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INTRODUCCION

México es un pais con un potencial apreciable de recursos
hidrdulicos.

Ante la demanda de satisfactores por parte de la socie---
dad, que cambia de acuerdo con los tiempos, se han llevado a cabo nu
merosas obras que, tanto por su disefio como por su operacidn, son tes
timonio de la capacidad técnica de la ingenieria civil mexicana para-
entrelazar a la naturaleza con el hombre. En ese largo caminar, siem-
pre ha estado presente la Presa como elemento esencial de modifica---
cion del régimen de disponibilidad del agua a través del tiempo; ya -
sea para utilizarla con fines de riego, abastecimiento a una pobla---
cifn, generacidn hidroeléctrica, recreacién, navegacién o acuacultu--
ra.
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Conscientes de las necesidades de un pais como o es Méxj
¢o, las autoridades encargadas del aprovechamiento de los recursos hi
driulices han mostrado, desde hace ya muchos afos, gran interés en in
crementar dia con dfa la magnitud de ese aprovechamiento a nivel na--
cional, mediante la realizacidn de estudios, diseios y construccidn -
de obras que, en su espacioc y tiempo, serdn de gran importancia. Tal
es el caso del Proyecto Hidroeléctricc Huites.

La -presa Huites, como se verd en el capitulo correspon---
diente, tendrd varios cbjetivos: los dos mds impartantes, sin duda a}
guna, el riego y la generacién hidroeléctrica.

La historia de este proyecto se remonta al afio de 1954, -
cuando se realizaron los primeros estudios e investigaciones técnicas
referentes a &1, Con el correr del tiempo, varios organismos de} go--
bierno se han encargado del proyecto, que también formd parte del --
Plan Hidréulico Nacional de 1972,

Actualmente, la Secretarfa de Agricuitura y Recursos Hi--
dridulicos es gquien vigila el correcto disefio de 1a presa, trabajo en-
comendado a una firma mexicana de consultoria de las mis prestigia---
das.

Por la magnitud de sus estructuras, y por el tipo de los-
materiales de la presa, el proyecto Huites serd uno de los mis impor-
tantes en la historia de 13 construccidn en M8xico. Sin embargo, las-
caracteristicas de l1a corriente dan una importancia especial a la o--
bra de desvio: En efecto. E1 rio Fuerte, sobre el cual se construird-
la presa, presenta dos perfodos muy cortos de estiaje a lo largo del-
afp, y los caudales registrados durante el paso de las avenidas, tan-
to de invierno (las mayores en caudal), como las de verano, han alcan
zado magnitudes tales, que se podria pensar en calificar de “imposi--
ble" Ta construccidn de las estructuras de desvio.
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Fue de esta forma como la S.A.R.H. solicitd el estudio de
factibilidad de 1a construccidn de 1a obra de desvio, en forma inde--
pendiente del disefio general del proyecto.

E1 presente trabajo mostrard los criterios y técnicas de-
cdlculo empleados durante la elaboracidn de dicho estudio. Las concly
siones y recomendaciones fueron hechas con base en los resulitados ob-
tenidos,
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1. GENERALIDADES SOBRE PRESAS
1.1 Definicidn

Una presa es una estructura artificial que actda como obs
ticulo para el flujo de un rio y que tiene por objeto modificar el ré
gimen hidrdulico o hidroldgico de la corriente.

Las presas pueden clasificarse en un niimero de categorias
diferentes, pero generalmente se consideran cuatro amplias formas de-
clasificacion de acuerdo con:

1, E1 objetivo econbmico
2. La funcidn técnica
3, E1 funcionamiento hidrdulico

4. Los materiales de construccidh y el proyecto
estructural
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Por su objetivo econémico, las presas pueden ser conside
radas como obras de aprovechamiento (abastecimiento de agua para u--
sos domésticos, riego, usos industriales y municipales; generacién -
hidroeléctrica, navegacién, acuacultura, fines recreativos, otros),u
obras de defensa (proteccidén contra inundaciones, retencitn de azol-
ves, otros). Numerosas presas se construyen con fines u objetivos --
miltiples, que combinan dos o mds de los anteriores.

La funcién técnica de una presa puede tener por objeto -
crear un almacenamiento, regular avenidas, derivar el escurrimiento-
fuera del cauce de un rio, o crear alguna carga hidrdulica.

Las presas de almacenamiento se construyen para embalsar
el agua en los periodos en que fluye con abundancia y utilizarla des
pués, cuando escasea, Las presas requladoras retardan el escurrimien
to de las avenidas y disminuyen el efecto de las ocasionales, redu--
ciendo Tos gastos miximos y el peligro de desbordamientos e inunda--
ciones.

Cuando es necesario derivar el agua hacia canales, zan--
jas, u otros sistemas de conduccidén para transportarla hasta el lu--
gar en donde se utilizard, se suele emplear una presa derivadora, -
aunque a veces puede derivarse un caudal por medio de una toma direc
ta, una galerfa filtrante o una estacién de bombeo.

Finalmente, las presas de éarga hidrdulica proporcionan-
1a necesaria para operar dispositivos y equipos empleados por el hom
bre para la produccion de satisfactores, aprovechando 1a energia hi-
drdulica en motores (ruedas, turbinas) que, a su vez, mueven genera-
dores eléctricos, molinos, maquinaria textil, etc.

En ocasiones, la misma presa cumple varias de las funcig
nes técnicas anteriores,

Atendiendo a su funcionamiento hidrdulico, las presas se
clasifican en vertedoras o no vertedoras.



Las primeras se proyectan para descargar sobre su corona,
adaptada generalmente en forma de cresta vertedora, mientras que ltas-
segundas para que el nivel del agua no las rebase. Con frecuencia, -
dependiendo del tipo de presa, en la misma cbra se dispone un tramo -
de seccidn vertedora ligado con tramos no vertedores.

Una de las formas mds comunes de clasificacién de las pre
sas se basa en los materiales que las constituyen y en las distintas-
formas estructurales que se pueden adoptar de acuerdo con ellos. Las
figuras 1.1 y 1,2 muestran algunas secciones tipicas de presas de di-
ferentes materiales y formas estructurales, sin ilustrar detalles de-
su cimentacidn.

1.2 Clasificacidén de las presas seqin sus materiales y su_ti-
po estructural

1.2.1 Presas de materiales naturales sueltos

Presas de tierra

Las presas de tierra (fig. 1.1.a) constituyen uno de los-
tipos de presa mis comunes, principalmente porque en su construccidn-
intervienen materiales en su estado natural, que requieren el minimo-
de tratamiento. Estas estructuras se clasifican en homogéneas (un so-
lo material) o de relleno hidrdulico, y fundamentalmente se constru--
yen con materiales de tierra arcillosa, ya sea una arcilla pura de al
ta o baja plasticidad, una arcilla arenosa, o una arena arcillosa, -~
pues estos materiales, debidamente colocados y compactados, proporcio
nan la necesaria impermeabilidad y la estabilidad requerida.

Presas de materiales graduados

Cuando no se dispone de volumen suficiente de suelos im--
permeables, se disefian secciones con un niicleo de tierra y respaldos-
estabilizantes de materiales permeables,
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Estos pueden distribuirse en la seccidn de acuerdo con su
granulometria, graduindolos de mds finos en el centro a mds gruesos -
en el exterior, de manera de ir protegiendo a los materiales mds fi--
nos relativamente contra fendmenos tales como la erosidn y la tubifi
cacibn,

Se distinguen en Ta seccifn varias zonas que desempefian -
funciones diferentes (fig. 1.1.b). La zona 1, también 1lamada nicleo,
proporciona la impermeabilidad y parte de la estabilidad. La zona 2 -
funciona como filtro protector del nicleo, siendo ademds un elemento-
de transicidn., La zona 3 estd constituida por materiales pesados y de
alta resistencia al corte, y aporta, junto con la zona 2, la mayor --
parte de la estabilidad, Finalmente, el enrocamiento auxiliar, indica
do con el nimero 4, protege contra erosidn del oleaje o la Tluvia al-
resto de 1a seccidn, (En algunas ocasiones la funcidén de esta zona es
sustituida por el material de la zona 3).

Presas de enrocamiento

En las presas de enrocamiento (fig. 1.l.c) se utiliza ro-
ca de diversos tamafios, sueita o compactada con equipo, para dar esta
bilidad a una membrana impermeable. Esta membrana puede ser una capa-
de material impermeable situada en el talud aguas arriba, un nicleo -
muy delgado, una losa de concreto, una cubierta asfdltica, o cual----
quier otro dispositivo semejante.

1,2.2 Presas de concreto

Presas de concreto del tipo "de gravedad"

Son estructuras de dimensiones y geometria tales, que por
sy propio peso resisten a las fuerzas que actian sobre ellas (funda--
mentalmente el empuje del agua retenida). Estas presas (fig. 1.2.a) -
se adaptan bien para ser utilizadas como cresta vertedora, y debido a
esta ventaja, en ocasiones forman la parte vertedora de las presas de
tierra y enrocamiento, o bien, de una presa derivadora.
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El concreto utilizado trabaja a esfuerzos pequefios, lo --
que permite frecuentemente reforzarlo con mamposterfa, colcreto, o --
mezclas pobres y poco himedas compactadas con rodillos.

Presas de concreto del tipo bbveda

Las presas de concreto del tipo béveda (fig. 1.2.b) se a-
daptan a los lugares en los que la relacifn de la distancia entre los
atraques de la béveda y la altura, no es grande, y en donde la cimen-
tacidn en estos mismos atraques es sdlida, capaz de resistir el empu-
je de 1a bdveda, Aprovechan mejor las cualidades de resistencia a la-
compresibn del concreto, 1o que conduce a importantes ahorros en el -
volumen de material por el efecto de cascardn que se logra.

Presas de concreto del tipo de contrafuertes

Este tipo de presas (fig. 1.2.c) comprende a las de losas
planas y a las de bfvedas miltiples apoyadas sobre contrafuertes, y -
tambi&n a las de machones masivos (contrafuertes ampliados en la zona
de contacto con el agua, para formar la cubierta impermeable). Depen~
diendo de la configuracifn de ta boquilla, pueden requerir un volumen
de concreto mucho menor que las de gravedad, aunque a veces el mayor-
costo de fabricaci6n de este concreto (moldes, rendimientos, acero de
refuerzo en losas) contrarresta a la economfa de la obra.

