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SIMBOLCS 

.:( Gasto 

Gasto 

Tiempo 

.... 
ma.•.:.-:l 

_.; -i----
::;:, Tiempo ca:,;: 

ve Volumen es::urrido 

N.F>MO Nivel de aguas máximas ordinarias 

NAJ.E Nivel de aguas máximas extraordinarias 

ses 
nrn 

m 

m3 

km2 

m3/seg 

m.s.n.:;,. 

ABREVIATURAS 

Soil Conservation Servi::e 

Milímetro::: 

Metros 

Metros cú~i=os 

Kilómetros cuadrados 

Metros cúei=os sobre segundo 

Metros sotre el nivel del mar 

Millones ~e fl'Jetros cút~::os 



El Ri:= :::::..,;:has for--.a :.a!"'te de la ver::iente del :;:::.. -== je Méxi 

:::a, ::?5 afluente ::::. ;:iío Brav::::, .::. cual sirve :::e límite entr<= '.ré.><.ico y 

! os =:::::ados Uni::::::s ;:ie Nortearé~::a. 

La cue:::3 del Río Car::-as se encuentra totalmente =e1tro de 

la i::.eoública Mexi::ana y se puede afirmar que básicamente con~::i~uye a 

la ;::egión Hidrol:lgica No. 24 ooniente. Nace en la ¡:arte orie'"'l-::::al de 

la Sierra Tarahunara, en el Esta:10 de Chihuahua y colinda =:i.-:: las 

cuencas de los Ríos Yaqui y Fuer::e por el poniente¡ al sur, ::D11 la 

cuenca del Río Naz.as; y al oriente, con la cuenca del Balsór. :le Mapimí. 

En el plano No. 11 se presenta la delimitación de su cuenca ~asta su -

dese;Vocadura con el Río Breva. En él, se pueden ver las principales 

presas de almacenamiento construídas sobre la misma. 

En el presente trabajo, se pretende analizar el aprovecha

miento del Alto Río Conchas para riego y control de crecientes. Enten 

diéno~ con esto, el estudio de la cuenca hasta la Presa La 3oquilla, 

Chih. 

La Presa ._a Boquilla; se encuentra uoicada, como ya se dijo, 

sobre el Río Conc ... os, a 20 Km aguas arriba de la Ciudad de :aMB.rgo, 

Chi~. Su construcr:ión la inició e11 1910 la Comoañía Agríco:.a y- de 

Fuerza Eléctrica :Je::. Río Ceneros, S.A., para utilizar las a:;....a!:- ::iel 

río e-- ;ieneraci6~ :!e energía elé-::rica. La presa c0rr1enz6 a =:Erar en 

el ..,e! ::re septie..,::re de 1916. :. :;.artir de 192S, la Comisi5r •.a::ional 

de :~:';.;aci6n e~~~z= el e~r.uai= :Ja!'S ctesarroliar e1 a~tuai =~~:!"ito de 



rie;:: .:ie uelici<..1~·, _ ·· ih. Este ;::royecto •·e rea.l..i..:!Ó en dos etapas: la 

pri~:r"a consistit ~~ la regulación de la corrie~t8 del Conchos por el 

sis~eoa de Presa$ =~quilla-Colina; la segunda etapa, en la construc-

ció~ ~e la Presa ~::-ancisGo l. Madero que regularizaría el régimen del 

tiío San Pedro, ;::;.... .:_.- • 

Las ca!~::I.:terísticas del proyecto actual de la Presa La Bo--

quilla son las si;uientes: 

- GATOS GENERALl::.-S 

:orriente: qío Conchos 

:orona (b = 6 m) 

t.i.A.M.E. 

Superalmacenamiento 

~resta del vertedor 

Almacenamiento útil 

Obre de toma {planta hidroeléctrica) 

Azolves (eje ~orna baja) 

Gasto máxirrD avenida de proyecto 

Gasto máxinc -ejio horario deducido 

Altura ~· ::..-.:1 

Capacidad 
1a6 m3 

No determinado 

No determinado 

2982 

2823 

596 

159 

No definido 

4700 m3/seg 

, ·~ ' __ ,. ·:Ji 

Elevación 
m.s.n.m. 

1320.00 

1317.00 

1293.00 

1279.80 



VEHTt-i ¡1,,; 

Capa.cidad -á ,~:ria ( r 3 "": 

Capacidaa ~=ra de toma baja 

Capacidad =-3nta hidroeléctrica 

Area de ci...enca 

Escurrimiento mensual máximo 

(Sep-1958) 

~ .::..:,.oo m 

::..:;J;J m3/seg 

..;J m3/seg 

..¡,_¡ m3/seg 

21000 Km2 

153:1 Mm3 

La obra de toma baja tiene una capacidad de 40 m3/seg, más 

otros 12 m3/seg de cuatro tuberías de drenaje, hacen un total de 52 -

m3/seg. 

Hasta el sitio de la presa, el Río Conchos drena una área -

de 21000 Km2. Los afluentes principales son: el Río Nonoava, el Río 

Balleza y el Río de Gallos. 

En septiembre del año de 19?8, la cuenca se vio afectada -

por fuertes precipitaciones que generaron escurrimientos extraordina

rios, alcanzando un pico de 4700 m3/seg y un volumen de 840 Mn3. Afor 

tunadarrente, cuando ocurrieron estos escurrimientos la presa se encon 

traba a un 51~ de su capacidad de almacenamiento útil~ lo cual parmi

ti6 que se regulara la avenida, sin llegar a derramar. 

Si la presa hubiese estado llena hasta el nivel de la cres

ta vertedorar al ocurrir el fen6meno anterior, se habrían tenido gas

tos de dec:;car;a ·~i.JOeriores a los 3CXJO m.3. seg, ocasionan.:::o t uertes 

inunáacione~ al :~i!--~,ri· o je ¡:¡iego de Deli::ia•, y a la ::;o::laci6n de Ca-



- "-• -

margo, con :.:i.s consiguierites pérdidas -:-a :eri.il ~s. 

Por otra parte, el vertedor de excedencias está construído 

en forma oeficiente y no cumple los requisitos indispensables para 

su buen fun~ionamiento hidráulico. Asimismo, no se dispone de los -

antecedentes jel estudio hidrológico de dicha presa. 

Ante el desconocimiento de la avenida de diseño de la pre

sa, la deficiencia hidráulica del vertedor, así como, por encontrar

se asentamientos humanos importantes y grandes extensiones de terre

nos agrícolas altamente productivos, aguas abajo, se hace indispensa 

ble el estudio de la cuenca con fines de control de crecientes y de 

aprovechamiento de volúmenes de agua para el desarrollo agrícola de 

la región. 

Como ya se mencionó anteriormente, el objetivo de la pre

sente tesis es llevar a cabo el: "Análisis del aprovechamiento del 

alto río Conchos para el control de crecientes y riego". Para lo 

cual, adenés del presente capítulo introductorio, se realizarán los 

siguientes: 

Capítulo 2.- Predicci6n oe Crecientes.- En él, se hará la revisión 

de la aveoioa de diseño hasta el sitio de la pre"5ñ; así como, la ob

tenci6n de crecientes de diseño en los sitios donae ~ea factible la 

construcción de nuevos aprovechamientos. 

Capítulo 3.- Generaci6n de Escurrimie~tos.- tn se determinan 

los volú"11!'1es de escurri~iento mensuale~, en ¡o~ ~i:io5 donde sea -

factible la construcci6r :le nuevos a:::-ovecnürr;ii;.r·tor. 



..::a:Jf t:t.ilo ::J.- A:;,Lisis riidroe::.:nómico.- En Él, se pretende determi-

nar la mejor ror-ia .:1e solucio~ar el problema ;:ila'1teado, por medio de 

una .:?valuación e.::J11ómica de las distintas alternativas formulada~;, d 

nivel de gran visión. 

Capítulo 6.- ~onclusiones.- :amo su nombIE lo indica, aquí se dan -

las I"QComendaciones y conclusiones a las que se llegó en este trabajo. 



-·- PRElJIG:.: .:J. ~ CRECIENTES 

-· l Revisiórt .:::s: la avenida máxima de di:::;e'."= -= :..a Pre2a. ::ioquilla 

Primeramente se hizo la reviai5~ de la aveni::ia de dise 

ñ~ nasta el si~í~ de la Presa La Boquilla, ds :a siguente manera. 

2.1.1 Detenninación del pico de la avenida r.áxima de diseño 

Se acopió la información topográfica e hidrolÓgica de 

que se dispone, encontrándose que existe, dentro de la ct.SOCa en es

tudio, una estación hidrométrica llamada Llanitos sobre el Río Salle 

za, instalada en 1975 y cuyos registras no son suficientes ¡:ara lle 

gar a resultadas satisfactorios; pero sí se Oispone de bastante in-

formación en cuanto a lluvias. Por lo que a información topográfica 

se refiere, se contó con la necesaria para determinar las care.cterís 

ticas fisiográ.ficas que requirió el análisis. 

Con base en el tipo de inforneción disponible, el aná

lisis se llevó a cabo utilizando el modelo crecipitaciéio-escurrimien 

to, que desarrolló la Subdirección de Procesos Hidrológicos de la ~ 

SAA-1, complementándose con la aplicaciór. oe las ecuaciones regiona

les de esa zona (según la regionalización ::ie gastos máxitaOS efectua

da también por esta misma Subdirección) '.-' "'É':odas racionales. 

2.1.1.1 Aplicaci6n del modelo precipi':a~1s~-escurrimle1to 

Los principales proceso~~ :L~ :""e::iliza el programa se des 

criben a coritinuación: 



- .. -v~ -'--=- - de la .;:; _.::..::::. .;:.,:;ión en • r· -=:-•• """"' ... -· 
"'"- ==r esto 4-"' :,e dividió an ¡ . .::; :.:- ... :Jcuenca·· ( P:;.anc 2). 

?s~~ ~ada una ~e eilas, se calcu:ó su tormenta je diseño a ~ravés 

ae J~ análi=i= de lluvias máxi~as anuales en 24 horas, para las -

a:-:a=iones de influencia; ajustándoles una función de dis~riou-~ 

~ión da prabaoilidad de tipo Gumbel Simple. 

- Con esto, se logró tener para cada una de ellas, la altura de llu 

uia media total, para diferentes períodos de retorno. 

Caao el mecanismo de transformación de lluvia a escurrimiento es 

e.l uso del hidrograma unitario, este modelo utiliza el del hidra

gres;a unitario sintético triangular del SGS; por tanto, para cada 

LnS: de las sutx:uencas, función de las características fisiográfí 

cas de las mismas, determina el hidrograma unitario para J.JOa dura 

ci.óo igual a la del tiempo de concentración. 

- De utilizar la relación propuesta por el Dr. Ven Te Chow, para -

calcular la lluvia efectiva, en función de la lluvia total y del 

nL'iAe.ro de escurrimiento N del ses, se logró el cálculo de la llu 

vi.a en exceso, para cada subcuenca. y para cada período de retor-

no. 

Al aplicar el pr1ncipio de proporcionalidad entre las lluvias efec 

tivas y los hidrogramas unitarios, con la hipótesis de que estas -

precipitaciones se acumulan en una duración igual a la del hidro

gre"B unitario, se obtienen los hidrogt!ifll65 del escurrimiento di

recto por subcuencas. 



Para eí cá.::.::::...lo del ,_i.:ir:::;rama tot:a:.. ;.;, -2- sntraoa ele la presa, pre 

cede al tránsito de las a·.Jenidas co~ s:.. '.'lif:odo de Muskingum, utili 

zando come .:;ueficiente K, .... no igual a:.. ::iempo de concentración en

tre la entrada y la saliéa de las suoc~en~as. Fara ei c.arámetro X, 

utiliza el recomendado por el Dr. Ray ~. Linsley en ~a~::es natura

les; o sea, .l\ = o.35. 

Por último, a los escurrimientos directos se le suna un gasto base. 

De esta manera :resumida, es como el progre.na realiza -

los cálculos pare la obtencién de los hidrogramas de entrada y gastos 

máximos en la presa. 

2.1.1.2.- Calibración del número de escurrimiento "N" 

Los gastos má.ximos resultantes dependen de manera funda 

mental de los números de escurrimiento N; por tal motivo, si se logra 

determinar de una manera ccnriable el número N representativo de la -

cuenca en estudio, prácticamente se tendrá resuelto el problema de la 

elección del gasto pico de la avenida de proyecto. 

A continuación, se describe la manera de c6mo se cali

brÓ el valor de N en la cuenca de la Presa La Boquilla. 

Dentro da la cuenca en estudio, como ya se dijo, se ':;.a 

ne una estaci6n hidrométrica, con la .::...al no fue positúe aplicar l"'é-

dos probabilísticos y comparar sus resultados con los del modelo prc;:

cipitacián-escurrímien~o. 

Pero en sep~ie~bre de 19-~, ocurrió una avenida que ~e~ 

los efectos se considera que corresponoe a ...1n per!::>::Jo .1e retoma 

grande. 



__ variac:!.5~ 

;::rs.:;a, fl' 1p, re2 •. .i. :ó tener ;.1n ;.J:to rr.:i-dmo -.::::::.o l1011 dI'iu _;::;; ..:, 700 m3/ 

3.:;; y u11 volu:ne'1 je escurrimiento :te 850 ',!r'::.. En la : i;. 1, se pre-

se'1ta este hi::J!".Jgrama. 

Por otro lado, de los registr=s de las es~aciones cli 

l'lE.~ológicas ubi::adas dentro de la =uenca, se =onocen las alturas de 

lluvia que produjeron la avenida que se analiza. En el plano No. 3, 

aparecen las isoyetas correspondientes. 

El modelo de cuenca de la Sutdirección de Procesos Hi 

drológicos, SAF*-1, además oe ejecutar los procesos precipitación-es

currimiento, antes descritos, está estructurado de tal manera que, 

dadas las alturas de precipitación y el hidrograma generado en una 

cuenca cualquiera, es posible calibrar los valores da N, K y X, ta

les que excitando el programa con la lluvia registrada, se genere, 

con aproximación de 1~ en pico y en volurrer., el hidrogra'l'la regis-

tredo. 

En el caso que nos ocupa, se procesó el programa con 

lds lluvias que generaron la avenida ya cone~~ada, hasta encontrar 

vaiores de N que produjeran el h1drograma ae entrada a la ~resa. 

E! valor medio de N representativo :!e toda la cuenca resu:. -::5 ser 

oe 

~.i. 1.3 Deducción del gasto ~e ¡ice 

ma 

~"'•.l ve: c;.illtira:J::- ei ..:d .. or . ..:::: . • !.:e c:orrió e~ ~rogrd 

:iw ijern. .. 11..10 j"' ':,1r..L ~!~ i~..,_.:.ii .::· r.ieríc:: :::..• retorr.:: ,;~ 1:.J,r>JCJ 



- -~. ' . 
----~ ·--• .. -.. 

ano"' 

lo de PMP. 

