron pri-
meramente las capacidades Gptimas para aprovechamiento; una vez‘:calcula-
das éstas, se hizo el andlisis en conjunto de las tres presas, pare di—
mensionar en forma Optima la capacidad para control de avenidas de las —
Presas La Balleza y El Durazno; y, por Gltimo, se eligid la mejor de &s—

tas.

5.3.1 Determinacidn de la capacidad de conservacidn

Como ya se menciond, se determind la alture dptima desde el -~
punto de vista del aprovechamiento, lo cual se hizpo de la siguiente ma-

nera;

5.3.1.1.~ Presa La Balleza

a) Por medio del funcionamiento de vaso y con base en los vollmenes oe
gscurrimiento generados en el Capitulo 4, considerando un "déficit”
del 5%, se obtuvo la curva de la Fig. 8, cuyo significado es el si~-
guiente: en el eje vertical se anota el nivel de conservacién y e~

el e32 norizontal se ancta el volumen de oferta,

b) Con pase en la rurva anterior y adiciondndole la alture para el con-
trot ce avenida: md: un bordo libre de Zm, se encontrd la alt.ra *o-

tal de la pre-d.



c) BSe acapid infarmazi3n de costo: e orovectcs iivilares en iz re——
gidn y, con ellos y la altura ce ia presa reg.srida en cada casao,
se eiabord la curva de elevaciones—costos, rmoztrada en la “iz. 20.

Se aclara que se s.puso un perisdoc de construczifin de 3 afics.

d) Gon el volumen de oferta que se tiene para cace slevacidn y —on bg
se =n la informacidn de productividad econdmica de la presa _a Bo-
quilla, se determinaron los beneficios anuales: se considerd un hE
rizonte econdmico de 30 afips. Con la informacidn anterior, resu}

t5d la curva de elevaciones-beneficios, presentada en la Fig. 21.

e) Se combinaron las dos curvas antericres, y se obtuvo la curva de -
la Fig. 22, 1la cual significa lo siguiente: en el eje vertical se
anota la elevacida y en el eje horizontal se anota la relacidn Be-

neficio entre Costo.

f) Con base en la curva anterior, se concluyd que la altura Gptima de
esta presa es de 24 m; o sea, un nivel de conservacidn a la cota -

1520 m.s.n.m.; codl io cual se tiene un volumen de oferta de 175 Mm3.

5.3.1.2 Presa E1 Durezno

a) Por medio del funcionamiento de veso y con bas2 en los voldmenes de
escurrimiento generados en el Capitulo 4, considerendo un "o&fizis"
del 5%, se obtuvo la curve de la fig. 9, ruye =ignificado es igoal-
al de la Fig. 8. Zon base en esta curva, y asisicnando la axturz -

pare el control de avenidas mds ur hordo libre Je 7 m, se ercontrd

la altura total 2e la presa.

p) De igual manera 4 Zomo se sefall e~ Lo irm i o0 o) y {d) ze. aonr-

tado ©. 1.0, se elatord 1a curva o oleud o o a pnlory MG Trata -



en la “Iz. Zo, y le Lurva oe elevacizsrii-ceneficiso, oresentacs s-

- -

.
la Figz., 24,

c) Se comfinaron las dos curvas anteriorez, y se obtu.sc la curva ds -
la Fig. &2, la cual tiene el mismo signiicado sit.acdo en el inci-

3. 101,

(&H]

so (e} sel apartado

d) Con base en la curva anterior, se concluyd que la altura dptima =s
esta presa es de 62.5m; o sea, un nivel de conservacidn a la cota -

1545 m.s.n.m.; con iu cual se tieme un volumen de oferta de 28% W=,

Por lo que se refiere a la Presa La Boquilla, se pusde decir
lo siguiente: la capacidad de conservacién ya estd fijada y es la que
corresponde a la elevacién 1317 m.s.n.m. Pare la altemativa 1, se —
tiene un volumen de oferta de 1090 Mm3; mientres que pare la alternaté

va 2 , se tiene un volumen de oferta de B55 Mm3, en adicidn a lo que -

las de aguas arriba prec--tan.

En fupcidn de todos estos resultados, se deduce gque con la —
alternativa 2 se puede ofrecer un volumen de oferta de 1315 Mm3; en -
tanto que con la alternativa 1 se pueden ofrecer 1090 Mm3; lo cual sig
nifica que con la alternativa 2 se logren 225 Mn3 mds, oue con la al-

ternativa 1.

wos peneficios por aprovechamiento proviensn del volumen oe-
oferta que se tenga on cada alternativa; desde este punto de vista, -
zor ta alternativa 2 se logren mayores beneficios, justament2 sn la -
modida en Que 0% generan ios 225 Mm3. Clarc gue la me-or alternative
deherd <er ag.elia aue produzoa Ins mayores Denevivios “wt130 ) o6 decir,

AtCtapendo 1D ot e et e ron totalded.