1,2.3 Otros tipos de presas

En pocos casos se ha utilizado acero estructural para for
mar la pantalla aguas arriba y en armaduras de soporte para las pre--
sas. De igual forma, se han construido presas de madera, pero la can-
tidad de mano de obra necesaria para su construccién, combinada con -
la corta vida de la estructura, provoca que este G1timo tipo sea anti
econbmico.en 1a.construccién moderna.
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1.3 1 problema constructivo

La construccion de una presa implica la definicidn previa
de un plan general de trabajo y el andlisis de las épocas del afio mds
convenientes para dar inicio a la obra y para realizar el cierre defi
nitivo del cauce,

Uno de los mds grandes problemas para la construccidn es-
el manejo de los caudales que escurren por el cauce. En épocas de es-
tiaje pueden disminuir en forma considerable el gasto y el tirante de
la corriente (o0 incluso desaparecer), de tal forma que el constructor
cuente con un drea de trabajo apropiada; sin embargo, en &poca de ave
nidas, el gasto y el tirante pueden alcanzar dimensiones suficiente--
mente grandes para inundar la zona de construccidn, y, en el peor de-
los casos, para destruir totalmente las obras realizadas durante la &
poca de estiaje,

Como es posible que se produzcan avenidas durante el peri
odo de construccidn de una presa, que puede extenderse a lo largo de-
varios afies, es necesario fijar 1a magnitud del caudal por encima del
cual las obras en fase de construccién no pueden quedar econémicamen-
te protegidas de inundacién y/o posib!es dafios. Por esta razdn, se a-
costumbra proyectar la capacidad de las obras de desvio para una ave-
nida con une predeterminada probabilidad de ocurrencia. En ocasiones,
es necesario llevar a cabo estudios econdémicos que comparen el costo-
de las obras de proteccidn con la magnitud de Tos dafios y perjuicios-
evitados por ellas, para diversos valores del gasto de disefo, y se--
leccionar el mds.conveniente.

Existen diversos métodos para desviar la corriente duran-
te el perfodo de construccion. Algunos de ellos no requieren el em---
pleo de estructuras auxiliafes, pues el material de la presa (concre-
to), y en ocasiones las caracterfsticas hidroldgicas de la cuenca, --
permiten que el manejo de la corriente se realice por el mismo cauce.



Sin embargo, cuando alguno de los factores anteriores es-
adverso, es necesario proyectar el desvio con ayuda de estructuras --
(tineles y ataguias, canales a cielo abierto) que impidan el paso de-
la corriente a la zona de trabajo y que dependerdn de las caracteris-
ticas topogrdficas y geoldgicas de la boquilla y de los materiales -
existentes en la regidn.

En funcifn de las dimensiones y la constitucidon de sus es
tructuras, la obra de desvio puede llegar a convertirse en el aspecto
mis importante del proyecto, especialmente cuando en un cauce se pre-
senten caudales de magnitud considerable, se disponga de un periodo -
de estiaje muy corto para realizar la obra, o el tipo de las ataguias
impida la posibilidad de verter sobre los terraplenes en construc----
cion, como suele ser el caso de las atagufas de materiales sueltos.

En estos casos, serd necesario analizar hidrogramas de la
corriente, trdnsitos de avenidas, y rendimientos del equipo de cons--
truccibn; con base en estos estudios se determinard 1a factibilidad -
de construccidn de la obra de desvio, pues,con los resultados obteni-
dos, se podrd comparar la elevacidn del nivel del agua en el cauce du
rante el periodo de construccibn contra la elevacibn alcanzada por --
los materiales colocados en el terraplén de la ataguia de desvio., Co-
mo consecuencia, aparecerd una serie de fechas durante las cuales de-
berdn ejecutarse ciertas 6perac10nes que exigen a la obra haber cum--
piido con determinados requisitos condicionantes del programa de cons
truccion, pues el no cumplimiento de los mismos suele implicar, la ma
yoria de las ocasiones, retrasos que se transforman en perjuicios eco
némicos y riesgos innecesarios. Esta programacidon debe 1legar hasta -
el limite de que los plazos y fechas en los que se concursa la obra -
estén fijados por las condiciones meteoroldgicas, consecuencia de las
estaciones del afio, Es decir, en regiones con distribucidn estacional
de 1luvias muy marcada, las operaciones de desvio deben efectuarse en
época de estiaje, lo que a su vez condiciona la fecha de adjudicacidn
de la obra, y cualquier plan de ejecucidn que no se adecue a esta re-
comendacidn supondrd un mal empleo de Yos medios econdmicos puestos a
disposicidn de la obra.

-9 -



Sin embargo, debe mencionarse que factores politico-econd
micos generales (como las politicas de ejercicio presupuestal o la --
disponibilidad de fondos Ffinancieros) en ocasiones obligan a ejecutar
una obra fuera de los momentos mids adecuados. Es evidente que todo --
desvio implica un costo y un riesgo que deberdn ser minimos, y que a
veces, por las razones sefialadds, deben aceptarse con magnitud mayor-
a la minima, derivada ésta de) no cumplimiento de Ta programacidn dp-
tima en el tiempo.
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2. O0BRAS DE DESVIO
2.1 Generalidades

El objetivo de una obra de desvio consiste precisamente -
en desviar el caudal de la corriente del rio de tal manera que no in-
terfiera con las operaciones de construccidn, 1o cual puede realizar-
se bdsicamente conduciéndolo por un extremo de 1a zona de construc---
cidn de 1a presa o a través de ella; su magnitud e importancia varian
de acuerdo con el tamafio y potencial de las avenidas de la corriente.

Atendiendo a sus caracteristicas, y pasando por alto una-
serie de detalles que se pueden considerar de segundo orden, los es-«
quemas fundamentales de desvio son los siguientes:

1. Desviacidon total a través de estructuras independien--
tes del cuerpo de la presa, con muy poca probabilidad-
de inundacidén del area de construccion de las obras --
principales
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2. Derivacidn hasta un cierto caudal a través de estructu
ras independientes o separadas, y, en caso de que los-
gastos sean mayores, manejo de los excedentes por ele-
mentos ligados con la presa, con cierta probabilidad -
de inundacién de la obra en construccidn.

3. Manejo total de los caudales a través de elementos que
forman parte de la presa, o que quedan ligados con e--
11a, con cierta probabilidad de inundacién de las o---
bras de la presa,

La desviacién total es un caso tipice de rios de escaso -
caudal, o de rios mds caudalosos cuando el tipo de presa impide el --
vertido sobre ella, como suele ser el caso de las presas de materia--
tes sueltos. Mis adelante, se hard referencia a los distintos tipos -
de conducciones que pueden emplearse.

E1 segundo esquema de desvio, que en ocasiones permite el
paso de alguna parte del caudal por la obra en construccién, es tipi-
co de rfos caudalosos, cauces estrechos, y presas de concreto.

Durante la época de avenidas, el nivel del agua puede su-
perar la capacidad de los drganos de desvfo a To largo de varios ---
dias. Se cuenta, pues, con inundaciones periddicas y se dispone la o~
bra para dar paso a las avenidas anormales con el menor riesgo posi--
ble de las estructuras, )

Si en los casos anteriores el manejo del rio es uno de --
los mds importantes problemas a resolver en la construccidn de una --
presa, el uso del tercer esquema, conduccidn total por elementos 1i-
gados con la obra en construccion, puede considerarse definitivo cuan
do se trata de un cauce amplio con gran caudal.

De acuerdo con las caracteristicas anteriores, la altura-
de la presa resulta pequefia con relacién a la longitud de su corona,-
ademds, el trabajo de excavacién y cimentacién representa una parte -
muy importante del presupuesto'tota1 de 1a obra.
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Ante tales circunstancias, es conveniente definir una se-
rie de recintos de trabajo, siendo variable su nimero y disposicién ,
que permitan al constructor combinar el tamafio de éstos con los me---
dios de trabajo que desee emplear en la construccién de la obra. Por-
consfguiente, este sistema de desvio puede Tlegar a considerarse come
un verdadero procedimiento de ejecucifn de la presa: Durante el peri-
odo de miximo estiaje se crea un recinto de trabajo. Posteriormente,-
se da fnicio a 1a obra dentro del mismo, dejando dispositivos adecua-
dos para el paso del agua durante la época de avenidas. Una vez terni
nada esta etapa, la corriente pasa por la obra recién ejecutada; al -
mismo tiempo, se inicia la formacibn del recinto de Va zona que sir--
vié de paso inicial y la construccién de la obra definitiva que en é!
existiré, para finalmente terminar la presa hasta su altura final y -
realizar el cierre de los huecos provisionales de desvio.

Las figuras 2.1, 2.2, y 2.3 muestran gréficamente las fa-
ses del desvio de los esquemas descritos.

2,2 Obras de conduccién empleadas en los esquemas fundamenta-
les de desvio

2.2.1 Tineles

Existen ocasiones en las que el uso de tineles situados -
en una o en ambas laderas del sitio de la presa puede resultar el sis
tema de conduccion mds conveniente para efectuar el desvio de la co--
rriente., Sin embargo, si en el proyecto figuran vertedores u obras de
toma que incluyan tiineles entre sus elementos, resulta econdmico uti-
lizarlos, en todo o en parte, como dispositivos de conduccidn durante
el desvio.

La conveniencia de revestirlos o no, dependerd de varios-
factores. Entre ellos, se encuentra el costo que represente la cons--
truccidn de tineles sin revestir, que serian necesariamente de mayor-
didmetro que los revestidos para dar la misma capacidad hidrdulica.
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Dependerd también de las caracteristicas del material en-
el cual se realizard la construccién, Finalmente, dependerd de las po
sibilidades de utilizacidn posterior, asi como de las exigencias del-
programa de ejecucidn.

2.2.2 Conductos

Con frecuencia las obras de toma exigen la construccidon -
de un conducto que puede utilizarse para derivar la corriente durante
la construccidén de la presa. Este sistema de conduccién resulta econd
mico especialmente si las caracteristicas del conducto requerido para
la obra de toma son las adecuadas para dar paso a los gastos maneja--
dos; en caso de ser insuficientes, se puede aumentar la capacidad de-
conduccidn retrasando la instalacidén de las compuertas, vdlvulas, tu-
bos y rejillas, durante la etapa de desvio.

En algunos casos, puede considerarse la posibilidad de --
construir conductos para el desvio, aunque no se piense utilizarlos -
como parte de la obra de toma u otro elemento de la presa.

2.2.3 Canales provisionales y tajos de desvio

En los proyectos en los que no resulta econdmico constru-
tr tlneles o conductos lo suficientemente grandes para dar paso a la~
avenida de disefio, se puede utilizar un canal provisional o un tajo -
a través de un tramo sin construir de la presa mientras se construye-
el resto del terraplén, o bien, un canal provisional que conduzca la-
corriente por alguna'de las laderas. Estas obras son comunes en el --
tercer esquema de desv{o (manejo de la corriente a través de la zona-
de trabajo).