Para a::::..:.:ar el mode2.::: :::on cálc:ulc ::::::: H.1P, se sigui~ron 

los mis~~- procesos y3 Jescritos, e•:::epto que se =onsideró c:o~~ tor--

menta de oi~eño, para ~aja 3ubcuen:::a, la que res~::ó ser la PMP 1 cal-

culada a través de ez~i~.aaos esta:::::~~icos. El resJltado obte~i~o es 

el siguiente: 

PMP 

Coeficien.::e :ie escurri,... :er.:o 90 

2'1, 150 f"'.3''seg 

,r,r-;¡¡ 



A 

[Jonde: 

: ¡ -

p4. 26 

2.833 E'JO L 2 • 12 

S = Pendiente del cauce (adimensional~ 

P = Precipitación media anual en mm (oc-::enida del plano 

de isoyetas de 1931-1970) 

A.4 = Precipitación máxima en 24 horas en "illl, para un ;:;e

ríodo de retorno de 10 años 

L = Longitud del cauce principal en Km 

Para. la cuenca en estudio se obtu~ieron los sig~ien-

tes valores: 

s = 0.00238 

p = 53) mm 

A.4 = 75 nvn 

!.. = 390 Km 

Una vez obtenidos los valores A y =, se aplicó ¡a dis

trib•,.ción de Gumbel, dando como resultado pare ... - ::eríodo de :-eterno 

de 1 :, :.J:J años, un ga~'!:o de 2960 "113 seg que col'l:Ja:"ajo c:on los .;:-oo -
"!!jf':-:.-:,,;, fil. r·eCJi~.troj::r ~?'"' ¡~;:;;, .,:: ,;,· ;:.onfiat.!-s. 



La cuenca en estudio ::er::enece a .L;O: ~-== ::ión hidrolé;i::a 

No. 9, .:_,.,as envolventes reqionales r :nundiales .::!::: :::!"Sager y de _:Jw-

ry, proc-.:eron los sigi...ien:es gasto.o: 

Creager M;,..i:idial 25,00C seg 

Lowry Mundial 25, 40C - 3,' seg 

Creager Regional 3,06C -r3/seg 

Lowry Regional J ::: 3,57G ~3jseg 

2.1.4.- Gasta pica adaptado 

De todo lo anteriormente expuesto, se puede concluir -

lo sig ... :.ente: 

El gasto que producen las ecua~iones regionales, para un 

períoao ~e retorno de 1~,CXJO años, e$tá muy por aoajo del gasto máximo 

deduci== para la aveni~a que se presentó en septie~ore de 1978; por lo 

que au:.:7T'láticamente ciueaa descartao::. Lo mic;mo ;:i:? puede det.ir :le la~ 

envol.-<e-:es regional.e:: :le Lowry y :le t:.reaf:i~r. 

Los va:::res que pro:: ... :~cn las en~:::.. .. ente!. rnundia-e:; d~ -

.: i Ór. -.: • .1r íUt' • ,I • 



-- - · - 1 P"F J.O q .... e ::: !"E~:i.ere a_ ;.:;.=:-:::i que pr::.:_.:e a 1v' • __ -

considera ;:i .... e e:.: ctl to y ..:¡._.:, :ería muy ::::-servador a::::::-.:ar este val::r 

como gasto de ~iEeño, da=:: =-e si bier =·~=ten asen:::-~entos impar--

tantes aguas aoajo de la ~resa, la cor::~-.a es de cor.:::"eto y hay -:s-

nos riesgo ae :-·aJ..ta, en ::a.=:; ::le verti.::::: ;x;r la corona, que si fuera 

de materiales graduados. 

En cuanto a: valor que pn:xluce el mode:o precipita::i5r 

escurrimiento, alimentado :::on alturas Oe lluvia para período de re

torno de 10,0CXJ años y N = ao, es el qi.e se sugiere como gasto de oi 

seña debido a que se considera razonable, si tenemos en cuenta que: 

la magnitud de la cuenca es grande (21,:m Km2) y, por otra parte, -

ya se presentó un gasto medio horario alto (4,700 m3¡seg). 

En conclusión, con base en las anterionas consideracio 

nes, se propone como gasto de _pico de la avenida máxi.sa de diseño al 

valor de 14,00J m3/seg. 

2.1.s.- Determinación de la forma de la avenida 

Debido a que se cuanta con escasa info!"'"lflción de for~ 

mas de hidrograma en la presa, y consi.dereodo que en otros estudios -

hidrológicos para la deteminación de e.venidas de diseño¡ las formas 

de hidrogramas que produce el modelo precipitación-escurrimiento 'ian 

resultado muy similares a las respuestas reales, se propone que se -

adopte como forma de la a.veriida de diseña, la que res •. ll ta da aplicar 

dicho '110delo para una "" "' ~, X ª O. 3:: y valores de K iguales a -

los tiempos de concentre:15r entre cuencas. 



:;;;. _a BoquiL.::., ::s::erminánac:::,;:, ::on 102 r-:€:.::::::: de GumbEl :.::.~::le y 

__ .:;:::. la tabli:! ':L::-iente: 

1r ::_i,~aEL SIMP'~: GLif."=:~- JOBLE 
(AÑ03: '.'JL. EN Mm:::.: (ve~. .:_:· J Mm3) 

10 1020 ;]50 

20 1240 i270 

30 1370 1370 

50 1520 1500 

100 1?40 1660 

500 2230 ZJ20 

'IUUU 2440 :'.138 

5000 2930 2::40 

10000 3140 2590 

:::"'::l puede obser .;arse, par:;i. .. ::eríodo de re"'::::mo de 

:::,)JO año~- e ... -=2u:"'len mensua: ::;:in Gumbel s:.~::lEl er:, de 3,1-:.: ~:m3. -

"'·'. 
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se _:...::.;= · in"llmen::e ;;;; ::::~-:er::inar e~ - .:.::lrogra"la. ::: :::'..'::ha aveni::::::., i:J. -

cue._ ::::: ~ .... e:=tra e'.-:...=:::::.;. ·~o.<.::,-~~ continua:.i5- 3e anotan ::.as va-

.] má·. 

tp 

tb 

Ve 

14,000 m3/seg 

33 h:Jras 

160 horas 

2,500 Mn3 

2.2 Jeterminación de avenidas de diseño en sitios donde es factible 

ia construcción de almacenamientos 

2.2~1 Sitios donde es posible la construcción de una presa 

Se localizó la existencia de boquillas sobre la cuenca, 

aguas arriba de la Presa La Boquilla, teniendo en cuenta el asoecto -

topográfico únicamente, quedando por comprobar la factibilidad geoló

gica, geotécnica y de bancos de materiales. En es~as condiciones, se 

localizaron dos posioles sitios ~bicados: uno so~re el Río Conchos, 

a la ai~Jra del poblajo El Durazno, ~on coordenadas Long. W 10éº2íl' 

4C" y _at.. r~ 27º26' JO"; el otro soo:-e el Río Balleza, a 30 KT a¡::ro·";. 

madarien".:e, aguas abajo óei ooblajo del mi5mo nombre. En el plano r-.:o. 

4 .se pue.:le ver la lo::ali.zación de a'1:::ios sitios. :::,...., ::.as Figs. •-10~. ::' 

y .; re:s;:ie;:~iva:"lente, :-;e ;:rese:it.an las ::urvas de E:lt:..iación-Area:, y t.:i.e 

vac ,._:J~E ::.- .aoacidade_ .:::... ~::L ·.,a:...o~-=· ;.:e _;!::.,nos ~,i~J.o::, .:::::teni~la~, ..:te :.:i• 

pl·J.'1.::c . .JtO •t:H~•AL d e 3.;.;l 1::·.J,J, ..'.. 



:~n ei tir ::e ~iseñar la¿ 5~~ructuras de excedencias ¡ 

-~, capaci.::ia::es de regula::i:5n de los prc::at:iles almacenamientos, se 

_evaron a :.a:::i los análi5is hidrológi.:;a.:; oara t.leterminar las ave 

~-idas de di5a?:o. Para l<J ::.Jal se aplicó el modelo precipitación-

;scurrimien:::: ::on el número de escurri'.".1iento N = 80 1 ya calibrado 

para la zona 1 dando por resultado las avenidas máximas de diseño -

que se presentan en las Figs. Nos. 5 y S; y cuyos valores caracte

rísticos son los siguientes: 

Sitio El Durazno: 

~ máx. = 
tp = 
tb = 
ve == 

Sitio Balleza: 

Q máx. 

= 

.e = 

s::.tio La do~.A:..:la (cuenca oro::Jia) 

. ,,,·-
.e 

6,400 m3/seg 

38 r1oras 

190 horas 

1,000 Jhn3 

4, 200 m3/seg 

25 horas 

125 horas 

C40 M-3 

105 'i0r'85 
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.. 
Con el fin de dete~~nar la capacidad útil de las presas pa-

ra poder satisfa_er una determinada demanda de volumen de agua, es ne

cesario el conocimiento de los volúmenes de escurrimiento mensual. 

3.1 Método utilizado para generar escurrimientos mensuales 

Por lo que res¡::ecta a la Presa La Boquilla, se utilizó la in 

formación de volúmenes mensuales de entrada a dicha presa, que apare

cen en los boletines hidrológicas editados por la Subdirección de Hi

drología de la SARH. 

En cuanto a los volúmenes mensuales de las dos presas pro-

puestas, como no se dispone de estaciones hidrométricas, en las sitias 

donde se pueden construir dichas presas, se utilizó el siguiente méto

do de generación de escurrimientos. 

Para determinar el volumen de escurrimiento mensual se apli

c6 la siguiente fórmula: 

En donde: 

Vemij = Volumen de escurrimiento mensual Mm3 

A ;;;;; Area de la cuenca en Krn2 

Cij ~ ~oeficiente de escurrimiento ~ll'Jes i, año 

Pm PrecipitaciÓ'1 "edia mensual e~ la cuenca. 

en nrn 
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El área cie cuenca y la precipitación :·.i::.::ia mensual son fáci

le~ ~e calcular, ya que generalmen~e siempre se ~Jenta con información 

topográfica y cli7.atológica. 

La dificultad más seria en la aplicación de esta sencilla 

f6nrula, es el conocimiento del coeficiente de es=urrimiento. Para 

los casos que se están estudiando, los coeficientes mensuales de escu

rrimiento se determinaron de la siguiente manera: 

a) Se acopiaron los volúmenes mensuales Vem de entrada a la presa La 

Boquilla, en el período 1957 a 1977. 

b) Se detenninó la altura rle lluvia media mensual hp, para el lapso -

anterior. 

e) Se consideró el área de la cuenca hasta el sitio de La Boquilla. 

d) Se calcularon los coeficientes de escurrimiento nensual aplicando 

la siguiente f6nnula. 

Veml..J. 
Cij = ------

A hpij 

De esta manere, es como se logro determinar los c:::ieficiente• 

de escurrimiento mes a mes de cada cuenca de la Pre5a La 8oquiiia. 

Mismos coeficientes que se consideraron pare. el e~,tudio de la•'. Pre~a·, 

El Durazno y La 5alleza, ya que fonrian parte de ::ic~a cuenc.:a. 



- j 'f -

3.2 Volumen de escurrimiento mensual de la Presa El ::>urazno 

Una vez deducidos los coeficientes de es~~rrimiento mer.sual, 

se generan las volúmenes de entrada a la Presa El [A.¡razno, aplicando -

la misma fórmula anterior. 

Vemij = Volumen de entrada mensual a la Presa El Du 

razno (mes i, año j). 

A = Area de cuenca hasta la Presa El. Durazno. 

Pmij = Altura de lluvia media R'EtlSUal, en nrn 

Cij = Coeficiente de escurrimiento deducido en el 

paso anterior 

La altura de lluvia media nensual se calculó por medio de -

polígonos de Thiessen, y con base en las altures de lluvia mensual re 

gistradas an las estaciones pluviométricas dentro y ce?'r'..anas a la cuan 

ca en estudio. 

Los valores de los volúmenes 1JE1nsuales generados se presentan 

en la tabla 1. 

3.3 Volúmen de escurrimiento mensual de la Presa La Balleza 

Se deterntinaron siguiendo el mismo procediJlisnto que la ant! 

rior, y los valores de los volúmenes de escurrimi8f1t:J nensual se pre

sentan en la tabla 2. 
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3.4 Jeterminaci6r: :íe la capacida,:: ::e azolve'-

No se dispone de registros de sólidos e~ suspensió~ a~Jas 

arriba de la Presa La Boquilla. Para estimar es~e concepta e~ los -

sitios de las presas en estudio, se procedió de :ia siguiente '7Bt1Bra: 

Se buscó una estación hidrométrica que contara con est:e ti 

po de registros, la más cercanos a las cuencas que nos interesan, re 

sultanda ser la estación San Antonio, sobre el Río Florido, :go.; 

con registros de 1949 a 1974. 

Con base en las registros anteriores, tabla 3, se calculó 

un porcentaje medio anual de sólidos en suspensión de 0.189. 

Este valor se considero representativo pare las cuencas en 

estudio. 

3.4.1 Pn:!sa Balleza 

De la tabla No. 1 se tiene que el voluaen de escurrimiento 

ne.dio anual es de 455 fkn3. Considerando una vida útil de la presa -

de 50 años, se calcul6 el volumen de sólidos en suspensión que llega 

a la presa en esa lapso. 

vss ,. o.001s9 x 455xsn ;::. 43 Mm3 

Increrentando en un 33\ el volumen ::e sólidos er ~ ~r:pen~.i6,. 

para tomar en cuenta el arrastre de f'ondo, ".'e : iene: 



Fir.~~ -i:- :e, se ad:::i;:::: una capacicta::: para azolve:::: :::-:: Sü 

Presa E::. :::: _::-azno 

De la :a~la No. 2 se observa que el volumen de es:::~rrimien 

to medio anual es de 414 Mm3. Siguiendo un procedimiento si~ilar al 

anterior, se llegó a calcular Jn voluemn total de azolves Q'.J8 podría 

llegar a la presa durante una vida útil de 50 años; el que resultó 

de 52 Mm3. Se adoptó una capacidad para azolves de 55 Mn.3. 



...J.. R-.PiLI3I3 r-IIOROLO:::.:.: DEL SISTE'.'.A 

En este capítulo se estudiarán los dos aspe:::-ae' siguí8ntee: 

Demanda5 que se pueoen satisfacer considerando como alternativa 'i 

a la Presa La Boqui:la únicamen~e; y como alternativa 2, las Pre-

sas La Boquilla, El Jurazno y La Balleza. 

Tránsito de las avenidas de diseño, con el fin de conocer cómo se 

regularizan dichas avenidas, para las dos alternativas anteriores. 