_ome informacidn, tanto de

1z zoTener ocut

1]

Comg =z ~.2 posib

Bt

cosscz como de tensTicins, se tratard de lLloegsr .na conclusidn respec

to = 13 ~ejor alter-ativa en so-3i.nto, hacierniz -isrtag hipGzesis sim—
pli<izatorias y andlisis comparati.os. Es por =llo gue, oin olvidar -
los oensficios que croducen los 225 Wm3, se buscard enseguida acotar el
rango c2 soluciones, tomando en cuenta el aspecte oeli control de aveni-

das, v wuna vez logrado este fir, se manejardn ios dos aspectos simultd

neamente.

5.4 Jeterminacifn de la capacidad para controi de avenidas, de la al

temativa 2

Primeramente se hizo un andlisis en su conjunto, con el fin
de desechar aquellas alternativas que de antQEano se ven que son incon-—
venientes., Asi, se logrd determinar que para longitudes de vertedor de
las dos presas en proyecto, de 100 metros en adeiante, proporcionan los
mismos beneficios desde el punto de vista del control de inundaciones.—
Con lo cual se logrd acaotar las longitudes de vertedor a valores meno——

res gue 100 metros. A continuacién, se aclaran epstas afirmaciones.

De la Fig. 18, se observa que para longitudes de vertedor de
100 wmetros, en las dos presas, se tiene un gastc mdximo de entrada a —

1la presa La Boguilla zZe 13,500 =3‘seg.

Con la Fiz. 19, se dezuze gue para o~ IZasin de entraca de --
13,80C ~3/seg en la Fresa La Boguilla, se dercar:a un gasto mdxiwg, en
condiciones actuales, e 980G = set vy re alca~za .ra olevacii- mi-1ma

de 1227 =.=,n.m,
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en la meoor de
las posiz.oes alterna<-_as, al cormziderar todos 12z acpectos gus 2ber -
intervenir. Por el ~cmento, interesa acotar ei ~dmero de Sstos por Bo-

tudiar.

Con base 2~ ia Fig. 12, se puede concluir gque para isngibtu——
des de vertedores en ias Presas £ Jurazno y La Salleza mayores gue 100
metros, ya resulta in-zzesaria la zonstruccidn de las mismas, devido &
gue la avenida de dizefio en la Presa La Boguilila resulta ser prédctica——
mente la misma que s no se construven las presas y las modificaciones

que regueriria agquelia serdn las mismas que laz de la alternativa 1.

El otro exTremo es cud 35 SE considers el 100% de regolacidn

en las presas La S@i.eza y E1l Durazno, en cuyo zaza = -1 . £ 22m0  due-

nida de disefig #n 1a oresa la Ho-.llia la g oo w0 oL TaETLA Ore
-
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paniomes 3 1=

2300 m3/s 2l nual se comsidera baig, so tomamos 8- ousnia que Sorrss-

]
15

porde a o~ Tsriode e retorno ge 10,000 37233 vy la eis.asidn que sg al--

it

canza quezz 3 1.45 metros sor abajo de 1z —orona actuzl. Este valeor, oe

1.45 metroz,. e ponsidera aceptable nome wardo libpee.

3e puede ver en la Fig. 18, z=u:z para longitudes de vertedo——
res en las cresas La Balleza y E1 Duraznc ge 10 metros, se genera una  —
avenida de disefic en la Presa La Boquilla con pico de 5300 m3/seg. Asi—
mismo, de la Tig. 19 se puede comprobar cue con esta avenida se alcaszan
los siguientes valores en esta Gltima oresa: gasto méximo de descarga -
3800 m3/seg; elevacidn méxima 1319.15 m.s.n.m. En tales circunstancias,
es posible aceptar gue no se hagan modifisaciones en la Presa La Bogailla,

aungque se tendria un bordo libre escasc [C.835 m).

De lo anterior, se puede concluir que para longitudes de ser—
tedores de las presas en proyecto entre "0 v 10 metres, no requiere —cdi-
ficaciones la Presa La Hoquilla. Pero es*e rango de 3ciuciones se Jes.at-—
ta porque el coste de las dos presas suceriores seria muy elevads, - =7 -

corjunto, las soluciones resultan ms caraz,

Cp lp gue masta agqui se na 2icto, e desnresio Jue parz .z al-

rernatioz 2. 1a mejor sSolusidn sotd neowrs del rarme e U oa 1ns L Teurus

do lomrrl s cron de vertolsy de 1as dos sreozloon ore.oovslood Que STTC D ——

3 [ P P AR W S e = L oem s mege s . it - .

Sraear Py ormainia ook orovotraldda, om wrermioaosoy, sdo madit it LUt
. . . . -
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Cuo SEr ya LA vHomD g Lo Llrduacdd S L iothis. e Joeouresoide
JE sete murste If Jonoreto, Covma garie s o0 cmdirticaciorg: wropugse-
zas en la alter-ativa 1, Cuyss .2lores de cis27n e aierzs anisricrmer-

Te.

