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El presente trabajo comprenderd los estudios y dime;\si_onamiento
de la presa '""Las Adjuntas", sobre ¢l rio Soto Lamarina, Tamps., proyecto
a través del cual se pretende el aprovechamiento en gran escala de las aguas
de su escurrimiento, las que actualmente se aprovechan cntcantidad«?srrecrl_\.l
cidas en las tierras del Distrito de Padilla.

Con el aprovechamiento se espera abrir al cultivo aproximadamen

te 48,000 Has. , comprendidas en el valle de SotoLamarma

GEOLOGIA. - La zona cstudié.da que se .localiza én cl‘ extremo norte
de la regi6n sedimentaria conocida como ""Cuenca Tampico-Tuxpan', es de
geologia relativamente simple. En efecto, el rfo Soto Lamarina, ha labrado
su cauce en un cuerpo calcdreo constituido por calizas arcillosas.

Las rocas que afloran dentro de esta cuenca, son sedimentarias ma
rinas, representadas por calizas del alubiano-cenomaniano- y, dentro dt;- -
la zona estudiada, son calizas del créticico superior correspondiente al co
niaciano-santoniano inferior (San Felipe) y al turoniano (Agua Nueva).

| Las caracteristicas litolégicas de la formacidén '"San Felipe", son -
las siguientes: Secuencias de calizas compactas, delgadas (0.05-0. 50‘mts.)
intcr;astratiﬁcadas con capas delgadas arcillosas de color gris claro, verde
y café.  Hacia la parte superior, esta roca se torna mds arcillosa y presen
ta intere‘stratiﬁcaciones de lutitas color gris cada vez mas frecuentes, con
espesores variables y su distribucién superficial es profusa, principalmen-
te hacia los plegamientos frontales de la Sierra Madre O\riental.’

La formacién "Agua Nueva', estd constituida por estratos de caliza
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de color gris claro (0.05-0.5 Mts. )}, alternados con estratos de lutitas mar
gosas de cspesores muy variables y bandas delgadas de pedernal negro. La
posicién estructural de 1a caliza es précticamente horizontal, con echados -
muy peq;xcﬂos en estratas que forman parte de una estructura del tipo anti--
clinal muy abierta.

El &rca por inundarse comprende una seccibn ehcaﬂonada abierta -
en calizas y lutitas de la formacién "San Fclipe";.faéro la mayor parte de la
superficie estd ocupada por margas de la formacién "Méndez" y posibdemen-
te también por rocas arcillo-margosas pertenccientes a la formacién - - -
"Velasco". Dichas formaciones no han estado sujetas a movimientos tectd-
nicos de importancia y dadas las condiciones generales de sus rocas, es de
esperarse que el terreno presente condiciones satisfactorias de estabilidad '
e impermeabilidad.

La localizacién exacta de la boquilla es la gsiguiente:

Latitud norte: 23° 58'

Longitud occidental de M. GW. : 98% 35'

Altura sobre el nivel del mar : 88 mts.

Los planos geolégicos de la zona, se incluyen a continuacidn.
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ANALISIS CRITICO DE LOS DATOS DISPONIBLES.

Para el estudio del proyecto, se chenta con los datos siguientes:

1). - Planos topogréficos de la.zdna' (escalas. 1:5000 y 1:2000);

‘2). --Plano general de la cuenca, que consigna estaciones climatolé
gicas e hidrolégicas;

3). - Datos hidrolégicos;

4). - Datos geolégicos; y

5). - Datos agrolégicos del distrito de riego.

Para determinar la utilidad de los datos hidroldgicos disponibles, -
se procedié a analizar los registros de las estaciones climatol6gicas e hidro
métx"ricas y de aforo de ""Barretal" con registro de 25 afios, de '"Padilla’ con
15 afios y de 1a ""Sonadora' con s6lo 5 afios. |

Las tres estaciones se encuentran sobre el rio Purificacién y sdro :
Lamarina, pero entre las dos dltimas, desembocan los rios "Pilén' vy - -'
"Arroyo Grande", que por carecer de estaciones, complican el estudio hidro
l6gico porque la construccidén de la presa se proyecta aguas abajo de la esta_
cién la "Sonadora''.

Por lo expuesto, se recurrié a métodos estadisticos para déterm_i

* nar influencia de los rfos "Pil6n" y "Arroyo Grande" y lograr en esta forma,
un modelo matemadtico que arroye la informacién requerida en la estac‘i'6‘n‘ - '
la "Sonadora' para dimensionar la presa proyectada.

Con referencia a los datos geol6gicos, se cuenta con los planos ge.
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nerales y con los cortes geolégicos de la.s alternativas propuestas para la
localizacién de la boquilla.

Se ticné el inconveniente de que el sitio seleccionado para la cons-
truccién de la cortina, se encuentra en estudio geolégico. Sin embargo, se
tiené la ventaja de que dicho sitio se encuentra entre dos alternativas ya es
tudiadas y que prescntanrel mismeo tipo de estratigrafia, que permite supo -

ner que el sitio seleccionado tiene las mismas caracteristicas.

Por lo que se refiere a los datos agrolégicos, se cuenta con l'os de
uso consuntivoe de las estaciones de Abasolo, Jiménez, Padilla y Soto Lama
rina, que se estiman suficientes, porque dan una informacién ‘cla.i'a y prat_i_'

sa de las caracteristicas del distrito de riego.
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ESTUDIO HIDROLOGICO.



ESTUDIO HIDROLOGICO.

En todo’estu'diro hidrolc’)gico‘. se tiene §ue responder a las siguien -
tes preguntas: . |

A). - Dé cudnta agua se dispone;

B). - Cudnta agua se necesita;

G- .Cuénta agua falta o sobra; y

D). - Qué hacer con el agua que sobra.

La pregunta a), interesa porque no puede hacerse un aprovechamien
to integral del agua si no se tiene a priori una idea del volumen del agua dis
ponible. El objeto de la pregunta b), es cua'nt_ifica;; el agua r@besaria para
los fines deseados (en nuestro caco para riego). La pregunta c), interesa -
porque permite determinar si falta agua para los fines programados o al -
contrario. Por iiltimo, la pregunta d), importa porque debe decidirse qué
hacer con el agua que no se utiliza y darle el impulso de acuerdo. con los -

fines del proyecto.

A) - Para determinar la cantidad de agua disponible, 5610 sevcuéntau.-"--‘. .

con los registros de los volimenes escurridos en las estaciones ' de -Barre~=: ..

tal, Padillay la Sonadora, con el inconveniente de que en esta dltima, dnica
mente se tiene un registro de 5 afios, los que resultan insuficie‘ntes' para el

anilisis"ya que no se puede aplicar ningdin método convencional.



"Por lo expuesto, se intenté determinar los ‘voldm;:nres escurridos
faltantes en la estacibén la ""Sonadora'', por medio ’de‘cor’rAelac‘ione’e entre -
las Vestacior.es de "Padilla" y la "Sonadora".‘ Se correlacionaron gastos mé
ximos instantineos anuales y mensuales y al no existir esta correlacién se
intentd con los gastos medios mensuales, con lo que se obtuvieron 5 rectas
de regresién que tampoco ;arrojaror_x un resultado 16gico.

Fgé necesario recurrir a corrglacionar los gastos medios diarios,
xﬁes a rﬁes, durante los meses de mayor escurrimiento (julio, agosto, sep-'
tiembre, octubre y noviembre). De esta CQr:elacién se obtuvieron 25 pen -
:di“entre.” l?e»las 725’ pendxentes (cheiariigientes de rggresién) obtenidas, s6lo15. -
tuy_ierpnv,éqeﬁciéx.'xtes de correrlaciﬁ‘n a'ceprta};lgs.‘;

l?a)::’a.» seleccionar 1as’ 15 pen@ieﬁtes. se tomaron las que tenian los
,coeﬁciéntes de correlacién mds altos, porque durante los meses que se pre
,s'enfan. ge tienen las é.yenidas rfiéximas rggist_radas.

" Los %eauiiidas ob’vtéii’idbél'géﬂ muestranen la Tabla - 2, A.

Céx{ los resultéddrs anteri(c;'r'ckzé‘. debeob;:enerse @na pendiente repre
sentativa con determinada probabilidad y par’a ’cbi.nvséVguirla., se propone el -
empleo de un modelo matemitico.

El modelo que se propone, tiene el mismo fundamento que en el mé

todo de prediccién de avenidas de Levediov. Se consideran las pendientes -



TABLA -

2. A

RESULTADOS DE LAS CORRELACIONES ENTRE LAS
CIONES DE PADILLAY LA SONADORA
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como variables aleatoriasy se j;‘ra.té.r de’ob;.ené_zl la ‘fkt’mciénf‘z‘ieb distribucién -
de dicha variable en fofr?ia é}'ﬁrogbi‘%ada.“éo:z’) basé alas pgi{aientes determi
nadas.

La,fu'nci.é.n. de distribu;:.ién. se :vdetermir;é.'a- tx;i;iés de ciertas carac-
teristicas de la misma, como son: el v'arlor:'n‘medioid”e la disfribﬁcién, sU - -
Vdres'viaciérrrx estandar y su coeficiente de asimetria, valores que se estiman
a partir de las pendientes obtenidas.

En estas estimaciones, intervienen coecficientes correctivos que -
Leve,diov'deduce de las observaciones de gastos miximos, en un nimero - -
.considerable de rios.

El moéelo propuesto es el siguiente:

S mtEmyt am-
en dohde.

*+
m

pendiente pfobable

my = pendiente media = { 'I>+ T Cy)my
en donde '
my = media aritmética

Cy = coeficiente de variacidn =‘/——(—r:(——)—— ) K:Tu—
N.= nﬁmerd,de"‘pen’dientes .

o =f(P, Csi = g funcién de la proba_Bilidad y del coeficiente de
. asimetria { dado por las tablas )
Cs=5Cy 3 P 10% (1/10 afios )

intervalo de confianza = A m = Ep my

3



en donde -
E =
por la gréfica).
0 = coeficiente de seguridad= 1.2

Los célculos son los siguientes:

funcién de la probabilidad y del coeficiente de variacién (dado

Afio.y _m _ 42 3
mes m K= mp K | (K H) (K 1)
1960 2.060 L9115 -0.0885 0.007832 -0.0006931
Sep.

1960 1.959 . 8668 -0.1332 0.017742 -0.0023632
Oct.

1961 1.741 . 7704 -0.2296 0.052716 -0.012104
Jul.

1961 1. 744 L1717 -0.2283 0.052120 -0.011899
Ago.

1961 1.523 .6739 -0.3261 0.106341 -0.034678
Sep.

1961 1,047 L4633 -0.5367 0.28805 -0.15459
Oct.

1961 1.278 . 5655 -0.4345 0.18879 -0.08203
Nov.

1962 1.811 .8013 -0.1987 0.03948 -0.007845
Jul.

1962 1.926 . 8522 -0.1478 0.021845 -0.003229
Sep.

1962 3.130 . 3850 0.3850 0.148225 0.057067
Oct.

1963 2.707 L1978 0.1978 0.039125 0.007739
Sep.

1963 1.235 . 5465 -0.4535 0. 20566 -0.093267
Oct.

1963 7.981 .5314 2.5314 6.40799 16.22119
Nov.

1964 1.823 . 8066 -0.1934 0.037403 -0.007234
Jul.

1964 1.934 . 8558 -0. 1442 0.020794 -0.002998
Sep.

= 33.899 —— — 7.634113 15.87307
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3
cy = |/ BE . )5 c0.7134

Cs = 5Cy = 3.567

Ahora de la tabla, para una probabilidad de 1/10 afios (10% ) y
Cs =3.57, se tiene: ' W P

T =1.14712

L m—

my=(1+ 3 Cydmy = {1+ 114712 x 0.7134) 2.286

= 4.0

De la gréfica se tiene que Ep'=0:829 '~

m= —-2 4 0.829 x 4:11 = .06

Vs~

m = m,tAm=4.11%106 ={::)_;

"Con las pendientes.anteriores, se.obtienen las rectas de regresién:

(1

y = 305 Xy = 517X

en donde

x gastos en Padilla
y = pgastos en Sqnador’é

Para obtener resultados méis reales, se tomd la recta de menor -
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pendiente (3.05).
Con esta recta se generan 17 afios de registros, como sigue: Se mul
tiplica el volumen mensual escurrido en '"Padilla' por el valor de la pendien
te (3.05) para obtener los volimenes ecscurridos en la "Sonadora'.

Los resultados de dichas operaciones se muestran a continuacién :

Afio 1948 1949 1950 1951 1952 1953 1954 | 1956

Ene. 32705 21545 6420 1604 48629 | 29658 6390 | 112728
Feb, 6734 4203 | 1327 1690 9232 1732 1007 38802
Mar. 1922 21291 1388 2117 4862 2821 833 26056
Abr. 845 2184110333 1452 9574 1684 1007 35935
May. 2193 3447 [ 11770 2077 12487 1223 26331 | 178965
Jun. 1369 5320 5371 5734 15250 647 10898 | 116004
Jul. 1522 3013 1574 | 107534 | 190552 988 1556 97179
Ago. 113 604 | 2034 108275 54693 | 72439 66987 69317

Sep. 263837 | 222061 4145 [ 116510 56425 | 58142 100165 | 310771
Oct. 170045 79819 1464 1113155 62647 | 62199 (1114961 18626

Nov. 46888 9437 1 16851 | 110413 41968 | 35325| 107503 17464
Dic. 27090 5237 1 4914 72401 25791 13002 53430 33602
Afio 1957 1958 1959 1960 1961 1962 1963 1964
Ene. 8497 10788 105515 10193 5176 2266 3187 1546
Feb. 2074 3218 24260 985 735 622 1495 1327
Mar. 7195 6259 5707 1074 644 741 1034 406
Abr. 1641 924 12719 5941 439 555 256 991
May. | 14939 17168 3764 1299 207 5643 2461 | 116101
Jun. | 65426 29951 118913 393 (189664 (105701 473 84839
Jul. 17199 202654 19782 1556 |131156] 60527 1165 23256
Ago. 625 35548 61543 16199 (223141 299 717 552

Sep. { 18205 357609 77775 | 538295 (120445 (132099 1149182 82329
Oct. | 80255 | 1723476 79254 57639 | 56038130363 | 42249 79660
Nov. | 17345 555905 101474 38631 | 18520 3935 1138 5993
Dic. 5273 202990 42996 36923 | 17275 17294 1418 7253

B) Para determinar el agua necesaria para riego, sc saben los - -

tipos de cultivo y los datos de uso consuntivo para la zona.
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CULTIVO % DEL AREA TOTAL
GULTIVADA
PASTOS 20. 6
CITRICOS | 2.0
ALGODON - 16.5
FRUTALES 2.1
MAIZ : o 16.5--
AJONJOLI S e
SORGO 16.5
"HORTALIZA s
) FRLIOL _ 10.3
CARTAMO : = : ‘(?. 2

Las tablas de uso consuntivo, arroja la'siguiente ley de demandas:

Me¢s | Ene.| Feb.| Mar.| Abr.| May.|Jun. |Jul. |Ago.| Sep.| Oct.| Nov.| Dic.

% del volu | 1.2 | 4.2 |8,8 |12.3}117.5|14.9(14.0/10.1{5.8 5.8 (4.2 | 1.2
men total.

Con estas demandas, se determina la ldmina neta anual de riego de -
0.752 metros y la ldmina bruta anual para canales sin revestir o revestidos,
con pérdidas por conduccién del orden del 44.73% 6 23. 5% respectivamente.

Canales sin revestir 1.36 Mts.
Canales revestidos 0.95 Mts.

C). - Con base en un funcionamiento de vaso, se determinard el faltante
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o sobrante de agua.