4.1 Demandas que se pueden satisfacer 

4.1.1 Alternativa 1 

Esta alternativa consiste en determinar el nEjar aprovechamien

to del Río r.anchos, tomando en cuenta únicamente la Presa La Boquilla, 

con las capacidades actuales de proyecto. 

Se aplicó la metodología que ::.e utiliza w1 la Subdirección -;:;;,; -

Proceses Hidrr!l6giccs ::e la SARH, rara de'::ermifia'"' el '.nejor aproJ•: · ,_ 

• • l . 



El :_,2ionamiento a~alítíco Je_~_:, consiste en ~lmular la 

2volut..:lún do iO"' volúmenes al'Tia::enados, evaporaciones }. derrames, de 

acuerdo a los voiúmenes de es=~rrimíentos y extraccions5 propuestas. 

Ello no es otr= asunto más que resolver la ecuación de conservación 

materia dü lü -anera siguien~e: 

I - .'J = ds 
dt 

De resolver por incrementos finitos y despreciando pérdidas 

por infiltración en vaso y cortina, se tiene: 

S(i + 1) = S(i} + E N(í + 1) - E V(i + 1) - DM(i + 1) 

Sujeta a las restricciones: 

SM .:S S(i + 1) S SC 

M = N X 12 

donde: 

S(i, ~Almacena-~e~to al inicio del mes 

E.-.( i + i-. -Lntreoa re:a· al Wi:-0 en Pl me'> 

{1 + i ¡ 



EV(i + 

las áreas inundada= ~el va~c, dl ~r.icio y a: ~i 

na::.. .:te.i intervalo y .::e la evapora.:i5n neta ::e: 

mes (i + 1). 

DM(i T = Vol~rnen demandado er. el mes (i + ¡i 

SM = Capacidad muerta 

se = Capacidad de conservación 

Asimismo: 

DM(i + 1) = PO(j)X VDA 

Con las restricciones 
12 

~ FD(j) = 1.0 
j = 1 

O .:S FD( j) :$ 1 • O 

Pf:(j) = ~ de demanda, respecto al anual, del mes j 

VDA = vo:..umen de demanda medio anual; constante para 

todos los años de la simulación. 

Al final c:ie cada me~, se ca:;..=1 . .üar: .ios oe!'!'d."16<:. o "déficit:-·· 

que hubiera, =on las e~uaciones: 

s(;. + ¡ ;, - .. 

SJ/ - ; r. i t 1 ) 



- ...... :.;.:. ~· -

: ..... 3 

Lue;c entonces, ·;;:~.::ién en el ;::i.3eño se debe 1..;tílizar el vo-

:.. .. --en de extrs:::.::.ón anuai. =="".= variaole ¡ ;-.. mción del :ilmacenamiento ~ 

al inicio de =3=3 ciclo, e ~ea: 

f ALM(i) 

Doncie: 

i "' 
. 1.11 ?t:i, ¡' ... 

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

DM(i +1) = FO{j)X VA(k) 

1 
N 

\IDA = ~ VA(k} 
N 

k=1 

Ldt;; :!;::eracionel-- reales de 1~s presas indican que una relaci6n 

:le volú"'.Enes :le al"!acena':'!ier.~= ini~ial y p;,~racciones pueden ser: 

En fo!""Ja -.á: sen::illa ;:;:::::-!a :;er: 

. ... . ex + f3 l At.V( i)) 



lores. 

Jesde .beg:::, sl VOA que se ::!:;tien8 cor; e:o':e criterio, e -.¡1--

yor que el VDA que se ::ib~iene consiaerando constar.te la demanda, ~o~a -

se podrá comprobar ert l::is :::asas que se presentan. Lo cual ju'"<:.ific3 la 

mayor complejidad de :os cálculos. 

La solución puede acelerar~e d tr>avés del criterio de prue~ 

y error (tanteos), o programación no lineal (FIBONACCI). A continua-

ción se presentan los dos métodos. 

Método de tanteus 

En este método, los valores de CX 

la siguiente secuela de cálculo. 

y f3 

a) Fijar un valor de CX y mover los valores de 

p.e.: desde 10º a 3Gc, =an incremento~ de 10~). 

b) Estableciend~ un va:.:::ir Je ex 
la ecuación ":A(i-:}' :: a: + (j 

funcionamiento de •.!BC.::J .:l .._revé• 

malmente, 6lo QlP" :J::•enien1n 1 IAI .--: · H~l ·i · 1 "• 

_, 
En: 11!'1 t m r ~., 1~e .. r• ~,_ •,q1 ~.1- ',,..,. ~' j .. ,: ... · - ' 

"1§ "l"'O 1!? íA l•.;P ~· 
. ! !· " 

, 
. 

se obtienen cor 

f3 (la pendier +;,r 

,. .• ~ ~ .... ~ 

··"'' ... 



;:iara proce::::;:~· a disminuir el intervalo .Je {3 (p.e.: :::e 10" 

i:i 1 Q). 

e-~ Volver a e;e::::-:udr lo indi.::ado en el párra":J (b) y sele::::::::ionar el V3 

lor de /3 ~ue hace máximo VDA y que cumple con las res~riccione¿ 

de deficien.:iaai. 

e) Proponerse o::ro valor de O: y re¡:etir lo mencionado en los apar

tados de (bJ hasta (d). 

f) Escoger de todos los valores que se seleccionen en el párrafo (d), 

el que proporcione el máximo VDA (máximo de máximos). 

Con lo anterior, se obtienen valores de O: y /3 que ha-

cen posible, pare una determinada capacidad de conservacioo, alcanzar -

el máximo valor del volumen medio anual qua se puede ofrecer. 

Este mtodo es demasiado largo y tardádo, aún con ayuda del -

computador¡ es por ello que en la SPH se decidió por el siguiente méto

do. 

- Método de ~ibooacci 

El 'l"étodo de Fibonacci 1 permite reducir al mínirio1 el máxirrc 

número de itera:::iones necesarias pera encootrar el máximo óe una fun

ci6n unimodal, cuando al hacer una ewluaci6n de la funciónt no se co

'10Ce el signo de su pendiente en ese punto. El método C1e Bolzana es -

si"'liler, pero se aplica a • ...inc;!ooa!S que al evaluarlas se =oncea tam-

bién el signo ~e 3U pendiente an ese ounto. 



a =:..jar un in'::e!Valo de a: -::-: el que se 2 ... ;::me estará s~ valor ca-

!'respondien::e a la máxima e• :racción medi3. anual { voA: .• 

b ~, ::-=:'!:errf,J_::a!' ~:;.r el método de ;ioonacci, e ..... -~Cimero de :.. ":".?!"'\:;i .. :iones --

:iue serán necesarias para rs::..icir el inte~Jalo al tamai"c deseado. 

e} Encontrar tamoién, por el :né:::ido de Fibor:a::í::i, un valar comprendí-

do en el in~ervala ( ex l.~-., a: su~.) fijado en el punto 

·~a). 

d] Proponer un intervalo ( {3 inf., (3 sup.} en el que se en--

cuentre un valor f3 {3 +, tal que al combinarlo con el de --

CX: establecido en el punto {c), se tenga un déficit anual prome

!iio igual al requerido, al realizar el f~"':::ionamiento de vaso, de

terminando el volumen de oerr.anda pare. si ciclo anual (k} con base 

en la ecuación: 

VA(k} o: ALM(:. {3 · .. 

e :.::finir, pcr ei re". :lo de ::.:::..:.:mo, ,u!í va::.::!' jg '3 .1:.::::.3;.izaoo den 

.!_ ... 

..;.,_ . ' 

{3 {3 

·. '~ i .;:¡: .... 



resulta mer,or lu ::leficie:-::..ia promedio :::..s::ada l p:_,¡::, , 

rá a ser /3 imerior y /3 :o'.:..1per•iar perr:ane::erá sin =a"lt:io. 

En casa contrario, {3 superior tomará el valor de /3 y /3 in-

feriar no cambiará. 

h) Regresar al punta (e) tantas veces como sea necesaria, ~asta lle~ 

gar a la deficiencia media buscada (POP), con tanta aproximación -

coma se desee. 

i) Si sólo se ha ejecutada el punto (c) una vez, volver a ejecutarlo; 

en caso contraria reducir el intervalo ( cr inf., O: 

el que se encuentra O: *· 
sup.) en 

j) Ejecutar nuevamente los puntos de (e) a (i) tantas veces como se -

determinó en el punto (b), hasta que la amplitud del intervalo en 

que se encuentra O:: * sea igual o menor a la aproximaci6n deseada 

para O: 

k) En caso de que los valores 0: * y /J * fueran iguales a algún 

extremo de su intervalo original, esto sería indicio de que el in

tervalo supuesto fué incorrecto y entonces es necesario ampliar y 

repetir el proceso desde el punto (a). 

l'\ La máxirra extracción Jll3dia anual (\/üA) para una deficiencia media 

buscada (roP; será aouella ot:tenida para O: * y su ~c:Tesoondie..., 



F;:::.-.:;;.;, IV, qus :-s3:;.iza los pas:::;:o' :i1teriore ·. 

La apli:::;ación de la me~ojología ante~~=~ arrojó ~== !""esultados 

que a;:J6.recen en la ~ig. 7. 

En el eje vertical se anota la eleva~ién y el almacenamiento 

iniciales, al principio del ciclo agrícola; en el eje horizon~al se 

lee la demanda que se puede programar en el ciclo anual agríc::ila, de 

acuerdo a las deficiencias admitidas, las cuales se recomien:ia no exce 

dan al fll/o, 

Debido a que este aprovechamiento se está utilizando actual

mente para riego, puede permitirse una deficieocia del EPfe y en estas -

condiciones, la extracción media anual que puede praporciooar la presa 

sería de 1090 Mm3, y la programación anual se puede hacer con la gráfi 

ca correspondiente al EPfe de déficit ( Fig. ?} • 

4.1.2 Alternativa 2 

Como ya se dijo anteriormente, en esta alternativa se estu-

dió el sistema integrado por las Presas La 8oouilla (ya construída), -

Léi Balleza y El Durazno (en estudio las dos). 

Como e=:ta alternativa es a nivel C.!:O :::anención, ~s aplic6 e: 

f':....,..,::ionamiento de vasa en la f::~,a traai:~ic~~:. • 

..:. .. • • .::. 1 Pre~a r:..a Selieza 
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de vaso, en la PrE:::3 _;:;; :Jalleza, oara _:irerentec: r.:..vele. de i.:c~.c:,;c!'_3::ión 

y porc;:;·~taje.s de :;:;-;;:.:-;:!a ::imilare;;; a l::is de L:i. ::::J:::;uilla, dio ==~= !"S3ul

tada l:::s valore;:; C:e .L-:t ;::-ig. 8, cuyo sig:1ificado es el siguiente: en el 

eje ver::ical se .i.een .;.os diferentes niveles de ;.:or.servación y e: :::.l. eje 

horizontal los voi~-:enes de oferta que se pueden satisfacer. A re~erva 

de justificarlo en el siguiente capítulo, el proyecto más econÓ:""i::::; es -

el correspondiente a una capacidad de conservación de 136 Mm3, =on un vo 

lumen de oferta de 175 t.tn3 anuales en promedio. 

4.1.2.2 Presa El ~urazno 

Se aplicó la misma metodologÍa anterior y haciendo considera-

cienes similarest se llegó a los resultados que se presentan en la gráfi

ca de la Fig. 9, con idéntico significado a la 8. Con base en dicha grá 

fica, se dedujo que el mejor proyecto es el relacionado con una capaci-

dad de conservaci6n de 225 Mm3 y una oferta media anual de 285 htn3; co

mo se demostrará más adelante. 

4.1.2.3 Presa La 8oquilla 

Primeramente se generaron los escurrimientos mensuales oor 

cuenca propia, suooniendo la cons~rucción de las dos presas a~:eriares. 

A estos escurrimien~os se les adicionaron las derrames de las jos pre-

•.a ·< je aguas arri:::.a (La Balleza y El ::Jurezna). 

~on e~":::l' jd~::::: .je ~ntrada, :;;e etec:t:.;Ó el funciona"'::.e~· .. ;;::J de v~ 

''º' ~ano::i co.,,o re~ H •acJo uno dernana:l "ledia anual que se PUec:le sa-.:i'$fa--
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cer ¡;¡e --·- MmJ, con :...n jéf'icit de:!. _ , _ornJ !X: pue:.:e ..ter en la ----::._·• 10. 

4.2 Trá:-;5ito de avenidas 

También en es~e caso se a=~~~iarán las ~=~ alternativa: ante-

riores. 

4.2.1 A:ternativa 1 

Esta alternativa consiste, como ya se dijo, en considerar ex

clusival'lBnte la Presa La Boquilla. 

El tránsito de la avenioa de diseño, se realizó tomando en -

cuenta las siguientes condiciones: 

Longitud del vertedor = 720 m 

Elevación de la cresta del vertedor : 1317 m.s.n.m. 

Curva de Elevaciones-Areas.-;:apacidade= 

de la presa tomadas del ;:lano (s.s.c. 1605) 

Noviembre de 19'78, SAA ..... 

Corona a la elevació~. 1'.:l20 m.s.!'1.-. 

=::urvaC' je ~scarga deo ... c::...:.::, en 

condiciones a=tuales 

ta ver-:e:lora. 



.=~s produj: .. · ~irnul 

_;,¡ máx.. 

:L . .J.lc:ión rr:ád'Tla alcanza.:: 

Como puede o;:;servarse, el :iivel máxir.;:: ::::l.canzado r:::: ~ '3:0Ó la i.::c-

rana de la cortina en '1. 24 m. 

Con base en estos resulta::os, se concluye que son necesarios 

cambios en la Presa La Boquilla, =amo pueden ser: de vertedor libre a 

controlado con compuertas; la sobreelevacián de :a ~ortina de la presa y 

rehaciendo el cimacio .del vertedor libre con la ==nstruccián de un para

peto de concreto reforzado, que fun~ionaría co~c =orcio libre; y, por úl

timo, una combinación de compuertas y vertedor li=re. 

Z;on el objete de determinar la posil:lE """Gdificación de.:;. verte-

dar liore, se estudiaron las siguis:-;.:::es alterna:::..-.'3;:;: 

. r , . 



::_::_::¡¡¡:;ic:;i6n ,,. 
de --~-rer~o .::orn:::.Aer::'.3: oper:::.:.--:.:::: - ~·- - -

- • ';: .• n. rr1. l :- . P~, ¡:::: 
~ 

'- -
Ele. . "· + y 2 - : 

Ele·~ + y + ~ 6 ~ -· . l - : 

Ele;_ + y + 2 ?. 1>-. 