Desde =i punto de .i:zta del conzrzl, con la alternativa 1, -
se propone adogtar como nivel ze aguas mdxima:z extraordinarias la eleva
cidn 1320 m.s.m.~. gue es el =i gl original 22 ia corona, z=an la Finalé
dad de gque el mureze funcione zomo bordo lisre y dado que ya se estd ——
construyendo ei ~.rete, volvie~os a la altermaziva 2, se zuscd aguella
solucidn tal que, sin modificar el vertedor ze la Presa ia Sogquilla, se
aicance como nisel de aguas mdximas extraorzi-arias la elevacidn 1326 -

m.s.n.m.

De la “ig. 19, se pu=ste chservar gue se alcanza esta eleva——
cién, con una avenida de disefic ge 10,900 m3: seg y se descargan 6000 -
m3/seg. Por tanto, con la Fig. 18, se infiere gue pare longitudes de -
vertedores de 3Z metros en las Presas La Sailiszz y EY1 Duraezno, se gens-—

ra en la Presa La Boguilla la asenida de cdisefo de 106,20C ~3/seq.

Aezuriendo todo 1o Zus "asta agul e ha descrisc, para la al

ternativa 2 estudiaron las <res solucisres siguientes:

=~

al Tomando igr-iv.ges fde yerte Itr pn 1ic ttr mwuyn g orecnctp o Jde

[

m, ran 10 o wi. FD OB FEGQULSIET 2AD DL 1 ot e e Lr Moy
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Tuita 1D metrzo. v oconslderst do oen la Press o La Bogquiliz o La conse—

cooocifr zel oolrzte de opnoreno, con las mizmas modifizacionsn del

Soveadop que o8 orooonen en iz alternativa .

Lesde ilu2So gue se pusten generar wmas alternmativa. gue o
den &n el rango de iongitudes de vertedores entre los 10 y oz 907 me-
tros; =zin embargp, 2 juzga que con estos tres casos de la aliernati-
va 2, se puede definir si es atractiva, o no, 1a construscidn de las

nuevas presas estudiaocas,.

5.5 Obtencidn de ia mejor solucidn

Aunque ya se ha insistido demasiado, se recuerda gue se tra
ta de un andlisis a gran visidn. Por otra par:e, no obstante los es-
fuerzos gue se hicieron, no fue posible recabar suficiente informacidé-,
tanto de costos come de beneficios, gue permitieran llevar a cabo wuna

evaluacidn completa.

£s por glio que en eore trabaje, ©F -izo la eval.ion de -
SO PEINEYA aprn<imata, sin pretencer Llegar a sooclusiones gerindtleds..
-”~

ng —ien, la fienditag os defird s s vale la perna profordicas en 13 -

aicer=ativa O, i ooer asi, arsenar lon sl izo de ooz onzzecnlo

- e ] L W : oy e e . L3 sy mees e TR g Lt
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la s.alacidn uor Jz: sue proviz-z- por el iezz sl aprovec-aniento y

En cuantz al aprovecha—iento, ya se —enciond que con la al-
termativa 1 se tie~s 4n volumen de oferta de 1353 Mm3, y en ia alterna
tiva 2, un volumen Je oferta de 1315 Mm3. Ests guiere decir que los
tres casos (a), (p} y {c) de la alternativa 2, producen beneficios ma
yores que la alternativa 1. La cdiferencia de beneficios seria precisa
mente igual a los gue producen los 225 Mm3 de oferta, e imputables a -

las presas superiores.

Por lo gue se refiere al control de avenidas, se encontrd —
que para periodos de retorno de 500 afios en adelante, se descargan gas
tos diferentes en la Presa La Boguilla para cada soluc:irSn plantéada, -
llegando a ser médxima la diferencia para pericdos de retorno de 10,000

afios, como a continuacidn se puede ver:_ .

Alternativa 1

@ méx de descarge 10,600 m3/seg

Alternativa 2

Solucidr a) @ mx de descarga = 3,800 m3/seg
Solucide ! o) @ m&x de descarge = 6,000 m3/seg
Solucidn . z) @ ~éx de descarga = 9,500 m3/seg

Para perinozos de retora menores a.€ X)) afins, se descargar
gastas en la Presa .2 Poguilla Jde. mismo orge~ e -agnitus pare todas

las soluciones proxuerias, ya gue la altermatinaz 1y la solucitn (s} -

e
E=i
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Jue proviene- el corntrol =2 avenioas sz 1o
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luciones e sz=zudia.

e, ey

r- . peEriodos e retorne oz 227 afios en alelztie, y o IILrE -

———

zodo para 12,..3 afios, cazz una de las saiuciones que ze analizan cri-
ducen diferertes beneficics, desde el purzo de vista zs. control de —

avenidas.