Dicho funcionamiento se resuelve con la siguiente ecuacién:
Qej + ‘Qg,H, ,(Jst'“ STYe )= AT

'JDQS:“;V‘[" .

en donde

Qej = b,gs’lﬁt?:de, ventrada al mu:xo del mtervalo de txempo, :

Qeiy('="gastode 'entrada al final del mtervalo de t1empo, ‘
Qsj ;:_‘gé:sto de ksahda al inicio'del mtervalo de tiempo; : -

Qsj,, = gasto de salida al final del intervalo de tiempo;

V) = volumen almacenado en el vaso al inicio del intervalo de - -
tiempo; o e - g AR
Vg = volumen almacenado en el vaso al final del intervalo de tiem
po;.y

_AI = mtervalo de t1empo

Cafios y el escurr1m1ento medlo fanual' de 752 m1llones deVM3 2 fu’néiénv'l-'-r
de las conchcmnes topograhcas, se ﬁ;a como capacidad muerta 310 rmllones

de M3, capacidad que resulta. muy sobrada, por 1o que se esté del lado de -

la segundad. ya que el vaso se azolvara en 225 afios (4.5 veces la vida util



SECRETARIA DE RieluRSUs nivRALLICOS
DIRECCION DE PROYECTUS )
OFICINA Dt CALCQULG EeblTrRUNICU

1 PROYECTU  PuBEsA  LAc  AUJURTAS  TAMPS.  FRANCISCU  CAAMARD  KRICG
RESULTADOS OEL FUNGIONAMIENTO DE VASO

CAPACIDAD TOTAL 210316000 CAPALIDAD wulikThA 3103164000 CAPACIDAY [0l1CIAL 2102164000

VOLUME PunCEnlAJEs TUTALEY * RELACIUN DE CUNTROLLS DeL FUNCIUNAMIENTU
uilL APRUVE~ EVACFuaAT Llandinh SEFECIT*AHU e b% UEF2CITS #hue bz AROS Uz vereildd
CrAlia ClonN #ANGAL aBErOUALR L CUIBOS*DISCONTIRULS

BHUUL e S3ebul  [YessU  cuaboy  Zrew3as LT ABR O U O U

325000 el 43el9é  Z3eludl 334701 17 AR U Coe ] [¢]
487500400 574076 13.1u6 234820 17 KSR O O 4] G
406250 evu 5UeB5d dlevsd  ZbeUYT 17 AZR G Q. G 0
4ab0TH ey Selby  Zeell3d  2YeibHY 17T Aot Us Ue G ]
426562430 520933 ZUaD068  264BTY 17 A Os Co [} [¢]
416406485 3ledzh CUs01S  ZTeL8E 17 Ak U T G 0
421464430 52ellh  2Uelud 7.182 17 Apik U U 0 U
418549501 510705  LUslbY 270233 2T Acik G Ge 4] Y]
420214064 526010 (U132 2Teen! Gevad 27T Aot O U 0 0
G2Ub4Y a0 22aULs  dUeiibd  dlecil weviv LT  AsR O U U 0 ¥
4211604 7Y DeeQly  ZOefll ET.201 Geuvt 1T AsR Qe G 0 o]
42132%450 DZel0z EVWTLT  éT741%1 5600 1T AR U Co 4] G
42l2ubass 524Uvh  dUeTUY 274156 54001 17T ABK O Ce G [v]
421206e06 52e0se £Uel1U  2Telio 4e9v0 L7  ABR U U o] [
421226050 S2eQua 2067Gy 214337 Ge3y5 17 ABR O Q. 0 ¥
42l2:i6enl ZzeUsh  cUelL,  cieiiv SeuulL LT AR G Ue 0 ]
424261 2T SceUrh ®ZGeiouy  Teiih SelOu 1T ABK  Us i) G o
421236401 Béesb 2Deluz Ziel30 Seuiu 17 AGR U (¢ o] [*]

CAPACIDAD UTIL 900 MILLONES DE M?

gr



SECRETARIA

DE RLCURSVL 1 lORAULLICOS

DIRECCION DE PROYeCTOS

OF JCINA Do

CALCULY LLLCLTRuniCO

1 PROYLCTU  razuh Laa  ADJUNTAS  TaPoe  FrAnCloCl  LaAdANU  RILO
MES - ENTRADA  GEMANDA SALIDA EVAPO AREA ¥2Us - ALMACe DERRAME - VeF iGhT-PURCLCHTU
1948 91490240 56142Gec  3016204b  1l4430ce9 121031640 110%ce2 0e - Ti0e
1945 23963540 42123664 42ll:6at4  2071680e7 YGULGD e 3 1005 ey O
1550 5259440 aZl2lbens 42123644 1lelvieé 4572133 Ge Oe
1951 642962.U 42123605 25080249 8249347 72867847 s 13043340
1952 53211040 42123646 42123646 13814540 70160743 G T Qe
1953 2756000  42llsbets  4llistels  130%03e4 4210675 0. O¢
1554 1491060 ev  &Zlclbets 21iLudlel 113422006 1213021660 37371ces cOLID4eY -
1995 10294650 “elesbele  Guiiduel El0Yulel 119286061 4347100 [
1956 ¢ 3BbT4eU 6213666 G4LliilLet  lbuenle? ah4u0Y ey Us Oe -
1997 314665060 aelliten hellilak Eludel 121031640 226200Z4d Ge
1958 695370240 42123646 4dliieed 17719248 116933043 962554 Ue
1959 TU%128eU 42123604 421236464 21016743 121031640  367lven 0
1960 723640 eU  Solesbedt  HildzUeb  £323U07e2 1lucETlen 1203210 U'e
1961 4600450 acléopen Gcliézoed 329370 104826343 Ge IV YN
1962 ZULTTSeV  421gLbet  hciciueb  1icls4ued 6729478 U Qe
1963 GUGZH5eU  L21236e5  aciczbet  1321iuiev 52475064 Ce TS
SUMA 4136160 D7Bibed  SYLlbeb 264675 463501be6 0 O

CARACIUAD TOTAL 2103164000 CAVALIDRuthEnIA 3163164000 CAPACILAY

VOLUMEN UTIL

PORCENTAJE
POACENTAJE
PORCEMTAJE
PORCENTALL

CAPACIDAD

Inleine 2162100000

421236041 '}
APROVECHAM PY )
EVAPORAC LGN 2L, 709
DERFANES 274196
DLFICET 54000

UTIL 900 MILLONES DE M’

—
o



SECRETARIA DE RECURSOY HIDRAULICOS
DIRECCION DE PROYECTOS
OFICINA DE CALCULO ELECTRONICO

1 PROYECTU #iESA LA, ADJUNTASL  TAMPSe FRANCISCO CAAMANGC RICO

RESULTADOS DEL FUNCIONAMIENTO DE. VASO

CAPACIDAD TOTAL 310216euvU CAPACIUAL WUERTA 5103164000 CAPACIDAG IRILIAL 3103164000

VOLUMERN PORCENTAJES TuTALES ¥ RELACION Ve CONTROLES vel. FUNCIONAMIENTO
UTIL APRUVE~ EVAPUSA~ DbtitlAmt UEFECHTI *AnU Hied% VEFECITS ENUI we Amud v berelild
CriiMe CIun RARUAL *abinUAL*ScOULDUS#U L DLUKT Livdud
650000 UL 64991  lGedfl2 luelzl 224103 117 Atk Ve Co 0 4]
325Ul G3eUls  cumebdld  sle4bih Ve 11 Ron Ve Vs 0 v
487500.0U 57361 &UWUs6 224603 Tedve L1 Aok O Oe Q 4]
40625000 516300 ZdZelby 264542 JeUdlU 17 ABR Qe Ge 0 0
4468175400 9608423 diedlC Zheddd Debez :f  ASK U U 0 Q
42655249 D2ebs  L1ebUU  fue30L beZ iU 11 Api U 0. 0 ¢
436718415 D3e UL Zlediz Zaevho Gerul il AOIC Ve Ue 0 0
44lTibeol 4eQiz c1e220 Zbewsl Selrd 4l kTR We Ue 1] QO
439257.01 53abv2 ¢le3%0 24.4llo Delcty if  AcR U Oe Q.. [V}
437986.26 53799 ¢lebiy 26elol Delbl 17 A Ve O 0 0
437353402 556193 Lleddbd fbeols Gezsd 4l ausk Qe Ve 0. 0
4376100 Goalls  clendd  chelui Debiy 7 wmok U Ue [ 4]
437912641 534764 214450 24scuz YeUUy 1 Aol U U 0 0
4374432406 boelbs £leh3¢  ¢hen0y selUls  ul nor U Ue [¢] 0
431343418 236120 Zlebs3s 24eu]l eQUU 17 ABK U [ 0 U
43151534 Doelu4G  clevil Zhevie sneysy AT AbK Ve Qe 4] 4]
43/3c3.26 533050 clenss  Jheclc SeUU I ADR Ve Ue G O
4373c8ed2 Y3elou  cletids  Laeoll LeOUU 1T AR e Ge [¢] Y
431353426 934193 Lietod el 500U 17 Aol s Oe 0 v

CAPACIDAD UTIL (000 MILLONES DE M®

0z



SECRETARIA LE KECUKSUS 11l uALLICOS
DIKECCION Ok FROYECTUS
GEFICINA DE CALLULU ELelThnuklco

MES
lyas
1967
1950
1951
19502
1953
1954
1955
1556
1957
1958
1959
1960
1561
1v62
1963

SUMA

PROYECTO

ENTRADA
214902evu
3u7630eV

22594 ey
642%6240
532110.v
2190600

lavsluboey
10044y 0
L3661 Ueu
314649040
02310620
T09iczoev
Tostbveu
460045 eV
UL 12U
GUited e v

41361 .U

FREDA

DEMANDA
cHUgrHet
“sisoled
43738342
43738368
4313632
w3i383e2
“slbto3ec
Goiztoed
Lulicsen
“wiliosaee
vslicoee
wsis0se
w“2l580e¢
4sfic..we
wals00ed
“sl303ed

6210844

LAS  ADJUNTAS  TArPSe FRANCESCC  CAAMAND  KICO

SALLIDA
3iveiwen
LERET SR
4373d2ec
33504744
43738342
Ge2dDoe0
eVldvved
hots682e&
wils305ec
4373503 ec
4372028
Gaifsuoec
Gilsvuee
Lo1362ec
“4I2120Dec
w3fl365ec

6210844

EVAPU AKEA HleD.
LoUT0701
Zilvsoel
Lltouses

06b4G ey
Livhoied
132281060
liddonec
AV SYE-TXV]
Aivosiley
Tuusnese !
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Lyalshed
FEY L L PY A
L3020 T e

3743542

ALMAC.
leyyessal
100348947

501157.3

7224270
68070045
40113142
151051640
12obeb6vh
21422040
13103160
lewisuliel
129258645
ldoso/f%ed
lilgavied
TeUatled
35106462

49288146

CARPACLIURL TuTalL 2103160600l CAPALIUAL nUeinTa 2iU3 16000 CaRRCTUAU

VOLUMEN ol IL

PORCENTAJE
PORCENTAJE
PORCLNTAJE
PORCENTAJE

AreCVe Crfi,
EVAPORACTON
DLRERANES
DLFICIT

4ilsedec
Soeliy
Zlet3s
cheole
2,000

CAPACIDAD UTIL 1000 MILLONES DE M®

DERRAME

Oe

0.

O+

O

Ce

O
doT3uces
4019906l

0.
2212648449
9276deY

e
ob06c48

Qe
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. O
10233Y%e0
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Qe
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e

‘.0;

IniClAL 3105164000
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el
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Us

S
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SECRETARIA DE RECUKSOS HIDRAULICOS
DIRECCION DE PROYECTOS
OFICINA DE CALCULO ELECTKONICG

1 PROYECTU PKREDA LAS ADJUNIAS - TANPS.  FRANCISCO  CAAMANG KICO

RESULTADOS DEL FUNCIONAMIENTO - DE- VASO

CAPACIUAD TOTAL 4603164000 CAFACIUAY rwerTA 3103160000 CAPACIDAD InlCIAL 4002104UU0

VOLUMEN o FURCENRTAJIEY TUTALES * xELACION UE CORTRULES. DEL FUNCIONAMIENTO
UTIL ArnceVE= EVAFURA= DEanAvic DEFCCTTxAU witor  UEFECITS *RUM b ANOS Do uercdil
CHAM, Cion : SANVAL ¥ B HOUAR v oL GUILUS*u L CUNT LivuUd

650000,y 654270 17eb41 Jbecor Ueasd 4P Ao U Ce U [
3250ulevu 424830 C0e5%1  duevby Ue 17 Aok U Oe o] Q
48750000 27e606 Ciehi3d cueshd osi04  1i moR U Qe 0 [¢]
406250400 51668 (J6.1264 24,208 1e9ll 17 AR Qs O 0 Q
446875,00 Sha9vb ceevl cleivH “ecil 17 ABR G O 0. [¢]
467187.00 S6e390 dlelbr Ziewul sebuo 1l AuR Ue Q. ] 0
45703L.2% 524600 «2e9UbL  ZieoUb GeY43 11 AoR U Os 0 . v
462109.38 boalcl dewslt ciebbs vedls 1l mor Ue Ue 0 [¢]
45%570431 554899 2lebzl ldieilh DelU5 17 hor U Oe 0 0
4583u0. /78 Lheli2z <clebts 2lal65 50024 17 Aok O U Qe 0
457660402 B9 130 fZeboy 2ieind Gdevnse 17T ABR U Oe 4] V]
451983440 DVefDl  tlehla glieiit seU0a 17 nor 0. Ue 0 0
457626 (1 SVethl  cleviv  ZieioU “evse LT A Ve O 0 [§]
457904.05 Delut ceenil ciaiie Gevse ol AckK Q. Oo . ] 0
451943,12 C2edbu clefis  cleilu SeUVl 17 Aprx U. Ue 0 v
457923.68 Doefbf rletlod 214111 S5eU0U 17 Apic Ue Oe (4] 0
45791%e78 SVelut, dlevio Lieili “wezs  id Aol Qe Ue 0 ¢}

0 0

457918492 Dol ceenib cledld 2eGUL 17 Ll U Ve~

CAPACIDAD UTIL 1150 MILLONES DE M°

(44



SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICQS
DIRECCION DE PROYECTOS
OF ICINA DE CALCULO ELECTRONICO

MES
1948
1949
1950
1951
1952
1953
1954
1955
1956
1957
1958
1959
1960
1961
1962
1963

SUMA

CAPACIuRL TUTAL

PROYELTO  FreodA

ENTRADA
5149020
35963540

5259440
64296240
532110.0
27966040

14710606ev
109564940
43060 hau
314649040
653702
1091280y
763440 4v
4600430v
20417040
40425340

wl3blev

VOLUMEN UTIL
PORCENTAJE APKOVECHAIM
PORCENTAJE EVAFCRACION
PORCENTAJE DERRAMES
PORCENTAJE DeFICIT

DEMANOA
39269444
431916y
45791beYy
45791845
45791849
4219189
“Y(71deY
“hididet
“4D1vive
9l sicer
“373lbev
451918y
4 ivioey
“Dlylbes
42i7i007
4579100y

620l4e2

LAY AVJUNTAS  TAWPoae  FRANCLISCO

SALIDA EVAPO ARZA MEU.
35209404  104330e%
427918y g3eulvel
457%3cey  i23b2%el
39546140 Gl3s8sl
457918, 13430146
40524047 12835940
2Uetisuei  [1D37haz
w2 T27lcer  cvGBmYel
M Tavey  LIUVUZ ey
Gduivioer 10s0iled
427Jloey 047474y
4oTloey 540U 762
4051087 ctVLLlel
4 ivivesr  Qses0e7
4oislees  Livooley
457%loey 14259840

vIliber JoTules

- ALMACS
141809246
1UBT2Y343
25610942
71622147
65611141
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Lios resultados de este funcionamiento se muestran enlas tablas -

ANTERIORES

Al analizar los resultados del funcionamiento

se concluye lo siguiente:

Capacidad Mill de M3 N. A N. |[Mill de M3|Area de Rie| Riego de -
Util Capacidad | Elevacién a | Volumen |go en cana- | Canales
Total. la cap. total | Util les revest. |sin reves.
900 mill de M3]1210. 316 |130.5914 421. 23641 [44340. 6 30973. 26
1000 mill de M3|1310.316 |131.0693 437. 38326 146040. 3 32160.53
1150 mill de M3[1460. 316 [131.7862 457.91892148201.9 33670.50
1500 mill de M3 |1810.316 {133.1922 503. 96831 |52996. 6 37019.72
2000 mill de M>|2310. 316 |134. 9929 565. 16950}59491. 50 41556.58

Debido a que la elevacién mdxima se limita para no inundar la pobla ~-
cién de Padilla, ubicada en la elevacién 135.00 mts., se propone utilizar la -
capacidad util de 1150 millones de M3, que con canales revestidos, regard - -
48,200 Has. , con un nivel de aguas normales de 131. 786 mts.

En este funcionamiento, no se incluyé el afio de.1955 (avenida méxima

registrada) porque su periodo de retorno es muy grande: (l/6'0vaﬁo's)"y_r‘ic’>s ==

afectarfa el andlisis ya que se falsearfan los resultados. ‘}7:31”:5:5.10;&16 de fe;s’f:e -

perfodo se hizo por el método de Gumbel, como sigue:

y
Te = 1/(1-P), P=1/e"®
y = alQmdx.~ Qf)
Qi - 2
o :1/0.77970y | oy = |/—i‘l—N—°—“l

Qf = {0y~ 0.45 o)
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En donde-

Te = Pgri’odo de retorno en afios.
e = DBasc de los logaritmos neperianos(2. 71828.)
ox = Desviacién estaindar.