Cuando el canal atraviesa a la presa, el flujo se mantie-
ne hasta que se ha avanzado lo suficiente en la formacién del terra--
plén y en las obras auxiliares; es entonces cuando se puede cerrar el
canal a través de la estructura. Sin embargo, es necesario estudiar -
cuidadosamente el programa de construccidn para que la abertura pueda
rellenarse a una velocidad mayor que la del agua al subir en el vaso.
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2.3 Ataguias

Una ataguia es una estructura provisional que se utiliza-
para impedir el paso del agua a una zona determinada durante la cons-
truccién de una presa o de otra obra que deba ejecutarse en un adrea -
susceptible de inundarse por ello. Generalmenie, se clasifican de a--
cuerdo con sus materiales de construccidn y el tipo de su estructura,
siendo con frecuencia semejantes a las presas descritas en el capitu-
1o anterior, aunque también pueden ser de otros tipos, por ejemplo, -
a base de tablaestacados.

Una ataguia no necesariamente debe ser totalmente imper--
meable para funcionar en forma adecuada, y en ocasiones resulta mis e
conbmico permitir que pequefas cantidades de agua penetren al drea de
trabajo para posteriormente abatirlas por bombeo,

E1 uso de Tas ataguias para la construccién de una presa-
varia de acuerdo con las caracterfsticas de la corriente. Para fijar-
la altura de su corona, ser§ necesario realizar estudios que permitan
determinar la capacidad (tanto hidrdulica como econdmica) requerida -
por los elementos de conduccidn de la obra de desvio, En caso de que-
la ataguia pueda proyectarse en tal forma que sea permanente y contri
buya a la estabilidad estructural de la presa, tendrd una decisiva --
ventaja econémica {con frecuencia se incorpora al terraplén princi---
pal, siendo en este caso doble la economfa, pues se reduce el volumen
del material requerido y se evitan costos de remocifn).

Finalmente, la seleccibn del tipo y seccidn de las ata---
gufas dependeri de la magnitud de los dafos que pueda ocasionar el a-
gua durante la‘construccién de 1a presa, y de las caracteristicas to-
pogrificas y geoldgicas de la boguilla,
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3. MANEJO DE FILTRACIONES

3.1 Las filtraciones y _su magnitud

Generalmente, los problemas bdsicos que se encuentran en-
una cimentacidén permeable son dos: la magnitud de tas filtraciones y
Tas presiones que originan,

Para estimar el volumen probable de las filtraciones es -
necesario obtener primeramente el coeficiente de permeabilidad o --
transmisividad hidrdulica de 1a zona en donde se desplantard la es--
tructura. Dicho coeficiente es una medida del gasto que fluye a tra--
vés del suelo, considerado como medio poroso, por unidad de area de -
la seccidn, bajo el efecto de un gradiente unitario y condiciones es-
tindar de temperatura (20°C). Se supone que el flujo es laminar.
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Una vez determinado el coeficiente de permeabilidad, se -
procede a calcular, en forma aproximada, el gasto de filtracién con 2
yuda de la férmula de Darcy:
Q=%kia,

en la cual,

Q: gasto de filtracidn.

k: coeficiente de permeabilidad (unidades de velocidad).
i: gradiente hidrdulico.

a: frea bruta de la cimentacidn o, en general, de la masa

de suelo a través de la cual se produce el flujo.
(Q,k y a, deben ser congruentes en unidades)

3.2 Fuerzas de filtracifn

La circulacién del agua a través de una cimentacién per--
meable produce fuerzas comdnmente conocidas como fuerzas de filtra---
cién, y que son resultado de la friccién entre el agua y las paredes-
de los poros del suelo por el cual fiuye,

Las fuerzas de filtracibn actiian en la direccidon de la co
rriente y son proporcionales a las pérdidas de carga por friccidn, -
por unidad de longitud. Si el agua se filtra en un recorrido descen--
dente, el efecto de las fuerzas de filtracibn es aumentar el peso vo-
lumétrico aparente del suelo; cuando el flujo es ascendente, las fuer
zas de filtracibn tienden a levantar al suelo, y como consecuencia, -
reducen su peso efectivo. Si la resistencia de 1os granos de suelo a-
ser arrastrados es menor que las fuerzas de filtracidn, se puede pre-
sentar el arrastre y una erosidn que es consecuencia de &1 y del au--
mento en la velocidad del agua; la erosidn progresa en sentido contra
rio a 1o largo de la 1inea de flujo y forma un "tubo” que permite el-
ripido escape del agua y la falla subsecuente de la estructura térrea
(fig. 3.1}).
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Sin embargo, no puede afirmarse que este fenémeno (conoci
do con el nombre de "tubificacidén") inevitablemente originard alguna-
falla, pues en ocasiones, si el suelo no es uniforme, el agua puede -
arrastrar material fino y 1legar a formar un filtro invertido que im-
pida el avance de la erosibn.

Con frecuencia la construccidn de una presa requiere 1le-
var acabo excavaciones en los depbsites de acarreo del rio, Cuando és
tas se realizan a pequeiias profundidades, las filtraciones hacia su -
interior pueden ser controladas fdcilmente por bombeo desde el fondo-
de la excavacidn, En cambio, cuando se trata de excavaciones profun--
das, el probléma del control de las filtraciones hacia el interior de
ta zona excavada es de especial importancia. En estos casos es muy --
conveniente recurrir al empleo de dispositivos que permitan intercep-
tar y reducir o eliminar las filtraciones.antes de que 1leguen a --
los taludes de la excavacidn; de esta forma, no solamente se logra --
que el equipo trabaje en seco, sino que al eliminar las fuerzas de --
filtracion en los taludes se mejora su estabiliidad.

3.3 Procedimientos y _dispositivos empleados en el control de
filtraciones durante la construccién de presas

3.3.1 Abatimiento de filtraciones mediante bombeo

E1 procedimiento mis comin para extraer el agua de las ci
mentaciones es el bombeo.

En ocasiones, los dafios producidos por una inundacién se-
deben a un escaso o inadecuado sistema de bombeo. La fijacidn de la -
capacidad de achique, tipo y movimiento de las bombas y conducciones,
es esencial no sélo para reducir al minimo los tiempos muertos de i--
nundacién, sino, 1o que suele ser a veces mis importante, para dejar-
en seco la zona de construccidn por vez primera e iniciar las activi-
dades constructivas, o en su caso, continuarlas,



El bombeo puede efectuarse por medio de pozos distribui--
dos en una sola linea paralela a la cresta del talud de la excava=----
cidn, perforados en toda la profundidad de los depdsitos permeables,-
en 1os que se instalan bombas de pozo profundo (fig. 3.2 a). Puede re
currise también a la instalacidén de pozos indios llevados hasta pro--
fundidades del orden de 10 m; en caso de ser mayor la profundidad de
la excavacidn, se pueden jnstalar varios pozos escalonados {fig. 3.2
b}, Una alternativa mds son los )lamados pozos punta {well-points) o
pyntas de succidn, los cuales permiten abatir el nivel del agua de --
filtraciones en forma escalonada, en incrementos de profundidad que -
varfan de 4 a 5 m (fig, 3.2 ¢).

3.3.2 Trincheras e inyecciones

En los casos en que la cimentacidn estd formada por depé-
sitos permeables de poco espesor se acostumbra intérceptarlos con una
prolongacién del corazdn o elemento impermeable de la ataguia de des-
vio (fig, 3,3.1 a),

Otra forma de interceptar filtraciones a través de la ci-
mentacifn consiste en impermeabilizarla a base de {inyecciones {fig. -
3.3.1 b)- La seleccién de las sustancias para inyectar requiere de ny
merosos estudjos de campo y de laboratorio que, a su vez, determina--
rdén la forma conveniente de realizar el tratamiento.

3.3.3 Pantallas impermeables
Cuyando las instalaciones de bombeo, la formacion de trin-

cheras y las inyecciones resultan antieconbmicas, es posible pensar -
en la construccidn de pantallas impermeables {fig. 3.3.2).
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En la actualidad se conocen varios tipos de pantalla cu--
yos resultados son igualmente satisfactorios: pantallas de concreto -
formadas por pilotes o tableros rectangulares colados in situ, panta-
1las de tablaestacas de acero, y pantallas de arcilla; suseleccion -
dependerd del costo y de la permeabilidad de Yos depOsitos que atrave
sard, asf como del programa de construccién posible.

En términos generales, puede decirse que las pantallas de
inyeccipn (de uso reciente) han resultado muy convenientes cuando se-
trata de depdsitos en los que existen grandes cantidades de boleos y-
cantos rodados. Por otra parte, si los dep8sitos contienen particulas
mis finas, es preferible el empleo de las pantallas de concreto o de-
arcilla,

Durante las 0ltimas décadas se ha practicado también con-
éxito la construccibn de'pantaﬂas imperneabjes realizando una excava
¢ion en zanja por medio de una draga, o de una perforadora de percu--
sibn montada sobre rieles; en ambos casos se avanza en tramos cortos-
Y las paredes de la zanja se mantienen en equilibrio con la ayuda de-
un lodo bentonftico, Terminada la zanja, se rellena con una mezcla im
permeable de grava, arena. limo, y bentenita; conforme se deposita el
reileno, el lodo de ademe se desplaza y es recuperado en gran parte -
para posteriormente utilizario en la mezcla de relleno. A este tipo -
de pantalla se le conoce con e) nombre de "pantalla de Jodos bentoni-
ticos" o "pantalla flexible".

- 27 -



4, DESVIO DEL RIO FUERTE DURANTE LA CONSTRUCCION DE LA PRESA
HUITES

4.1 Aspectos generales

La presa Huites se ubicard sobre el rfo Fuerte, Estado de
Sinaloa, en el lugar conocido como "Cajén de Huites", 15 Km aguas a--
rriba de la confluencia del rio Choix con el rio Fuerte (fig. 4.1).

Los objetivos principales del proyecto son el control de-
avenidas, el riego, y la generacidn hidroeléctrica. En los dos prime-
ros dos de ellos, la presa se operardi en combinacidn con la Miguel -
Hidalgo y la Jose?a Ortiz de Dominguez, construidas aguas abajo sobre
el propio rio Fuerte la primera, y sobre el rio Alamos la segunda.
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Los primeros estudios sobre el aprovechamiento de las a--
guas del rio Fuerte en el Cajon de Huites fueron efectuados en el afio
de 1954 por la antigua Secretaria de Recursos Hidrdulicos (S.R.H.), -
culminando en un proyecto realizado por CIEPS (1974-1975). Posterior-
mente, ante un cambio en las polfticas hidrdulicas del Gobierno Fede-
ral, la Comisién Federal de Electricidad (C.F.E) se encargd de nuevos
estudios, siendo la Gltima versidn de sus trabajos un anteproyecto, -
actualizado a 1984, de una presa de gravedad con planta hidroeléctri
ca al pie de 1a cortina y las caracterfsticas necesarias para el rie-
go de 43,857 hectdreas y control de avenidas.