Zazo el nivel Zel estudic, =e ~izo la suposizidn de que o=
beneficios por control de i~undaciones szn los mismos care todos iss -
casos gue se analizan y, «na vez gue se jefina la altzmativa de me-or
costo, se rardn algunas consideraciones z= los beneficios por contrco.

de inundacigr-ss.

Zon estas simplificaciones v suppsiciones, se2 hizo la eva——

iuvacidn corz a continuacii- se descrizs:
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~ectireas
Capaciiad
Dapacidad
Altura de
Elevacidn
Capacizad
Elevacign
Elevacion

Eleve ~idn

regadas

axil

nara gontrol fe avenidas
cortina

de la corona

de azolve

de la cresta vertedora
del NAMO

del NAME

Costo total de la ohra

- Presa El Durazno

Longitud del vertedor

Volumen de oferta

Hectéreas
Capacidad
Capacidad
Altura de
Elevacidn
Capacidad
Elevacidn
Elevacidn

Elevacidn

regadas

atil

para control de avenidas
cortina

de la corona

de azplve

de la cresta vertedora
del NAMO

del NAME

Costo total de la obra

5,5.2 Altermativa 2, Solucidn (&)

Esta solusid— contempla la construccidrm de las Presas ba

=7, 000
132 Mm3
279 Mm3

-

3 m
1537 m.3.7.m.
30 Mm3

1520 m.s.7.7,
18520 m.s.r.m,
1535 m.sS.m.m.

$ 1,000 Milicnes

10m

285 Mm3
24,000

225 Mm3

700 Mm3

23 m

1583 m.s,n.™.
55 Mm3

1545 m.s.n.r.
1545 meS.%.7.
1881 m.s.n.7.

¢ 5,000 Mill:z-zs

R e
=

lleza, El Durazno y la -onstruccion del murete de corcreto de la Sresa
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Sazazidag 2%l = 132 Mmd
Sasaczidad sara control de asendidas = 55 Mm3
Altura de 1la -ortina = Zamnm
Elevacidn Ze 1la caorona = '334 m.s.n..

Caspacidad de azolve = =L Mm3

1220 m.s.n.~.

]

Elevacidn de la cresta vertedora
Elevacidn del *AMO = 520 m.s.n.".
Elevacidn del NAME = 232 m.s.n.™,
Dosto total de la obra = % 750 Millorss
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Mure=z == zororetao =zrr: la corti-z 2--ual = 1,8

Elevzaz:it- z=l MNAMG = 13T =, 3.1n.m.
Elesasii~ zsl NAME = 320 ~.s.n-m.
Cosse tozzl de la oora = $§ &I villones

S.2.3 Alternativa 2, Solucién {c;

Para esta solucidn se rejuiere construir las dos cresas La
Balleza y E1 Durazng, el murete de concreto v la modificacidn del ver—

tedor de la Presa La Bogquilla. Las caracteristicas que debe tener ca-

da gora son las siguientes:

— Presa La Balleza

Longitud del vertedor = 406G ™
Volumen de pferta = 17 N¥m3
-ectéreas regadas = 17,000
Capacidad Otil = 132 W3
Capacidad para zo-trol de avwe~izZas = 92 W3
Altura de la cor-ina = 26 -
Elevacidn de 1= zcrona = 1825 =,5,.0,7.
Zaraszidad de =22ol.es = D AT
Elevaszidn Je la zresta vertez:-r = ME2T m.5.n0.7.
Sievaciin el NAWT 2 2SI TLGLT ..
Cle azidn del “SAWE A R

omsm o kobal e 1z ozira B 08 G S



— Presa £L L.razna

Longitud =1 vertedor = 100 m
Volumen de oferta = 285 Mm2
Hectdreas regadas = 24,000
Capacizad Jtil = 225 Mm3

Capacidad para control de avenidas = 95 Mm3

Altura de la cortina = 56.7 m
Elevacidn de la corona =  1555.7 m.s.n.m.
Capacidad de azolves = 585 Mm3
Elevacién de la cresta vertedora = 1545 m.s.n.m.
Elevacidn del NAMO = 1545 m.s.n.m.
Elevacidn del NAME = 1554.7 m.s.n.m.