Los célculos son los siguientes:

ANOS _Qi Qi —Qy i i Q)

1940 333. 96 485.53 ol 235,739.38
1941 776. 86 42.63 e 1,817. 69
1942 1,139.42 319.93 e 102,355, 20
1943 467. 86 351,63 123, 643. 66
1944 2,077.175 1,258.26 1.583,218.23
1945 680. 04 139. 45 19,446. 30
1946 1,102. 34 282. 85 80,004.12
1947 1,363.96 544. 47 ‘ 296,447.58
1948 235.00 584. 49 ~© 341,628.56
1949 229.00 590. 49 348,678. 44
1950 777. 89 41. 60 1,730.06
1951 3,527.99 2,708. 50 7.335,972. 25
1952 654. 29 165. 20 27,291.04
1953 73.10 746. 39 557,098. 03
1954 1,166.00 346. 51 120,069. 18
1955 3,310.00 2,490. 51 6.202,640.06
1956 201. 00 618. 49 382,529. 88
1957 43.70 775.79 601,850. 12
1958 1,082.00 262. 51 68,911.50
1959 82.00 737.49 R 543,891.50
1960 373.00 446, 49 199,353, 32
1961 304. 00 515. 49 e 265,729. 94
1962 158. 00 661. 49 S : 437,569. 02
1963 208. 00 - 611.49 373,920. 02
1964 120. 00 699. 49 - 489,286. 26
= 20,487.16 20,740,821. 34

20,487.16

) 3 :
Qp = = 819.49



30

o /sai-on® /20,740,821.34
TV TN T 25

=.910.842

| o
077970, 0.7797x 910.842

=0.00141

(Qp -0.450y) =

[ =]
-
"

(819.49-0.45x910.842
409.61 - LT

Para el gasto de 331i0 M3/ség

y  =0a(0mdx.-Qf) =0.00141(3310-409.6/)=4.09
ey =(271828)%°° =59.72
y .
& i2.71828) ™ = L0167
p = —Ll _:o009836
10167
T —— = ! -60'976"" o5
r (=P 1-0.9836 o0

D). - Para determinar el "a'gix'é:"'sobrah calcula la avenida de - -

disefio.
La independencia de los gastos méximos instantineos mensuales en
Padilla con respecto a las pendientes obtenidas por medio de las correlacio

nes entre las estaciones de Padilla y Sonadora, se demuestra en la gréfica

2,A, en donde se advierte que tales eventos no siguen ninguna ley, ya que -

los pocos puntos localizados son difusos, por lo que se supone que las pobla
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:ciohes Qé.aml}os cvento; son independientes.
De lo. anterior, se concluye:

1). - Por la independencia de cstos eventos, las probaﬁilidades se -

multiplican; y

2). - En atencién a que la pendiente probable que correlaciona las -
dos estaciones tiene una probabilidad de 1/10 afios, se proyec-
ta una avenida en Padilla con una probabilidad de 1/100 afios, -
con objeto de obtener en la Sonadora, la avenida de diseiio con
una probabilidad de 1/1000 afios.

La avenida probable en Padilla, se calc_u_la.’pcbgﬂel ﬁé.tdg.lc‘a:de.%x;»evc‘i‘ic‘—

cidén de avenidas de Levediov.

““Como Padilla sélo cuenta con '14:igx_1‘é'dié'iy nes o8 mﬁk‘iﬁmsimg ‘.
tantdneos anuales y en Barretal se tienen-ZS .

Padilla los 11 gastos méximos instant:éfxeé__s anua

nando ambas estaciones.
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Con base cn'los registros de estas dos estaciones se designan los --

gastos de Padilla como Y y a los de Ba

Afios Barretal - Padilla rretal como X, se obtienen las ecua-
1940 132. 00 ciones de correlacién que siguen:
1941 562.00 R =X Y
1942 914. 00 CVExE. svi =yt
1943 262.00 Donde:
1944 [ 1.825.00 onde:
1945 468.00 ) . ’
1346 878. 00 R = coecficiente de correlacién
1947 1,132.00 X
1348 208.00 235. 00 ( SiR%1, se dice que la correlacién -
1949 184.00 229.00 (st
1950 563.00 existe)
1951 3,233.00 B = =X Y
1952 443,00 - = X2
1953 131.00 73.10 i . . S
1954 620. 00 1.166. 00 B = coeficiente de regresién (pen=- 7
1955 3,255.00 3,310.00 N :
1956 182.00 201. 00 diente de la recta)
1957 50. 30 43.70
1358 1.152.00 1,082 30 La recta de regresién es de la i_orr_na
1959 133.00 82. 00 )
1960 423.00 373.00 Y= BX+b ,
1961 370.00 304.00 - , . :
1962 233.00 158. 00 El intervalo de confianza es igual a
1963 396.00 208.00
1964 174.00 120.00) ' *¥
2 2
Donde: 2 e =Y . 2
bR T TN R
Se? . .
Ny ° error medio cuadritico

t = Funcién de la probabilidad y ndmero de eventos considerados,

dado por la tabla siguiente:



T:gl&i’ MRCENTE IROBASLE DE PUNTOS FUERR DEL INTERVALO OE CONFIANTA DESEAD!
Boesta| 008 X[ Li2s ] i LSl
|| 63.6571 31.80°112.906 | 6.314 | 3.078 | 1.963 .
Ul 9.925| "6.9651 4.303| 2,920 | 1.806 |1.386 |
V| S.esl} 4.561l 3.182) 2.353 | 1.638 | 1.250
Lo 4.eos| 307870 2,776 2.132 | 1.533 [1.190
§ | 4.032 3.365| 2.571| 2.015 | 1.476 | 1.1%6
i 3.707| 3.183) 2,447 . 1,943 | 1.440 [1.134
1 | 3.499| 2.998 2.365 | 1.895 | 1.415 [1.119
d [ 3.355( 2.896] 2.3061.860 | 1,397 |1,108
§ | 3.7250| 2.871) 2.762 | 1.833 | 1.383 |1.100
! 3.169| 2.764| 2.228 | 1.812 | 1.372 |1.093
=1 3.106| 2.718] 2.201 {1,796 | 1.363 |1.088
i 3.0550 2.681] 2.179 | 1.782 | 1.356 |1.083
1 3.012| 2.650| 2.160 | 1.771 | 1.350 |1.079
| 2.977| 2.624] 2,145 | 1.761 | 1.345 |1.076
15 | 2.947| 2.607 2,131 | 1.753 | 1.341 |1.074
18 | 2,971 2.583 2.170 | 1.746 | 1.337 [1.071
[T | 2.8981 2.567 2.110 [ 1.740 | 1.333 [1.069
18 | 2.878] 2.552 2.101 | 1.734 | 1.330 |1.067
19 | 2.861] 2.539] 2.093 {1.729 | 1.378 |1.066
0 | 2.845| 2.528| 2.086 | 1.7°5 | 1.325 | 1.064
U 2.831( 2.518/ 2.080 | 1.721 | 1.323 |1.063
W | 2.819| 2.508| 2.074 | 1,717 | 1.321 |1.061
| 2.807| 2.500| 2.069 [ 1.714 | 1.319 |1.060
| 2.797| 2.4930 2.064 | 1.711 | 1.318 {1.059
5 | 2,787 2.485| 2.060 | 1.708 | 1,316 |1.058
¥ | 2.779] 2.479) 2.056 | 1,706 | 1.315 |1.058
1 | 2.771| 2.493| 2.052 | 1.703 | 1.31h |1.057
B | 2.763] 2.467 2.048 [ 1,701 | 1.313 | 1.056
| 2.796| 2.462] 2.0451.699 | 1.311 |1.055
W | 2.750| 2.457] 2.042|1.697 | 1.310 [1.055
w | 2.576] 2.326] 1.960 | 1.645 | 1.282 | 1.036

34
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Los célculos de la correlacién entre las estaciones de Padilla y Ba

rretal, son los siguientes:

Afio X Y X ¥ X2 %Y
1948 | 208.00| 235.00 328.52 306.77| 107925.39| 94107.83 [ 100780.08
1949 | 184.00| 229.00 352.52| 312.77| 124270.35| 97825.07 ] 110257.68
1953 | 131.00] 73.10 405.52| 468.67| 164446.47| 219651.57 | 190055.06
1954 | 620.00]|1166. 00 83. 48| 624.23 6968. 91| 389663.09 52110.72
1955 | 3255, 00{3310. 00 2718.4812768. 23 [7390133.51(7663097.33 | 7525377, 89
1956 | 182.00| 201,00 354.52| 340.77| 125684.43| 116124.19 | 120809.78
1957 50,30{ 43.70 486.22 | 498,07 | 236409.89| 248073.72 | 242171.60
1958 | 1152. 001082, 00 615.48| 540.23| 378815. 63| 291848.45 | 332500.76
1959 | 133.00| 82.00 403.52| 459.77| 162828.39| 211388.45 | 185526.39
1960 | 423.00| 373,00 113.52| 168.77] 12886.79| 28483.31 19158. 77
1961 | 370.00| 304.00 166.52| 237.77| 27728.91| 56534.57 39593. 46
1962 | 233.00| 158.00 303.52] 383,77 92124.39( 147279.41 | 116481.87
1963 | 396.00| 208.00 140.52| 333.77] 19745.87{ 111402.41 46901. 36
1964 | 174.00] 120.00 362.52| 421,77| 131420.75| 177889.93 | 152900.06

7511, 30 {7584, 80 8981389. 6819853369. 33 | 9234625, 48
X = 536,52; Y = 541.77

2 (=% Y2 (9.234,625.48)2 ‘
Re = - =3 = 0.96363
=X° =¥ 981389, 68x9853369. 33
R = 0.9817 =1 Existe la corrclacién.
B = zi_? .9234625.48 . o0
=X* 8981389, 68
p? = ZY_ (1-R?) - 985336933 () 4 g4303) = 23891.136
N+ 15 ; B R R o i

o= 154.57 .

. Si se consid'e'ra una probabili‘daar_dkérlv-féd_"/vo y I?L:'evefxtds por la tabla, -
se ti

ene ,
t

= 1.345"

El porcentaje del Lie “con ‘re'sp"ectbl a ¥ es:
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. L 00 207.89 )
% (L.¢.) ¥ x 100 NTIGE] X100 = 38. 4%

El cdlculo de b, resulta: k

Y = BX+b
b= ¥ -BX = 541.77 - 1.028 x 536.52 = - 9.88
Ai\ora si se considera el intAervalo cie 'c‘c’wrlfia'h:za\,: lé_‘rect;; toma la -

forma:

Y=Bx+b+ (Le ) i Y = LO03x + 198.0

Que es la recta que correlaciona las estacion‘és«:dé::Barrefal"y Padilla:

Para 6btener la avénida en Padilla con'la piobabil’id‘a c_le”l'/ AO,O‘afi_os__.

se empleard el método de Levediov.

La explicacién de este método corresponde exactam

¢ién del modelo para obtener la pendiente probable, con ‘la',:-dife,

el coeficiente de asimetria (Cs) es igual ‘a:

o ' =(K=1)
Cg zom——g—
N Cy
5Cv (lluvias tipo ciclénico )
Cs=¢3Cy ( por lluvias )
2Cv ( por deshielo ) =~ "~
De donde se toma el mayor
Los cilculos son:
Q < QM taQ

=Qm

Qs =(I+aTCy) Qp | Qp= gy

S(K=-1)
ey = |/

AQ = g Ep Qn

VN




En donde

i

Ql

AQ

Gasto méximo probable. -

Intervalo de confianza

T ,Cy,Cs,0y Ep Ya definida en el c4lculo de la pendiente
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Célculos:
Afio Qmox inst. anual K = Qu K — 1 (K—1)2 (K=11°
Qwm Qu
1940 333.96 0.407 0.593 0. 352 0. 209
1941 776.86 0.948 0.052 0.003 0.0001
1942 1139.42 1.390 0.390 0.152 0. 059
1943 467. 86 0.571 0.429 0.184 0. 079
1944 2077.75 2.535 1.535 2. 356 3.616
1945 680. 04 0. 830 0.170 0.029 0. 005
1946 1102, 34 1. 345 0. 345 0.119 0. 041
1947 1363.96 1. 664 0. 664 0. 441 0.293
1948 235.00 0. 287 0.713 0.508 0.362
1949 229.00 0.279 0.721 0.520 0. 375
1950 777. 89 0. 949 0.051 0.003 0.0001
1951 3527.99 4. 304 3.304 10.916 36. 066
1952 654. 29 0.798 0.202 0. 041 0.008
1953 73.10 0.089 0.911 0. 830 0. 756
1954 1166.00 1.423 0.423 0.179 0.076
1955 3310.00 4,038 3.038 9.229 28.038
1956 201,00 0. 245 0,755 0.570 0.430
1957 43,70 0.053 0,947 0. 897 0. 849
1958 1082. 00 1.320 0.320 - 0.102 0.033
1959 | 82.00 0.100 0.900 0. 810 0.729
1960 373.00 0. 455 0,545 0. 297 0.162
1961 304. 00 0. 371 0,629 0. 396 0. 249
1962 158. 00 0.193 0. 807 0. 651 0.525
1963 208, 00 0. 254 0.'746 0.557 0.416
1964 120. 00 0. 146 0. 854 0.729 0.623
= 20487.16 30. 871 62. 445
=Qum 20,487.16 1
QIJ N - 5% 819‘. 49
2
e /2(: 5 \/30. 870 . i3

25
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K- 62,445 \
. = = z Cy= .
Cs NCS Soel 373 1. 821 <5 vZ . 5,5565
o =f(P,Cs) = 466!l
Qu = (1-7 Cy) Qy = ( 4.661 x 17..17113),81—9. 49
= 5. 064, 28
Ep=f(P,Cy) = L6 o
80 = by Ot 2 x 1.6w45,064.28 = 1944.68
N Rl Rt
Q" :Qut AQ=7008.96 M’/seq |
En consecuencia, se puede esta“b_.,rl_ééér que
@* Sonadora =M" x 0" Padilla
En la que

Q* Sonadora = Gasto méximo en 1 'kSo‘ria'.cvl’ér'a con una probabilidad de -

1/1000 afios.

Q" Sonadora = 7008. 96 x 3.»65

El procedimiento seg\'xiv ' ;Véﬁida de disefio, es el-

siguiente: :

1). - Con el gasto méximo pr bab P ‘illlr.a, se mayora el hidro-

grama miximo registrado enrr:esta,e‘at‘:acién v’"pi_{ra‘ot})tener su hidrograma de
disefio ( véase gréfica adjunta ). ' -

2). - Para obtener el hidrog.r.:;t.zﬁ’a‘ae' disefio en la Sonadora, se mayo

ra proporcionalmente a la pendiente probable, el hidrograma de diseiio de

Padilla.
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El hidrograma de discfio se muestra en la gréfica anexa y servird -

para dimensionar la obra de excedencias.
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DIMENSIONAMIENTO DE LA OBRA DE TOMA Y. DE LA OBRA ‘
DE EXCEDENCIAS. )

1). - DIMENSIONAMIENTO DE LA OBRA DE TOMA."

a).- GENERALIDADES.
De los estudios hidrolégicos efectua:dosa;n dtermmé k

el volumen util y el % méximo de demanda de agua, que permiten determi--

_ Volumen util x % midximo de demanda.
niimero de segundos de un mes.

. 457,918,920.0 x 0.175 _ 3 _
° 2,592,000.0 30.92 M”/seg.

elevacién 119. 50 y su conduccién se prdpo e

cién '"herradura", con una pendiente de 0.00

Este tfinel tendrd una longitud ;Lpr_dxiﬁ\é{da,dé':9 50
‘noce con el nombre de tanel "Las Yeguas'.

La localizacién del tinel;: se'mue"st»kragaben el:-plano‘adjunto

El problema constructivo-de este tinel, se origina en que se encuen-
tra en una zona petrolera y en consecuencia, existe'la posibilidad de que el
ténel atraviese mantos gaseosos, obligando a excluir explosivos ordinarios

y a emplear procedimientos especiales de construccién.
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b). - DIMENSIONAMIENTO.

El dimensionamiento sc har4 de tal forma que el tdnel de conduccién -
siempre trabaje como canal para evitar presiones, ya que éste se localiza -
en una zona petrolera en la que se encuentran mantos gaseosos y para segu-
ridad no se puede permitir que el tinel trabaje como tubo forzado, por el pe
ligro que existe de tener fugas tanto de agua como de gas, qu.t.f‘qca.sio.narfa -

| pérjuicios al dis.trito'de riego ‘(En cli plano de la geoiogfa de la zona se mues

tra la localizacién de los rhantos gaseosos).
.1). - TUNEL DE CONDUCCION.
" Se planea una seccién de control al final del tinel de conduccién en la

elevacién 110.00, con objeto de tener una base ,??ré' el anélisis mediante el

teorema de Bernoulli.

Elev. Il9.501

s
Elev. 10.00
5104000 ==
: -

SECCION DE'
CONTROL—~—

9500 mis.

.1
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Las condiciones de la Seccién de Control, deben satisfacer la ecuacién

sigitiente:

q T " \

N .

IS

g - Aceleracién de la gravedad

A = Area hidrédulica (MZ)

T = Ancho de la shpefﬁéié lbibr';“:dél_agua. (M).
 Esta cdndici'6r‘1i secumple para. un tirante de 2.02 Mts.

por lo que”
; 2.

=]

= 124,872

g

Az 8524, A=619.342

T = 4.958

QZ

A® .
—=124.917 %
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donde:
de = 2.02 re = 1.134
A = _ [ VN )‘_
¢ = 8.524 Sc = (-m5) = 00032
Ve = 3= 4108

.81 se c’énsidcra una pendiente de 0,001, menor que la pendiente crft;ica,
el agua se remansard y serd necesario dctcrmin‘ar su perfil con ob‘jeto de co -
no?:‘c.rv su comportamiento, el que se deterniinard por médio del 'tet':;rga‘ma de
Bernoulli aplicado reiterativamente a dos seccionesy, la de aguaé‘ a.bajo‘:(l.)‘"_' &

y la de aguas arriba (2), como siguec:

2
P2 Va _ Py Vi
Z:t 3 +F'C"+B t g tEN

oL (4

Al despejar Ly sustituirg=fiSLl)se tiene:

(di—dz) + (VF/2g- Va/2g)

Le—5o1 = ( V;":?'! )2 5 - ()

La ecuacién anterior se resolverd suponiendo un tirante (dz) y se cal-

culard a que longitud (L) se presenta, aplicando la férmula (0}



ANALISIS DE LA CONbUCClON DE LA OBRA DE TOMA

?