A la fecha, y con nuevos datos de proyecto, acordes con -
la sftuacion actual del pafs y las nuevas tendencias de la politica-
econbmica, la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidrdulicos (S.A.-
R.H.) se ha vuelto a hacer cargo de este proyecto, y después de una -
nueva comparacidn entre varios tipos de estructuras, realizada por -
la firma CIEPS, decidid encomendarle el proyecto de una presa de en-
rocamiento compactado protegida en el talud aquas arriba con una pan-
talla de concreto (fig, 4.2), con los siguientes principales datos de
proyecto:

Capacidad total del vaso

al N.A.M.E. 4,023 x 105 o?
Capacidad Gtil para riego 6 3
y generacifn 2,048 x 10" m
Capacidad para control de 6 3
avenidas 1,115 x 10" m
Elevacidn de la corona 290.20 m
Elevacibn del fondo del

cauce, aprox. 150.00 m
N.A.M,0.

{nivel de conservacidn) 270.00 m
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Gasto mdximo de la aveni 3

da de disefio del vertedor 30,000 m~/s
Gasto maximo de descarga 3
del vertedor 15,000 m“/s
Gasto de disefio para la 3
obra de desvio 15,000 m~/s
Gasto de disefio para la 3
obra de toma 145 m~/s

La altura de la cortina serd de 140 m sobre el fondo del-
cauce, y de 162 m sobre el fondo de la cimentacién, aproximadamente.-
Su longitud, sobre el eje recto de la corona, serd de 480 m.

La obra de control y excedencias, proyectada para un gas-
to mdximo de 15,000 m3/s, consistird en tres vertedores; cada uno es-
tarébconstituido por un cimacio controlado por dos compuertas radia--
les, una rdpida en tdnel con gran inclinacifn, un tramo de tinel de -
liga en curva vertical, otro tramo con menor pendiente y seccibn cir-
cular (parte que se aprovecha del respectivo tinel de desvio) y, fi--
nalmente, una cubeta deflectora que lanzard a]lflujo To suficientemen
te lejos para evitar dafios en la estructura (fig. 4.3).

La presa Huites dispondrd de dos obras de toma; una para-
riego, con capacidad de 145 m3/s, alojada .en tdnel en Ta margen iz---
quierda, y otra para generacion, en la margen derecha, a cargo de la-
Comision Federal de Electricidad,

4,2 Estructuras de la obra de desvio de la presa Huites

4.2.1 Tineles
E1 manejo de los gastos de desvio se realizard por la mar

gen izquierda del rio con ayuda de tres tineles de 14 m de didmetro -
interior, revestidos de concreto (fig. 4.4).
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Los tres tuneles parten de un tajo de acceso con pantilla
a la elevacién 155.61 m. La longitud del tiinel central es de 1,085.96
m, de los cuales 13.60 m son horizontales, con plantilla a la eleva--
cidn 155.93 m, y a partir de la estacién 0+013.60, la pendiente geomé
trica del tinel es de 0.005531, Los otros dos tiineles fueron proyecta
dos con la misma pendiente, pero con longitudes y elevaciones de los-
umbrales ligeramente diferentes, debido a las curvas horizontales de-
su tramo inicial,

La descarga al cauce del rio se efectuard a través de un-
tajo de salida a la elevacidn 149.88 m. Entre el portal de salida y -
la plantitla del tajo de cada tdnel se alojard un corto tramo de ti--
nel falso que dispondrd de una zona para colocar obturadores que per-
mitan aislar a ese tlnel durante operaciones de mantenimiento de la o
bra de control y excedencias,

4.2.2 Ataguias

Dos atagufas del tipo de materiales graduados permitirdn-
efectuar el clerre de la corriente del rio Fuerte: una, aguas arriba,
encauzard hacia los tineles la totalidad de los escurrimientos del --
rio, y otra, aguas abajo, impedird el retorno de los mismos escurri--
mientos hacia la zona de construccién de Ta presa (fig. 4.4). Ambas a
tagufas poseen un coraz6n impermeable de arcilla protegido por fil---
tros formados con material de transicién. Los respaldos de cada es---
tructura estardn constituidos por boleos y grava-arena del acarreo --
del rio, asi como por rezaga producto de excavaciones, y sus taludes-
(1.8:1) serdn cubiertos con una chapa de enrocamiento. Finalmente, --
con el objeto de evitar el paso de filtraciones subterrdneas al recin
to de construccidn, cada yna dispondrd de una pantalla flexible de lo
dos bentoniticos,

ta ataguia de aguas abajo (fig. 4.5.a) formard parte de -
la cortina, y su altura serd de 10 m, tomando como referencia el le--
cho del rio (elev, 150 m),
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E1 elemento de mayor importancia lo constituye la ataguia
de aguas arriba (fig., 4.5.b), tanto por su altura (53 m sobre el fon-
do del cauce) como.por sus miltiples funciones: serd la encargada de-
desviar al rio, soportar el empuje hidrostdtico, mantener seca la zo-
na de construccidn, y controlar las avenidas que se presenten durante
la ejecucitn de la obra.

A diferencia de la ataguia de aguas abajo, esta estructu-
ra contard con un pedraplén o preataguia, aguas arriba, de 20 m de al
tura, Dicho elemento permitird efectuar el cierre del rio y desviar -
el escurrimiento de estiaje por los tdneles por vez primera.

4.3 E1_probiema del manejo del rio Fuerte

La porcidn Noroeste de la Replblica Mexicana presenta dos
épocas de avenidas a lo largo del afio: la de verano {(de mediados de -
Junio a mediados de octubre), con avenidas miximas en septiembre y oc
tubre, y gastos grandes sostenidos durante todo el periodo, y la de -
invierno (entre diciembre y principios de marzo), caracterizada por -
las mayores avenidas registradas (10,400 m3/s), pero que generalmente
son de rdpide ascenso y descenso del caudal,

Entre ambas épocas de avenidas quedan comprendidos dos pe
riodos de estiaje: el mayor apenas de tres meses (de mediados de mar-
z0 a mediados de junio), mientras que el menor se extiende Gnicamente
durante un mes y medio (de mediados de octubre a fines de noviembre).

Ante tales circunstancias, el problema principal para e--
fectuar el desvio del rio Fuerte serd la construccidn de 1a ataguia -
de aguas arriba, pues se requiere que durante la colocacién de los ma
teriales (que cubican cerca de 1.3 millones de ma) exista cierta hol-
gura con respecto a la superficie libre del agua (S.L.A.) para facili
tar las labores de movimiento y acomodo de ellos, y evitar riesgos im
portantes de que el agua pueda rebasar y destruir a la ataguia en --
construccion.
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Para lograr tales objetivos, fue necesario efectuar la si
mulacion del trdnsito de los escurvimientos del rio por los tidneles -
de desvio, y con base en sus resultados, se procedid a elaborar un de
tallado programa de ejecucidn,
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5. TRANSITO DE LOS ESCURRIMIENTOS DEL RIO POR LOS TUNELES DE

DESVIO
5.1 Escurrimientos del rio Fuerte
5.1.1 Introduccion

La estacién hidrométrica de Huites es la que cuenta con-
el periodo de observaciones mis amplio de todas las estaciones de -la
region; a la fecha de esta tesis, se pudo disponer de un lapso de 45-
afios continuos, desde septiembre de 1941 hasta diciembre de 1986. Es-
tos datos fueron publicados en diferentes boletines hidrométrices de
1a antigua Secretaria de Recursos Hidrdulicos, o constan en los archi
vos de la actual S.A.R.H., y es asi como se ha logrado -reunir esta in
formacidn, fuente de alta confiabilidad para el proyectista.
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Los registros contienen gastos medijos diarios a lo largo-
de todo el afio, y para cada mes, gastos miximos, minimos y volumenes.
Con base en estos datos, se establecid el marco de referencia hidrold
gico para el presente andlisis.

5.1.2 Envolventes de gastos

Envolvente de gastos medios diarios

Esta envolvente (fig. 5.1) comprende cada uno de los dias
del affo, es decir, para cada dfa se eligié el mayor gasto de los re--
gistrados en ese dfa del afio, durante los 45 afios disponibles en la -
estacién de Huites (cuadro 5.1).

Envolvente bihoraria

La envolvente que se 11am8 "bihoraria® (fig. 5.2) repre--
senta gastos a intervalos de 2 horas en el periodo comprendido entre-
junio 16 y octubre 16, debido a que entre estas fechas se estard rea-
Tizando la etapa mis importante de la construccién de la ataguifa, vy,
por ello, se decidibé realizar los cdlculos con mayor detalle.

La elaboracifn de esta envolvente se realizf de la si----
guiente forma: Para el intervalo seleccionado se graficd la envolven-
te anual de gastos medios djarfos, obteniendo as{ una serie de ba----
rras; cada una representa al gasto medio del dfa correspondiente, y -
puede observarse que posee picos y valles en su configuracidn. En es-
tos ditimos se seleccionaron dos puntos a las cuartas partes extremas
del intervalo (horas 6 y 18 del dfa), en tanto que para los dfas in--
termedios entre pico y valle se eligid el punto medio del intervalo -
(hora 12 del dfa). Uniendo ordenadamente los puntos asi definidos se
obtuvo una poligonal, y se considerd que ésta representa adecuadamen-
te y con suficiente precisidn al hidrograma envolvente, para de &) ex
traer los valores correspondientes a cada dos horas de tiempo.
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Envolvente anual de gastos medios diarios

DA ENERO FEBRERO MARZ0) ABRIY. HMAYOD JU

1 1 405.10 741.50 770.20 96.6 36,14 114.4

2 1 000.00 581.70 531.00 72.8 , 34,12 111.4

3 348.60 467.60 1 500.00 71.59 33.64 77.7

4 795.90 1 794.00 10 400.00 69.59 78.26 54.13
5 6 019.60 4 645.00 8 600.00 67.63 51.83 50.14
[ 1 750.30 3 212.00 3 750.00 65.76 36.57 5l.12
7 1 985.40 1 570.00 2 100.00 64,93 28.63 50.05
8 1 571.40 1 076.30 1 565.00 164.30 27.65 75.320
9 2 504.40 838.00 1 4}5.00 199.40 26.89 90.45
10 2 911.50 678.00 1 213.00 183.30 25.75 Y8.65
1 3 768.70 676.00 995.00 206.20 24,90 93.10
12 S 911.80 637.80 777.00 185.00 24.35 75.00
13 4 006,60 012.00 619.00 142.70 23.80 105.30
14 6 798,40 792.60 528.00 120.1u 23,25 105.10
15 5 819.80 992.70 435,00 91.80 22,70 74.3

16 1 9s1.30 683.00 269.60 94.00 31.20 108.20
17 1 V45,70 659.30 228.10 68.50 21,50 117.40
18 681.50 711.80 195.20 63.60 20,90 219.20
19 814.50 475.60 190.50 56.40 20.30 493,90
20 631.40 346.90 252.90 61.66 25,10 . 334,00
21 8§72.00 519.00 215.30 84.98 472.50 390.00
22 878.30 5 801.10 181.40 156.80 228.70 365.70
23 3 349.60 2 407.30 148.90 170.10 149,70 607,00
24 3 860.00 1 305,30 124.40 120.80 98.10 828.00
25 4 187,00 931.50 107.50 90.62 71.50 825.00
26 5 845.70 1 541.90 97.90 71.60 64.00 710.00
27 2 414,40 1 893.30 90.91 57.90 42.00 655.50
e} 1 31n 2 115.50 87.49 50.20 34,20 49600
29 £06.00 1 282.00 85.27 43.90 29.29 470.50
30 589,00 81.93 39.3¢ 41,3 50.%