Costo total de la obra

$ 2,750 Millones

~ Presa La Boquilla

Cambio de vertedor libre a uno

combinado, con valgres:

Vertedor libre: longitud 855 m

Elevacidn 2e la cresta 1317 —.s5.7.m,

Construocitn de ur murete de concress
de *.5 m de altura, sozre toda la oo

rona 42 la corti-as

Nivel de aguas crac arias {NAMO) T3 7 s

Nivel de aguas mdximai ewrraorii-
~aria: 132 e,

fiag JUTEPO . -y M - . LR PRTE J
Sazes =o*al o 13 2 r: § 0, a0
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LRLLCIZT oz oestd astsrmaniva consinte

~2 Presa .z -z3ullla, las ziguientes ~odificaciones:

- Presa la ossuilla
% Cambic = vertedor iizre a uno combinado,
con valoras:
Vertedor iibre! Longicud
Elevacidn de la cresta
Vertedor controlads: 2 compuertas de 10 X 12 m
Elevacifin del umbral de compuertasz
% Construscién de un murete de concreto de 1.50 m
de altyra, snbre t¢oda la corona de la cortina
Nivel de aguas
Nivel de aguas mdximas e-tragr-
dinarias
Zoztc total de la ohra
2,808 Corzargnidn de alteraativas

Loz zochtos koealer de cada una de las

ST o« Dwwiy b il = Tt el G o =
[ PRES TR MRS Loe SLuauligr T . b
- - [ I T REE T m e
R L L X G £k L K
- T Y o Tadaalnrgr bl - s w,.i..‘_; e "
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- gfggtuar

= 685 m

li

N

solusinrae

= 1317 m.s.. 7.

1307 M, Sele™e

1317 m.3.7.7.

1320 m.2.7.m.

$ 1,400 Yiliones

M
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Y :

tas solacozoess de la Al-sr-ativa 2.2 carcdtas s Czlor de los csner

zlos de 13 Slvernaticz S, Zue excelss 2 s e 1z o-lorvativa 1, sz -
ips gue rroz.cen los S22 N3,

Torando core fz2se la groz.oticidad e L2 frasa la dogulililz,
y considera-so an horizs-te econdmisz e 30 anos, 2zl como una tasa -

*

ael 30% {rrecios de 152, se obiis~e .n valor crese-<e de los bene”:

=2ios que croducen los 22T W3, de $ °, 275 Millonss,

Zi a los cos-zs totales 22 1as solucliones de la Alternati:a
2, se les restan los § 7,275 Millones zor los bene®icins adicionales -

ue produce~ por aproves-amiento, res.litan los siguientes valores:
p ' g

Alternativa £, Solucidn {a) = $ 4,725 Millones
Alternativa Z, Solucién {z} = $ 3,075 Millones
Alternativa =, Solucidn {c} = § 3,472 Millores
Aiternativa - = % 1,400 Millones
Cez oecka massra, las suatro coluclones crogaestas {a, ¢
de la Alser-ativa 2, ~4:z la Alternats.a 1, e fra~s or-an a un siscs-3

en el guo L1z3 heneficiz: —or anpoues 2-ieatn oo oo vizmos e 1ol - -

~uyatro o3Il
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oSam 1o oae sa Alteratin o aEdd L3 ooorme diterss s de rpstol -
StYe 2t T TR InrhE B0 . L OLON80L, of Do ILderd gus L: o cedor Soglusll

desse fodoe Loioouamtns de lzva gy ld Alvsrsativa .

ts ioteresatits Zrservar Que Al oomparar las 255 mejores so--
luciones; o sea, la () 3z Iz Alternati.z 2 contra 1z Aifernativa 7, s
realidad se estd geciciercc e-tre haser las modificaciznes al vertezsr

de la Presa Lz Zpguilla, o zznstruly las Presds la Bollzza v EL Duraznog:
y# gue en las dos se reguters hacer el murete de corcreto a lo largs ce
toda la cortina de la Presz2 La Soquilla; el cual por ziertn, ya se e374

construyenzc,

En conclusidn, ge todo lo gus se ha dicnu , se pucde afsrmar
gue resulia md3s atractive ma-er las mozl¥isaciones al veriedor gque oa7s—

trulr nuevas presas,

esde luego, que la rentasllizag o converis-nia eiondriza el
provecto, Se dese determi-ar cor pase e~ la evaluacis- comnlea, nslavern
ac irtormazidés real de costes y benetizios, sobre tozz. los benetlilos -

aue ui sueder imoubar al croyvecto en el aspecto del Zz-trnl de ave-izas,
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Con pas< zn todos los resulicados precs-iidos en Loy iznitulos

Jebido & zus 22 desconocs L3 avenida de 2izefio de la Prezs La Bo-
quilla, se -.opone que se 2ozpte la que aparece en la “iz, 2, cu-
vos valores caracteristicos principales som: gasto mdxi=o, 14,000

m3/seg; tieroo de pico, 33 -oras; wvolumen =2 la avenida, 2,500 —

¥m3. Para =1 caso en que fo existan presas aguas arriza.

Al efectuar =1 trdnsito de la avenida anterior a través del vaso
de la Presa ta Boguilla, en dondiciones acztuales, se enzontrd gue
se rebasa la corona de la cortina con un tirante de 1.25 m y se —

descarga un gasto méximo de 9,970 wid/seg.