12 12 ,.-. ;..:. L!. ~~ -

Una vez "'ijados los niveles de co"'.puer::as y de c:in=:s!" .:3.ción, 

se compararon 105 resultados que arrojaron caoa ~"13. de ests= o=~íticas 

de operación de co"'lpuertas, obteniéndose q!.l::: 103 -ejores val=:-e::.. los -

prcx:luce la política (P1). En la Fig. No. 1':, se ::r"esentan :a= ;ráfi--

cas en donde se resJmen los resultados de esui cc:ítica de o:::eración. 

La forr.a de manejar esta~ gráfica2 es ::::":'lo sigue: E• sl eje 

horizontal se ano-:;a la elevación del umbral ::ie :::mpuerta:::. :- si eje 

vertical se lee la elevación máxima alcanza:::i a:. -:ran;. Lt<·~ :.~ ;v'anida 

de ;:tiseño; de l:is niJ'!leros en el extremo sups!"i:::- ::::? cada re.:::::., '31 pri 

mere indica la ;;arga inicial por arriba del .~-.::·::.::. y a par'::.:- .:;el ~ual 

~=:·lll 

• 1. - ¡- ii • 



" 

~ ·¡ 308 m • a. r1 • ...... 

1320 m.s.r: .... 

1308 + 9 "' ·;:1? m.s.r..-. 

Par3 e~~3 condi~ión el gasto == 10200 m31 se; 

má ... :.-:: :le descarga resultó: 

En ~~aiquier otra combinación de la ;ig. No. 11, se requiere 

oajar el act~3l nivel de conservación, a fin ~e no rebasar ~a eleva-

ción de la ccro~a actual (1320). 

Alternativa (15) 

Núrriero de compuertas 

Dimensiones = 1C X H 

Umbrel de compuertas = Elevación X (V3riable) 

Para cada elevación del umbral de compuertas se msnejaron las 

siguientes alternativas: 

Umbral de compuertas elev. x 

·~ivel de conservación elev. x + y 

Elevación Número de compuertas O:Jer3~do 
t ~.s.n .. m • . : P1 P2 P2 p-4 

::'..1.ev. • + :JI !:". 3 "' 2 .... 

~i~\/• i 1C e .- 9 + t .¡. ~ 

Eiev. . + 'i + 1' 15 E 15 

Carga 
(m) 

y 

y + 1 

y+2 



;::::lítica Nu. ,:F:}, los c~iLüe..::. aparecen re:.::.-~:dcs ,,n l,, ::: :.:: • 12. La 

forma dr:. :~eer e in'::erpre".::ar :."" gráficas e::: dr.~ilar ct .:..' =;;. .la rig · 

ce~ ::ase en los resuP·actos ccr:t:nidos en t..>·"::a ;ráf'ica, se 

tiene que si se: desea mantener el nivel ¿¡c'!:ual de conse;;"1c~::ón, la 

elevación del unbral de ccrnpuertas debe ser la elevac:ién '.310 m.s.n.r,. 

aproximadamente, con lo cual se alcanzan les resultados siguientes: 

Elevación umbral cc:mpuertas 1310 m.s.n.m. 

Elevación máxima alcanzl:ida = 1320 m.s.n.m. 

Nivel de conservación 1310 + - = 1317 m.s .. ~, .m. =-

Para esta condición el gasto 

máximo de descarga re1-:1u:!.t6: -· 10000 m3/seg 

Para cualquier otra combins.:iln. dentro de esta alternati:·Jar 

se re::¡uiera bajar el actuaJ. rrhel d<~ ccnse!'vaci6n, a fir:: :h:::: n:: !eba:r:~ 

la elevación de la corona actual (1320). 

Según los resultados que e-.rro~:?~ !as al tP-rn::;;-::.vas ar ter: ::r-e", 

se requiere construir un .,..u;'ete refor;.;ad::: de 1.SG m de a:::-;, q!J!? sería 

el bordo l:::.bre :y al rrismc tiCfllpo el para¡:;.;~:, del l:ldO ce :?:mar; arr·:::: 

dE ln corona. I~ua:: scbreele~c!ci6n tt'r1dr!-~ .::ue aplicarr:<c· ::.: dique c....<; 

cierra la depn=si6n entre el vertf!rJor y ·: ":~'rt.lr.·¡;; ; • ;-- :: que se : -: --

firme. r-1 que ::..a corona de:' 



Alternativa A) Longitud de vertedor libre oc::'• 

N compuertas de b = 10 m y h = 10 m 

Umbral de compuertas = elevación l variable) 

Alternativa 8) Longitud de vertedor libre = 
N compuertas de b = 10 m y h = 10 m 

Umbral de compuertas = elevación x {variable) 

Pare. cada alternativa, se consideraron las políticas de ope

raci6n de compuertas siguientes: 

Umbral de compuertas elev •. ><: 

Nivel da conservaci6n elev. 1317 mrs.n.~. 

'Ti. ~.n.m. P1 P2 P3 P4 P.: P5 
~ 

131"' - 131?.5 200 so: 500 500 1:0: 1000 

1 ~· - r: -- . :,) - 1318 500 1::0: 1000 100C 2>:J: 2000 

13¡:=: - 1318.f; 1000 150G 2000 200IJ XX 3500 

1.:1::.~ - 1:~h~ 2000 2'Jt:~ 2500 2A'.XJCI .::0-T 4500 

1·:1:: ;::\J[j~-; ¿:.}y~- 2!3CK:l XOJ ~=J: 4500 

º-
• ')'Y.J 

:":1J.'j 

;;-.>X• 

~:Y.JJ 

-_.)'.)'.J 



Cabe mencionar que los gas::os am:eri ... 'l"'E:: ae ven incre""lentados 

por la ::iescarga del ·,,·ertector libr:. 

Los resultaoos que se o::r::..vieron con .:.:: 3.lternativa ~t..), se -

presentan a continuaci6n: 

Política Elevación Q Máxime 
Máxima ( .... ibre + Controlado) 

P1 1320.87 10000 

P2 1320.84 10010 

P3 1320.71 10080 

P4 1320.59 10220 

P5 1320.29 10320 

P6 1320.16 10440 

P'l 1320.04 10600 

Con base en estos valores, la rrejor pclítica de operación, con 

la cual no se rebasa la elevación 1320 m.s.n.m., es la número siete (P7). 

Esta política se satisface con seis compuertas ele 10 m de ancho y con -

umtJre.l a 10 m abajo de la cresta del vertedor libre. 

En resufTlE!n, los valores a los que se llega son lo:; siguientes: 

LongitJd del vertedor liore 

Elevaci6n de la cresta vertedora i31., m.s.n.'T'. 

Número oe co~puerta~ 

Oimensioner, 



,,_:...)/ m.s.:-.-- .. 

=::.ieva,::ión má ·:.-a alcanzada :XCI m.s.r~.--. 

Para esta a:::s~nativa resulté que el gast= "'láximo de üe~=ar

ga com!Jinada es de 'loe:: :r3/seg; asimis"":o, para cua:.::ti...ier otra :.:i::lí::ica, 

dentro de esta combin.i::íón, se rebasa la elevación i320 m.s.r..rr.. 

En cuanto a :.a alternativa (3), los resul'.Cados que se o~~uvie 

ron fueron: 

Política Elevación Q Máximo 
Máxima 

P'l 1320.73 'l025:J 

P2 1320. 70 10270 

P3 '1320.58 10340 

P4 1320.46 '10450 

P5 1320.14 10590 

P6 1320.06 1067C 

P7 1319.9::'. 1083J 

De la obser..:a::.i6n de estos resultados, se ::ieduce que :.a -riejor 

pclíti::a de operac.ióo, con la cual no se rebasa la elevaci6n 132: m.s. 

n.rr .• , es la número \p•; • Como ya se ::tija anterio?"""lente, esta ;::olítica 



__ , _ re ... umen, 

~:r ;;: tud del ve::--:acior licre 72C 

=:.:.: .'a::ión de la ::resta del •Je:-:s-::.lor 

= 6 

;: .:.. ""E ::siones 1G ~ 1:.' m 

'._.-.:.nil de compuertas = 13J/ m.s.n.m. 

r • .:...oel de conser\iación 1317.ri.s.n.m. 

•:ie=-:;:i máximo de ::tescarga 

~::..ación máxima alcanzada 

= 10830 m3/seg 

1319.95 m.s.n.m. :;:: 

L~ :itras políticas de operación rebasan la elevación 132G 

m.s.n.m., ª"-r•::i:...ie la polítL::a. número (P6} se podría tomar como satisfa.: 

toria y con ;t55to de descarga menor ( 1067D rrl3/ seg) • 

k=re. bien, comparando los resultados de las alternativas 

(A) y (8), :ie :::oncluye que prácticamente ::;on iguales, ;:Nr lo que se :.-;,-. 

sidera que la !llBjor alternativa es la (A), en virtud de que para cor:s

truir la al:ernativa (B), se debe realizar en el dique oue existe en :..a 
depresión en-.:!"S el vertedor libra y la cortina de la ¡:rasa. 

Hi 

# 
_\ "'!, 

.. -.. .. •'. i• 

. -.. . . . 



.::_!"'.:e: ~ie de .. :!~;;::.: Jeduc..i.::::'l .· ::::"",:dderar::::: .:.::: "::ondi .i:.~::.-,·" 

::.::: ":'.'3:;a jo a:::_:;..:_~ e~:;to e-:; 7 :.::- coeficie'l.-:s ::e descarga :::a_;:: 

.::;:_:.:::;a la 0:.:.;0-:!"-:.:;ión en :::: ::lescarga de.:. ...-,anta basál-':i::c, 

'i:::'.: :.omo el rra.:. e::::ado de ::..o::. ::::nc:retos cie::. cimacio. 

:3a::-3:10s en la :. ··-':s!"llación a~:er-::.or y de CO'!E:i.derar escotaá-

res sotJre e: .ertedor ac-.: .... :1:... se analizaron alternati;.;as que consistis

r!Yl en io si;-iente: o .... s.:ar combinaciones de longitudes y profundida-

oes de esco~a=~ra tales c-s, iniciando el ~ránsito a la elevación de la 

escotadura, e::.. nivel máxi'"'.c alcanzado ':'.era la elevación actual de la -

corona; es ::ie::ir, la 132': -.s.n.m. 

;:en los resul::a::os obtenidos de los tránsitos correspondien

tes, se elaooraron las grá..-icas que aparecen en la ;::-ig. No. 13, en don

de se n3lacionan: lcngi::udes de escotadura-profundidades de las mismas 

gastos má:-<.imos derramados. 

Dei análisis oe estos valoresy se puede ver que si no se per 

rnite que, al ~rensitar la ~venida de diseño, se rebase la elevación ac

tual de la corona, aún cuanoo los gastos de descarga SO:"l! menores, que -

en las anteriores alteritat:::...es, se requiere bajar el nivel de conserva

ci6n, lo cual va en perji..ii::io de la utilización del agua al disminuir 

el volumen ~til, en vir~~:: :le necesitar escotadura con profundidad de 4 

a 5 m pare. lorigitudes de :a 'Tiisma que irían de 120 a 60 m, resp:¡ctiva--

"lente. 

4.2.1.ll Trá~=ito de la a.e-;ida de diseiio en condicio!"!es de mantener l::i:. 

::a::i:: básicos oe ::iseño, pero mejorando ta111to el funcionarnif?'"'-::. 

-:.:::-~ .. lico ípe~-':...:. :reager) ::O'"'!::: ::iusc:ant10 descarga fran::::a. 



t:..l. o::jeto de e2~a alternativa e¿. pr'e~;entar los resultados de 

si e;. ca5= de mejorar ~as condiciones de descarga, mediante la eli 

minacián jel manto :::asáltico super;icial del cimacio, y de que sir 

va también de punto oásico de comparación con l~s jemás. 

::..os resul taoca que se obtuvieron bajo la consit.it:lr'i:iL..iÚn de --

usar los datos actuales, pero haciendo que los coeficientes de des 

carga varíen según un "Perfil Creagerº, con carga de diseño 

H = 3 rr:, fueron: 

Nivel de aguas máximas normales = 1317.00 m.s.n.m. 

Elevación máxima alcanzada = 1320.?0 m.s.n.m. 

Gasto máximo de descarga "" 10860 m3/seg 

Por lo anterior, la corona de la cortina se ve superada en ~ 

0.70 m. 

4.2.2 Alternativa ~ 

En esta alteniativa se estudió el efecto de la regulación e~ 

la Presa La Boquilla, considerando la construc::ián de las Presas _a 

6alleza y El Durazno, como a contini.;ación se ce::::.ribe: 

4.2.2.1 Presa La :::iaileza 



úefir:i..::.3 la capaci.::a::1 de conserva.::.:5n que es de 1..b Mm3, a la 

elevación ds ;::-2J m.s.n.r:., se transi'::; ;::c:;:;i avenida, para diteren

tes longit~;Je.:: :ie verteClc!", son la sig;..:.e~~e información básica: 

- Curva de ~ievaciones-Areas-Capacida::ie2; deducida de la tipogra

fía cie La d~quilla (Fig. 4). 

Elevación inicial del tránsito 1520 ~.s.n.m. 

- Curvas de descargas deducidas y considerando un "Perfil Creageru. 

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

Los resultados que se obtuvieron, se presentan en las Figs. 14 

y 15; en donde, en el eje horizontal, se anotan las longitudes de 

vertedor y en el eje vertical, se anotan el gasto máximo de descarga 

y la elevación máxima alcanzada, respectivamente. 

Para determinar la elevación de la corona en cada caso, se adi 

cionó un bordo libre de 2.0 m. 

La longitud más conveniente, se elige considerando todo el sis 

tema y de acuerdo a un análisis econóf'lico, como se verá en el cap! 

tulo siguiem:a .. 

4.2.2.2 Presa El Oureznt> 

La avani;:id. de diseñe oe e:.ta presa, ::iefinida en el capítulo .2, 

se presenta e.., la fig. r.; ~on gasto máx:i.""O de 6400 m.3/seg y voluf'l'P"' 

:Jf! 1: rJO Yirr- ,_. 



Tomar.:::: la capa.cioa.:: .:ie conserva¡_;i..Jr: de 220 Mm3, a la eleva-

::ión de 15~= -.s.n.m., ~E ::ransitó esta avenidct, tamoién para dife 

:::Bntes lon;:..::_:jes de VE'rte::;:-r y con la siguiente inforr-a::;ión bási-

.:.a: 

Curvas -- ~levaciones-Areas-Capacidades; deducidas de la topo-

grafía e~ ~a Boquilla lcig. 3). 

Elevaciór:: i~icial del tránsito 1545 m.s.n.m. 

Curva de oescargas deducidas; considerando un 11 Perfil Creager". 

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

Los resultados que arrojan los tránsitos se presentan en las 

Figs. 16 y 17; con significado idéntico al de las gráficas 14 y 15. 