Kl 447,80 79.40 96.26

‘re  oWavn
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Envolvente anual de pastos medios diarios

HA Jonio AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMERE DICTENBRE
1 851.20 1 411.80 1 064.70 2 009.82 961.90 167.20
2 896.00 1 298.80 1 182.80 1 500.00 741.90 141.00
3 737.20 1 046.60 1 414,70 1 627.50 478.30 1 500.00
4 421,50 939,60 877.10 877.10 294.80 815.10
5 368.90 932.80 1 210.10 1 176.10 349.90 385.70
1) 563.10 1 000.30 1 353.60 962.50 242.80 247.40
7 726.40 1 445,00 1 505.20 482.80 186.10 25940
3 533.90 1 318.30 1 647.00 6 800.00 793.40 508.40
9 651.50 1 085.60 1 375.00 7 000.00 2 899.10 8 600.40
10 640.00 863.70 1 351.00 2 388.00 1 676.80 6 816.80
11 708.30 1 201.20 1 360.30 1 223.00 920.00 2 521.10
12 642.30 1 162.10 1 243.60 2 758.9C 609.40 2 509.40
13 736.00 1628.28 1 154,00 1 320.80 413.60 2 285.30
14 690,40 1 214.70 855,60 920.00 288.30 1 518,60
15 794,00 1 285.20 943.80 605.00 275.70 924.30
16 744 .60 1 734,30 808.10 324.70 254.90 2 193.30
17 1 U84.40 2 050.50 801.90 282.80 143.20 1 735.00
18 1 000,10 1 710.40 788.20 226.20 118.40 844,10
19 1 048.70 1 967.30 676.10 230.70 180.74 570.00
20 1 057.90 1 894,70 1 028.90 1 098.00 259.05 531.00
21 786.90 1 236.10 2 613,10 490,95 243.91 406Y.00
22 757.10 1 591.0 1 440.10 264.60 214.58 379.00
23 1 052.00 1 736.3 1 423.50 273.60 448,40 1 264.30
24 914.30 1 611.0 1 664,00 1 032.20 1 910.90 947.70
25 705.80 1 296.0 2 207.80 1 827.75 1 042.50 &80 o
26 &18.10 1 412.9 1 037.70 2 018.80 1 016.19 294,80 »
27 1 1396 1 496.7 2 000.00 1 455.00 782.20 B3l.10 g
28 1 548.3 1 402.7 3 326.40 9%3.60 539.10 1 254,00 4
29 1 "85 1 075.9 1 509.%0 1 696.20 248.90 2 200,00
30 13630 978.2 1 406.70 1 %97.8 201.10 142500 i
31 1 27006 823.3 1 384.20 931,40 f
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5.2 Simulacién del trinsito de los escurrimientos

La simulacidn se basa en la solucidn de la ecuacién de -
continuidad, cuya expresidn general es:

1 - 0 = ds/dt ec. 1

en la cual,

1: caudal de ingreso al vaso.
0: cauda) de salida del vaso.

ds/dt: variacibn del volumen almacenado,
con respecto al tiempo.

La variacidn del volumen almacenado en un intervato AT, -
serd: ’
ds/dt = V/aT ;
V= ¥i+l - Vi,
Sustituyendo en la ecuacidn 1,

[ -0 = (Vi+tl - Vi)/aAT. ec. 2

Ahora bien, los caudales de entrada y salida estardn defi
nidos, para el intervalo AT, de la siguiente forma:

—
n

(33 + Ji+l)/2
0= (01 + 0is1)/2 .

Sustituyendo y multiplicando por 2 y AT en la ecuvacidn 2,

(11 + Ti+1)AT - (01 + 0i+1)AT = 2{Vi+l - Vi) ec, 3
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Ordenando términos se obtiene la expresidn que permitird-
realizar la simulacidén del trdnsito de los hidrogramas envolventes --
por los tineles de desvio:

2Vi+l + 0441 = (Ii + Ii+1)AaT + (2Vi - 01)AT . ec. 4

5.3 Procedimiento de cdlcule

Cada uno de los términos del segundo miembro de la ecua--
cion 4 es conocido; se obtiene directamente de los hidrogramas de en-
trada o de la curva de gastos de los tlneles (fig. 5.3). En cambio, -
los dos términos de la primera parte de Ta expresién se obtienen por-
medio del cdlculo:

Para diferentes elevaciones se cuenta con los correspon--
dientes voldmenes de almacenamiento (fig. 5.4) y gastos de salida; --
con estos datos se elabora una curva auxiliar 2V + 0 contra 2V - 0

Si se realizan las sustituciones y operaciones en el se--
gundo término de la ecuacién 4 {para el intervalo AT), se obtiene un-
valor constante que, a la vez, es el del primer miembro; con este re-
sultado se lee en la curva auxiliar el valor de 2Vi+l - 0i+l, y asi -
sucesivamente se calculan los pares de valores 2Vi+1l - Qi+l, 2Vyi+1 +
0i+1 que sean necesarios,

Con cada par de valores correspondientes se podrd calcu--
lar:
a) - sumdndolos, el volumen retenido en el vaso:

Vi = 2Vi + 0§ + (2vi -~ 01)
4

b) - restandolos, el gasto regularizado que estd saliendo
del vaso:

0i - 2Vi + Si - (2Vi - 0i)
2
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5.4 Resultados de la simulacin

Una vez realizada la simulacién del trdnsito de Jos hidro
gramas envolventes por los tineles de desvio (los resultados del trdn
sito de la envolvente anual aparecen en el cuadro 5.2), se analizaron
las elevaciones probables de la superficie libre del agua durante el-
aflo, y se observd que en el dia 291 (marzo 4) se presenta el nivel --
miximo del agua en el vaso (elev. 201.16 m). Posteriormente, con base
en los resultados de la simulacién (tanto anual como bihoraria) se --
formdé la grifica tiempo-elevacidn de la superficie libre del agua (--
fig. 5.5).

(En el cuadro 5.2 el dia 1 corresponde a la fecha mayo --
19, misma en la que se presenta el gasto minimo de la envolvente a---
nual.)
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CUADRO 8.2

TRANEITU LE AYENIDAS POR QLRAS Ok JiR 0
PROYECT: & PRESS HULTE: #

INTERVALL 3ASTO DE GASTO VE ELEVAL 0N ALMACENAMUINTD

DE. TIEMPO ENTRADA SALIDA B.1.. A Al FIRAL
1-DIA mise mi/s “m IS W EVAYY

1 203, 30 20,30 156,02 1.0
Z 25.10 “£5.10 156.04 1.959%
3 472450 472,50 155,01 LELS)
4 QEALTO 2¢8.70 154,90

S 149.70 149,70 156.57

& 78. 10 ®g, 1¢ 156,30
7 71.50 71,50

8 X LT ]

= 42, 0

10 4. 20 1964l

11 PR.29 156.0%
2 a1.37 1%, 11

3 Db DD 156.734

14 114,30 156,42

(83 Hy.aa 156. 40

16 77.77 159626

17 Gd. 13 156014

18 Do 14 156014

1% S1.12 154 15

20 SG.ab6 154, 14

2 TS 30 tHe 0

186,51
156,350

156,53

2,208

1éer 14 A, 9
i3 F28. 00 Tea.t2 G. 768
38 Han. ul 130071
B TLG, 0N 160,32
40 Al T Fewy, 230
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CUADRO 8.2

TREMSTTO DE eVENIGMAS FOR ORSAG G aDESY I8
PROYEC1D: 4 PREGA HUITED #

INTERVALDO GASTO DE GASTO DF ELEVHCTuN AL HACERRR ] ENTD

DE TIEMRO EMNTRADA S IDA I oL LHNL
1 Din : A mi's m [T B KV Y
41 459,00 1E9. 25
42 [P [ RIS

1, BO Téws. 45
L20 1460

4. ofls

29

GETL 0

6.0

L0

L0

n2 LT

33 L0

sS4 R sdY)

<] 20

B y. O

&7 e

58 794 L0

5% 60

HO 1A, a0 <40

&1 1000, 10 10

&2 104,70 70

&3 1OS 790 @

Hed FHE P IR

45 TH7.0 10 e, 438

-3 LOE ey TG, 00 H.8920
L7 LA I RN ~ gL a0

o8 FOS.80 205, 00

&9 B1G.10 [ZR ST

T C

71

7

73 N Ha00%
74 270,60 F.rea
75 f41t.91 A0 =11
Ve IS ] Bz 1
77 [ R PR e 794
8 x &, 202
7% 1105 . 2260
8O ot st b ST




CUADRO 8.2

TRAMSLITE Ot AVENTDAS POR ARRAT DE DESVIO
FROYECT); 2 PRESA HUILIES 4

INTERVALD HASTO DE BASTH DE ELEVACION ALMACENAMTENTO

DE TIEMFD ENTRADM SAL DA S.L.A. AL FINAL

1 DIA ni/e mire m mirio 6
at 1445, O 1445, 00 #8.255%
au 1318, T IR R E Pt 3 7.6872
83 LOUBNL LY TOLE, &0 Foi.ed 6977
a4 o /&3 70 1au. 3% S.900
By 1201, .20 162,04
86 1160,

1&20. 24
1214,

S.44

TOLL5T

9. 304

l4lqﬁ‘/l

1404,
106,

s

Q.02

8.0471
7.971
TR
7. édd

160,86
16i. 173
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CUADRO 82

TRAMSTTN NE. AVENIDRS RO OBRRAE DE TESVIO
PROYECTO: & PRESA MUITES 4

LNTERVALD HABTO DE BASTO DE ELEVACION ALPNCENAMTENTO

OE . TIEMP(} ENTRAGA GALIDA S.l.h. AL FIMA
I vIn T omis mirs m ed X WHARTY
8OH. 10 £BOR. 1O H.a75
BOL.90 Bul.9u
785, 20 78R, 20

=76, 10 RYL TN
1028, 90 LO2B.90 1ht.a2

124 241710 1 16055

127% 194G, 10 167,68

128 1425.50 162,55

129 1Had. G0 164, 00 145,23
130 27207.380 R207.80 164.