Los resultados del incisc anterior revelan gue son necesarios can
pios radicales en la obra de excedencias, asf como la sobreeleva-
zifn de la cortina, a fin Ze dotar a la cresa La Boguiila de una

capacidad Ze control adecuada v ung obra o2 excedenciza:z acorde —
con los rescaerimientos oo i3 avenida de sizofio v norma: de disefic

astuales.

Otra manerz -2 solucignar 2. oroblems ~=izante jla cemstrucciln o
otrds presa~ aguas arrita 2= 8843 Luy? CWooidn princital rerin -
controlar =arte de los ecz.orrimiento. @2 L3 ouenoca tzesl, a fir -
de gue la zwoniga de dizeds gun oo precoeore on 1 Provs 3 el -

Lid, punsd —ontygidens oom oooemoriea L o .
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£n orLmer lugar, 37 C.anto 8l tonorol de averLiEs, Ldn T e
glons: planteada: o oresentan zondiciones Falczrasles unas &
otras, ern virtug Iz zzr prdcticamente iguaie: .o gastos 28 -

~ T

gescarza; por eie~zlo, sara un gerdiodo de rescren de 13,007 -

i

afics, todas las de2:zargas andan 2n gl entornz 22 ioz 13,007 -

m3,sex:.

En cuanto a utilizar una modifizazidn del wver<zzor que consi-
dere una escotadura, resulta inisnueniente, dazo gue ello im-
pliza gque los vold~z=ss de capacizard para uses 2irecin Se reé--—

duzcan.

La sniscidn que core-pla la reracilitacidr zo. ceresdor as—
tual, a través de ze~sier el manto pasdliino, i~mediaro @ iz

desz2rga v buscar o3 descarga fracoa con g ToIT funcionarios

o wouardulicn, e ~Le 2ifileil, adgemdr de ser —.. ooouond,

o cTLuniomng mas ITopnientos 227 A5 OQue IDTTLeran ut ooel -

OaTe rTevrnladn tIv ooompuertan e oLoaLlvamentd., TOWD SOmLLTe-
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SOMIOoUIr s eyt Tarlevic

GG wz o wiog opcizan, rauelen Lo

S8 LImoLdErd gus Tar

ia preqa, g3 suficls-<2 como par

maga sara lograr 322 Jltima

ToLTIuiAn de oTrIs benstlool
LIf.E, BYC., O LTIiau0, und ToAd
Lo ordardo.
zz garantizar L3 seguridis os

;-
VL= e
et i ot | < Y

Fuantificar la inversidn guz zs

ya gue en las condiciz-z:

actuales es insegwrz Za Presa La Zooailla y una falla de la —iz:-

ma provocaria péraiZzs materiales

mds lamantable, pérzizas de vioas

muy cuantiosas v, lo que s: —-

mJamanas.

Por iz gue se refisre a la alternaziva 1, la verdadera bonfzz —-

econdmica de esta =zi.ucidn, deberd crovenir de un andlisics szz7f

mico en el que se meioren tanto los peneficios totales que orzo—

porcicne, como los caostos reales 2

se reguieren.

todas las modificaciones z.z
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FRESA LA BOQUILLA, CHIA.

Elev.} Alme. iniciol {Mm?3) Retac:dn  Almacenamiento inicial - Extraccidn media anual
im} |
e Exirgceion mdxima onual por limitacidn en o obro de tomo

38

2982  NAMD 0% 1%__ 2% 3%4%5%
‘2162813 i1
- ,:’;:;;’
13142500 . ot
e FI6. 7
1312 .,.2219
13.5..1965
13084736
| DEMANDA DEMANDAS
‘TR 1829 MES { REAL  {Mm3) MES % Vof. Mm>
1972 | 830.9 ot geee i
3041342 ‘ NOV) . ,
1973 | 9703 pIC| 0067 | 10
X s 1974 % 947 4 ENE| 0840 | 125
Fe FEB! 1234 185
o 1975 1 976.2 WR| 1134 70
1976 .  B887.5 ABR| . i234 185
| « MAY | 1234 85
SWCTE 1977 T4l JUN| 1238 | 185
1978 ° 7449 JUL! 084G 25
26 a6o! 1100 165
1979 . 8403 SEp| 0633 | 95
1980 930.2 = | 10000 1500

scc. . Tigo 500 " 2000 B0 ENA (Mm?)



Ciey. AAlme.iniciat {Mm?)

:.'nsnAmii » PRESA LA BALLEZA, CHIH.

Curvg de almocenamiento iniciai-volumen de oferta

Resultados del funcionamiento de vaso para un def.del 5%

50,375

|

\

:

|
30553
530.;.290
8 ;-rsv-v—"“‘"_"’ V

L Yol. oferta (Mm3)
_ : . gk e e S e



'580_?.8859 /

Elev. | Almc inicial (Mm?) PRESA EL DURAZAO, CHIK.