4.2.2.3 Presa La Boquilla 

Al considerar las COl"lstrucciones de las Presas La Balleza y 

El Durazno, se calcularon las descargas en cada uné:I. de ellcis, pare -

diferentes longitudes del vertedor ~ iy~l~t. pare cada presa; dic'"'a•: 

descargas se sume.ron a les gastos por :;..;em'.a propia oc la Pre!:.a :.a 

Boquilla, res..iltando así :.as nuevas avenida!:; de diseña, de esta úl-.::. 

ma presa, según las condi::.iones estat:lecida:J. 

Por -e::::.o del model:: orecioita~ ~5··.-e r~urri.miento, se estudia--

.. ---::! • -' l' , t!ll P.i ·: JC tiori.!ontJ.o. 



apdrs::=-: lu:~ lonq:'..'":_..:,,"" Je , .. ar·~s..:=:' ~"9 lw; Jo.: :::-s::a:::.., y en '~~ "'-:_!e 

ver::i.::3-:.. el Qfü~to ..,.;; :.-.J de la ""-~~:'....:!d que .~e ;;:-::?"a a la entn=-~~a de 

la Fr¿?3 La Boq~il:a. 

A sontinuac::..::-, se transi'::aron estas ave-::..::as a través ·::el 

vaso, ~~ ::ondicion~~ 3=~uales, obte~iéndose los !":~~ltados de la ~ig. 

19. ~- el eje horizo~~al se anota el gasto máxi~c de entrada; en 

los ejs3 verticales ~e?"'echo e izq~ierdo se anota: los valore5 de los 

gastos "láximos de des~arga y la elevación máxima al=anzada, res~ec-

tivame.,te. 



5.1 Considera~iones genera:es 

Dado que existen \/arias alter:-:a::ivas para rssolver el ;Jr-o::I.e-

rna que se tiene en la Presa :...a Boquilla, :....,ih., de::i::c a la escasa ::apa 

cidad para el control de avenidas, en =~::e capítulo se tratará .:)e seles 

cionar la que dé los máximos beneficios; es decir, se ~uscará el l"Ejor 

uso de los recursos disponicles. 

Para ello, se hará una evaluaci6n económica de las distintas 

alternativas1 utilizando los costos y beneficios de cada una de ellas. 

Por lo que se refiere a los t>eneficios LM:? cada alternativa, 

se consideraron exclusivamente los que se obtienen por aprovechamien~o 

d!:3 los volúmenes para riego y los qui=~ l"f'!C:,Jltan de e.1i::ar los daños cau 

sacios por inundaciones. 

En cuanto a los costos, se de~erminaron l~s que se requiere~ 

para la construcción de todas las obres. 

Es importante re;;alcar que la "'inalidad .:!e e!::te trabaje e~ -3 

car un estudio de ºgran visiónº; o sea, :i:.i!" orácti:.a"'e,-;te se ¡:re::c-:::<:: ·~ 

investigar si vale la pena profundiza~ e~ la al~e:-3~~~ª ~ , de e~- --

truir las presas de aguas arriba. Si 

topogre.f!a, geología :¡ de -e.::ánica de "_,;:i::i:J; p:l?':i -<:.:.er un •:•:;_ ... ;:::. ";~,; 

lisis más de-::i!la::lo. 



___ : .. ,·~nlci con :.--:-=rnación su"i::.en 

re y confiac.J..e. Jsbido al alcance 7· +'.:..··a:..:¡_dad cte e::-:s -:raba_'· 

virtud de la escasa informa.::ión de que se dispone, se :.:Jgró realizar el 

siguiente análisis hidroeconómico. 

De acuerdo a los resultados de la alternativa 1, si se qui.ere 

conservar la capacidad útil original y, por consecuencia, el volumen de 

oferta que actualmente puede proporcionar dicha presa, es necesaria la 

modificación y sobreelevación de la corona, a fin de dotarla de una ca-

pa.cidad adecuada para el control de avenidas. 

Respecto a las diferentes soluciones de la alternativa 1, se 

puede decir 1o siguiente: 

En primer lugar, en cuanto a los gastos de descarga de tDdas 

las soluciones propuestas, no presentan co.-idiciones fa110rebles unas. u 

otras, en virtud de ser prácticamente iguales; por ejemplo, para ur pe 

ríodo de ratmno de 10,CXXJ años, tcx:les andan en el entorno de los 

10,000 m3/seg. Esto quiere decir que los beneficioJJ del control ce -

avenidas, son los mismos pare todas las soluciones. 

En cuanto a utilizar una mouificac:.ión ael .re;.:eoor que :.:r si 

dere una estn..ictura, resulta inconvenief"".te, dado que e::::l implica j~~ 

los volúmene5 de capacidad oare. uso dire::~::i <-,e red1.1.:::a-. en la prc:r;:-

ci6n en que ::>esciende el J~=ral de la e=:o~adura. 

,._ . -... . i ón Clu!" 



- --- . 

3.::ación del _;:;·:¡:;¡(jor act'--;:;._, ;;i tr.:.tvÓ.::.. _:,:; .:-.0";0L«:r l.:l ~:-~:r ~::::i.on oel 

~;:¡""to basált.:. ·--. inmediatc '°' ..:.a dec.icar;::. • :.. .,i_,c::ir ........ ::± .::e2.:;d!·qa tranca, 

un buen f ... -.::;ionamiento -:.::ráulico, es ""."""Y jifícil: :::i.::e-rá.:; cte ser 

:-- -·-' costoso. 

A:.:. las cosas, la5 soluciones Más conveniertes ae reducen a 

c~~siderar ur .ertedor cor:r.Jlado con comcuertas exclu5~Jamente, o 

~10 combinado; es decir, ve~~edor litre / controlado ser com~uertas. 

Los beneficios =or aprovechamiento son iguales, ya que el -

nivel de conservación es el mismo.en las do~ soluciones. Por otra 

~arte, los be~2ficios por control de avenidas tambi~n $Ol'1 iguales, por 

las razones q~e ya se expusieron. En estas circunstancias, la mejor -

solución será aquella que cueste menos, ya que los benericios son idén 

ticos. 

Se encontró que la mejor solución es la comcinación de un -

vertedor libre con otro controlado con coll'{luertas; así como la cons--

trucción de u~ murete a lo largo de toda la carona de la cortina y cv

yos valores ::le diseño son los siguientes: 

5 comouertas de 10 X 12 m 

Jl'll::ral de ca~ ..iertas 

Lo-gitud del Jertedor liore 

~ ~3Cr? m. s. n.rr". 

= ..-.;55 m 

E.ieJación de la ::resta del ;ert,,dor litre= '!317 m.s.r.r-. 

~~rete de concreto reforzajc ;e 1.5 m, a 

l= largo de to=a la coro~a 



_as 1,,;o,:ttJ~, 1 :.:en8tic.;io::; de es':.:a alternativa, así plantea.::.:;., -

son los o~e se comparar31 con loe de ia alternativa 2, para dete?""."inar 

cuál es la más conveniente. 

5. 3 Alternativa 2 

Por lo que respecta a la alternativa 2, se determinaron pri

meramente las capacidades óptimas para aprovechamiento; una vez•calcula

das éstas, se hizo el análisis en conjunto de las tres presas, para di-

mensionar en forma óptima la capacidad para control de avenidas de las -

Presas La Balleza y El Durazno; y, por último, se eligió la mejor de és

tas. 

5.3.1 Detenninación de la capacidad de conservación 

Como ya se nencionó, se detenninó la altura óptima desde el 

punto de vista del aprovechamiento, lo cual se hizo de la siguiente ma-

nera: 

5.3.1.1.- Presa La Balleza 

a) Por medio del funcionamiento de vaso y con base en los volúmenes oe 

escurrimiento generados en el Capítulo 4, considerando un .. déficit" 

del 9':, se obtuvo la curva de la Fig. 8, cuyo signif'icado es el si-

guiente: en el eje vertical se anota el nivel de conservaci6n y S'"'l· 

el e1e ~orizontal se anota el volumen de oferta. 

b) Con riase en la curva anterior y adicionándole la altura para el CO"'

tro1 ae avenida~ má~ "'" bo;do .libre de ~m, se enc0t1tr6 la al t .... ra -:o.

tal ae la pre'",d. 
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e) Se a:::::ipió inL1r"'lao:::.5:: de costo.o: ::e crO)il c.· .. .:.;; .:::.·~ ilares en la !"6--

gión y, con ellos y la altura cie .ia presa ra~_;;:rida en cada caso, 

se elaboró la curva de elevaciones-costos, rr::;:;:rada en la -:.;. 20. 

Se aclara que se s~puso un perí~~o de constru~=~5n de 3 añc~. 

d) Con el volumen de oferta que se ~iene para caca elevación y =~r. ba 

se en la info:nne.ción de productividad económica de la presa -ª Bo

quilla, se determi:iaron los beneficios anuales: se consideró Jn ha 

rizonte económico de 30 años. Con la información anterior, resul 

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

e) Se combinaron las dos curvas anteriores, y se obtuvo la curva de -

la Fig. 22, la cual significa lo siguiente: en el eje vertical se 

anota la elevación y en el eje horizontal se anota la relación Be-

neficio entre Costo. 

f) Con base en la curva anterior, se concluyó que la altura óptima de 

esta presa es de 34 m; o sea, un nivel de conservación a la cota -

1520 m.s.n.m.; con lo cual se tiene un volumen de oferta de 175 Um3. 

5.3.1.2 Presa El Durazno 

a) Por nedio del funcionamiento de vaso y con base en los volúmenes de 

esct..rrimiento generados eri el Capítulo 4, CCY1.siderando un '':iéfi:.i .... 

del Sí:, se obtuvo la curva de la ~i~. 9, cuyc ~ignificaóo es iQ..Jal-

al de la Fig. 8. :en base en es'.:a curva, y a.::::.~~ionando la a:.::~r:: -

pare. el control de avenidas más ,.11"' bordo librr ::3e 2 m, se e!"'::on-.:r6 

la altura total ~e la presa. 

De igual manera d .:Ol"lo se r,eña.i.., E'" w 
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la Fi;. 

e) Se coMt:inaron las dos curvas anteriore::,, ¡ se oLtt....·= la curva sie -

la Fig. 2=, la cual tiene el mismo signi;icado si~~da en el i<i~i-

so (e) ~e~ apartado 3.3.1. l. 

d) Con base en la curva anterior, se concluyó que la altura óptima =e 

esta presa es de 67.5 m; o sea, un nivel de canserva.::ión a la co<:a -

1545 m.s.n.m.; con lu cual se tiene un volumen de oFerta de 285 \.r-2. 

Por lo que se refiere a la Presa La Boquilla~ se puede decir 

lo siguiente: la capacidad de conservación ya está fijada y es la q~e 

corresponde a la elevación 1317 m.s.n.m. Para la alternativa 1, se~ 

tiene un volt.lffl8n de oferta de 1090 Mm3¡ mientras que para la alternati 

va 2 , se tiene un valuman de oferta de 855 t.tn3, en adición a lo que -

las de aguas arriba prec.·.~/:an. 

En Función de todos estos n3sultados, se deduce que con la 

alternativa 2 se puede ofrecer un volumen de oferta de 1.315 Mm3; en 

tanto que con la alternativa 1 se pueden ofrecer 1090 Mm3; lo cual si9 

nifica que con la alternativa 2 se logran 225 titn3 má::;, que con la al

ternativa 1. 

Los oeneficios par aprovechamiento provienen de: volumen oe

oferta que se tenga Prt cada alternativa; desde este pun::o de vista, -

;::or ia alternativu 2 se logren mayores beneficios, justa""lent•? en la -

""t!C:i.la en que ... o!" genera., lo•, 225 ~3. Claro o ... e la me'::'!" alternative 



Como -::: - .. e pofübi.s =:::'2'1er ~. L;t i _:: ·-": ~ :.n formación, ~anta de 

co:o:::.= .::imo de t:ene"":..:ios, se ::r3.:3.rá de lle;.;:· _ _..na conclusión respec 

to.::. ::.::i. "'1Bjor alte!'""'"'.a::iva en .:=-.:-~-:o, hacier:..:::::- _:i::1Ytas hipó::esis sim

pli-=:..=a-::orias y aná.::..sis compara:::..~::is. Es por- e:::.o que, sir"l olvidar 

los :JeneFicios que =r-:::iducen lo: 225 ~3, se bus.:a!"'á enseguida acotar el 

rango =e soluciones, tomando en c~enta el aspec~c oei control de aveni

das, ~- una vez lagrB.ao este fi~, se manejarán los dos aspectos simultá 

neamente. 

5.4 )ete:nninación de la capacidad para control de avenidas, de la al 

temativa 2 

Primeramente se hizo un análisis en su conjunto, con el fin 

de desecnar aquellas alternativas que de antEJ.B18ºº se ven que son incon

venientes. Así, se logró deterniinar que para longitudes de vertedor de 

las das presas en proyecto, de 100 metros en adeiante, proporcionan los 

mismos tieneficios desde el punto de vista del control de inundaciones.

Con lo cual se logró acatar las l0'1gitudes de vertedor a valorBs meno-

res que 100 metros.. A continuación, se aclaran P."'>tac; Rfirmaciones. 

De la Fig. 18, se observa que para longitudes de vertedor de 

100 metros, en las dos presas, se tiene un gas:c Tl'!áximo de en-:re.da a -

la presa La Boquilla je 13,500 "l3'seg. 

Con la i::i;. 19, se :ie::...i::e q,;e para i:..•- ;a:-:o oe entraüa de: 

13,50C ... 3/seg en la Fresa La Soq .... illa, se de~:car~a ..1!" ga!:lto riáxi.,.c, en 



-¡ ·-

mi ~a 

_.orno y.J s; :::iijo, rná!..: ~.:.:;:;lante !:ie ]_·-:_;.¡irá el asoe:':o de 

los .::;--:-:;"·:.cios por ...!_ ·.::·.·echamie""::.:.. para l~on.:.1..;i.~' .::-..ál es la ~.,,, ":::;" Üb 

la;;, posi::_m, alterna::._a.3, al cor:2::..::1erar toaos .:..:J::. aspectos q·_.a .. :eban -

interve'.lir. Por el ~:::"""ento, in:erssa acotar ei -;:Jmero de ést'.:).: ¡JOJ:' eL-

tudiar. 

Con base ~ la Fig. 12 ~ se puede conc'.~:.iir que para l::ngitu--

des de vertedores en las Presas ¿:. Jurazno y La 3alleza mayores que 100 

metros, ya resulta i~"'ecesaria la ::anstrucción je las mismas, :::1e:.:iido a 

que la avenida de di~eño en la Pre:=.a La Boquilla resulta ser práctica--

mentP. la misma que s:. no se cons~r~yen las presas y las modificaciones 

que requeriría aque:..;.a serán las f'lismas que la5 de la alternativa '1. 