131 AT TG LOLT . 20 tatl.dhk
132 OO, 02 el la

I3 RN IS | Las. 748

121 1509, 47 162,73

135 149ae 162,51

136 200983 Lod, 29 10,503
137 18499, 98 14072 [EPR V]
138 A7 50 [ G0 (=3P R | [3 N
13 H77.10 ars. {60, 91 f.799
Lan 78, 141 Toda2
141 Paa 1ol 6. 30y
(R1ed AL 0 15 d.le?
a3 {43 51 7. AL
14 Izl @0, Y
145 16 12,09
J 2T o2, 0% 7,584
147 164073 120942
148 162, 2

149 164605

150 {6014

151 157.67

162 197,09

5% Sol.d7

1754 1o

159 lot.éé

154 15%. 143

157 197,10

148 157,20

159 161.44

160 F&E.77
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CUADRO |3

FRANSGLTEG GE AVENIDAS FOR QBIGS DE DESVID
FROYECTO: 4 <REwA HUITES ¥

INTERVALG GASTO DI arsTy DE ELEVAC LON ALFNCEHOMTENTO

DE TIEMPO ENTRaDA SALTDA S.L.6a, Al FlNab
1obin Tom3ie mirs m e SYTIS
161 2018.80 «Q18. 8w 1ed.31 fu, G%7
162 ’ .8 162,69 1. 285
1473 T, &0 thtat?
16544 1654, 20 165,74
1465 1897.80 167,08
1ab 1:84.19 142,18 8.07]
tay Geb. P00 261,90 161,20 o
1468 741.90 741.90 L&Q. A2
169 A78.30 478,30 152,04
170 294.80 94,80 157,40
171 JI42,.90 S49.90 1R7.90
172 242,80 232.80 1E6L. 9%
173 186,10 184, 14 156,72
174 793.40 7975, 40 160, 60 G. 606
175 2859, 10 899,17 165,97 13,457
174 1676.80 15 76,00 162,27
177 P20, Q0 QU0 161.05
178 6HOF, 4a 160.15 G5.001
179 413,60 13,60 3709
180 88,30 284d. 30 T8RP0
131 27T, 70 275,70 o.008
132 254,90 254.90
187 L4320 145,20 1%6.54
164 11E, A0 118, an 156,
185 18,74 10,74 10k, 70
186 REP.NG DEP, 05 t57.07
187 243,91 244,21 156.97
183 @14.58 214.58 154,84
199 A48, 40 4498, 40 150, 7
190 190,20 1940.93 tad. 00
121 LOA2, 50 LO42.5G60 14148
192 101619 1016, 19 161,759
1973 22, 20 TB2.20 140,56
194 PN 1] 199, &2
195 103, W0 156,99
196 20130 156.70
197 147,380 167,20 Ihb. 64
iva Pa1.00 141,00 156.53
199 1500, 061 15300, 05 162,72
200 B1G.10 B1u. 10 160. 468
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CUADRO s

TRANSITO DE AVENLIDAS FOR OBRAS DE DESVIO
FROYECTO: % FRESA HUITES #

INTERVALG GAS1Q DE GASTO DE ELEYACTON ALIACENAMTENTO

DE TIEMPRD ENMTRADA HAL1DA S.l..A. Al FINAL
1 DIA mi/s mi/e mn aZkioE
201 REL 70 386, 70 158. 22
202 247 .40 247 040 156.78
203 289.40 289,40 157.35
204 560,40 159.89
2075 B600. 40 192.94
2004 187.02
207 165. 45
) 165,45
209 165,04
210 162.74
21 161,064
212 164.81
217 165,47
214 160.73 5. 344
215 159. 90 §,732
24 159,54 4.477
217 158.98 4.071
g 158,16 *.483
219 162,18 7.709
220 161.29 6.518
221 158, &1 3805
222 2v8. 80 157.43
223 BXi.10 L&0.73
224 1264.014 Lair. te
220 2200 .00 164.83%
224 142,97 162,85
2 Gi3L.40 161,09
223 L4035, 10 140512 162,50
22 L1000, 00 X 165.32
230 TAR. 4O 197 .89
231 745. 90 L6047
237 HOOF, HO
233 1750070
234 1985, 4190 1985.41 10110
235 1597 140 1571. 90 8. &b
236 2504, 490 L DS50%,.54 12,347
23 2911.50 2911.51 13,501
238 ITLA.70 B768. /0
o35 ge1l.8u TR P24.61
240 AL . 60 Q041 .37 69,533




CUADRO 62

IRAINSITO DE CVENIDAS -t oiskeas, DR DEGYIA

PRY

Oz & FrESA HULTES 4

HTERVALD S TO DR WASTO OE ELENVHU DN ALFNCEMAH LT TG

DE TIEMPO CRTEADA Sak (DA Sabon

1 DIh Cmles nie m
28t 75 G0
242 1R R R ETR]
247 1731, 20 Lo g, 2o
285 1oL, 70 lést . a9
24 A3 350 LbO, 270
Rtz Hid, 5 L&, 48
w4 L i 145018
26 Gl
299 <30
250 o0
2851 ST
whhas Lt
253 b
o654 40
250 (RIx] 1428,
254 i, (0 1 & 65
24 LA V] t&HO0S
patal A7, 00 1. 7%
ed T Al e Féro al
260 JKIER I [R=TVRNIY]
D6l 57 . A0 Loai. 27
242 Pi9d, 00 e 67
T T PR o
Dot bara [ESY- P

Ry

talobu
téu. s
POy
FREIEA]
Eemin, M0
L&u
[T

A5 B0

ER RO

Yy
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CUADRO 8.2

FRalsl 7o B AVENTINGS FOR OBRAS L& DESVIUL
PROYECTO: # FRESA HUTTES 4

INTERVAL(} GASTO DE GABTO DE ELEVAC1ON ALFACENAMTENTD

DE TIEMPD ENTRADA SAL TDA Gubuhie AL FINAL
1 DIy ni/a mi/s m mIR L

281 730 L6k, 3G
285 ¢ 162.28
283 R ] 161, 0%
204 541,50
28% 18975, 31
284 2115540 2115.51 10, 904
207 1262, a0 1281, 98 162,22 ERwL-Y4
266 7702 TITOL2Q 160,57 5.497
289 Tel BT 00 169,54 A.477
290 500, 00 1RGO, Q3 162,72 u. 421
@91 1O () Sl 2 201. 16 256. 729
292 e o 00 oY 1. bé 200, 64 248.412
293 p (e, 610 RE SV 168,43 18,570
294 i AA99.96 [ET M 10,845
295 156500 162,94 B8.4658
296 1414.99
297 121300
296 5. G0
99 Ti7.00

H19. 00 617,00

3o, 00
45 Q0

191 .46
148,90
124,90
107,50
Q7.0
PGP
87.4%

85, 27
H1L.93
7.0
Gera i
Teaga
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CuADRO 8.2

TRANSTTO bE AVEMIDAS POR OBRAS DE DESYVID
FROYFCTO: x FREGSA HUITES #

INTERVALO GASTO DE BASTO DE ELEVACION ALMACENAM EENTO

DE TIEMFO L ENTRADA SAL IDA G.L.6. AL FINAL
1 DIA m3/e mide m mIh Lo b
71,09 PR 154
Y. 59 RN 1085,

YN &H7.63 156, 2
bG. 76 8G.76 156.21
&3, 97T 4,93 1556021
166,30 163 154 LS
159,40 199, 156.78 2
1613, 30 163, 56071 2,438
204,20 206,20 156.81 2.508
105, 00 18%. 00 156,72 2.4043
142.70 142,70 154,34 2.4
180,10 170, {0 tGs, 94 2.5
71,80 1.0 154 2. 158
4,00 900 2,165
&8, 50 58, 50 2.087
63,60 b 50 2,072
F56.490 Yo, 40 2,000
6166 clibb Q046G
©4.98 84.98 2,138
156.80 156,80 156, 40 7
L7010 170010 6. 65
120,80 120,80 JREMR T 2,247
.62 P a2 18G6. 31 155
71.60 Flobu 156,272 2,097
H7.90 57.90 156. 18 LLOB5
S0 b GG, 20 15614 2.031
43,70 43,90 166012 2,012
39.:8 R ] ¥, 10 1.998
3a.14 36.14 1h6. 08 1,984
s4.12 1Bo.07 1.982
3X. 44 156007 1.761
78,76 126, 26 2117
©1.83 [RNToT ] 203
26,137 154, 09 1.590
28.63 %608 1,965
27.4%9 190 0f 1.962
1586401 1.960
[T PR . 1,757
24.90 156,04 1.9%54
24.35 158,03 1,932
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CUADRO 82

TRANGITO D AVENIDAS FOR OBRAS DE DESVIO
FROVECTO: & FREBA HUITES

INTERVALD GASTO DE GALTO LE ELEVAUTON ALMACENAMIENTO

DE TIEMFO ENTRADA SALIDA fal. AL Al FIMAL

1 DIA m3/s m3/s m m3k{Q" s
361 156,032 1.951
362 156.03 1,949
343 22.70 156,03 1.947
364 T1.020 156,06 1973
365 21.50 156,072 1.944
346 20.90 20,90 156,02 1.942
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6. PLANEACION DE LA CONSTRUCCION DE LA ATAGUIA PARA EL DES-
V1o

6.1 Descripcién de las etapas de construccidn y de desvio

A partir del proyecto de la ataguia, se estudié un plan -
general para su construccion, 1legando al planteamiento que se descri
be a continuacidn y que considero conveniente seguir.

La obra se iniciard con la formaci6én de una preataguia de
enrocamiento a volteo, misma que permitird efectuar el cierre del rio
y desviar el escurrimiento de estiaje por los tineles de desvio (fig.
6.1). Debido al volumen que cubican sus materiales (156,577 m3) y a -
las caracteristicas de la corriente, serd necesario realizar esta ac-
tividad en dos etapas: la primera, colocacién de materiales desde el-
fondo del cauce hasta la elevacidn 160 m, construyendo primeramente -
el pedraplén que producird el cierre de la corriente y completdndolo-
con los restantes materiales hasta esa elevacidén (ver fig. 4.5.b).
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La segunda etapa consistird en la colocacién de los mate-
riales restantes del elemento hasta alcanzar su corona a la elevacibn
170 m.

Una vez levantada la preataguia, el escurrimiento del rio
circulard en su totalidad a través de los tineles. Entonces, se tende
rd una capa de rezaga y enrocamiento hasta la elevacion 155 m, se a--
condicionardn cércamos de bombeo para abatir el nivel de agua de fil-
traciones y se procederd a formar un bordo en el extremo aguas abajo-
de 1a ataguia, simultdneamente con la construccidén de la pantalla --
pantalla flexible de lodos (fig. 6.2). Posteriormente, se colocardn -
los materiales impermeables y permeables en la zona central de la ata
guia y finalmente se completard su construccifn en la parte superior-
(fig. 6.3),

6.2 Actividades iniciales para plantear el programa de cons--
trucciba

Para analizar el programa de construccién fue necesario -
determinar los vollmenes de los diferentes materiales que integraran-
a la ataguia. Esta cubicacidn se realizd utilizando el plano topogré-
fico de 1a boquilla; para obtener las cantidades de material se midie
ron las &reas dz2 aiferentes elevaciones con planfmetro, y se calcula-
ron los Vo]ﬂmenes parciales correspondientes y los acumulados para -
Jos diferentes intervalos (cuadro 6.1).