{msam)

Curvo de almacenamienio inicial-volumen de oferta
‘ Resuitados del funcionamiento de vaso pora una def. del 5 9%
570..6000

b
|
j

¥

1560 415 6

1

[

5452250
F16. 9

LY
Vol. oferta {Mm3]
P RO N . . L . I N .
0 100 200 300 400

»



I .
Elev] Aime, inicial (Mm?) PRESA LA BOQUILLA, CHIN,
{msrm)
{318 1 3000
Curva de aimocenamiento iniciol-volumen de oferfa
Resultodos ded funcionamiento de vaso para una def. del 5%
13l4_1_. 2500
{
‘
I3H_f,_2000
!
1
13061500

Vol. ofertos {Mm3)




Elev. ?Nivel mdx.

PRESA LA BOOUILLA, CHIA,

(msam) : alcanzado 12 compuerias de 10 x Hm.
]
1;
1325
NN D
O o or we
! NOEERCEEAIRCN
Corong actual
‘ / ' (Posible NAME)
1320 , £
IV
/ Cresta vertedor actuol
/]
1315+
13104
i
ij Elev. (msam’
)
T Y T T . Ul;ﬂbfﬂf de compuemf
1300 1362 1306 1308 3 '3i2 34




)

Elev. ' Nivel mdx. PRESA LA BOOUILLA, CHIK,
{mshm) }alcanzado

l & compuertas de {Sx Hm.

325
H
wi‘
| N
NN
| RO
i ~ (3\ X ~
Coronag Actugl
{Posible NAME)
1320 £
Qresta Vertedor Actual
e
13154
FlG. 12
1310+
;
i
i Elev. (msnm}
l , 1 ' Umbral de compuertas
R Sy, i = F = . . i i - .
1300 122 1304 396 1358 e 1 114 e



*Prof. de lo Escotodura con respecto
"0 ko cresta del verfedor actual,
{1317 m.s.n.m., en cm. )

N:ive! inicial del embalse o lo oltura de jo escotadura

PRESA LA BOGUILLA, CHIA.

e Relocion longitudes y profendidades de lo escotadura

=—==~=« Relocion longitud de escolodwa — gasto mdximo derramodo

£Fig. 13

Niye. del embalse mdxumo alcanzado = (1320 m.s.n.m.)

500~
450~
4
s
//
Ve
s
’I
/
/
7
7/
/
405
U |
«2 60 80

i SN RSUES S,

Long. de la escotaduero {m)

100 ez

0 {m3%eg)

TR



QD (m3/se ) y
ol PRESA LA BALLEZA, CHIA.
2000
Curva de gasto mdximo de descarga —ongitud de vertedor
Fl6. 14
i i 1 ! L (m) -
0 20 40 60 80 10C o
4
E.MA.
(m snm) Curva de elevaciones mdximas alcanzadas - fongitud de verfedor
1535
|
1530-45
;
‘ F16. {5
L (m)
PR S i I I i
1525+ 26 40 6l B ¥ -



Qp (m¥seg) PRESA EL DURAZNG, CHIH.

6000
4000
Curva de gosto mdximo de descargo- longifud de veriedor
2000~
: FI8. /6
L {m)
) i 4 1 -
) 20 40 60 80 100 o
E.M. A. I
(msnm)!
' 570'? Curva de elevacidn mdximo alcanzada~ longitud de vertedor
1560 - £16. I7
1554 — i 1 1 b L J‘_.(..,.m..)...



PRESA LA BOQUILLA, CHIA.

Qe (m¥seg
14000
10000
Curva de gasios moximos de entrade
a lo presa la Bogquilla, para diferen-
tes longitudes de vertedor en las pre.
sos la Balleza y el Durazno.
5000
;
i
Fr6. 18
; ¥
!
?
oi_“__.ﬁ,,l 5 | 1 i i L L(m);




i (msnm)
14000
Gosto mdximo de entrado—Gasio mdximo de descarga
; .m—.— Gosto maximo de entrado—Elevacicn madxima alcanzada
,0000_1 e -1321
_____ Evolvacion Corona 1320 msam A~ /4 .. 1320
!
: r—|3!9
5000
§—13|8
............................................ NAMO__Original deproyecto '317 .. i37
1 ) 1 Il 1 -1316

£ 19



¥ el (monm) PRESA LA BALLEZA, CHIH,

l560-1x
: *
Curva de elevaciones—Costos de la obra fotal
1550 —

1540~

1530~

1520
Fi6. 20

1510 =

L N Costos (M. de pesos)
1500t L L T g e




Elev (msnm) ¢ 0 (M de Pesos)

560 L2400 PRESA L4 BALLEZA, CHIH,

|
i

'550_{ 1500
Curva de elevaciones-beneficios por aprovechamiento

i]
|
/54041000

;530..}.600
|
‘_’J
1520 1300
FIS. 21

Bemlef:'cios (M. de pesos)

500 - SR S e e
500 1000 et




Elev. 4 PRESA LA BALLEZA, CHIA.