E.l oi:ro e·•::re'lto es cua"::i:J se considere el '101]1:; :le regúar~:i6n 

en las presas La 5aL.eza y El Dt.1:-:::!z:..:::i, en cuyo ::a:~u c;e • : ~- ''.:::i'°'o d"8-

nida de diseño l:.!r, la :Jresa ta r~c::_.:....:.la la q• ~ i- • ;r.., d p!-.:J-

e l,J ·-
si-

"' : l :~.,. ~- '"' • .___. • ........ 



oonde a ,:~ ::-srío:::Ja .:ie re".:::irno oe 10,00C 3~.::=:,; y la ele'-a.:::ión que se al--

canza que:.:: ::: 1. 45 metros :::;or abajo de l:: :::.rana actu.;;:l. Este valor 1 :ie 

L 45 metr::: :;. :.e cor.sider3 aceptable corr:c ::.ardo lioi~e. 

3e puede ver en la Fig. 1Bt ::...1:-: ;:¡ara lonai t'...ides de ver';ejo-

res en las =resas La Balleza y El DuraznG ~e 10 metros, se genera ur.a 

avenida de diseño en la Presa La Boquilla con pico de 8300 m3/seg. A3i--

mismo, de la fig. 19 se ;:1uerJe rmmprobar O.Je con esta avenida se alca--:zan 

los siguientes valores en esta última presa: gasto máximo de descar;¡a -

3800 m3/seg; elevación máxima 1319.15 m.s.~.m. En tales circunstar.cias, 

es posible aceptar que no se hagan modificaciones en la Presa La Boc;Jilla, 

aunque se tendría un bordo libre escaso :c.85 m). 

De lo anterior, se puede co:-:cl·Jir que para longi tujes eje .ier-

tedores oe las presas en oroyecto entre "G" y 10 metros, no requiere -c:ü-

ficaciones la Presa La Boquilla. Pero es~e rango de 3Gl~ciones se ~e~.~i~ 

ta porque el :::asto c:'e las dos oresas su;:eriores sería T;..1y elevad:<, . -:: 

conjun~o, las soluciones re~ultan más -:;a:-32.. 

~ ":: . ,, 

• _I 

• 
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Desde a:. punto de .::..:::a del cor.-::-:_, con la al':ernativa ~, -

se propone adop~3; como nivel :::e aguas máxi"'"d= extraordi~a?"ias la eleva 

cián 1320 m.s.r:.~. que es el '."".i.t:l origina:.. :::e la corona~ :::ir' la finali 

dad de que el ~~re~e funcione ::::Jr."10 bordo li~re y dado que ya se está --

construyendo el ~~rete, volvie--,=:i a la aH:er:a-:i va 2 1 se ::iuscá aquella 

solución tal qi...1et sin modifica~ el vertedor ~e la Presa ~a Boquilla, se 

alcance como ni·~-el de aguas nJá,..i!"IJB.s extraor::i-.arias la eleva:;ión 1320 -

m.s.n.m. 

De la =ig. 19, se pueae observar oue se alcanza esta eleva~ 

ción, con una avenida de diseñe :le 10,900 m3·seg y se des::argan 6000 

m3/seg. Por tarr~o, con la Fig. 18, se infiere que para longitudes de 

vertedores de 3::! 'llBtros en las Presas La BaEeza y El Durazno, se gene:-

ra en la Presa La Boquilla la a.1eniua de diseño de 10,90J ~311seg. 

Res...;,.,.iendo tacto le ::r ... e '"lasta aq¡;:;: :=e ha desc?"i":.:::. para la al 

ternativa 2 se e::-:udiaron lar: ":!"85 soluCi:J"!::5 c;iguien:es: 

q¡.,illa. 

:, '~ _,. 

. 
~. 
' . , 

-~ 
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uesde .i. ... -:;::i que se pue~en generar má::: al ternati,,.,c:i. _ .:¡~'1 e 

den eri el rango de .:..:::ingitudes de vertedores entre los 10 y .:.:::s '100 mi:::-

tras; sin embargo, ~e juzga que CQn estos tres casos de la alternati-

va 2, se puede def~;,ir si es atractiva1 o no, la constru::ición de las 

nuevas presas estudiaaas. 

5.5 Obtención de ~a ~ejor solución 

Aunque ya se ha insistido demasiado, se recuerda que se tre 

ta de un análisis a gran visión. Por otra parte, no obotante los es-

fuerzoc que se hicieron, no fue posible recabar suficiente i~formació~, 

tanto de costos como de beneficios, que permi<::ieran llevar a cabo una 

evaluación completa. 

' .. 
!~! -~ s; _ ;_i,!:.~::1 ... ~ ., .. 
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la .:; .. a:.. .... .:J.ción provis-~- por el ia;= 

del. :::::...,<::rol de a;e-:..:::1.s. 

En cua~:= 31 aprovecha~iento, ya se ""'encionó que con la al

terriativa 1 se ti e-: .. .m volumen ·je oferta de 1 :9-J Mm3. y en la alterna 

tiva 2 1 un volu:ner:- :te oferta de 1315 Mm3. Es:::J quiere decir que los 

tres casos (a), (o} :t {e) de la alternativa 2 1 ;Jroducen beneficios ma 

yores que la alternativa 1. La diferencia de !:Jeneficios sería. precisa 

mente igual a los que producen los 225 Mm3 de o;erta, e imputables a -

las presas superiores. 

Por lo que se refiere al control de avenidas, se encontró 

que para períodos de retorn!J de 5ClJ años en adelante, se descargan gas 

tos direrentes en la Presa La Boquilla para cada solución planteada, -

llegando a ser máxima la diferancia para períc..:los de retorno de 10,000 

años,_ como a continuación se pueda ver: 

Alternativa 1 

Q máx de descarga = 10,600 m3/seg 

Alternativa 2 

Soluciór ,:a) Q nix de descarga = 3, BOJ m3/ seg 

Soluci6r: '. ~) Q "'lá>< de descarga ;::; 6, 000 '113/ seg 

Soluci6r. ·. =) Q "'lá'I( de descarga = 9, 500 m3/ seg 

Para pe:-í:;,jos de reto:-i:J menores o...e ::JIJ años, se descargar 

ga<:'.:::>s en la Prebd .. ~ ~'cquilla J~- 'nismo onJe·~ ..:i: ·.agnit; ... .; pare toda:. 

las soluciones pro:...a":a·,, tª e;...: la alternath3 '.I ·y la so'l...1ci6n (c1 -



__ l~ dlte: ·~::.3 

luciones e- ~E:ujio. 

. .. ,_ períodos :::s !"etorno :i,;;: años en a.::E _3 ~.:e , y 

::oda para lS, ::. :::J años, ca:::: .. ma de las s;:i..:.iciones q:...e ::e analizan =:::-

:iucen difersr:.es beneficü.::a, desde el p..;-:.o de vista ca-'- cü11trol de --

avenidas. 

:a~o el nivel ~el estudio, se -izo la suposi=ión de que :=s 

beneficios ;::io:::- control de i"i;..mdacianes !O:!l"'l los mismos :Jara todos 

::asas que se analizan y, ~.a vez que se ~efina la alt>-!""'lativa de 

~asto, se ra!"án algunas consideraciones ~e los beneficios por contrc: 

ele inundaciares. 

:::o" estas simplificaciones '/ S'-oposiciones, se hizo la e,;a-

i~ación co~= 3 continuac!~~ se descri~6: 

::.~"'. 

~' 1 



'1Bctáre~:=. reg::ija~3 ~-,ooo 

Sa::Jacij3j Citil - 136 Mrn3 

Gaoaci.::'3.d :Jara control ::::e avenidas 279 Mm3 

Altura -:te cortina "" 37 m 

Elevación de la coro:ra 1537 m .. .s. '.' . 
Capacioad de azolve SO Mm3 

Elevació~ de la cresta vertedora 1520 m ... a .• ..., . -. 
Elevación del NAMO = 1520 m.s.~.~ .. 

Elevé: ·ión del NAME = 1535 m.s.r:.m. 

Costo total de la obra $ 1,000 Millc'"'!es 

- Presa El Durazno 

Longitud del vertedor 10 m 

Volumen de oferta = 285 Mm3 

Hectáreas regadas = 24,000 

Capacidad útil = 225 Mm3 

Capacidad para control de avenidas = 700 Mm3 

Altura de cortina = 93 m 

Elevación de la corona = 1583 m.s.n."'". 

Capacidad de azolve = 55 Mm3 

Elevación de la cresta vertedora = 1545 m.s.n.r. 

Elevación del NJlMO = 1545 m.s.-;.~. 

Elevación del NPME = 1581 m.s.r.!"'. 

Costo total de la obra = $ s,ooo ~~r:~~ss 

5.S.2 Al":er.ativa 2, Solución (b} 

E.:>ta solució··. contempla la construt:ción de la:;. Presas :..a . ;;:-

llezd, fl D...:razno y la --,onstruccién ;:lel murete de coricret:o de la º!""'!"..él 



:;:01:;3..::idaa , .... 
:.Jt,::...t. 

:::i.;Ja:;idad ;::;a:Ta control 

Altura de la ::ortina 

Elevación ::e ls ::oran a 

Gaoacidad de azolve 

Elevación de la cresta 

Elevación del •w.40 

Elevación del NflME 

Costa total de la obra 
.,, 

t..ongl t.:J:l :Je.:. ,er":e::or 

-....... ..,.,_ :: _,,,,.. ;:• 

~ 1 ; .. 

.• i. ..... • ..:. ·~ ~ ~ ! 

·-·. OCJU 

->:: Mm3 

de a1er;idas ·::;...;. Mrn3 

= 3--: ,.,, 

- ·334 m.s.r:. -. 
= ::e Mm3 

verte jara ..,. EZO m.s. n.r""" • 

= :520 m.s.n.-. 

= ·532 m.s.n.r-. 

= s 750 Millo .... es 

..:. • t_\)(1 

! 



Ele.·~ a.::.=- ::el i'JAl'.'10 

Ele .:::i.;:::.;:-: ::el rJAME 

Cos::o '::)':"11 de la o:::?"'a 

5.e.3 Alternativa 2, Solución (e: 

·;32[ -.s.n.m. 

= '.'illones 

Para esta solución se re~Jiere constr~ir las dos =resas La 

Balleza y El Durazno, el murete ~e =oncreto y la 'llOdificació~ del ver

tedor de la Presa La Boquilla. Las características que debe ~er.er ca-

da o~ra son las siguientes: 

Presa La Balleza 

Longitud del vertedor 

Volumen de oferta 

'iectáreas regadas 

Caoacidad útil 

Caoacidad para ::e-trol de a·.:e""'i::as 

Eleva:;ión ,Je l::t :::-esta ver*.::e::=:-a 

'"'l . ,. :. ·e.:l:aon ~el 

= 10G "1 

:=: F"" M~3 

= .. ~ 
'' ,OOG 

= 13= tk'.3 

= 29 

= '"52? ...,..s.n • .,,. 

-- .. ~ .... -.. ,_J.. .f • 

- j~ .. - -.. .;..;:;.., . . 



Longitud d~l vertedor 

Volumen de oferta 

Hectáreas regadas 

Capaci.:::ad Citil 

Capacidad ~ara control de avenidas 

Altura de la cortina 

Elevación de la corona 

Capacidad de azolves 

Elevación de la cresta vertedora 

Elevación del NAMO 

Elevación del NAME 

Costo total de la obra 

Presa La Boquilla 

Cambio de vertedor litre a uno 

combinado, con valores: 

Vertedor libre: LongitJd 

Elevaci6"l ::le la cresta 

Cons~r-~cción de ur. ~urete de concre~= 

de 1.5 :"l oe altura, so:.re toda la e::-

tü':Jel de aguas máx.;.~a::. e• traontl.
..,ar:a:; 

100 m 

285 MM3 

24,000 

225 Mm3 

95 Mm3 

56.7 m 

1556.7 'll.s.n.m. 

= 55 Mm3 

= 1545 m"'s.n.m. 

1545 m.s.n.m. 

= 1554.7 m.s.n.m. 

= $ 2,750 Millones 

= t:355 l'l 

1317 -.s .• ~.m. 

1J2[ -. 



1,.-· 

' ' Cambio ,:;.:;: vertedor ,.¡_;.::;re a uno combin9.do, 

con val::res: 

Vertedor ~ibre: Lon;i~~j 

Eleva=ión de la cresta 

Vertedor controlado: ¿ compuer~as de 10 X 12 m 

Elev9.ción del u~oral de compuerta2 

* Construcci6n de un murete de concreto de 1.50 m 

de al t:~ 1 ~nbre toda la corona de la cortina 

~~ivel de aguas 

Nivei de aguas '.náximas e· traor-

:ostc ::atal de la obra 

H11" 

65:::J m 

~ 1317 rn.s.n.~. 

1307 m. s.r:.'11. 

~ 1317 m.s.~.rn. 

1320 m.s.-.m.. 

$ 1 ADG •:.:.:lanes 

·---~ :..::. -



/ cansLiera- .:.:::: ~in r1or1.:::::--::e económi~= :!.Z. 30 años, ª"':: :omo una tas=i. 

:tel 3~ ;:;rE.:::ios de i9.'.: · ;· 1 se obtis-e .m valor ::reser:e de los be:!e~·::. 

:::ios que ::m:tJcen los 22:: •,4m3, de $ ', 2-5 Millone:;. 

3:. a los cns::=:; totales ::e las solucior:es de la AlternatL1:i 

2, se les restan los S ~,275 Millones ~ar los be~e~icios adicionales 

que prod:...ce~ ;:>or apro;:e::-a.'niento, res...1ltan los sig.~ier;tes valores: 

Al temati v:a 2, Solución (a:) = $ 4,725 Millones 

~ltemativa ~, Solución { ::) = $ 3,075 ~illones 

.~l ternati '..t ::i. ..::, Solución (el "" $ 3, 47!5 ~illones . " 

.Gltemativa . 
:: $ 1,,,400 Millones 

~uatro c::::ó:::.... 

.. 
~; ........ ·;...: c:1· 

r ; ~- ._ r" ,;;. ._ :. • ... .,-- ~·-,,_ 

¡ . 



--· ·"'- .M . ~ ' • •. ,-, .! 1¡._,,-, f ~' l 

- .:l. J"\.: ·-·~l' 

lu.::iones; o SE:;a, la (:,) ::r:: :_3 AlternatLa .:::. contra la .:.1::ernativa ·;. s·-

realidad se está üeciaie;·:::= 9-itre r1acer las modifi:::a::;:'...::;":es al verte.:::;:-

de la Prei:Ja L'1 ~~aqui lla, .:: ::;'1struir la:. Presct::; La Oa:::..·::za :y El l)u:ra.:::~::J: 

y~ q;Je en las da3 ~~ req~:e~e hacer el ~Jrete de concr~to a lo larg~ :::e 

toda la cort:..~-1a de la Pre.:;3 La t3oq...iilla; el cual por ::::.erto, ya se €.3::'3. 

con.struyen:::::. 