HR:NY[ o An:A Rmvo'umnu n: TV'_ G- d2 | hey—hez vmﬁ-;—‘i‘ s (YT:‘: (%,’%t « b .
2104 042 | 8920 1 161 000303 | -0 006 |-0 00203 2 %56
220 | 044 9 418 | 1 195 0002¢3 |-0 019 (000163 Tiaz
2.30 § 0 46 9915 | 1221 Toweazs |0 631 [-ocores [HH
260 | 046 | 10 415 ] 1257 0'c0196 -0 60096 [YRIH]
2501 050 | 109315 | 1287 9 ~0 00073 147,965
760 | 052 | 11 816 1315 ¢ 50184 <0 00054 101857 | 249717
270 | 054 | t1 815 | 1342 Toa0137 T000037] 164 665 | 414582
760 | 056 | 12413 V367 030123 1Too062 3] 387 €09 | 697 i
230 | 05 | t2 908 | 1381 0 -0 06011 636 16
108 | 660 | 13396 raiz 000101 "I 000000 oo
110 | Gz | 13888 1432 000092 N

CONDICIONES CRITICAS

dc = 202 mis

tco= 1133 mis

vi ooy?
2 - -
b v E324m pLettiz ey (75 g ) |«
Ve = 4106 m/seq 0001 - (Ymt )E B
=
S5c = 0.00321 "
= 0015 Q =35 m3/seq
? L 79500 mis
Ye' . ngso
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Los célculos ae'ﬁxqéiﬁt:r;é.' enlatz}bld 35 ‘7 A Do
El télcuio: :de"l"ti'r‘é.ir_xitv:‘e no;m’ai, se efectda por la férmula de Manning, -

de la siguienteifo

:Para un tirante de 2.98 Mts. se satisface la ecuacién (€ )

Ar**= 13,203 (14041 = 16.55
2). - GALERIA.

El arnéruli’srira dé la galer{i; consiste principalmente en la detérminacién
del niVelldel agua necesario en el vaso para proporcionar un gasto determi-
nado ’c'on cierta abertura de compuerta.

Pa;a dete;:mina.r el nivel minimo del agua en la galeria, en el supues-
to. de unas ‘compuertas de 3 'x 3 m. totalmente abiertas, se aplica un proce-

o dxmlentode tantéo.é., ‘con e:'l"féquis'ito"c.ié' que se cumpla con las ecuaciones -
(41 0 (B) |
k SiMV>°:Q885 VT, se utilizr'é.r‘{i;]a’;—reéua‘vc‘ki_éx} \(B)j,_’e’x';‘c.'us.so,:-:c"qpt:f:a;io 8e em-

pleard la férmula (A)



T
- - - - e——H. D.E-—
hv
Bin====-anly W I I
hvse
H
O..
Las férmulas son:
(A) Q= Cv b .dsc ]/29 { H+ hy - dsc) . -
(B) Q= Cyb dscl2g (H-€a) %
en’donde ’ ‘
Q = Gasto

Cv = Coeficiente de velocidad
b = Ancho de compuerta
dsc =f (€,0)

€ = Coeficiente de contraccién
(dado por Kisieliev)

n Coeficiente de gasto = Cv €

Estas ecuaciones se cumplen para H = 3.03

0 3.0 . ~ '
HCio03 =099 —» E= 0.9?77

dsc = 3.0x0.9977 = 2.993I
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TABLA DE KISIELIEY

PARA COMPUERTAS
g £ L _-to1{02f03}04]05]056]065
H Ho »
0.00 |0.61 I B ].62|.635|655 |.685(.710{.740} 760
0.10 {0.615
0.15 {0 .618
0.20 {0 .620
0.25 [0.622
0.30 |0.625 peCE L
0.35 |0.628 |/ B

: Q:=p ob 20(H+_ Z(j ,"-"dsc)
0.40 |0.630
0.45 10 638 g = Coel de gosto
0.50 ]0.645
€ = Coef.de corfe

0.55 |0 .650 .
0.60 |0.660
0.65 |0.675
0.70 |0 .690
0.75 |0.705
0.80 [0.720
0.85 [0.745
0.90 {0.780
0.95 {0.835
1.00 |1 000




/ | s

(1.925)%"

Q=0.9977x 6 x 2.993| ‘/9.62(3.03 t —ggz— ~ 2.993

Q=36.0 M3/ seq.

En consecuencia se acepta H = 3.03 MTS .

Como H >dn se concluye que no se iéhciij'é‘é. nmgﬁntlpo de pertuba
cién aguas abajo. | ‘

Para determinar ~i nivel del agua minimo en elrrvaxvs;p.,' se’ cohside--
ran las siguientes pérdidas:
1} Por rejilla.

- an an
hy = [145-0.45 . —( o )] s

en donde:

8, = Area neta de la rejilla
69 = Area total rejilla

hye = Carga de velocidad en la rejilla.

hve = (—?—n—)z%}— = (3%395—)2 e © 0021
no= [145+0as5x 2335 _ (5435¥7 502 = 0.012
2) Por transicién
2 2
ha =,0.|7(—:—3— - 2—\;—'——)
Vi = Velocidad del agua antes de la transicién.

Va

Velocidad del agua después de la transicién.

h2 = 0.17 (0,077 -0.021) = 0.01
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Entre el vaso y la seccibn Sc, se tiene (Bernoulli) '

L2
Hvaso = yz—‘%:- + . dsc + Eh
Eh = h+hpt2(003)

R 350 \2 g :
Hvaso =(z222-) ooz + 2993 +(0.02140.01+0.06)

= 3.278

.

La abertura de la compuerta para el embalse mdximo entre (1) vy (a) -

por Bernoulli es:

Hz Hi 4+ Hvi + 2h . __ (1)



X h = h+ hat hcomp =

11

0.021 +0.01 +0.03

: 0,06l
) ,
) 0
Hvi ( H;’b) zg =P
de (I}

3 . 2 35\2 l- i vz‘_
- izze 4 (52) e toosi Mz 0

H — 12.229 ' H? + 1.734=0
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Que se cumple para H; =12.217
La abertura de la compuerta se encontrard por-tanteos cum.yiighdo -
con la ecuacién (A) 6 (B) scgln sca ¢l caso.

Estas ecuaciones se cumplen para 0 =:0.65 ,_:MTS.'

a 0.65 _
ya que T—w-0.532

Por la tabla de Kisieliev o e el
€=0.61l12,p 205928

S, dse = €Ea=0.6112x0.65= 0.3973

T = H-dg =12.217-0.3973=11.82
Vo <0.885 V%

se cumple la condicién (B)

Q= pob Vag (H -dsc 1 |
= 0.6928x0.65x6.0x V19.62 (1182) o f .
= 352 %35 M3/ seg. :

Se analiza el comportamiento aguas abaJo dé la compuerta con el -- !

objeto de determinar si el tirante conJugado mayor resulta. més grande que;
el tirante normal del tiinel (en este caso se: barreré el aa.lto) o vxceversa et
(sc produce el salto o se ahoga la,compuerta).,,,,‘,,;

El tirante conjugado mayor e51gua1a :

Y2 = —YZ'—( ,‘Vl‘+‘8"(kF‘r;)2-:-ibl' ) :

en donde:
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Y2 = Tirante ‘ anjugado mayor
Yi = dsc = (tirante conjugado menor)
Fr =Namero de Froude
. 0.65 — .
(Fe)? 25531/ Yy = —-2—-( Vi+8x 55.3|_-|) 26.52 >dn

por lo que se concluye que so barre el salto.

' Las ca.r.acteri'sticas geo.mé‘tr:ica'.'s. dc obr! detoma,semuesl.,ran e“n
el ckroqtyiié adjunto. i 5 k
I - DIMENSIONAMIENTQBE LA OBRA "DE_._EXCEDEVNCiIAS.

Al abatir el pico respecto al’tien-vxpc's,;‘)or la.reg;xla.cién adecuada de -
las grandes avenidas, se logx;a el objetivo princ.ipa.l de esta obra. El dimen
sionamiento del vertedor se efecta por aproxin’r}acipnes: axce,sivaé,in‘qui#n,-_.
te el trénsito de la avenida de disefio por el vaso, sup’oznien_dqi di‘fc’arrem_‘.‘(vas“:l;)_r_l_ j
gitudes y tipos de vertedor. La ecuacién [undame}n:t'al que s‘ei:‘: debec rr;p‘iir‘,‘ ;:i

es la siguiente:

Qei + Qeisr —
en donde: -
Qei = Gasto de entradas al principio del andlisis.
Qs = - Gasto de salida al principio del anélisis.
Vi = Vohirhen almacenado al principio delfaqélisis.

Los gastos de entrada corresponden a la avenida de dis“efio, calcgla-‘-’
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da en el capitulo anterior y les de salida, se calcularon para vertedores de

90 y 60 Mts. de longitud de cresta, mediante la férmula:

o = & Vag L (WP -w"?)
donde

o d Hy )

Qs = Gasto de salida.
ELEVACION 32 3/2 p
vaso |comp. d Hi He t 2 0, ¢ Qoo Qso
131.791119.00 12.79112.79| 45.74| 45.74
132.291122.00] 3.00§13.29110.29148.45] 33.01 | 0.226]0.385/ 1053.34( 1580.02
132.791125.00{ 6.00]13.79} 7.79]51.21]21.74 | 0.435]0.373] 1947.81{ 2921.75
133,291128.001 9.00]14.29| 5.29|54.02{12.17 | 0.630| 0.361| 2677.08( 4015.66
133.791131.00}12.00 § 14.79} 2.79[56.88| 4.66 | 0.811]0.358] 3312.67| 4969.06
134.291134.00{15.00 | 15.29) 0.29{59.79} 0.156} 0.981]0.355[ 3751.04 5626.62
134.791134.79115.79 } 15.79 62.74 7528.72|11293.20
140.00 21.0 |21.0 96.23 11547.48117321.40

Se proyecta el perfil del cimacio de tipo creager deprimido, consideran-

do 2/3 de la carga méxima de disefio (Hq = 10.742). Los resultados del trédnsi-

to de la avenida, se mueéstran en la gréfica siguiente que permite analizar su - -

comportamiento,-as{ como el programa:de operacién supuesto de las compuer-

tas del vertedor.
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Elembalse mdximo se presenta en el intervalo nimero 20
Los caracteristicas del problema cuando se presenta el embalse
maximo son {as siguientes:

GASTO MAXIMODEL VERTEDOR__________ 13035.342
A S U R, s o) ELEVACION MAXIMA DEL EMBALSE 134874 |—|
! GASTO DE ENTRADA AL VASO (HIDROGRAMA)____ 12782 280
= T e e I S ALMACENAMIENTO MAXIMO EN EL VASO ___._275312.406 |——
i CURVA 2
|

£ SALIDA PARA LONGITUD |

El embalse maximo se presenta en el infervalo numero 25

1 Los coracteristicas del problema cuando se presenta ef embalse f—

A= 90.00 MTS. ‘ mdximo son los siquientes:
i GASTO MAXIMO DEL VERTEDOR___ _______.9120.929 F_
_________ R SO | ELEVACION MAXIMA DEL EMBALSE 135,395 | |
}— GASTO DE ENTRADA AL VASO {HIDROGRAMA}__.9259.190
] ALMACENAMIENTO MAXIMO EN ELVASO____428917.687 | |
~CURVA 2-HIDROGRAMA DE SALIDA PARA LONGITUD | curva 3
| | DE CRESTA VERTEDORA=60.00 MTS. AIDROGRAMA DE ENTRADA
\
TR PR T T T ] - ===
) A
45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
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Las conclusioﬁes de estos 'x;esuitvado's, 's”o'n las sigﬁienyd;_: la léngitud
del vertedor mds adecuada es Ja de 90 Mts., con compuerté; de10x14 Mté.‘ )
porque se logra el abatimiento conveniente: del pico de la avénida., en aten--
cién a las restricciones impuéstas por la c:lcvacilén méxima de7135.'00, obte~

niéndose, en estas condiciones un gran cfecto regulador del vaso.:



A L'/

Dimensionamiento de la Obra de
Desvio.
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DIMENSIONAMIENTO DE LA OBRA DE DESVIO.

1). - Antecedentes. -, Esta obra es indispensable para desviar el rioy
poder llevar a cabo los trabajos de liméia, excavaciones en la cimentacién -
de la cortina y la construcrzc.‘iGnr de la misma.

~ La obra consta de dos pa_i*‘;tréls_‘:‘:l>a conduccién, planeada pé;r_'_tﬁné'ieé y
- las atagufas. | : . L | ‘

El dimensionamiento de ambas partes, debe.ser simultdneo, ya que
si la conduccién es insuficiente la’ataguia resultard sumamente grande y, en
el caso contrario, se invertirdn estas caracteristicas. Del razonamiento ex

puesto, se concluye que debe existir un tamafio éptimo, para cada una de di

chas obras.

2). - Dimensior

ionamiento se basa en el trdnsito

e e e
i Q= éasfo"dé.salida
V' volumen almacenado

At = intervalo de ,tiempc} considerado
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Para detex;niinar caﬁia uno de los componentes de la ecuacién anterior,
se tiene:
a). -Qei =gasto de entrada al inicio del intervalo considerado,
Qeisi =}g,asi:o de entraﬂa al final del intervalo considerado.
Estos‘gastos se toman del hidrograma registrado en Padilla durante -
el-.myes: tie ;ept‘iem‘bre de 1.955. porque tiene un periodo de retorno de 6Q éﬁos
que p_érrnit_e bno considerar la influencia del rio Pilén y del Arroyo Grande.
b). Qs =gasta de salida al inicio del intervalo de tiempo.
Qs+ “gasto de salida al final del intervalo,
Estos gastos se obtienen de la siguiente forma:
1). - Condiciones de la conduccién. - Se propone una seccién.circular - .
de 6 Mts. de didmetro, con pendiente de 0.0001 y longitud de 340 Mts.
La seccibén de control a la salida del tdnel, deberd satisfacer la ecua -

cibn siguiente:

La solucién de esta ecuacién, se muestra en las tablas siguientes:

re Q de Ve S¢ ch VC2/29 Ac
0. 450 5 0.78 2.315 0.00350 5. 359 0.273 2. 16
0. 680 10 1.12 2, 742 0.00283 7.519 0. 383 3. 647
0.816 15 1.38 3.053 0. 00275 9.321 0.475 4.914
0.927 20 1.59 3.333 0.00276 | 11.109 0.566 6. 001
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re | @ de Ve Sc vé véreg Ac
1.026 25 1.80 3.504 0.00275 12.278 0.626 7.135
1.100 30 1.96 3.739 0.00277 13.980 0.713 8.024
1.236 40 2.28 4.057 0.00279 16.459 0.839 9. 860
1.344 50 2.55 4.368 0.00290 19.079 0.972 11.446
1.432 60 2.80 4.639 0.00300 21.520 1.097 12.935
1.515 70 3.05 4. 845 0.00304 23.474 1.196 14. 448
1.578 | 80 3.26 5.093 0.00319 25.939 1.322 | 15.708
1.638 90 3.48 5.297 0.00327 28.058 1.430 16.992
1.682 | 100 3.67 5.518 30.448 1.552 18.132
Q dc Ac Ve Ve :Ve/2g re T
115.766 | 3.96 | 19.800 5.847 34,187 1742 1.740 75,682
129.713 {4.20 | 21.132 6.138 37.675 | 1.920 1.776 5.502
199.117 | 4.50 | 22.752 6.554 42.955 | 2.189 1.812 5.196
161.638 | 4.68 | 23.652 6.834 46.704 | 2.380 1.824 4.968
180.244 | 4.92 | 24.804 7.267 52.809 | 2.692 1.824 4.608
202.127 {1 5.16 | 25.884 7.809 60.980 | 3.108 1.818 4.164
214.547 | 5.28 | 26.352 8.142 66.292 | 3.379 1.806 3.900
246.374 | 5.52 | 27.216 9.053 81.957 | 4.177 1.764 3.258
300.969 | 5.76 | 27.900 | 10.787 116.359 | 5.931 1.698 2.352
360.947 | 5.88 | 28.152 {12.821 164.378 | 8.378 1.644 1.680
429.794 | 5.94 | 28.224 |15.228 231.892 |11.819 1.602 1.194
a). - Célculo de la curva de gastos de los tineles de desvio.

A fin de conocer que gasto pasard por el tinel para cada elevacién

en el vaso, se aplica un procedimiento reiterativo de cdlculo, como sigue:

lo. - Se propone un gasto;

20. -~ Se analizan las condiciones de la seccién:de control;
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30.-~ Se calcuia el tirante o‘ca‘x;ga para que’ ée cumpla L = 340 Mts.
por la ecuacién ( II ); y ‘ |
40. - Se calcula el nivel en el Va%so, considerando pérdidas por entrada.
Es necesario considerar la pérdida por friccién porque la longitud: del i
tinel es grande y ser aquélla directamente proporcional a ésta. o

Como'las condiciones de trabajo del tnel pueden ser que opere como - -

canal o como tubo forzado, el procedimiento de célculo se aplica a partir de
la secqiénvde control, hacja aguas arriba por medio del teorema de Bernou-
i, ,cvonéiderando dds secciones: la de aguas arriba (1) y la de aguas abajo -

(é_);

T A ,
: i P
i+ ﬂ.*.;»_.YL: 24.._2-+.~\l_"’_+2h

g .29 8 29

Al despejar L y_'sdb‘sit‘iij:'u:.r Z{'-'if'f’(S,L)i se tiene:

Py Pz

Chyy by o= m
e (m)
(L34-) — 00001
rm.