Ya definidos los volimenes, se realizaron detallados and-
1isis de rendimientos que permitieron estimar los tiempos necesarios-
de ejecucién de las actividades que forman parte del programa de cons
truccidn. Por la naturaleza de la obra (movimiento de tierras), se --
pensé en la conveniencia de emplear maquinaria pesada durante su cons
) truccibn, y para seleccionarla se tomaron en cuenta sus caracteristi-
cas fisicas y de operacibn, su disponibilidad, y el espacio ideal que
requiére para operar en forma eficiente y segura.
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CUAORO 6.1

VOLUMENES DE OBRA

CORRESPONDIENTES A LAS ACTIVIDADES

ACTIVIDAD

PREAT. A. ARRIBA

BORDO A. ABAJO

NUCLED Y
FILTROS

CONCEPTO ELEV., (m.

Enrocamiento a

volteo 1h8-160
160-170

Materfal de -~

transicién 148-160
160-170

Matertal imper

meable 148-160
160-170

Material de ~

transicidn 148-160
160-170

Enracamiento a

voiteo 148-160
160-170

Aluvign del rio t48-160
160-170

Enrocamiento se

leccionado 148-160
160-176

Haterfal impey
meable 148-160

160-170
170-180
180-190
190-203

Material de -

transicidn 148-160
160-170
170-180
186-190
190-203

)

VOL.AC. (w2}

66,875.00
50,70%.00

4,h01.00
6,474%. 00

3,357.00
6,097.00

1,216.00
5,797.00

3,202.00
6,568.00

60,296.00
41,3062.00

3,829.00
6,797.00

20,346.00

50,217.00
53,382.00
46,141.00
50,165.00
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CUADRO 6.1

ACTIVIDAD CONCEPTO ELEV. (m.)  VvOL.AC.(m)
RESPALDOS Materlal de -~
respaldo 148-160 60,764.00
160-170 155,739.00
170-180 197,920.00
180-190 123,095.00
190-203 42, 414,00
CHAPAS DE
ENROCAMIENTO Enrocamiento -
selecclionado 170-180 41,491.00
180-190 52,785.00
190-203 58,964.00
RESUMEN DE VOLUMENES DE O0BRA
MATERIAL VOLUMEN TOTAL (m3)
Material impermeable 229,705.00
Material de transicidn 46,134.00
Materfal de respaldo 579,932.00
Aluvidn del rio 101,598.00
Roca 291,215.00
Volumen total de materiales 1'248,584.00
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Debido a 1a extensién del estudio, a continuacion se jus-
tificardn inicamente los rendimientos correspondientes a las activida
des consideradas de mayor importancia; en forma andloga se calcularon
los propios de las restantes. El resumen de Yos resultados se presen-
ta en el inciso 6.3.6 .

6.3 Andlisis de rendimientos

6.3.1 Formacidn de preataguia

Colocacidn de enrocamiento a volteo

1. Carga y acarreo
Cargador 973B-CAT. (capacidad del cucharén, 3.75 yd3)
Camidn 769C-CAT. (capacidad de la caja, 25 yd3)

Rendimiento del cargador:
Rto = 3,600 s/hr x V x E x F
AxC

en donde,

¥: volumen nominal del cuchardn = 2.87 m3
E: eficiencia = 0.83

F; factor de 1lenado = 0.8%

A: abundamiento = 1.50

C: tiempo del ciclo = 40 s

Rto. = 121 m3/hr

Calculo del ciclo de acarreo:

Capacidad del camibn = 19.10 m 1.50 = 12.73 m3.
Te = 19.10 m3 x 60 min/hr : 121 m3/hr = 9.45 min.

Ti = 1.00 km x 60 min/hr : 20 km/hr = 3,00 min.

Tr = 1,00 km x 60 min/hy : 30 km/hr = 2.00 min.

Tiempo de descarga, maniobras e int. = 1.00 min.

Tiempo del ciclo de acarreo = 15.45 min.

3,
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No, de ciclos por hora = 60 min/hr x 0.83 : 15,45 min/c.
No. de ciclos por hora = 3.22

No. de camiones requeridos = 121 m3/hr t 41 m3/hr
No. de camiones por cargador = 3

Produccibn diaria (16 hr/dfa) = 121 m3/hr x 16 hr/dia
Produccidn = 1,936 m~/dia.

2. Colocacidn y acomodo
Tractor D8L-CAT con bulldozer

Rendimiento del tractor:
Rto.- 3,600 s/hr x V x E V. 2.42 x H® x L .
Ax C 3

en donde,

H: altura de la hoja del tractor = 1.520 m
L: longitud de 1a cuchilla = 4.145 m

Célculo detl ciclo del tractor:

Ti = 0,02 km x 3,600 s/hr : 1.50 km/hr = 48 s,
Tr = 0.02 km x 3,600 s/hr : 1.50 km/hr = 48 s.
Tiempo de maniobras e interferencias = 5 s.
Tiempo del ciclo = 101 s.

Rto. = 152.26 m>/hr.
Produccibn = 2,432 m3/d1a.

Colocacibn y compactaciébn de material impermeable
1. Obtencidn

Tractor D8L-CAT con bulldozer.
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Rendimiento del tractor: (A = 1.30)
Rto. . 175.68 m°/hr.

Produccién = 2,800 m/dia.

2, Carga y acarreo
Cargador 9738-CAT (Capacidad del cuchardn, 3.75 de)
Camidn volteo F-600. (Capacidad de la caja, 7 m”)

Rendimiento del cargador: (A = 1.30)
Rto. = 140 m°/hr,

Cdlculo del cicio de acarreo:

Capacidad del camién = 7.00 m 1,30 = 5.38 m3.
Tc = 5.38 m° x 60 min/hr : 140.n%/hr = 2.31 min.
Ti = 1.00 km x 60 min/hr ¢ 20 km/hr = 3.00 min.
Tr = 1,00 km x 60 min/hr : 30 km/hr = 2,00 min.
Tiempo de descarga, maniobras, e int.= 1.00 min.
Tiempo del ciclo de acarreo = 8,31 min.

Rendimiento del camién:
Rto. = 32.34 m>/hr.

No. de camiones requeridos = 140 m3/hr 32,34 m3/hr.
No. de camiones por cargador = 5,

Produccidn = 2,240 m3/d?a.

3. Formacibn
Motoconformadora 120B-CAT.

Rendimiento de la motoconformadora:

Rto. = ¥ x L x e xE
NP
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6.3.2

en donde,

V: velocidad = 7 km/hr
L: longitud de la cuchilla = 2.24 m x cos-30°=
e: espesor de la capa
E: eficiencia = 0.83
KP: nimero de pasadas = 10

Rto. = 225 m/hr.

0.20 m

Produccién = 3,600 m3/da,

4, Compactacidn

Compactador CA-15 DYNA-PACK (pata de cabra)

Rendimiento del compactador:

Rto, = Y. x A x FxexE

NP
en donde,

V: velocidad = 4.5 km/hr

A: largo de la plancha = 2.14 nm
F: factor de trasiape
NP: niimero de pasadas

Rto. = 200 m3/he

0.80m
8

Produccidn = 3,200 m3/dia.

Bordo aguas abaje

Colocacidn y compactacibn de aluvidn
1. Obtencidn, carga y acarreo
Draga 38b Link-Belt (Capacidad del bote = 1.34 m3)
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Rendimiento de la draga: (A=1.40, C=30 s)
Rto. = 71,50 m /hr,

Cdlculo del ciclo de acarreo:
Capacidad del camién = 7.00 m3 :1.40 = 5.00 m”,

Tc = 5pd x 60 min/hr : 71.50 m3/hr = 4.20 min.
Ti = 1 km x 60 min/hr : 20,00 km/hr = 3.00 min,
Te = 1 km x 60 min/hr : 30,00 km/hr = 2.00 min,
Tiempo de descarga, maniobras e int.= 1.00 min.
Tiempo del ciclo de acarree = 10.20 min.

Rendimiento del camibn:
Rto. = 24.50 m3/hr.

No. de camiones requeridos = 71.50 m3/hr 1 24.50 m3/hr.
No, de camiones por draga = 3.

Produccién = 1,440 m3/dfa.

2. Colocacidén
Tractor DBL-CAT con bulldozer.

Rendimiento del tractor: (A=1.40)
Rto, = 170 m>/hr.

Produccién = 2,720 m3/dia.

3. Compactacifn
Compactador CA-25 DYNA-PACK (Rodillo 1iso vibratorio)

Rendimiento del compactador:
Rto. = 320 m /hr.

Produccién = 5,120 m /dfa.
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6.3.3

NUCLEOD

Colocacidén y compactacifén de material impermeable

1.

Obtencidn

Tractor DBL-CAT con bulldozer

Produccifn = 2,800 n’/dfa.

2.

Carga y acarreo
Cargador 973B-CAT.
Camién volteo F-600,

Rendimiento del cargador
Rendimiento del camidn

Produccién = 2,240 m3/dia.

3. Formacifn y compactacibn

140 m3/hr.
32,24 m/hr.

Compactador 8158-CAT con bulldozer
Camifn tanque (Capacidad = 8,000 1t)

Rendimiento del compactador:

Rto. - M S x L x Fx E
NP

en donde,

W

S
L:
Fi
E:

NP: nimero de pasadas = 8

ancho de compactacidén por pasada, en metros;
W =2 x ancho de una rueda =

velocidad = 4.5 km/hr

espesor de la capa = 0.25m
factor de traslape = 0.80

eficiencia = 0,83
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6.3.4

Rto. = 183 m3/hr

Produccidn = 2,980 msldia.

Para compactar un metro cdbico del terraplén es necesario

utilizar 0.170 metros cdbicos de agua.

Rendimiento del camidén tanque:
Descarga

Volumen = 8,000 1t = 8 m3,
Q= cd x Ao x (2gH)172;

Ao = md’/4 = 0.002 mP.

Se considera que el valor del coeficiente de descarga
es igual a 0.65, y el de la carga H igual a 4.00 m.

q = 0.0115 m3/s.
Rto. = 41,50 m°/hr.

Produccidn = 664 m>/dfa.
Respaldos
Colocacién y compactacifn de rezaga y enrocamiento
1. Carga y acarreo
Cargador 973B-CAT

Camidn volteo F-600

Rendimiento del traxcavo: (A = 1,45)
Rto. = 125 m>/hr.
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6.3.5

C8lculo del ciclo de acarreo:

Capacidad del camidn = 7 md : 1.45 = 4.

Te = 4.83 m0 x 60 min/hr : 125 mo/hr =
Ti = 1.00 km x 60 min/hr : 20 km/hr =
Tr = 1.00 km x 60 min/hr : 306 km/hr =
Tiempo de descarga, maniobras e int.