{msnm)
1560

1550 = Curva de elevaciones—Reiacion
de beneficios entre costos

1540

1530~

1520
5 FI6. 22

1510~

'

BO0 e e e 1
/ L5 B/C
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PRESA LA BALLEZA

VOLUMENES DE ESCURRIMIENTO MENSUAL  (Mm3)

Ao £ FEB WAR ABR MAY JUN Ju GO SEP coT NOY pIc AL S
1957  2.572 3,393 3.588  9.541 1.858 5.840 21,110 B1.353  23.706 £,794 6.2 4,359 121,236
958 3.4 2608 S, 2.118 7,969 15.238 25.544 108.873 473.043 216.200 3.566 6,028 FE,TEE
1959 8.2 7., 5,859 5,631 10.808  6.953 19,781 142.B83  27.357 3,104 1,509 8.681 248 33
1960 172.3%3 B.676 Z5.2850 16.549 5,530 10.882 57,360 188.343  35.787 11,792 2,908 7.082  B4E.I5G
1961 7,862 ©.583 12.511 12.435 5,259 14,548 74,940  64.426  68.297 10.452  4.08° 40,602 287,732
1962 | T.EE 4s,M4 5.243 5,835 8.164  6.106 64,513  34.581 43,807 35,333  4.3% 1,685 236, <2
1963  4.50° 5,569 ~.049 7.612 5,312  9.389 24,956  63.49€  95.227 110.113 1,785 57.B86  38%.99v
1964 15,472 5,501 4,438 5,353 2.280 22.871 BA.974  96.686  66.639 16.929 7.20° 4,944 3B ="
1965 z.75 2.381 3.9 7.745 2.274 1,683 47,930 37.67%6  74.645 7.971 6,75C  11.130 176,252
1966 13.7ET 10,240 .54 4,383 4.010 26.607 43,712 493.337 224.095  21.074 3.2 7.135  BBE. "33
67 1T ¥ 9,608 21 15.729 8.570 18.538 72,792  120.719 B8.391 Z2.865  3.08B1 15,831 390 .%:C
W8 1T 30 13,368 B T4 13.007 47,617  5.600 1065.596 109.595 261,879 432,363  5.477 .75 187S.%1
969 5,798 9,973 +4.781 15.355 2.399  17.169 73.883 16.7%65 19.668 4,733 0,409 2,355 183,257
1M E.5rr £.810 2.310 0.414 2.867  7.593 11. 191 52.825 212.287 36.419  0.36% 1.5 Tt EET
171 3 TRE 3,536 3 984 17,854 87,790  9.649 34,843 202,87 31.712 TG.877  40.9% 6.235 g8, °TC
S E 3.978 - 57 0.000 4,752 14,109 39.572 51.532  153.528 *3.763 1B.28E §.a3a A
YR 41,3 31,073 .22 0.074 *1.287 6.9 47.645 351.9%  36.693 T.662 .17 2,373 BITL iR
157 2. 1% 7,000 T g7 46.879 2.391  10.308 30,047 1654.3°41 186.254 2,868 11.00% 5,5 L
1IF o IET 4,621 2,300 0.066 5.189  3.9%9 68.331 132.298 68,566 3,621 n.26" 2,073 g U
1974 1,55 2.000 .20 8.983 2.387 12.372  207.481 53.502 143.401 22,121 11055 10.0% 4TILEoT
1377 z.2e 4,159 “.32 6,787 7.467  38.331 45,154 46,001  47.539  24.50%1 0.4 2,700 zno.an
IMA 225,26 7,158 185,943 173,392 244,480 262.494 2432,325 2595.088 2382,692 C7.A58 133,950 TR,IET 98NS, 3T

8.257 .97 12.499 101.539 123.623  113.461 33,399 6.37¢ 8,2 484, 7"

PaMy, ME.Z22% 74 90U =, 350
LA, ML FET L°.073 3t.284 17,894 487.790 38,331 1065.896 493,337 473.043 21,200 40,907 TRX (Ehe v
"I tLFET 2.000 2.02¢ G.00C %.850 1.083 11. 191 6. 768 19.668 J.621 7 JAEE e

TABLA 1



PRESA EL DHRAZNG

VOLUMENES DE ESCURARIMIENTO WENSUAL (Mm.i]

ENE FEB MAR ABR MAY JUN S AGG SEP s M3 NOV JIC ANUAL

|

) L
o

3

-
-

8.815 4.413 5.045 0.443 5.0%4 6,327 H. L €4.601 40.872 6,517 0.922 6.19z 175.772
4.694 7.070 7.176 3.871 1.720 16.966 36.561  104.1217 86C.862  141.52€ 17.801 4,684 907.032
0.700 18.876 7.243 4,439 8.642 4,822 25.72% 166,578 8.989 9.00c 3.760 15.82% 288.417
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