Los resultados de este anédlisis se muestran en la tabla siguiente:



RESUMEN DE LLA TABLA DE GASTOS

}n;Z+JL+hv
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Se considera la pérdida por entrada

8 igual a 0.5 de la carga de velocidad.

CLT h hv Hvaso Elev.voso

. Q a lolong. a ta long. 0.5 hy

de 340mts. de 340 mts. =h+ 0.5 hv = 90.0+Hvaso

0,000 90. 000
5..000 1.320 0.07 0.0350 1.3550 91. 3550
10. 000. 1.817 0.117 0. 0585 1.8755 91,8755
15.000 2.223 0. 153 0.0765 2. 2995 92. 2995
20.000 2.583 0.183 0.0915 2. 6745 92. 6745
25. 000 2. 862 0. 222 0.1110 2.9730 92,9730
30.000 3. 143 0. 253 0.1265 3.2695 93. 2695
40, 000 3.621 0. 321 0.1605 3.7815 93. 7815
50. 000 4. 050 0. 390 0.1950 4.2450 94. 2450
60. 000 4. 458 " 0.458 0.2290 4. 6870 94. 6870
70. 000 4. 854 0.524 0. 2620 5,1160 95.1160
80. 000 5.248 0.588 0. 2940 5,5420 95. 5420
90. 000 5.636 0. 656 0. 3280 5.9640 95. 9640
100. 000 6. 054 0.724 0.3620 6.4160 96. 4160
115, 766 6. 646 0. 876 0.4380 7.0840 97.0840
129. 713 10. 203 1.073 0.5365 10. 7395 100. 7395
149.117 10.972 1.418 0.7090 11.6810 101. 6810
161. 638 11.526 1. 656 0. 8330 12,3590 102. 3590
180. 244 12.400 2.071 1.0355 13,4355 103. 4355
202. 127 13.509 2. 605 1. 3025 14.8115 104. 8115
214. 547 14.190 2.935 1.4675 15, 6575 105. 6575
246. 374 16. 051 3. 870 1. 9350 17. 9860 107. 9860
300. 969 19.732 5.776 2. 8880 22,6200 112. 6200
360. 947 24.529 8. 306 4,1530 28. 6820 118, 6820
429,794 31.086 110777 5,8885 36.9745 126, 9745
¢).-Vi = Volumen almacenado en el vaso al inicio del intervalo de

tiempo.

‘tiempo.

Vi#i = Volumen almacenado en el vaso al final del intervalo de
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SECRETARIA DE RECURSOS HIDRALLICAS
DIRECCION PE PROYECTOS
OF ICINA Dt CALCULO ELECTROMICC

" PROYECTO PRESA LAS ADJUNTAS TAMG. ORRA DE DESVIN 3 ALTERNATIVAS CON
TUNELES DE & MTSe DE DIAMETRD 1 ALT. U TUMEL 2 ALT. DOS TuM, 4 ALT. &

ORDEN ENTRARAS FLEVACTIONES SALINAS ALPACERAENTOS
] 191,000 96,000 o 11.000
2 191,000 984667 121,022 2652,742
1 214,000 140,759 127,108 4262.260 o
4 214.0C0 1910563 136164 5950.421 =
5 5004000 (EETRELS 175,112 10161.426 o
6 2.30.0G0 1264710 266,726 71640.680 0w
7 2060,000 115,361 327,915 67722.731 o
8 2125.000 1184288 157,018 105674,215 w
9 15C04 000 119.870 270,784 o
10 1604,000 10,687 275,001 «
11 5C0.000 12046856 179,026 P
12 7504000 1214163 381,402 @
13 580,000 121,327 182,872 ©
14 435,000 121,407 182,405 191140,757 <
15 435,000 121,687 182,023 182391,062 -
16 435,000 1214462 3844163 183201.264 «
17 425,000 1214510 3664448 1842914535 8
18 435,000 1214564 3844662 1687914734 .
19 347,000 12145467 384,75 185591,750
20 347,000 121.52% 186,875 1668514665 o
21 3154000 1214491 164,202 183721.076
22 2464000 1214430 283,722 191590.350 «
23 2484000 121,261 3824060 2a54 [
26 208,000 121.261 182,321 STEIA 2
25 225.000 1214162 161,500 173027.641 °
26 2144000 1214055 360,676 16958664650 o
27 2144000 120,557 379,791 166425,553
28 2144000 1204849 178,574 1637844562 «
29 2164000 129753 379,079 3 =
3u 191,000 125.623 377106 —
31 191,000 120,567 376,177 o}
32 191,000 1204342 375.G82 3
33 191,000 120,263 274,110 :
34 191,060 1204146 1724055 154774379
35 191.600 120,028 172.086 1367264203 ©
36 191,000 119.845 3704623 1731113.213 2
.37 161,000 119,453 1684579 129357.286 W
38 191.000 1194654 3674390 1257634453 >
39 191.000 1194263 3654725 122012.527 <
40 191.060 119.071 3644147 1184CH4694 o
41 191,060 118,880 367,555 V16804861 -
42 191.000 1134605 3504957 111201.028
43 191,060 1166697 159,080 1075H9 74199 (]
4a 191.000 118.314 157,364 1062674551
45 151,000 11241348 155,524 100830.812 2
46 191.000 117.9%1 157,474 n7300,619 o
47 191.000 117.660 150 RG2 FLOED, 243 n
48 788,000 117.891 151,077 26087.765 %
49 3310,000 119768 169,996 171672.305 g
50 1713.000 1214762 182,175 175620,067
51 12544000 1714960 388,186 199808,228
52 186,000 1224264 1904657 2167282,061

DE DIAMETRO

6 MTS.

PRIMERA ALTERNATIVA UN TUNEL DE
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54
55
56
51
58
89
&0
61
62
53
64
65
&6
67
68
69
70
71
72
73
T4
75
76
17
78
79
80
81
82
83
g4
as
84
87
es
89
9U
91
92
G
94
98
S¢&
917
S8
99
104G

320.000
788,000
1004.000
1038.000
Th@e 000
638.000
H00.0C0
559,000
520,000
4764000
GT6L 000
476000
45040C0
435,000
435,000
435.000
4204000
412.000
4124000
397,000
380.000
347.000
347.000
347.000
3404000
3184000
315,000
315.000
2104000
300.000
290,000
270.00¢0
260.0CC
2504000
240000
2404000
2204000
2004000
191,000
191.000
161.800
191.000
191.000
151.000
1514000
191,000
191,000
191000

1224071
1224607
1224828
122.07¢
122.26¢C
1234364
1230407
123,518
1275640

2392023
394,892
3934481
YT, L8G
195,919
29948017
LQC L B6T
L0314083
LS a0655

123.896 5316700
1274621 67] 4927
122.643 aiiZzeinn
123664 4024288
123.674 4024362
123.6852 GCZAabnT
1234692 402.81%8
1234696 4024554
123.705 40248272
1232.708 L0701
123,713 L02470f
123.708 L024668
123.693 402,518
122.671 402,388
123.65% 4024207
123.627 4C1.972
1234569 4Gl .40
122,564 4C1.52%
123,536 401.221
123.502 405987
123468 LGDLTH2
123,432 L0017
123,303 & 027
1224341 2GR AL
123.204 290,262
1224203 398.347

122.989
122.219
122.849
122.778
122.708
122 4638
1224568
122.497
122427
122.357

298,419
3974835

23Te22Y
AvE.T4LE
2YE 1R
392,570
394,994
2944410
193,427
G287
3924659
392.07%
291,492

58

726179.,061
2258674016
Pa562549%4
2LIBT0LT2
269221 4A8T
27517149392
280085,027
28264604535
2061108,529
298C14.758
PROID1.4118
2904284982
291632464702
2521514793
2526684944
2¢2185.891
293T02.,961
293875.187
294392,238
P245E4 L RG
Po6067.,222
2931854156
2923224090
2511164219
28996445940
288C12.06¢
206661 ,344
2R4566,914
282012,289
2811164859
27922044320
27683544371
274220,805
2715484535
2687904145
265965,527
2520¢64547
2870644773
2545254771
250746,809
2670674826
PLYTBR (Ruy
7293094863
235430.881
2215514633
2715724916
222734934
210614 40687




SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS

DIRECCION DE PROYECTOS

OFICINA DE CALCULO ELECTROMICO

PROYECTC PRESA LAS ADJUNTAS TAMS,
TUNELES DE 6 MT5. DE DIAMETRO 1

ORDEN

39

3¢

33

ENTRADAS
191. 000
191.000
214.000
214.0C0
500.CC0

20304200

2060.000

2125.000

1500.000

10644000
9C0.000
7504000
580.000
435.0C0
4354000
425.000
4254600
4354GC0
347,000
347.000
315.000
24B.0CQ
268.000
248,000
225,000
2144000
214.000
2144000
2144000
191.006¢
191.000
191.000
191000
191.000
191.000
1614000
191.000
191.000
191,000
191060
191.000
191,600
191.0Cn
191,000
151,000
191,000
191.000
T88.000

3310.000
1713.000

1294.000

15044000

ELEVACIONES
90.2C0
97.091
G6e489
96.711
39772
107.450
1134513
1164775
118.402
118.984
119,220
119.228
119,258
119.020
118.7C0
118.385
116.082
117.684
117.182
1164621
116,054
11%.183
1144189
112.061
111,904
110,536
109.117
1074667
146.156
104.561
103.026
101.748
15040674

99.854

98.832

27506

96.477

964222

964213

G6.210

96,2112

96.21¢C

96,213

96.210

964213

564210

9642172
101.258
111.293
116431
117.762
1186322

;

SALIDAS
Q.
2314556
203,219
214,133
252.019
478,208
6194553
684,220
716,427
1264946
730,925
732.702
7314524
7274435
7224143
716.07¢
710.070
702.085
£€92.,121
681.052
6694548
6524127
633,062
£10,757
584,951
552.9Nn2
5194336
484,112
4424806
3564480
34644639
3004594
258.956
2524690
244 484
2344772
207,059
1914313
1914157
1904742
191,157
1904742
1914157
190,742
1914157
190,742
1914157
2804588
570.792
677.294
703.745
Tl4e847

DOS TUN,

59

O8RA DE DESVIO 3 ALTERNATIVAS CON
ALT. UN TUNEL 2 ALT.

3 ALTe 4

ALMACEHAMTENTOS

11.000
15594664
12484125
13634133
31913.799

224704247
53287.195
A2983.995
1059644833
116875.293
121391 ,347
1234064488
122082.591
1174344378
111432,874
1056154236
599004559
G4308,252
§7952.£02
809764292
73937226
£6154,485C
S80E1.219
504024297
42952,417
357614222
29108, 741
22203,459
18076.301
1261%.967
9906.654
7172.06¢
53234667
40214661
28244468
18194448
12454366
11144275
1112.510
1107.802
1112.508
1107.801
1112.506
1107.799
1112.504
1107.797
1112.502
6333.572
39775.,476
78594,323
95360.365
1044454454

POR LA OBRA DE DESVIO

REGISTRADA

TRANSITO DE LA AVENIDA MAXIMA

DE DIAMETRO

ALTERNATIVA 2 TUNELES DE 6 MTS.

SEGUNDA



53
54
55
56
57

59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
T4
75
76
77
78
79
80
8l
82
83
84
85
86
a7
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

9204000
768,000
1004.000
1038.000
740,000
638,000
6004000
559.000
5204000
476,000
4764000
476.060
450,000
435,000
435.000
425,000
420,000
412,000
412.000
397.000
380.000
3u7.000
347,000
3474060
3404000
3184000
315.00¢C
3154000
310.000
300.0C0
290.000
27C.000
260,000
250.000
240,000
240,000
220,000
200,000
191.000
191.000
191.000
191.000
191.000
191.000
191,000
191,060
“1%1s000
191.000

118,598 72040099
118,739 722,768
118,723 725,829
119.237 731.07¢
119,405 133,819
119,354 733,126
119,237 121,024
1194069 728,378
1184369 725.070
118,622 1204R1F
1184364 7154646
118.10¢% 710.506
117,761 702,742
117,243 HYS Shtds
1164524 0ET.18%
116,520 679,185
116.316 6714186
115,565 660,161
114,968 e
116,387 6364848
113.728 623,796
112,921 607,954
1124127 530,403
1114255 565,864
110,415 549,904
165498 S20ab 72
15845463 5054770
107,596 482,198
1064650 456,323
165,763 432,073
104,822 G404 Q64
103,992 378,058
102.083 ILY, 1467
102.335 322.515
1014659 297,615
101,108 274,487
100.661 2584852
16G.1C9 254,524
994198 247,692
98,022 238,648
96.759 2164295
964230 191,962
964214 190,542

966211 199,804
964214 191,219
964211 190,804
964214 191,218
96+211 190,804

60

105442.870
117147,001
115513.374
121555,894
126495,206
1238R7,254
171504, 289
118501.536
114752.610
110119,121
1052064114
1003154157
95158,606
an111.061
548634515
79792.,159
747214203
AOESH T4 G
£6555,670
596E514%
54678.771
49482,919
46332,696
19567.147
350884636
20773.854
266364173
2296%,919
197544188
16898,733
14355.867
12049.092
10017.099
8362.970
7630.082
60681.323
53304391
41634325
32174899
21364143
13864123
1121,640
11104069
1108,500
1113.,205
1108.498
1112, 203
1108.,456



SECRETARTA DI
DIRECCION DE PROYECTOS
CFICINA DE CALCULD

PROYECTC PRES
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39
4G
41
42
43
44
45
46
67

a
o

49
50
Sl

52

T8 D

ELTRADAS
191.060
191.000
214,060
214,000
SCOICT

2020, 000

20604000

2125.000

180,000

10046, 0060
GO0,

Y

AGdahn

2684000
225.C00
2144000
2144060
214,000
214.0€0
151,000
151,060
151.06¢
151,000
191. 000
1614000
1414 GO0
1514000
191+ 000
1514000
191. 000
191,000
151, 0LC
191,000
1914005
1914000
101,000
1914500
TER.OU0

33104650

17130950

12944000

1354« 030

RECURSOS
TLECTRG

LAS ADJUNTAS
NPRVETRO

HIDRAULTCOS

~1CG

TAMG,

TLEVACTONTS

SO0
8,010

G3eC0€

YE.I5Y
1064574
I0eT61
112,871

ALT «

61

DLEVIN 3 ALTERNATIVAL Cen

U TRl 2 e 7.

Y3 A A
My
307867
145,487
EETAAY
3454702
517.506
111442354
125,248

118,207 12064171
11 %e 581 13614462
1144267 1263 ,941
112,510 1217197
1114235 Il’&.u“r

11578

F40607
Y4391
Y4ak07
he291
Ghe 27
Dhelll
G416
Fuei2b
S441465
ShHel29
Pl lbZ
o139
Shelb
G139
Thelb2
DhL.158
Fhelt?
e 139
GLelh?
BT Rk
Thelh2
“ihe139
DL INCKE)
1.54251
1144148
114.714
1146388

201,200
L7543
325001
32547464
28T 660
261,077
257,072
228,071
2154068
212045%6
2144916
QLZe W2
157, ]
1874 84¢;
194,112

150400¢
1714357
191,087
Tbe3n?
19045467
19143487
190a 507
1914268
15w BH/
JY L2658
AV
191.13k6
1Y 0e 540

151,795

105 A
4974371
1065,32%
.

nOz

Tritl, 3 'LT.

L

MR

11,700

\7 .bﬂ‘
120% 467

66‘50-?09
EEHECL 97
RO 77.408

P711.54135
G575 e1466
[BETAPREYS
1"1.;40

480471
G4 Ee0520
LCOW UG
2114232
157,064

ﬁ73-180

TRANSITO DE LA AVENIDA MAXIMA REGISTRADA POR LA OBRA DE DESVIO

DE DIAMETRO

TERCERA ALTERNATIVA 4 TUNELESibE.G MTS.