Tiempo del ciclo de acarreo = 8.31 min.

Rendimiento del camibn:
Rto. = 34.87 m°/hr.

83 m

- W

No. de camiones requeridos = 125 m3/hr :

No, de camiones por cargador = 4.
Produccibn = 2,000 malhr.

2. Colocacidn
Tractor D8L-CAT con bulldozer

Rendimiento de} tractor: (A = 1.45)
Rto. = 158 m¥/hr

Produccifn = 2,528 maldfa.

Chapas de enrocamiento

.31
.00
.00
.00

34,

min,
min.
min,
min.

87 miihr ,

Colocacidn y compactacidn de enrocamiento seleccionado

1. Carga y acarreo
Cargador 9738-~CAT
Camién voltee F-60G0

Rendimiento del cargador = 121 m/hr.

Rendiniento del camidn 22,52 m/hr.
No. de camiones por cargador = 6.
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2. Colocacidn y acomodo
Tractor DBL-CAT con bulldozer

Rendimiento del tractor = 152 mo/hr.
Produccifn = 2,432 m/dia.

6.3.6 Cuadro resumen de rendimientos y equipo de las activida--
des del programa de construccidn

ACTIVIDAD RTO EQUIPO

PREAT. AGUAS ARRIBA
Enrocamiento a volteo

1. Carga y acarreo 1,936 m3/d1a 1 cargador 9738 - CAT
’ 3 camiones 769C - CAT
2. Colocacién y acomodo 2,432 m3/dia 1 tractor D8BL - CAT
Material impermeable
1. Obtencién 2,800 n/dia 1 tractor DBL - CAT
2. Carga y acarreo 2,240 m3/d1a 1 cargador 9738 - CAT
5 camiones volteo 7m3
3. Formacién 3,600 m>/dia 1 motoconf.1206 - CAT
4. Compactacifn 3,200 maldia 1 compact.CA25-D.PACK
Material de transicidn
1. Obtencidn, carga y 3
acarreo 1,184 m~/dia 1 draga 388 Link-Belt
3 camiones volteo 7m3
2. Colocacibn 2,720 m3/dia 1 tractor  DBL - CAT
3. Compactacidn 5,120 maldia 1 compact. liso vibr.
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ACTIVIDAD

BORDD AGUAS ABAJO
Aluvidn del rio
1, Obtencidén, carga y

acarreo’

2. Colocacibn
3. Compactacidn

Enrocamiento selecc,
1. Carga y acgrreo

3, Colocacidn y acomodo

NUCLEOQ Y FILTROS
Material impermeable
1. Obtencidn '
2. Carga y acarreo

3. Formacién y compact.

Material de transicién

1. Obtencidn, carga y
acarreo

2. Colocacidn
3. Compactacidn

RESPALDOS
Rezaga y enrocamiento
1. Carga y acarreo

2. Colocacidn

RTO

1,440 n3/dia

2,270 m3/dia
5,120 m3/dia

1,936 n/dia

2,432 n3/dia

2,800 maldia
2,240 m3/dfa

2,980 m°/dia

1,184 m¥/dia

2,720 m3/dia
5,120 m3/dfa

2,000 m“/dia

2,528 m3/dia
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EQUIPO

draga 38B Link-Belt
camiones volteo 7m3

tractor D8L - CAT
compact.CA25-D.PACK

cargador 973B - CAT
camiones volteo 7m3

tractor D8L - CAT

tractor D8L - CAT

cargador 973B - CAT
camiones volteo 7md

compact. 815B - CAT
camion tanque 8 m3

draga 388 Link-Belt
camiones volteo 7m3

tractor D8L - CAT
compact. 1iso vibr.

cargador 973B - CAT
camiones volteo 7m3

tractor D8L - CAT



ACTIVIDAD RTO EQUIPO

CHAPAS DE ENROCAMIENTO
Enrocamiento selecc.

1. Carga y acarreo 1,936 m3/d1a 1 cargador 973B - CAT

6 camiones volteo 7m3
2. Colocacidn y acomodo 2,432 m3/d1a 1 tractor D8L - CAT
6.4 Programacifn_general de la construccidn

La fecha seleccionada para iniciar la obra fue el 8 de -
marzo, suponiendo, con base en los registros histéricos, que en ese -
momento el caudal del rfo Fuerte serd ya francamente pequefio y comen-
zard el estiaje; de acuerdo con la curva de gastos del rio, la dife--
rencia de niveles entre la superficie 1ibre del agua y el fondo del -
cauce serd probablemente menor de 5 m, lo que permitird realizar las-
actividades dentro de mdrgenes de seguridad adecuados.

De acuerdo con los rendimientos calculados, suponiendo un
nimero de equipos razonable, se requiere un perfodo de construccién -
de 181 dfas calendario, es decir, de aproximadamente 6 meses. En con-
secuencié, la fecha de terminacifn, serd el dia 14 de septiembre; 1la
ataguia podrd concluirse antes de que se presenten las maximas aveni-
das de la temporada invernal,

En los cuadros 6.2, 6.3 y 6.4 se muestran, respectivamen-
te, los resultados de la ruta critica, del programa gencral de cons--
truccidn, y del programa general de utilizacién del equipo.

En un principio se representé el plan de construccidn en-
un diagrama en el que se describe la secuencia e interrelacion de las
actividades con sus respectivos tiempos de ejecucidn. Utilizando el -
método de la ruta crftica, se calcularon tiempos de iniciacién, termi
nacidén y holgura, los cuales, permitieron la fdcil identificacion de-
las actividades criticas.
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ESTA TESIS MO BEBE
' SALIR DE LA BIRLIGTECA

Posteriormente, se expresd, mediante el empleo de barras,
la duracién de cada una de las actividades en un diagrama de Gantt, o
en un calendario, De esta forma se obtuvo el programa general de cons
truccidn,

La programacibn de la utilizacibn del equipo se realizd -
con base en el cuadro anterior. Sin embargo, hubo necesidad de anali-
zar los tiempos flotantes de las actividades (obtenidos de la ruta --
critica) para evitar costos innecesarios durante la construccidn de -
la ataguta, E£s por esta razdn que la formacién del bordo de aguas aba
jo se realizard en forma intermitente, permitiendo asi que el equipo-
empfeadq—en esta actividad se desplace para formar los filtros de 1la
preataguia en ciertas fechas,

Por otra parte, durante la etapa final de la formacidn --
del niicleo serd necesario continuar la colocacién y compactacién del-
material con una sola mégquina, aun cuando su capacidad de produccidn-
sea menor que la requerida; la presencia de otro compactador provoca-
r& interferencias en las maniobras, asi como efectos negativos en la
economia de la obra y en el programa de construccién, pues, a partir-
de la elevacifén 190,00 m, el drea de trabajo no serd lo suficientemen
te amplia para permitir su operacién en forma eficiente.
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CUADRO 8.2

10-11
15-16
14-17

17-18
19-20

12-13
13-21
21-22
22-23
23-24
24-25
25-26

RUTA CRITICA

ACTIVIDADES PARA LA CONSTRUCCION DE LA ATAGUIA

DE DESVIO DE LA PRESA HUITES

Enrocamiento a volteo elev, 160 m
Enrocamiento a volteo elev, 160 m

Material de transicidn en preat., aguas
arriba elev. 160 m

Maeterial impermeable en preat. aguas
arriba elev, 160 m

Material de transicidn en preat. aguas
arriba elev, 160 m

Enrocamiento a volteo elev. 160 m
Enrocamiento a volteo elev, 170 m

Material de transicidn en preat, aguas
arriba elev, 170 m

Material impermeable en preat. aguas
arriba elev. 170 m

Material de transicifn en preat. aguas
arriba elev., 170 m

Enrocamiento a volteo elev, 170 m
Aluvidn del rio eley. 160 m

Enrocamiento seleccionado en bordo aguas

abajo elev. 160 m
Aluvién del rio eley, 170 m

Enrocamiento seleccionado en bordo aguas

abajo elev, 170 m
Rezaga y enrocamiento elev. 155 m
Pantalla impermeable

Material
Material
Material
Material
Material

impermeable
impermeable
impermeable
impermeabie
impermeable

en
en
en
en
en

nicleo
nicleo
.
nicleo
nicleo
nicleo

elev. 160
elev, 170
elev. 180
elev. 190
elev, 203

2 3 3 8 3

Duracidn (dias

13
13

24

24
16

16

30
13
30
38
24
17
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CUADRO 6.2

i-d
27-28
28-29
29-30
30-31
31-32

33-34
34-35
35-36
36-37
37-38
39-40
40-41
41-42

Material de
elev. 160 m

Materia) de
elev. 170 m

Material de
elev. 180 m

Material de
elev. 190 m

Material de
elev. 203 m

Material de
Material de
Material de
Materia) de
Material de

transicién
transicidn
transicidn
transicidn

transicidn

respaldo elev. 160
respaldo elev. 170
respaldo elev. 180
respaldo elev. 190
respaldo elev. 203
Enrocamiento seleccionado elev.
Enrocamiento seleccionado elev, 190 m
Enrocamiento seleccionado etev. 203 m

en filtros

en filtros

en filtros

en filtros

en filtros

2 3 3 =2 3

180 m

Duracidn (dias

13
30
38
24

17
13
30
38
24
17
38
24
17
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7. VERIFICACION DE LA FACTIBILIDAD DE CONSTRUCCION DE LA ATA
GUIA

Se elabord un juego de curvas de elevacidn contra volumen
de materiales colocados en la Staguia. Con ayuda de ellas, y de acuer
do con el programa general de construccién propuesto, se pudo trazar-
una grafica que muestra la evolucidn de la elevacidn de los materia--
les colocados a través del tiembo. La comparacién de esta grdfica con
la grdfica tiempo-elevacidn de la superficie libre del agua obtenida-
de la simulacidn del trinsito de avenidas (fig. 5.5) permitié obtener
el resultado siguiente (fig. 7.1):

Después de la avenida mdxima registrada el dia 4 de marzo

(de 10,400 m3/s), 1a elevacion de la superficie del agua se reduce ~--
considerablemente.
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Cuando esta (1tima inicia su crecimiento provocado por --
las avenidas de verano, tiende a alcanzar el nivel de los materiales-
colocados; en el punto mds critico (junio 29) se presenta un bordo 1i
bre de 7.50 m, el cual, es 50% mayor al minimo aceptado para trabajar
en la colocacidn de materiales sin el riesgo de invasidn del agua a -
este nivel, En cualquier otro momento, el margen de seguridad es ma-
yor.

Desde otro punto de vista, el margen minimo de seguridad,
medido como tiempo de ventaja que llevard la colocacidn de materiales
respecto al momento en que el agua alcanzaria la misma elevacidn, .es
de 18 dias.

Por todo lo anterior, se concluye que, bajo las condicio-

nes estudiadas, la construccién de la estructura en cuestién es ente-
ramente factible.
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