En conclusiór.! oe todo lo q:.,¡e se ha dicnu y se puocte a"~,..,~3.r 

que resulta más atracti'.Jo 'üa::er las tro:!:'...;icaciones al l.lsrteuor que :::;.:i"'.:s-

truir nuevas oresas. 

nroyl:!cto, :::e detie dete?"f:".i-ar cor. t:ase e ... la evaluació- comolet:a, ~- ~;l. ... :1e.::.:_ 



. ,.- :.:-ebido a ::L-:: E8 desconoc'2 _.:¡ avenida de ::.::.;;eñn de lct P:~s::9 La So-

'.:lc..iilla, se ::- .·::pone que se a::.:ip~e la que a.Y-rece en la ::.; • 2, cu-

:.'os valares ::9.racterísticoa orincipales so~: gasto máxi~:::J, 14,000 

~3/seg; tie:-~o de pico, 33 ~oras; volumen ~e la avenida, 2,500 ~ 

Mm3. Para el c3so en que no existan presas aguas arrioa.. 

2. Al efectuar el tránsito de la avenida anterior a través del vaso 

de la Presa La Boquilla, en condiciones a=~uales, se e~~ontró que 

se rebasa la corona de la =ortina can un :irante de 1.2~ m y se -

descarga un gasto máximo de 9 1 970 m3/seg. 

~.- Los resultajos del inciso anterior revelan que son necesarios cam 

...... -

oios radi:::ales en la obre de excedencias, así como la sobreeleva

::ión de la cortina, a fin ::e datar a la cresa La Boq~:E.::.:a de una 

capacidad :::e control adecuada y una obr3 .::::> excedencia-;::: acorde -

otras preE:F agui:l~, arri:.::a 



~1' 11 j :;. -·--

•. ::.:! ·.¡ .Jr .. ~ 

~ion-::<:. ;:u.anteada:-; - :: ::resentari =::i:-i::hciones f3. ~ :::r-a::iles una·: a 

años, ~odas las Cle=.:.:3rJas andar: ª" el entor!'"I:: :::e .i.::JS 1J,OJJ 

m3/se;. 

o) En cuanto a utiliza:- ..1"'la modifi::a::ión del ve:r:~:::::ir que con:::i-

de re .... na escotaaure, resulta ir:~:J'1t1eniente, da:::: :ii...e ello ii"':-

duzc.a--:. 



'. 

- -''::. 

•..J 

,- ,_y-1 

.-

, _;.:::.. 

:: ... := la mejor .=:.:._:ión es la ~~;..;nda e,_; 

en el inciso ::on un ces-:= :Je :t 3~ _ - ''::._iones. 

s.- :.ie te:::: la :"Esprende q...,-::: 

~sjor 2alución e~ 

credit:o --

,. 



.~ ·-,_ .. '.[':! ~~1 • 

iJ.- ~e c.:::··:ci.:~:r:l qL~e ·:s.·- o::;.:1.0 ei ~·s.:·:; .::::; garanti.:.:a;· 2.:.i ':'Bgur::.,:1.:L· -

la pre.:a, a~i su:"i::::.""~::2 como par:i -~~:.t:ificar la i"l·versión q~::. __ 

ha;a ;:ara lograr e~:= .Jltir:ia soL..::.:5;:; ya que en las candi,::.:.:-::::: 

actuales es insSJ-!'3. :.a Presa La ;:;:::: .. ülla y una ""3.lla de la -·:.:o

rna crovocaría pér.::i=a3 materiales ~~Y cuantiosas y, lo que e::: -

más la~antable, pér=:.=as de vidas ~J'Jlanas. 

11.... Por la que se refie!"e a la alterra::iva 1, la verdadera bom:!a.:: -

econón;ü::a de esta ::::::i ... sión, deber::i ::rovenir de ..1!1 análisis e::::r;.:: 

mico en el que se l"1Elj~ren tanto l~s oeneficios to~ales que =r.:-

porcione, como los costos reales ~e todas las modificaciones ~~= 

se requieren. 
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División de lo cuenco total 
en subcuenccs pequenos. 

PRESA LA 800/JILLA, Cli/f/. 

·~.r-r-·7"; Pr~ Lo Boquilla 

. / 

PLAN() .fo 2 
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PLANO N~ 3 
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PRESA LA 8001/ILLA, CH/H. 

Locolizoc1on de nuevos aprovechamientos 

1-Presa la Balleza 
2-Preso e~ Ourozno 



Q m-o/seq,. 

¡ 
' 'I ¡ 
1 

300J -l 
¡ 

j 
:1 
[I¡ 
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-~ 
1 ¡ 
;¡ 

l 
1 

1 
; IXX) -1 

1 
,1 

l 
j 

¡ 
¡ 

l 

0-'-1-~~~---.-~ T 
23 24 

PRESA lA 80()/JILLA, ::<-!'ri; 

A~. SEP. 1978 

--~T·~-- ----- -...--~. ~ -- -
t (dios i! 

-·------~ 

25 Z6 21' 
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PRESA LA BO(J/J/LLA, CH/H., 

i 
,l 

4'.: & 

Hidrogromo de \a avenido 
mox\ma de diseño de lo -
presa ta Boquil \o 1 Chih. 

Q mox = 14000 m
3
Jseq 

Volumen = 2. 500 Mm3 

f/G. 2 

,, 

'¡ " 
C~ 

t lnrs) 
·~ • .. 
A 

'j"", 



AREAS EN HECTAREAS 
1670~-=200~ ____ _.:1.::!Y-000~------!::!2000~------ 3000 4000 500C ----------------1·--·- ---· ---- -----: 

Pl?ESA EL Ol/l?AZNO, CHIH. i 

' 1 

501----------+--------+---------~------.. -~---- ---------·-+----- -i 
- --- . 

50_... ___ _ 

' 

-- --- ----..-.-------~ 

-------~-~ . +-- -- . -· --

1 

_J -------. ------
l 

1 
! 
1 ! -r-. --. . t--- . ---·- ~-·-

500_______ ---,000...__ ____ -------~--,-1.l- ~ 
CAPACIDADES EN Mm~ 

r- -" --~ ·r~ ~--~-
; Elevoc!OMS Areos : Capoc1:lc:!es; 
1 ! 
r. 1 '2 
i m Ha t,t..r 
L--- ------~ - - _¡ .-..1 

!'48 

'52: 
r 54-: 
:?6: 
58.: 
~6: ~ 

o 
17¡ 

37! 
708 
1665 
3638 
4100 

~ t' 

886 
E6~ 

1 --- • ~~_______.. __ -"""" ___ - -· ··----------- - --

FIG.- 3 

.--~ r --•-•- ~ -- J.,_ 2oor 
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AREAS EN HECTAREAS 
1560--------1000 ________ 2000 ______ _ 

PRESA BALLEZCA, CH/ H. 

~ 
. 490...._ ______ __._ _______ ..__ ______ .. _L., .. 

o 200 500 700 

CAPACIDADES EN Mm3 

~ :evacwDei r--- A•fo~ 

m ""':l 

¡:494 : 
1500 'l' 

520 "' 
1541,; 2r • 
'~5_c - ~" . •5": .• 

5000 
---'~l. 

•36 
:s~ 

'?5 

Fig- 4 
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Q(m3/seg) 

70001-------------------- --------1 
í1IOROGRAMA Df ;..A AVENIDA MAXIMA DE DISEÑO 
:>E LA PRESA E- DURAZNO , CHIH. 

Qmoit. :64-00 1113/seo 

Vol. =~000 MrK 

Fig.- 5 

\ IYYlf----f---.o~-·-· ___ \ ___ ___ 

o it •, 
~ ... , 

~ 

. __ -..&-.-.. ~~--~-----
•,J( 120 



r 
PRESA BALLEZA, Cf//H. 

HIOROGRAMA DE LA AVENIDA MAXIMA JE J:SEÑU 

OE LA PRESA 8A:..~EZA, CHIH 

i11 

_.;;__-_-_Á- -

4 ~' 
J 

Qmox : 4200 m3fseg 

Vol. : 540 Mm3 

Fig.-6 

• .. 
ar. 9(, 



Elev. t Afmc. iniciof (Mm3) 
(m} ¡ 

l 3i4-~2500 

; 3l2.~22!9 

13.c ..... :965 

:J:€_l529 

71. 

. . ,,,. ... 
(. ~·~ -- :j:" t 

·;- ·~t:f .., -~ ,._ -- .. 

/' 
/ 

PRESA LA BOQUILLA, Cll/H. 

Re 1ac:c1n Almocenom1enfo inicio/ - Extracción medio anual 

i-. Extracción mdxima anual por limitocidn en 10 obro de tomo 

FIG.1 
,8 

MES f DEMANDA 
f REAL (Mm3 ) 

MES 
DEMANDAS 

% Vol. Mm3 

l 1972 l 830.9 
1: 

2 1973 ! 970.3 

3 1974 
1 

947 4 l ' 

' 4 1975 ! 976.2 
' 

5 1976 
,~' 887 5 ' 

OCT .0266 1 40 
NOV .0200 30 
OIC .0067 1 10 
ENE .0840 ! 125 ¡ 
FEB ! 1234 ' 185 1 
MAR j 1134 i''" •v 
ABR ¡ i234 r85 

6 1977 74 l.2 

7 1978 744 9 

8 1979 840 3 

MAY ¡ . 1234 ,95 
JUN . 1234 ¡ 185 
JUL. 0840 1 125 
AGO i . ¡ 100 165 
SEP l .0633 95 

9 1980 ¡ 930.2 :e 1 0000 1500 

____ ..__ ___ ·----... --1-----~· .___l. 

1000 1500 2000 2500 EMA (Mm3) 



E 1 ev. "Almc. inícia1 {Mm.:iJ 
:"!'l s n mJ¡ 

PRESA LA BALLEZA, C/f!H. 

--,-, ' "75 ~::l•J¡:i 

1 

1 

'530.l.. 290 
! 

Curva de almocenomíento inicíai-volumen de ofer!a 

Resultados del funcionamiento de ·.iaso para un def. del 5 % 

' - -----------~·-------------------------.' ;'. _,. -.. 

FIG: 8 



·sao f sas 9 

Elev. i Almc inicial lMmj} 
(m s nm)I 

570-r-600 o 

1560+415 6 

1 
1 

·56 ······------·º 

PRESA EL OIJRAZNO, C/1/H. 

Curva óe almacenamiento inicial-volumen de oferto 

Resultados del funcionamiento de vaso poro una def. dal 5 % 

·-- .J__ - . ·----L ~------·· __ ......._ 
100 200 300 

/ 

Flfl. g 

Vol. oferf a {Mm3) 
·---L. 

400 
..... 



Elev. Almc. inicial (Mm3) 
lmsnm) 

1318 3000 

1314 2500 

1306...;...1500 

'300...;....1000 

1291..,...500 

PRESA L.A 80()U!LLA, Cll!H. 

Curvo de olmocenomiento inicial-volumen de oferto 
Resultados del funcionamiento de vaso poro uno def. del 5% 

FIG. 10 

!279-.-r.r------------------
1 

--·--~._._ __ ---- _...._ ____ ·-~----1 
400 8(( 

Vol. oferto {Mm3) -



Elev. l Nivel mdx. 
{ msnm) ; alcanzado 

1 

1325~ 
1 
' 

1315 

~ 
1--~.~ ~-.l.~---=-----~~ _1_ --
1300 1302 ¡304 

PRESA LA 80(}1//LLA, Cfl/11, 

12 compuertas de 10 x Hm. 

1. 
:306 

~-· l 
1308 

Cresta vertedor actual 

FffJ. ff 

Elev. ( msnm · 

Ur,nbraf de compuertas . .... 



• Elev. ¡Nivel máx. 
t rnsnm) 1 alcanzado 

1 

¡ 
1325-i 

! ,, 

1 

1 

1320'-t-------

1315 

! 
} 
l 

! 
! 
! ¡ 

1310-1 

¡ 
' ¡ 

; 
1304 

PRESA LA 800/JILLA, Cfl/fl. 

15 compuertas de ~;Jx Hm. 

J.' 
3¡;¡5 

1 

Cresta Vertedor Actual , 

F/G.12 

Elev. ( msnm } 

Umbral de compuertas 
l 



•Prof. de lo Escotadura con respecto 
1 o lo cresta del vertedor octuol. 
· { 1317 m.s.n. m. 1 tfl cm.) 

/ 

;""' 
// 

PRESA LA BOflt/llLA, CHIH. 

.... -,,,,. .... --------
450 ... // R~O(:ÍOO longitudes y pr~es de lo escotodafe 

40S-

- l 
60 

------ Relocíon longitud de escofoifwo-gasto mdximo derntmodo 

N1ve1 inicial del embalse o lo altura de fo escoto<luro 
FIG. IJ 

14,,,. del embolse mdl1mo alcanzado.:: (1320 m.s.n.m.) 

Long. de lo escofodl.tf'a (m) 
..L....-~--- __ _L __________ ,_..J...__ ......... 

80 IOO · 2: 

• 
: O (m%eg.) 

-8300 

~8000 
i 



Qo (m3/seg} • 
4000-l 

1 

2000 

o 

E.M.A. 
(m s n m) 

1535 

¡ 
1 
l 
Í1 

1530~ 
' 

20 

\ 

PRESA LA BALLEZA, Cfl/f/. 

Curvo de gasto mciximo de descargo - longitud de vertedor 

F/G. /.f 

L (m) 
60 80 100 

Curvo de elevaciones máximos alcanzadas - longitud de vertedor 

1 

"º 
1 

6t 

Flfi. 15 

L {m} 



Oo {m3/seg) • 

6000-i 

4000-l 

2000-; 

o 

E.M. A. i 
(m s n mL 

\¡ 

1570~ 
,, 

1560-

20 

l 
2C 

PRESA El OIJRAZNO, Clf IH. 

Curvo de gasto máximo de descargo- Jongifud de vertedor 

F/$. ló 

Curvo de elevación máxima afconzada-Jongitud de vertedor 

1 
4C 

1 
6t 

l 
80 

FIG. /? 



PRESA LA BOQUILLA, CH/H. 

0E(m%eg 
14000-¡-~~~~~~~~~~~~~~-============;;;:::;;~=-~~~ 

10000~ 
1 

1 
1 

1 

5000~ 
í 

o~--1 
20 

Curva de gastos maxlmos de entrado 
a fa presa la Boquilla, poro dif eren
tes longitudes de vertedor ert los pre_ 
sos la Ballezo y el Durazno. 