53
54
55
56
57
58
59
64
61
62
63
64
65
66
67
68
69
7¢C

72
73
T4
15
16
17
78
79
80
81
82
83
85
86
87
88
8%
£19
91
92
93
94
95
g6
97
98
99
100

920,000
768.000
1004.000
1638,000
740.000
638.000
6004000
5592.000
5204000
476,000
4764C00C
476+ 000
450.000
435.6C0
4235.000
435,000
4204000

T 412.600

412,000
367.000
3504000
347.0C0
347,000
347060
34040C0
318.000
315,000
315.000
2104050
300,000
2904300
275000
2604500
2504000
240,000
2404500
220,003
2CC.000
151,000
1514000
191,000
151.000
191.600
151.C00
151.000
191.0060
191.000
191.000

1134568
112.421
11144479
110.989
1104142
108.457
1064526
1044610
1024508
1014537
100.635
1L0. 184
99.%37
584556
S7e350
G6.788
96.68C
264554
264538
FOebtsG
Y6424C
954931
954786
954847
354767
554584
954066
854501
98,449
95.351
G5.203
95.059
F4.899
G4.82C
GLa.T02
944680
944520
544266
944156
G44,130
96,166
9441326
94,139
944143
9441329
944143
9441329
Gheln3

12414539
11944721
11434487
1127.21%
1087.268
10074540
9054876
7954930
6844511
584,825
517.31¢
51G.303
5004526
4B%.593
LW6T el 2%
434,875
4254379
4124430
6114217
401777
3844796
3564641
343,570
349,346
34Q.9C6
3244316
3124468
3154839
311,731
301.608
2924365
2754087
2594425
251.922
2454995
2394693
2244563
201.66%
192907
189.802
1914692
190,882
1914152
191421
190.611
1914421
1904611
191.421
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526854417
4624854431
4USHG 4505
381634161
336614557
262714636
19233.851
13751.968
946354162
6822.432
G228 122
4503.513
36214528
25974239
17264800
13984277
1347.782
12844248
12724479
12224278
1126.583
9764210
922.570C
94€ 4274
9114628
843,552
7944622
3084601
791,582
T494642
7114349
6324526
SE&.531
56446673
32.768
5284942
5824457
4144616
367.%09
377.533
3183.483
380.932
281,782
Sol.631
804,080
3£2.620
280.079
3824629
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» Debido a que continuamente se requiére condcei el nivel en el vaso pa .
ra fijar la altura de la atagufa, se caléularén las elevaciones en fL.xnciékn: de -
lé.s capacidades por medio de la curva elevaciones-capacidades;; : -

Con una computadora digital, se calculd el trdnsito para las alte‘fnati;
‘'vag de uno, dos y cuatro tineles de 6 M;s‘. de dié.n'i_e_f;ro; resolvienao la ecua
cién (I), con lc;s resultados consignadoé en las tablas anteriores que resumi

dos, son:

No.de Thneles de

 ALTERNATIVA | 6 Mts. de difme- | Eievacién Gasto
Max. Max.
tro.
"1 123.711 S 402.726
2 119.405 ~733.839

4 115,207

Del andlisis de estos resultados, se llega a la concluménquelasegug_

7 ciia,alte}'nativa, es la més aconsejable porque se tendrfa una a.tagyu’# de s
31.40 Mts. con solo dos tineles. |

En el supuesto de optar por la tercera alternativa, la ‘atégufa ﬁniéa--

mente bajarfa 4 Mts, y se duplicaria la excavacién.



A P I T U L o v

DIMENSIONAMIENTO DE LA CORTINA.
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DIMENSIONAMIENTO DE LA CORT.U‘{A- :

- Por no contar con los datos de 1as'¢ai;;céerfstis;asrheﬁénicas e -~
hidrdulicas de los materiales que formarén parte :d_e la corti:r;a‘f_ por estar
todavia en estudio, sélo se expondri el procéd'n%niento de célculo y las cbog »
Vsiiderraci:ones que deben tenerse en cuenta para su andlisia.

A). - GENERALIDADES. - La cortina es la obra que tiene por obje-

to cerrar la ﬁoquilla del vaso para embalsar el ag"da'f\a,a'té'l

cesaria y obtener la capacidad dtil propuesta.

El dimensionamiento de una obra como laﬂpkla'xie‘dda,' debe satisfacer

las condiciones siguientes:

1). - Ser estable;
o "2')',-"‘.."1'1_‘;3_3 p‘érdida;sl:de,agu_a a tggyép de los medios porosos, debe -

estar de #duexcio con los‘prop6sitbs’ del almacenamiento; y'r p 3

3). - Lb‘s; rﬁateriales err;pleados deben localizarse a dista'xi.g:izas rgi_o .
nables, porque de lo’contrario, la construccifn resultarfa costosa.

B). - DIMENSIONAMIENTO. - En primer término, se calculala é}_._g
- vacién de la corona, la que estd en funcidn del nivel del embalse méximo,
de la altura de ola producida por e.l viénto y ael bordo libre.

Por medio del funcionamiento del vaso, se selecciona una capaci--
dad que permite determinar el nivel de aguas normales y mediante el trdn
sito de la avenida de disefio, se determina el nivel de aguas méiximas extra

ordinarias. (NAME).
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Para determinar la sobre clevacién del agua producida por el viento,’ .

existen varias f6rmulas, como la de Beach Erosion Board.(l).' quc e‘stévgn -

funcién del Fetch y de la velocidad del viento.

en donde

S

Fm

Ve

" Profundidad media del embalse enpics. =

Sobre elevacién en pies.
Fetch, que es la distancia més larga a partirde la cortina, ‘que 'pu'.e;
de recorrerse en linea recta sobre el vaso (en millas).

Componente de velocidad médxima que sopla. sobre el véso px;oyiictada.;" S

segtn la direccién del Fetch y medida a 25 pieé':si:éﬁré'll'a."étﬁp.y

del agua ( en millas /hora ).

Angulo que forma la direccién del viento con la lfnea del Fetch.

' La sobre elevacién del agua debida al viento, aumenta a medida que -

disminuye la profundidad en el embalse y en vasos poco profundos llega a - -

ser tanto mis importante, cuidnto que puede ser mucho mayor que la ampli -

tud del oleaje generado, también debe considerarse el ascenso de la ola so -

bre el talud de la cortina, ya que una vez que la ola ha chocado contra ésta,-

se desliza sobre su talud, sube una cierta altura medida sobre el nivel de -

naturaleza de la pared de ésta.

reposo. Ese ascenso es funcién de la altura de ola, su "l,ohgitud. del talud y

Con el método de N. A. Labsovsk e caracterfs--




66

ticas medias de las olas mé&s altas generadas tanto en aguas profundas como

bajas; mecdiante una serie de f6rmulas que se presentan a continuacibn:

Para la altura de la ola

Ho= 0.073 KVo/FE

y para la longitud de ola Loz 0073 V,OV*%-

en donde

K

Fo

Vie

coeficiente variable que depende de la longitud del Fetch y-de'la velo -

cidad del viento.
F

0.4

K=t+e Vie

pendiente de la ola en funcién de la velocidad del viento
| :

€ = ————
9419 ¢ ~'*/Vio

Fetch (Km)

Disiancia minimetrdnica sobre la que dcbe‘r‘f_a. soplar un viento con -

una velocidad dada para desarrollar la olg. rﬁ&xima.. _se pucdev.detér-"

minar por la expansidn | |
Fo=30 Vo € (eﬁK,’r‘n.)‘ |

velocidad del viento medio a.i_Ob,bMtS- s'é_bx_"_ei 1:3;_...$uPeri¢ié"._d€1: .3éu5, -

{en M/S). : | | |

Ahora bien, como las caracteristicas de la ola se han obtenido para

aguas profundas, deben ser corregidas cuando se trata de -aguas poco pro--

fundas.

Esto se logra mediante las expresiones
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Bho (en MTS.)

-
n

L=olo (en MTS))

enqueccy B dependen.dela re}acién L 'y-sus valores se encuentran en la

Lo
tabla 5-A
TABLA 5—-A Tadanua 245
H H H H
- 2 B 2 ] a
I % PN Pl f
0,01 {0,11910,251110,1010,435|0,504110,2510,740{0,767( 0,65 {0,918] 0,918
0,02 10,161{0,30650,12{0,48510,596]{0,3010,765{0,780{ 0,70 | 0,930} 0,930
0,03 10,20010,35210,1410,51010,635{0,35[0,79(0,510{ 0,75 10,942} 0,942
0,04 10,238)0,394((0,16]0,58210,662)10,400,823]0,832]| 0,80 | 0,95€ | 0,956
0,05 10,27510,42810,1810,61710,685] 0,450,850 | 0,854 1 0,85 [ 0,967} 0,967
0,06 10,3100,46210,200,65210,7030,500,86G!0,871] 0,90 |0,98C | 0,980
0,07 [0,343(0,493}0,22(0,679|D,726(/0,55| 0,890 | 0,&00| 0,95 |0,95C | 0,990
0,08 {0,378 (0,51910,24 10,703 0,736(/0,60 | 0,904 {0,904 1,00 | 1,00 { 1,00
0,M 10,406}0,542({0,26]0,724 10,
b
+

El bordo libre estd en funcién de las caracteristicas y tipos de cdrti
na y su altura es arbitraria: generalmente un metro.

El ancho de la corona se determina por las caracteristicas de su fuix_
cionamiento, es decir, si va a estar suje'tafalb trjﬁynsito‘ dg Vehfrc‘ulios‘,’ estard
regido por las especificaciones de la éuprér,f’iﬂéi.e "cie',‘:‘rod‘am’i:entq’.:f;Asi_mis%h@,

la erosibén ocasionada por-'las olasy el

do, también influirdn en su ancho.. =

El Bureau of Reclamation, recomienda el uso'de:férmulas empiricas:

{

para determinar el ancho de la corona en funcién de'la altura de la"cci'_tiria -

(generalmente el ancho de la corona es'v'devl'orden de 10 Mts.)
1) Secciébn méxima de la cortina. - Se define por las condiciones geo-

16gicas de la cimentacién y por la elevacién de la corona. De los reportes -
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geolbgicos se obtiene, cual debe ser la profundidad de ckéavaciéxl, »que‘per-

mita desplantar la cortina en suelo firme‘r
2) Seccién propuesta. - El criterio paraproponer est: seééién.’yﬂfse‘ bé_.

sa en los estudios antgriores y ex; las cat,a;;ér%é@icﬂa~g de 1§ !
emplear.. . Cemda it ik

La cortiné. px;;:puesta consiste en un cé:a{zén central de material im-
perméable cor:n:p.x;e:ndidio. entré taludés»dé 041, desdeel desplante hasta --
40 cms. abajo de la elevacién de la corona, terminando este material con -
una corona de 6 Mts,

Hacia aguas arriba del corazbn, se tiene un respaldo permeable de
rezaga, hasta rematar con una chapa de enrrocamiento de 1.50 Mts. de es-
pesor y con un talud de 2:1. Hacia aguas abajo, en contacto con el coraedn,
se ha considerado un filtro selecto de arena con espesor de 1.50 Mts. y con
talud de 0.4:1, siguiendo a continuacién los mismos materiales que aguas -
arriba y con las mismas caracteristicas geométricas.

C). - CONDICIONES DE TRABAJO DE LA CORTINA. - Desde la ini-
ciacién de la construccién de la presa y hasta que ésta se encuentre funcio-
nahdo normalrgiex;n:"e con el agué a”su rﬁvel normal de a;lmacenamiento, los -
materiales que la constituyen estdn sometidos a diferentes condiciones de -
esfuerzos que van cambiando a través del tiempo'y que ég cbnocgn como -

‘ condiciones inici#lgs, finales y de va.ciado rél‘:_idg‘;k, | V

1). - Condiciones iniciales.- Son las que se tienen al terminar-la.~-:
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construccién de la cortina. En dicha construccidn, Ivoys procedimientos em
p’leado's hacen que los materiales estén sujetos a gsfuerios de compresién -
después de haber sido colocados con una cierta relacién de vacfos y un gra-
do ‘de saturacién inferior al 100%. Con referencia a la distribucién deé‘las -
pfesiones. se pueden hacer las siguientes suposiciones:

a). - Material del coraz6n impermeable. -~ Es aceptabl

no ha habido disipacién de la presién de béré Ig»ék'r-x'rerada*c‘lbui*ajhte ‘

la construccién; y

b). ~ . Materiales permeables. - Se puedg'subonéi‘jﬁq'\"ng‘ai ‘fVi}n:ivli‘zvérflé'-"

construccién, las presiones de poro son nulas, po

concluye que los csfuerzos actuantes son soportados por la es

tructura granular del suelo. ~

2). -~ Condiciones finales. - Son las que se tienen ‘duraqte el fuﬁcio'ni
miento de la presa, una vez que los materiales de a.gué.s arriba y el cdrazén
impermeable se¢ encuentran saturados, lo que ocurre a través del tiempo, -
simultdneamente con el fenémeno de consolidacién., Los materiales se con

solidan o expanden por la accién de los esfuerzos actuantes. Por lo anterior

se concluye que el material impermeable debe considerdrsele saturado y -
100% consolidado.

Con objeto de tener la situacidén més desfavorable de las condiciones
iniciales o finales, se analiza la presa llena o vacfa y con sismo o sin él.

3). - Condiciones de vaciado répido. - Se supone que estas condicio -
nes se prescntan en la época de secas, porque durante dicha época, las -

extracciones de la presa son mayores que las entradas y, en consecuencia,
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el nivel del Agug eﬁ ekl’vas“o‘ten&exi'lé a Bajar'. AL deéc‘end;ar' "dbirchdi;;i?vel,k las.

_ zona.s‘:s'emip.e"rmeaﬁbles y pex:meableé de la cortina quedan 3é.tura;daé. - Esta
coﬁaiciﬁn induce un flujo descendente del agua que crea en la cortiﬁé. nuevos
esfuerzos que deben-analizarse, sobre todo en el talud de agué.s arriba. Esta
condicién‘es hipotética, debido a que el tien;xpo de vaciado de una presar pue
dev‘vabriar de L;J’“l‘OS cuantos di’aé a var>if>s bmeses. ‘Aderﬁﬁs, no t‘c‘)‘c‘io‘s..l:éébxha-
teriales son afectados en la misma forma: por ejemplo, los materiales per
meables eliminan la presién de poro a medida que cl nivel del agua baja, -
mienrtras que las impermeables pueden requerir de uno a varios afios péra
ajustarse a las nuevas condiciones de esfuerzos generados por el flujo des
cendente. 7 El matérial imp:erxr'neable, cuyo coeficiente de p':ermevabilidad es
del orden de k = IQ-a cm/ seq. es también de a}té gompresibilidad.
por lo que al ocurrir el vaciado, se produce un ’pro'ceso de ch}s‘qylitli“av.ci‘évn -
cuya rapidez depende de la permeabilidad, de las condlcxoneade d;ﬁ_ehéje y :

de las caracteristicas de compresibilidad del ma.t‘e_riafl'{

En estos suelos, la Yapidez dé consolidaé’ién es menorqu ,eklydeékcea»'» :
so del'nivel del agua en el:vaso. Puede decirse ent‘onc:es‘sr;_»,;ure;rla jx'el?.ciég'g;:
de ;racfbs del material, permanece aproximadamente igual a,ia"ql;e >e>7:vist71"a
antes de iniciarse el vaciado y la resistencia al corte puede considerarse - »
igual a la que tenia a presa llena.

Para cuantificar la influencia del agua en el anilisis, se requiere -
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trazar la red de flujo y se cuenta para ello con un método gréfico y otro -~

exacto.

La red derﬂujo debe trazarse con la mayor precisién posible, ya-

- que:de ello depénderé; 1). - Que pueda valuarse correctamente el gasto de-
filt;-a;ién;_ Z). - Que se valien adecuadamente las fuerzas de filtracién a fin
:"'dé"é’_’fye":cf\b;ar un anélisis correcto de la estabilidad de los taludes; y 3). -Que
se pueéa conocer el gradiente hidjéulico a la salida para poder prevenir -

165 fenémenos de licoefaccién tubificacién.

"D.- TRAZO DE LA RED DE FLUJO.

1) Trazo de la l{nea de saturacién o de corriente superior. - Esta
'li’n'érair érsm\ixrz_ai équipi‘esién, bajo la cual se 'preseﬁta el flujo a través de los -
vacios del material por la influencia de la carga hidrostdtica. Arriba de -
esta lfnea, sblo se encuentra el agua que ascendié por efectos capilares.

“La posicién de esta linea sélo depgnde de la geometrica de la sec-
cién_ y de Igsz condiciones de entrada y salida que se muestran en los esque_

mas siguientes:
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CONDICIONES DE ENTRADA

CONDICIONES DE SALIDA

Para el trazo de la linca de corriente superior, se cuenta con varios.
métodos como el de Depuit, Leo Casagrande y Arturo Casagrande. El méto
do de este dltimo es el méds generalizado y el que se describird.

Arturo Casagrande asienta que la linea de corriente superior es una
parébola de Koseny de foco F ( en el tacén de la cortina ) y de eje F X cuya

ecuacién es:
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(X+Yo)? = x2 4 v?

Go

Yz = dlstkon,ci,a focal

_Todas estas_dimensiones se muestran en la figura siguiente:

600 |

Elev, |36.00—j

NAM.E.Elev.134.874

3 2 ]
. o f i\t
i \\ .(% J‘I“ i »
yiln . u
:\ { \ gs :
5/ ”
AN WA N
| LAV
Elev. ao.oo—‘—-l 1 : | | \l; ;
’~";e.Tﬁ?\?‘:?'-‘g_ei. “ J o l
LR | I
| - : | B

Para localizar el punto donde es tangente la linea de corriente su -

perior con el talud de aguas abajo se tiene:

Zao

= Oo’*‘ Aa
|-cos o
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en donde:

@ = Angulo que forma el paramento de aguas abajo con -
la horizontal.

Aa = Distancia entre el cruce de la parébola con el talud -
de aguas abajo y el punto de tangencia de la linea de -
corriente superior.

@ = Distancia desde el punto de tangencia de la linea de -
corriente superior al foco (por donde fluye el agua).

Arturo Casagrande da una tabla en funcién del 4ngulo

o] (o] o o] (=) [o] (o] o 0o
o« 30 60 90 100 120 135 150 160 180
Ao
afho 0. 36 0.32}0.26} 0.20 0.18 0.14 0. 09 0.08 0.vuu

Una vez trazada la linea de corriente superior, se procede a trazar
la red de flujo como se explicé anteriormente y a determinar el gasto de -
filtracién que se valda de acuerdo con la expresién:

Q= kh Fe

en donde:

Q = Gasto por metro lineal
k = Coeficiente de permeabilidad
h = Pérdida total de carga

F¢ = Factor de forma:= nimero de canales de flujo dividi-
do entre nimero de canales equipo
tenciales.
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2). - Método gréfico. - Este método consiste en trazar gréficamen-
te la red, procurando formar cuadrados en tal forma que las lincas de flujo
y las equipotenciales se intercepten en dngulos rectos. Al hacer el trazo -

con las recomendaciones anteriores, se resuelve la ecuacién de Laplace.

2 2
5 ‘1)2 b 8 (Dz 2 0
6 X 6y
2 2
5 ‘Yz + 0 -0
5 X 5 vy
en donde $-=-funcién equipdtenéial.

¥ = funcién corriente.
" En la red de flujo, se supone que en cada canal de flujo se tienc el-
mismo gasto y entre dos lineas equipotenciales, la misma cafda de potencial

( & h = h/nfimero de canales equipotenciales).

3).- Mé"'tbd'o' exacto. - El método de 'Soht‘ii'w.'e'lli;;;'se aplié:é.‘icon buenos -
resultados a'la Presa de Malpaso (Netzaﬁu@.lcoy'otl) y‘ estbé, descrito con.cla. -
ridad.en la edicién e;qucial de "Ingenierfa Hidréulicé:en‘ Mé)icicq“,',‘ de ld.Se -
‘cretarfa de Recursos Hidrdulicos, cuyas dcscripcionqs y ‘cc;mentg;i(;é‘ s --
consignan a continuacién. ‘

El flujo de agua en medios porosos puede ser tratado mediante la -

tearfa del potencial. Esto ¢s, que en una masa de suelo homogéneo o« - --
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isétropo, el escurrimiento se realiza cumpliendo con la ecuacién de Laplace:

5%0 520 :
Toet gy 0 e ()

en donde ¢ representa el potencial, tal que las componentes Vy y Vy de -

la velocidad en un punte, segin la direccién de dos ejes X y Y cualesquie_

ra, son .
T e (2)
veos 2L s

Donde

0 =K (Z+ P/

k es el coeficiente de permeabilidad, z la carga de posiéién del punto, me-

dida desde un plano de comparacién arbitrario,

P/8 la carga de
presién en el mismo punto.

Segtn (1), ¢ representa una‘funcivén‘yba;"ménicz‘x cuya conjugada ¥

es tal que, ‘
30 8¥ o
5 X -5y (5%)
LT X A, (%)

expresiones que reciben el nombre de ecuaciones de Cauchy-Riemann; se -

llama funcién de corriente y cumple también con la ecuacién de Laplace.
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Puede demostrarse que si se elige. A =4 ¥ =cte ,las curvas Q=cte,
equipotenciales y ¥ =cte. lineas de corriente, forman una malla de cuadra

dos que recibe’ el nombre de red de flujo.

Condiciones de {rontera.

Para ia,resé:l\iCiéﬁ del problema, puedé{n_ a@nﬁi_ti‘;'/ée as siguientes -

~ condiciones de frontera:
a) Una frontera fija e impermeable . ;‘:a'lo‘_l'axgovdgl‘a“ cual e 'Egi't’e : ﬂix_

" .jo, es una linea de corriente, y la 'compphénte de lﬁv9é‘10c1daq béipehdicular‘

» a la frontera debe ser nula, por loque ‘ g ?‘ =0 sin es normal a'la frontera.
b) Si el flujo es alimentado por un volumen de agua con superficie -
libre, la frontera entre la zona de escurrimiento y la libre ( el talud de -~

aguas arriba del corazén de una cortina, por ejemplo), es una superficie -

equipotencial, pues la suma Z + P/8 permanece constante y —-56——% =0 , por
las ecuaciones - (5) g \: =0

Estas pueden tomarse como condiciones de frontera si s y n son la

tangente y la normal a la frontera.

¢) Si el flujo no estékc;qxiﬁ,‘x{ad.o: y tiene una gui)é_rficiye libre; donde -

depende 5610 de zZ y las con -~

ser . g‘: 0, ya que se trata de -

una linea de corriente ( ejemplo, la linea de saturacién del corazén ).

la presién sea la atmosféricai P =P

diciones de frontera eneste caso’pueder

d) Una superficie libre cualquiera, diferente de la horizontal y en-

contacto con el aire, no es de corriente ni equipotencial, por lo tanto, los
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cuadros de'la red de flujo en tal-anperﬁcie»quédan in'completos.

' Sin embargo, esta superficie debe cumplir con la misma condicién -
de una linea de corriente, ‘en lo;r'eferente‘a.' la ighé.ldad de pérdidas de car -
ga entre dos puntos sucesivos de‘in'ter'secc'ién de dos ecquipotenciales.

.+ -Una vez establecidas todas estas condiciones de frontera, se proce'-
derd a trazar una malla de médulo H escogido de acuerdo con la precisién-
que se desce obtener, con el fin de poder resolver la ecuacién de Laplace -
por diferencias finitas y lograr plantear un sistema de ecuaciones, tanto —

para la funcién potencial como para la funcién corriente.
Desarrollo por diferencias finitas.

Cualquier funcién arménica es expresable en una serie de Taylox, -

en funcién de las variables independientes, dentro de un rango finito.
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h
2
h
3 0] i
Y
4
X
Fig. |

En la figura 1, que representa una estrella regular, 1; ecuacién ~

" de Laplace para una funcién w (que b\iede ser § o ¥) crie"sar‘rollagié en‘d}i-l ,

‘ ferencias finitas en el punto 0, conduce a la expresi:énq_
Wi+ W + Ws+ Wy -~ GWo= 0 ol L.
Esta ecuacién, aplicada a n puntos de \_uia a.llade cu’adrardos, per_

mite obtener un sistema de n ecuaciones con n incégnitas cuya solucién -

conduce a la obtencién de los valoreskde'*wi los n puntos.
En el caso de que dos cuerdas'ée'zin{cb;tadas por-la Irontbera.”como
se ilustra en la figura 2, el desarrollo de la ecuacién ;yde, Laplace_'para el

punto 0 es:

2 2

2 2 2 g o
wor)® tognrte toreett ot o (=)o = 0 ete
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como 0dela figura 3, ‘en el cual .

ejemplo:Gy,= (%w?) 0, el des arrollo
to 0 es:b : ‘
T

Si se tuviera la condici6

el operador de Laplace -

seria

2wy, + 2w, - 4w, + 2 Go,, +26Go,y, =.0

‘ecciones:de la'red, por - .. -
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Fig '3

y 8i Goy = éo,,:O se tendria :
2Wy + 2Wq - iwe =0

lo que equivale a que las lineas 1-3 y 2-4 fueran ejes de simetria.

bW . o

““Finalmente, en el caso de que se conozca la derivada Tno

en la direccién normal a una frontera, que no coincida con las cuerdas de

la red, como se ilustra en la figura 4, habria necesidad de puntos ficticios,

como a', b', ¢f,-d', e', y en este caso el operador para el pinto b', seria:

Q A a

o1 \&
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Wor +2Wp +Wer ~ Wy = 0 e e L e L (1)

En forma andloga se obtendria el operador para los puntos a',c',e'.
Para el punto c'.

Wy + 2w, = 3w = 0. - (|2) -

7 Uso de redes graduadas.

En algunos casos es convcnientc el uéé;;ig redes graduadas.cuando
se requiere mayor precisidén en una parte del campo,.rrrxé;:libahrt;élr paao de— :
una red gruesa a una red fina. Esta Gltima puede tener.un ihtgrval‘o que - '

sea la mitad del de la primera, con relaciones h, h/2 y h/VZ para ‘cbnfec;é.x‘-;_'.‘,

las dos redes de dimenciones, hy h/2; esto es, que para hacer la tir_;ix‘xysbyii-"_»

cién de la red gruesa a la red fina, se requiere una red intermedia de tama

fio h/VZ, orientada a 45° con respecto de la red inicial..

En la {igura 5 se muestra la transicién requerida para pasar de ~ -

una red a otra. _ c \\; Ho[L o
A g boIM R
[ A 8 [N [s
y N v jo T
E K P U
Fig. 5

Los operadores aplicados en la zona de transicién conducen alas -
siguientes ecuaciones:

Punto A

Wg tWe + Wp +Weg — 4w, = O
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y en forma andloga para los punbtos EyC.
Pa;g el punto G..
Wi +Wo + Wi twe -4wg = 0
y anflogamente paré el p?xpto' ¥.
Pararel p\;ﬁ)to B .’
yrwsvwfwu twa twk ~4 Wy =0
y andlogamente para los puntos H y K.
Para el punto I
Wn Wy + W +W3‘_ -}~4V»V;v z 0
f andlogamente para los restantes puntos de 1a. red fina,

Como puede observarse, con el uso de redes graduadas, el ndmero-
de incégnitas del sistema sc puede reducir considerablemente, al aumentar
la precisién sélo en aquellas zonas donde sea indispensable hacerlo por ra-
zones geométricas o por el propio escurrimiento.

Con el sistema de ecuaciones para cualesquiera de las dos funcio | -
nes, se procede a la resolucién del sistema, ya sea por medio de com‘p‘uté_
doras o por otros métodos, por ejemplo, el de relajaciones.

Al tener Ttosios los valores de las funciones en cada uno de los puntos

) cohisidgra’dos;"sé procede’a trazar la red de flujo como si se tratara de un

plano de f:épfiéu:aciém _'
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ESTABILIDAD DE TALUDES.

Para efectuar este andlisis, se pueden seguir dos procedimientos:

1). - Por limitacién de esfuerzos. - Que consiste en encontrar la --

lbucién de esfuerzos cortantes y compararlos con los que es capaz de -

tir el material, segin las prucbas de laboratorio; y

2). - Por disefio al limite. - Este procedimiento consiste en determi

or medio de las fuerzas actuantes y resistentes, ¢l factor de seguridad -

1lud y compararlo con los factores dados por la experiencia, segin las

b. . ' .
ciones a que estdn sometidos.

icidn Facto.r de Prueba Laboratorio
Seguridad . S

1les 1.3 Rédpida

1do rdpido 1.0 1.2 | Rdpida Consolidada

1do parcial 1.5 Rapida Consolidada

 establecido 1.5 Répida Consolidada y Lenta

sis con sismo 1.0 Répida, Ré4pida Consolidada o Lenta

Factor de Seguridad [Fuerzas Actuantes
Fuerzas Resistentes

Método Sueco. - En este método, que consiste en la determinacién -

distribucién de las presiones a’las que estard sometido el talud, Fellenius

me dividir la superficie de falla en dovelas y asf facilitar la obtencién -

s esfuerzos.
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~ T
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Este andlisis supone las hipStesis siguientes:

Andlisis bidimensional;

oot
-~
.
)

Que la falla se produciri en una superficie cilindrica;

™
~
]

Que el cuerpo pueda deslizar como si fuera rigido;

w
~—
.
1

Que la influencia de las fuerzas laterales es nula; y

»
~
.
1

Que para la determinacién del factor de seguridad, interven-

U
~—
1

drén todas las fuerzas de la superficie.

Para la determinacién de la distribucién de las presiones, se debe

considerar:

Fuerzas’

ua de acuerdo con la condicién por analizar.
1). - Presién hidrostitica.
2), - Fuerzas de filtracién,

3). - Presién de poro.
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¢). - Sismo.
Fﬁerias resisténtes;
En el caso més general, la resistencia al corte de un suelo e¢s una
funcién de la presién normal a la superficic de falla.
, 6=0ton 0+ C
2=z0tan 9 +C
Segiin se consideren esfuerzos totales o efecj:tivos.
en donde :
Z = Esfuerzo cortante resistente.
0 = Presibn total.
0 = Presibn efectiva (0 =0-U)
u = Pr‘e5i6n de poro. -
® = Angulo de friccién interna.
C = Cohesién.
Las etapas de este anilisis. son las siguientes:
1). - Proponer una seccibn por analizar;
2). -Suponer una condicién de trabajo;
3). -Trazir un circulo de falla arbitrario y dividirlo en dovelas;
4).- Determinar tanto las fuerzas tangenciales como normales;
' 5).-5i es que se toman presiones efectivas, se valda la presibn de .
poro;

6). - Determinar las fuerzas resistentes y actuantes; y



7). - Determinar el facte.: de seguridad,
que, en el caso mas gencral, estd
dado por la {6rmula:

n

i Z TINi=UYtan © + C Li]
: _"zl Ti

1=

F.S =

Una modificacién a este método, fue dada por May en la-ciue supo-

ne las dovelas de ancho diferencials

De la figura puede establecerse:

dN = dWcos
dT = dW sen . ¢

W =18h

¢ =0Otong ¢ +C= —SNTI(_m d+cC
/(—3%1%04-_0) dL

F.5.z

dT
f-—-——dL dL

Eton(Dthcos o dx +,§C‘1_',

thsenocdx

Para resolver estas integrales, se tiene por definicién que ff (x}dx

al substituir valores, se tiene:

FS. =

es igual al 4rea bajo la curva. Por esta razén, May propone trazar dia-

gramas que representen en las ordenadas los valores de dN, dT vy asf,-
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valuar las 4reas y encontrar el factor de seguridad por la férmula:

= [( AREAS NORMALES)itan &i + Cili]

= (AREAS TANGENCIALES)

Estos diagramas tienen una forma caracteristica, como:la mostrada

en la siguiente fighra:

8h cos o« = NORMAL

P.C.

dt

Shsence = TANGENCIAL
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PLAN DE CONSTRUCCION.

En‘una obra de esta naturalcza, se e;cige realizarla de la forma mds
rdpida y cconémica posible y para lograrlo se cuenta actualimente con mé -
todos‘ de planeacién, programacidn y control, tales como C. P. M. (Critical
Path Method), P. E.R.T. (Program Evaluatién and Review Techniqﬁc) y una
serie de adaptaciones y modificaciones a estos métodos.

La construccién de una presa puede considerarse como un prdygcto -
estdtico, es decir, que tiene un comienzo y un fin definibles. Estoé prbyec_:_
tos estdn formados por varias actividades interdependientes e interrala.cié_
nadas, que utilizan recursoes y sobre las que sc imponen condiciones inter
nas y externas. El prépésito {inal es, por supuésto, alcanzar ,IO,B objeﬁiyog
del proyecto elaborado.

Todos los proyectos de esta naturaleza, tignen» tres ele“m’ventos bé_si -
cos que deben considerarse en la planeaciénf |

Estos elementos son:

A). - Operaciones: las cosas qué ée;f‘u‘iéen‘»;

B). - Recursos: las cosas que se usari;

C). - Las condiciones o restricciones bajo las que se debe trabajar, -
A). - OPERACIONES. - Son las actividades o trabajos que deben realizarse

para cumplir los objetivos del proyecto. De importancia vital es la -

secuencia u orden en el que esas actividades deben ser realizadas. En

cualquier proyecto hay ciertos trabajos que pueden o deben hacerse -



90

antes que otros, as{ como trabajos que pueden hacerse .al mismo - -
tiempo que otros. Ademds de determinar la secuencia de activida--
des, se debe establecer el método, el tiempo y el costo de la realiza
cién de cada actividad.

B).- RECURSOS. - Los recursos de un pfoyé.cto son: fuerza humana, dine
ro, materiales, maquinariay tigﬁjpo.' “El tiempo que es frecuentemen_
te menospreciado ;t;mo reﬁcjudrsroj, ;ésﬁlta ser el méis valioso de todos
y debe cuidarse. Los demis recursos no desmerecen en importan--
cia, ya que si no se cuenta con alguno de ellos, no puede llevarse a -
cabo el proyecto.

C).- CONDICIONES IMPUESTAS. - Las condiciones impuestas, tanto inter
nas como externas, pueden definir en cierta forma, si una actividad
determinada es critica o no, en tal forma que alteren el programa.
Si se siguen estos pasos a través del andlisis de redes, ya sea por -

el método de C. P. Ms o P, E.R. T., autométicamente se producird un progra

ma que estarid determinado por los recursos disponibles. Una de las venta -
jas de un programa con estas caracteristicas, es que proporciona diversas -
alternativas y la de conocer el costo de cada una de ellas.

Si se elabora un plan maestro, se advierte que puede usarse como -
un modelo del proyecto para simular situaciones reales.

Un programa puede definirse como una tabla de tiempos de calenda--
rio para asignar o aplicar recursos a las actividades de un proyecto, dentro

de los limites disponibles.
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Al desarr§liar un prdgra’xﬁé., 'e1~prop6’sito pz:.;ir‘vxvcipal. como se dijo
anteriormghﬁé, : e'é termir‘m'r‘ ‘el proyecto encl n‘i;zjoirbtiempo y al menor - -
costo, La funcién de los métodos de pbrogramacién consiste en proporcio -
nar los procedimientos de un control sisteméitico, de tal modo que la admi-
nistracién necesita intcrvgnir solamente cuando el proyecto estd fuera del -
programa. | |

Estos métodos sofx hérrgmiéntés dg cbnﬁ\;nicéci‘én, porque mues--
tran grificamente lias relaciones mutuas entre todas laé actividades de un -
proyecto e indican clara.‘mente dénde recaen las résPonsabilidades, facili --
tando la administra.Lci_cSn del proyecto, ya que no se perderd tiempo en infor
mar u ordenar,c:ualqrujer cambio en el mismo. -

Para 9} caso p#rticqla_z_: de este prgye(:_§_p, ‘8e proponen las siguicn~
tes ac;t‘ivigié.de‘_sﬂzby_. | .

A).- Planeacién y movilizacién de equipo.