FtG. 18 

L {m) . . L _ ~-- _.1 ____ _.._ ___ __.,1 ___ _.1 ___ ..... 1 _____ _.,.. 

~ 00 80 100 IW I~ 



Qo(m%eg) 
4 

14000-Í 

10000-; 

PRESA LA BOQUILLA, CN/11. 

--- Gasto máximo de entrada-G.asto mdximo de descargo 

·-·-· Gasto móximo de entrado-Elevación máximo alcanzado 

/// 
/' 

E.M.A. 
(m s n m} 

1321 

. Evaluación Corona 1320 m. s :i m. .,/ 
¡- ------------ -- - -- ---- -- ----- -- --7- -- --
! /" 

/" 
/' 

- -- - - ---- ---- - --,1320 

l 
1 
'· 

,,. 
/' ,,. 1 

tl319 

1 

! 
¡¡ 

¡-1318 

l i r···· ................................ -----~ ~Jl.g _ .. Q'.é9!~~~ ~!-~•JJ!~1!. D !.Z ...•....•.......... ~ 1311 

~ 

.__ __ __._ ___ .__ __ __,_ __ __,.___ __ _._ ___ __..__ ___ ¡_. .. l,316 
4 100 OE (m*eg} 6000 10000 

FllJ. ¡g 



t Elev. ( msnm) 

1560~ 
¡ 
¡ 

1550~ 

1540-

1530-

1520-

1510-

1500 

PRESA LA BALLEZA, CH/H. 

• 
Curvo de elevaciones-Costos de lo obro total 

l 
500 1000 1500 

F/G. 20 

Costos (M. de pesos) 
-- ·----L ---- • 2000 -- -- --



Elev l msnm) ~Costos ( M de Pesos) 

1560t2400 

j 
1 

'550+1500 

i 
i 

i. 
1 

,540+1000 

i 

!530t600 

' 
.l 
; 
1 

í 
¡520+300 

PRESA Lll BALLEZA, CHIH. 

Curvo de elevaciones-beneficios por aprovechamiento 

FIG. 21 

Beneficios (M. de pesos) 
___ l_0._00 ___ ---~ ..... 



• 

Elev. 
( msnm} 

1560 

1530~ 

1 

!520-! 

500_.__ 

PRESA LA BALLEZA, CHIH. 

Curvo de elevoclones-Reloción 
de beneficios entre costos 

F/G. 22 

_L.~_ • -··· _______ __. ________ __._ __________ _ 

~5 ID '~ B/C 



4Elev. (m.s.n.mJ 
156C-

1550""1 

1540-

153-0-'. 

1520~ 

1510 

PRESA EL OIJRAZNO, CHIH. 

Curva de elevociones-cos1o de la obra total 

Flfl. 2J 

¡500..1.---------------500L--------------'----------------1-----------------L~-------------~~-
IOOO 

1500 2000 2500 Costos ( M. de pesos) 



Elev. Costos 
(m s n m (M. de pesos) 

1560 3000 PRESA EL OIJHAZNO, CH/H. 

Curvo de elevaciones-beneficios por aprovechamiento 
1550 2000 

1540 1300 

1530f 840 

¡ 
1 

l 
1520-4-450 

1 FIG. !4 
i 

, 
1510-1 

1 

1500~--
500 

Beneficios (M. de pesos) 
1~000-- _________ _____.,.. 



Elev. • 
(m s n m) 

1560-! 

1550-1 

1540 .... 

1520 

1510 

PRESA EL DURAZNO, CH/fl. 

Curvo de elevociones-Relacion 
de beneficios entre costos 

FIG. 25 

1500----------.().5~---------:-1:---------L--1.o 1.5 
Relacio'n 8/C 



AÑO 

1957 

1958 
1959 
19GO 
1961 
1962 
1963 
1964 
1%5 
1966 
1'.167 

~%8 

1''léi9 
1'1 .'I) 
1'¡,1 
,q~" 

'.'.lJ<.. 
••"':• 

3. :OI! 
!:L n2 

17::. ?!:t•:, 

"'." "' --, ·-e-

4.5CE 
15 • ..:~: 

1'.1. ·=
,. =;..~ 

1':' y: .. ~ 
6 .. ~ 
r:. ~"':.""': ., ..... _:;:.. 

2 ·-· .--. ._ 
,,_ ---· --

'~--~= 
•• ?::--

FEB 

3.393 

2 608 

8.676 
<::.583 

1b.-~'! 1 

5.569 
5.501 
2.381 

10.240 
9.608 

13.368 
9.973 
6.810 
~.536 

9.97 8 
.!1.073 

::J.000 
4,621 
J.000 
4.159 

.;,gas 

5.JC'lll 

5.859 
z:- .a50 
1 2.511 
9.2d3 
~.049 

4.43.5 
:?.149 
-.:sa. 
:: 125 

29 ".'Q4 

A.:.'!51 
2.;10 

"l' 364 
- ~5? 

-- "'97 
:.JOO 
:.xo 
•• 352 

~s1.150 1s=,943 
l. ::ibU ~. ±ll 

.: ~ • 073 3 .. S84 
:; • DOO : • :XX:: 

A9R 

9.541 
2.118 
5.631 

16.549 
12.435 
5.835 
7.612 
5.353 
7.745 
4.383 

15.729 
13.007 
15.355 
0.414 

17,894 
0.000 
0.074 

16.8?9 
0.065 
8.983 
6.787 

1?3.392 
8.257 

17,894 

FRESA LA BALLEZA 

VOWM:NES DE ESCURRIMIENTO IENSUPt.. (Mm3) 

MAY 

1.858 
7.269 

10.808 
5.530 
5.259 
8.164 
5.312 
?.280 
2.2?4 
4.010 
8.570 

17.617 
2.399 
2.867 

~!:'1, ?90 
4.752 

• •.287 
2.391 
9.189 

2.387 
7.457 

JUN 

5.840 
15.238 
6.953 

10.582 
14.548 
6.106 
9.389 

22.871 
1.683 

24.60? 
18.538 
5.600 

17.169 
7.593 
9.649 

14. 109 
.6.9?9 
10.300 
3.929 

12.372 
36.331 

314.480 262.494 
14,975 12.499 

~B?. 790 38.331 
~.oso 1.G83 

JUL 

21.110 
25.514 
19.781 
57.360 
74.940 
64.513 
21.956 
84.974 
17.930 
43.?12 
72.792 

1065.596 
73.883 
11.191 
34.843 
39.572 
47.645 
30.047 
68.331 

207.481 
49.154 

61.353 
108.873 
142.649 
188.343 
64.426 
34.$1 
63.49S 
96.656 
37.6?6 

493.33? 

12C. ?19 
109.~ 

16. ?65 
52.9% 

202.S"'= 
51.ü32 

351.9'14 
164.:t"'I 
132.296 
53.502 
4B.:J01 

SE.P 

23.706 
473.043 

27.357 
35.787 
68.297 
43.807 
95.227 
66.639 
74.846 

224.095 
88.391 

261,879 
19.668 

212.257 
31.712 

153.528 
36.693 

186.254 
68.566 

143.401 
4?.539 

2132,325 2596.oee 2382,692 
101.539 

1065,596 
11.191 

TAB...A 1 

123.623 
493.33? 

15. ifé 

113.451 
473.043 

19.668 

CCT 

5.794 
216.200 

3.104 
11,792 
10.452 
JS.333 

110.113 
16.929 
7.971 

21.074 
22.555 
l13.363 

4.733 
35.419 
""'9.A77 
• ~. 763 
".",662 

~.868 

3.621 
22.121 
~.5C1 

~".355 

3'.:.399 
2 •-:.20f\ 

j,é;'.;~ 

6.42'.:. 
3.SEC 
1.509 
2.905 
4,[)9""." 

4.35t 
1. 78"3. 
7.20· 
6.?SC 
3.32f 
3.08~ 

5.477 
0.4ffi 
0.369 

40.90C 
18. 251'; 

0.18"': 

11.00S-

11.0:5 
O.'J •-

13~.9~. 

6.375 
40,90": 
o.::: • ..,. 

4,359 
6,C28 
8.681 
7.002 

10.602 
1.é55 

57.866 
4.944 

11.130 
7.135 

15.631 
3.~::i 

2.3~ 

1 • .?Ja. 

.... -~-c.'- .-: 
10.;::·..:;. 
,... - -.... 

8.E.1-
".:?. -~=(_ 
J.:::: 

i::~. =~ 

36E. -,,,::; 
2'1f.~ 

54e.?56 
287.732 

389.~ 
33S'.::::.., 

17E. "E2 
8~. ·~3 

39:. ::::·: 
15""'9. :.,;: ~ 

1?;.::~7 

:>-: • --::.¿ 2 
e!: .. ·:--



PRESA EL Cl.AAZNO 

VOLW.ENES a:: ESCURRIMIENTO SENSUAL (MlllJj 

N03 Et-E l='EB MAR P8R MAY JUN ..u.. POO SEP OCT NOV ::ne N-JIJPL 

19e7 8.815 4.413 5.045 0.443 5.0?4 6,32? 26.1d8 64.601 40.8?2 6.~~=- 0.922 6.193. 175.7?2 
•958 4.694 7.D?O ?.176 3.871 1.730 16,966 35.551 104.121 SSC.862 141.54€ 17.801 4.644 907.032 
1:;>5:1 0.700 18.5?6 7.243 4,439 B.642 4,822 25.73.l 166,578 16.989 9.CXE 3.760 19.929 288.417 
1950 2'l0.085 e.633 o.ooo o.ooo o.oro 2.111 43.WS 139.160 ~.594 4.5.3~ 5.003 3.268 521.100 
19€~ 5.119 8.418 1.699 3.779 0.011 17.869 BJ.611 ?3.149 109.595 19.151 11.146 0.003 330.550 
'lst2 2.952 4.073 1.539 11.004 6,30'1 6,743 ?8.2:13 28.25? 50.292 31.213 4.160 8.255 233.598 
15€3 4.944 5,74{1 Q,951 2.971 4.934 8.239 34.249 135.?52 98.422 108.:3lE 9.273 46,878 461. 738 
19.54 0.880 9.352 9.957 3.763 2.448 13,942 132.491 132.515 58.521 2.?03 4.444 6,499 376.515 
196.::: 6.409 a..166 4.603 2.069 2.713 3.443 26.11!9 50.274 00.547 3.005 2.613 13.606 209,587 
'f95t 7.944 ~D.620 9.J11 1.775 4.473 39.517 64.325 499.242 179. 705 12.822 4.062 1.40:: 834.899 
1~- 1.273 7.a:xJ 5.889 4.07<1 17.450 20,?24 94.995 100.132 142.117 32.215' 11.695 17.53€: 455.871 
1C,:,-: --'° 8,882 21.531 26.988 10,373 4,E'A9 10,975 219.5'7~ 181.104 ~.141 37.~ 6.990 6,bQC 705.93éf 
~ 4.062 H. 133 4.701 3,459 17.573 7.410 74.?BJ 20.850 10.903 3,567 2.162 3.772 1G4.352 
19?: 6, 150 5.425 8.781 2.904 13.598 10.364 17.455 94.294 93.$? 5, 1€7 G.000 14, 12'1 2?2,83'.: 
19'7, 3.873 ~0.0Cl9 0.208 3.830 2.552 4.702 44.550 151.609 35.349 101.oe· o.ooo 5.4::a :~..;.371 

is;'"".2 8.006 5,521 10.537 16.220 6.2?5 13.724 39.762 52.909 aJ.3.311 40.Z-x 36.686 20.4C2 -L.::::.r.o:: 
~:~:: 24.358 f.7.5G:? 33.311 14.306 2.387 4.521 32.313 128.907 ..:; .a::s 9.54.:: 11.243 1.:x:~ ::J;j•). 2'..: 1 
......... -. 1::-1- 16.905 15..?29 11.707 0.053 7.?31 0.269 2'1.91!6 49.564 1~.257 64.29~ 35.301 4 - .• .o..:. .lO:~.m'k.· 
1c.-.c 8.519 m.339 19.709 26, 738 Q,CXXJ 7.523 157.BT7 152.714 'fa:J.066 24.4Z7 5.946 2.8~2 536.510 
19"""!: 11.6 ~ J •:5.455 16.889 3.703 1.506 9.058 134. 7M. 31.775 102.002 20.948 11.253 2.34:: :tA.23'+ 
19-r- 13. 38t ~:?. 753 19,442 4.577 5.295 8,270 71.193 43,613 42. 704 27.fe.3 m.?55 1.C74 XZ.2' ~·· 

!); .. 38'.?,5?1 2'313. • =153 209.386 124.956 115.543 217,519 1457.485 2401.12 2121. 772 706.?SS ·~.215 1•12. ?"'~ :;:99,7~ . -
;: -1CV. 1 9.551 i2.2'.)5 9.971 5.950 5.502 10,.356 fA.40: 114.339 115.322 33.E:tt. :t.343 ¡J. ·- .. = ~ ~ •· ~-, . 
·,::..,. . 240.085 57,:¡jJ 33.311 25.738 17.573 39.517 219.57<: 499,242 S00.852 141.54é )5,5e6 at.2-:c;; = ~l.4. ·: .. • 
·•. 0.700 !..~73 0.000 0.000 a.CXXJ 0.269 17.465 20:850 ~B.989 2.?0::: :.txJO C.lX:: ·~ . .¡. ' ,,.. ... --

TABLA 2 



1953 

1954 

1955 

1956 

1957 

1958 

1959 

19t'.X! 

1961 

19G2 

1963 

19(4 

i9Ct 

r- O\Jo. ' ...-, -· --

:J"""' ~ ~ 

:=.:scURRr/IE' .-: 

MILES ·;-

40831.: 

85756,J 

126440.8 

323164.2 

i3D469.a 

48292.9 

538935.b 

100687.? 

167851.D 

1201?4.1 

25047.0 

102523.0 

?866J.3 

33483S. 1 

23E::!S?.· 

372051.S 

38Qr:l3,8 

!29 771 .: 

5550.C 

''] 1 ºº .. -
'. '"' '\> 

' ... ' ' 3 

·~-U~IUG, Li: - . 

• •!A 
D~ 

A.:::QUJES 
'".¡ 

"'"' i.,'r 

142. 8;1 

338.72 

347.46 

261.43 

39.20 

187.83 

77.25 

33.03 

170.07 

119.15 

~15.62 

357.89 

53.04 

i21.::r2 

624.21 

VOLIJME· 

C.0657!:1 

fJ.04653 

D.34978 

D.39498 

D.27480 

D.08090 

D.0487·1 

0.11190 

D.0~428 

D.13187 

0.16588 

D.15147 

0,25504 

íl.1068': 

0.09529 

D.12839 

0.1393': 

0.2363~ 
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