B) - ’I“i’e‘mp‘c‘i de ipic&i}aéi‘gn’ del proyecto,
c) ' Cammo de acceso ‘
: D)- éo;étééﬁcién de 1ta.résrt‘ti"ix_c'tyufa"dg"ér}tbr‘;d.'_ajy';liseyﬁp.Vv fakbri_ca;.'.ﬁ
cién y colocacién de las compuertas obturadoras. e
- E) ~'Diseiio, iai:ri_caciS'n y colocac16nde lés co@p@e%ﬁas y espfﬁc-‘
tura de rejilias de la obra de to@a. | |
F). - Disefio, fabricacién-e ir;xétalacién de las compuerfa.a radiales,

mecanismos del vertedor y puente de maniobras.

G). - Construccién puente-vado para el acceso a la margen izquierda.
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H). - Tiempo de espera para iniciar obras del vertedor.

1).- Tiempq de espera para iniciar obras de la toma.

J). - Excavacibn de los tiineles de desvio al 50% y construccién de
los bordos de proteccién de los téneles.

K) - Excavacibn de los tGneles de desvio al 100%.

L). - Excavacibn vertedor al 70%,.

M). ~ Excavacién vertedor al 100%.

N). - Excavacién conduccién de la obra de toma al 60%.

N). - Excavacién conduccién de la obra de toma al 100%.

O)- Revestimiento tineles de desvio al 40%.

P). - Revestimiento tineles de desvio al 100%.

Q). = Révestimiento vertedor al 40%.

R). - R\e‘_/estimiento vertedor al 100%.

S). - RVe‘vestimi‘e’n,tbo tx’mel de conduccibén de la obra de toma al 30%.

T). - _ligvestix.nié‘ntq ténel de conduccién de la obra de toma al 100%.

U). - Emﬁdr}:alamiéhto de los tineles de desvio.

V)-Dest c16n delos bordos de proteccién y cierre del rio.
W) -“‘_tr‘,rdnrs}:‘f‘ucz“;ﬂién de las atagufas definitivas.
X). -Lxmpxa. y tratamiento de la cimentacién de la cortina.
Y). - Terminacién terracerias en la cortina al 30%.
Z), - Terminacidn terracerfas en la cortina al 100%.

AY, - Cierre tineles de desvio.

B'). - Construccién de la estructura de salida (seccién de control) -
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de la obra de toma.
C'). - Construccién de la galeria de la obra de toma. -
D'). - Construccién tapén del desvio para el tdnel 1.

Fl .
E'). - Construccibn tapén del desvio para el ténel IL

F'). - Monumento conmemorativo, parapetos de la co

general.

Para determiﬁa.r el tiempo ﬂe’cada'aétiﬁdad

ecurrird al m'ét_o_
do P.E.R. T», que se: basa en 1as sxguwntes h1p6tesxs
1) - La dlstnbucxén de probabxhdades.de a duracxén t de cualquzer
actividad, es una dxstnbu(nén beta del tipo,
P =Ct=a)® (b-1)®

4 <0
't>b

[l (tu) w-n?dt]

e 8 son parémetos

ostsbf; -Pyn=o

2). - Lé.’ d\iracién t de cualquier actividad, se encuentra comprendi-
da .entre dos. valores extremos que pueden estimarse: la duracién f:optriﬁﬁ‘.strai.

"a'' y la duracién pesimista '"'b" o sea..a < t<b

3). - Es posible eétimaxf la duracién m4s probable; "m

tribucién beta.

4). - La desviacibn é€st nd:
de una actividad cualquiera es igual a

Basados en estas hip6tesis y por simplificaciones del tipo matemdtico,
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se concluye lo siguiente: =

1). - Ellt’;‘e_'r_npq'es_pgrédo de dui-aci&; de una actividad, estd dado por

la férmula:

0. = Estlmamén optxmlst de]. nempo (que es la duracxén rceulta.nte.,

151 todo marcha me_]or que lo esperado, usual ente depende de :
._un avance inesperado).
m o= Estlmacxén mis probable del t1empo (que es l"

tante si todo marcha como se espera),

b~ =-Estimacién pesimista del tiempo (que esla dliraCi6rifréquérida, TS

si todo marcha mal).
2). - En el caso de que una de las restricciones del proyecto-sea que
se termine el proyecto, o una o varias actividades en una fecha»ﬁja,' puede,

calcularse la probabilidad que existe de que esa restnccxén se pueda cum-

_ Ts - Te
=0¢



0 i 2 3 4 5 8 7 8 ]

. 5000 « 5040 . 5080 , 5120 .5160 . 5109 . 5239 , 5278 . 5319 . 5359

. 5398 . 5438 . 5478 . 5517 . 5557 . 5508 . 5636 . 5675 L9714 . 57583

8783 . 5832 . 5871 . 5910 . 5948 . 5987 . 6026 . 8064 . 6103 . 8141

. 6179 . 6217 . 6255 , 6293 .8331 .8368 . 8406 . 8443 .6480 . 6517

+6554 . 8591 .6628 , 8664 «8700 , 8738 .6772 . 8308 . 6844 . 6879

6915 . 6950 . 6985 .7019 .7054 .7088 .123 L1167 L7190 . 7224

L1257 . 7291 .1324 L1357 . 1389 L1422 . 1454 . 1486 1517 .7949

. ."1580 . 7611 . 1642 . 7673 .17703 L1734 L1764 1794 . 7823 . 1852
.8 . 7881 . 1910 . 1939 1967 . 1995 .8023 . 8051 . 8078 .8108 . 8133
.9 . 8159 . 81L& .B212 . 8238 . 8284 . 8289 .8315 .8340 . 8365 . 8389
1.0 . 8413 . 8438 . 8461 . 8485 .8508 .8631 . 8554 8577 . 8599 . 8621
1.1 . 8643 . 8665 .8686 . 8708 .8729 .8749 .8770 . 8790 . 8810 . 8830
1.2 . 8849 . 8869 .8888 . 8907 . 8925 . 8944 . 8962 . 8980 . 8997 .8015
1.3 .9032 . 9049 .8066 . 9082 . 80989 8115 .9131 L9147 . 8162 811
1.4 L9192 . 9207 .9222 . 9236 .9251 . 9265 .9278 .9292 .9306 L9319
1.5 .9332 . 9345 .9357 . 9370 .9382 .8394 . 9406 .9418 .8430 . 9441
1.6 .9452 . 9463 0474 . 9484 .9495 .9505 L9515 . 9525 . 9535 . 9545
1.7 9554 . 9564 .9513 .9582 .9591 .95889 .9608 .9616 .1625 . 9633
1.8 . 9641 . 9648 .9556 . 9664 L9671 98818 . 9686 .9693 L9700 . 9706
1.9 L9713 .8719 .9726 L9732 .9738 .9744 .9750 L9756 L9762 . 9767
2.0 L9772 .9718 .9783 . 9788 .9793 8798 . 9803 . 9808 .8812 . 9817
2.1 +9821 .9826 .9830 . 9834 .8838 .Be42 9846 .9850 .9854 . 9857
2.2 .9861 .9864 .9868 . 9871 .9874 .9878 .9881 . 9884 .9887 . 9890
] ,9893 .9896 .0898 . 9901 .9304 9906 .9909 L9011 L9813 9916
2.4 ,9918 .9920 .9922 . 9925 .9927 . 9929 .9931 . 9932 .9934 . 9936
2.5 .9938 «9940 . 9941 . 8943 .9945 . 9946 . 9948 . 9949 .9951 . 9952
2.6 . 8953 . 8955 .9956 . 9957 .8959 . 9960 .8961 . 8962 .9963 . 9964
2.1 . 9965 . 9966 . 9967 . 9968 . 9969 .9970 .8971 .9972 .9973 . 9974
2.8 .98974 . 9975 .9976 L9977 L6977 . 8978 .9978 9978 . 9880 . 9981
2.9 .8981 .9982 . 99082 .9983 .9984 . 9984 .9885 . 9985 . 9986 . 8988
3, . 0987 . 8980 9083 .9995 . 0997 ., 9888 .9998 9999 . 9999 1. 0000

Tabla de Valores de la Funelén de- Distribucién Normal Estindard.




0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
-3 . 0013 . 0010 . 0007 . 0005 . 0003 . 0002 . 0002 . 0001 . 0001 . 0000
-2.9 . 0019 . 0018 . 0017 . 0017 .0016 . 0016 . 0015 . 0015 .0014 . 0014
-2.8 . 0026 . 0025 . 0024 . 0023 . 0023 . 0022 . 0021 .0021 . 0020 .0019
-2.7 . 0035 . 0034 . 0033 . 0032 . 0031 . 0030 . 0029 . 0028 . 0027 . 0026
-2.6 . 0047 . 0045 . 0044 . 0043 . 0041 . 0040 . 0039 . 0038 . 0037 . 0036
2.5 . 0062 . 0060 . 0059 . 0057 . 0055 . 0054 . 0052 . 0051 . 0049 . 0048
-2.4 . 0082 . 0080 . 0078 .0075 . 0073 . 0071 . 0069 . 0068 . 0066 . 0064
-2.3 . 0107 . 0104 . 0102 . 0099 . 0096 . 0094 . 0091 . h089 . 0087 . 0084
-2.2 . 0139 . 0136 . 0132 .0129 L0126 . 0122 .01198 . 0116 L0113 .0110
-2.1 .0179 . 0174 . 0170 . 0166 . 0162 . 0158 .0154 . 0150 . 0146 .0143
-2,0 . 0228 . 0222 . 0217 . 0212 . 0207 . 0202 . 0197 . 0192 .0188 .0183
-1.9 . 0287 . 0281 . 0274 . 0268 . 0262 . 0256 . 0250 . 0244 . 0238 . 0233
-1.8 . 0359 . 0352 . 0344 . 0336 . 0329 . 0322 .0314 . 0307 . 0300 . 0294
-1,7 ., 0446 . 0436 . 0427 .0418 . 0409 . 0401 . 0392 . 0384 . 0375 . 0367
-1.6 . 0548 . 0537 . 0526 . 0516 . 0505 . 0495 . 0485 . 0475 . 0465 . 0455
-1.5 . 0668 L0655 [ .0643 . 0630 . 0618 . 0606 . 0594 . 0582 . 057Q . 0559
-1.4 . 0808 . 0793 . 0778 . 0764 .0743 . 0735 .0722 . 0708 . 0694 . 0681
-1.3 . 0968 . 0951 . 0934 .0918 .0901 . 0885 . 0869 . 0853 . 0838 . 0823
-1.2 L1151 L1131 L1112 .1093 . 1075 .1056 .1038 . 1020 . 1003 . 0985
-1.1 L1357 . 1335 .1314 .1292 1271 . 1251 L1230 . 1210 . 1190 L1170
-1.0 . 1587 . 1562 . 1539 L1519 . 1492 . 1469 . 1446 . 1423 . 1401 L1379
-.9 . 1841 . 1814 .1788 .1762 L1736 L1111 . 1685 . 1660 . 1635 .1611
- .8 .2119 . 2090 . 2061 . 2033 . 2005 . 1977 . 1949 . 1922 . 1894 . 1867
-7 . 2420 . 2389 .2358 . 2327 .2297 , 2266 . 2236 , 2206 24 .2148
~.6 . 2743 . 2709 . 2676 . 2643 L2611 L2578 . 2546 . 2514 .2483 . 2451
-.5 . 3085 . 3050 .3015 . 2981 . 2946 .2912 .2877 . 2843 .2810 L2776
-.4 . 3446 . 3409 . 3372 . 3336 L3300 . 3264 .3228 . 3192 . 3156 L3121
-.3 . 3821 . 3783 . 3745 . 3707 ., 3669 .3632 . 3594 . 3557 . 3520 . 3483
-.2 . 4207 . 4168 .4129 . 4090 . 4052 .4013 . 3974 . 3936 . 3897 . 3859
-.1 . 4602 . 4562 .4522 . 4483 . 4443 . 4404 . 4364 .4325 . 4286 . 4247
-.0 « 5000 , 4960 .4920 . 4880 . 4840 .4801 . 4161 L4721 .4681 . 4641

Tabla de Valores de Ia Funcion de Distrisucion Normal Estindar (conclusion).
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en donde A
Ts = Tiempo de termi‘n_acién programa_do impl;csto al evento en con -
sideracién. | » i :
Te .= Tiempo més préximo eﬁ'él :que tod;é layrs‘ act1v1dadesseterm1--
nan en el evento Vconsridere:;do. | ”
0= Suma de los valores de las varxa.ncxasdetodaslaa ctivids

desde el primer evento hasta el evento considerado, que afecten

el cdlculo de Te en dicho evento. =
Este método (P. E.R. T, ) para determinar él‘t‘i'énipo‘ a.'cbt‘i"\;idia‘.des“," :

es recomendable para aquellos proyectos en los ciug no se tiene »»1vdea. de_'la“

duracién de las actividades y en el que se recurre a losiespecialistas pard -

que proporcionen los tres tipos de tiempo.

Como en este caso (puede decirse que los‘tig’x:npds 'e'_st_:é_ lo bastante. -

bien estudiados paratomarlos como los mds probabl_e‘s).' béeiit‘bg;a‘.}'t;i?gn' plé;‘n : -
general de la construccién, basado en los tiempos‘estimadosj por 'l‘a."«Sr.nI‘i.'H.v ;
para las presas '"Las Tértolas'" y "El Granero', con las modifvi‘c’a‘c:i‘olnes ré_ '
lativas y se hard un anélisis de la determinacién de la prob.a'b'ili.da;'d que: L
existe en terminar este proyecto en un-90% del tiempo total.

El plan de construccién constard de:

1). - Programacién de los eventos y determinacién de la ruta critica, -

mediante un diagrama de flechas.
2). - Diagrama de barras en ¢l que se iudiqa‘z;é.nilaé,,fe'chas‘.dé"caiqnda-

rio, asf como las diferentes holguras y se indicar4n los concéptos
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que so‘n"necesarioé pafa dar una but.:na informacién,
Tanto el plan cqm§ gl diagramadebarras, s'v;: mu’est_z_'a en el piano. -
adjunto. i |
Para determinér la probabihdad quyc existe de terminar el proyecto -
en el 90% del txempo, sesupondrén loé tiempos qué' se r;mueéf;a;n en'la:sri-'

guiente tabla:

Actividad e m e ] te : ’i“d;-'-’g—"' | o?
A (1-2) 25 .30 40 30.831  2.50 6. 25
B (2-3) 20 60 75 55.83 9. 16 83.91
C (3-4) 250 300 385 305.83] 22.50 | 506.25
1 {4-7) 0 50 60 43.33( 10.0 100. 0
N (7-10) 380 430 500 433.33| 20.0 400. 00
S (10-14) 200 300 360 293.33| 26.66 | 710.76
T (14-18) 550 700 800 691. 66| 41.66 | 1735.56
C' (18-23) 90 150 200 148.33] 18.33 | 335.99
F' (28-31) 60 100 110 95.0 8. 33 69. 39

= 3948. 11

Ts-Te . 1x908 - 2120
V=g2 = 62.834

= - 3.374

Para terminar la obra en.el 90% del tiempo, se cuenta con una proba-

bilidad de 0.0352%.
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CONCLUSIONES.

En este trabajo se tienen dos puntos interesantes;
A). - El estudio hidrolégico; y

B). - La construccién de la presa.

A) ESTUDIO HIDROLOGICO. - Con los resultados lég;ados‘en cl pre
sentc estudio, sc llega a la conclusién de qué, antes de utilizar -
los datps provenientes de las estaciones, es necesario comprobar
la confiabilidad de los mismos, mediante un método de tipo esta--
distico, con lo que se estd en condiciones de desechar los no ca~-
racteristicos. y en caso necesario ampliar el periode de observa
ciones por medio de correlaciones; en este caso particular, se - -
han tenido que emplear estos métodos porque sélo se contaba con
pocos datos, lo que obligé a utilizar correlaciones entre las est,a.x-
ciones para obtener los datos faltantes y poder en esta fo;ma hacer
el andlisis relativo.

El modelo probabilistico empleado, tiene el mlsmofundamento -
que el método de prediccién de é.\}ehida:éLdé ‘Lév’éai‘év,"c;t{iyé.'bbr‘ic’lad'
se ha probado con buenos resultadoskex}' un nﬁfnéro considerable de
rios. Con este modelo se han obtenido resultados congruentes con
los datos observados en forma directa.

Respecto al comportamiento de los rios Pilén, Arroyo Grande y -

Purificacién, se dedujo que los dos primeros tienen escurrimientos
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importantes sélo en el caso de presentarse un ciclén; en cambio.;-
el rio Purificacién los presenta dnicamente en épocas de lluvias.
Este comportamiento se comprobé por informes recibidos de la -
zona.

También se llega a la conclusién que para obtener un aprovecha-’-—
micﬁto regular del escurrimiento (54%), se requiere una capacidad
considerable de almacenamiento y una obra de excedencias costosa
par ser muy grande la avenida mdxima. Estos hechos por si solo‘s.
hacen que el proyecto sea poco atractivo econémicamente a pesar
de que hidrolégicamente sea factible.

CONSTRUCCION DE LA PRESA. - La conclusién anterior se acen-

tda todavia mds, tanto porque el tinel de conduccién de la obra-de
toma no puede construirse empleando métodos convencionales porr
localizarse en zonas gaseosas, como por ser sumamente largo,

Sin embargo, es necesaria una evaluacién integral, econémica y -

social del proyecto para justificarlo o rechazarlo definitivamente.
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