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INTRODUCCION

Uine de los mds graves problenas de orden fisico que existen en la
crnenca def Valle de México ex el de fa conduccrin y alejamiento de las aguas
negras v phuviales procedentes del drea wrhana de la Capital de la Repriblica.
Iste problema tiene como cansa principal las inundaciones  originadas
principatmente por la desforestacion incontrolada que se presenta en la zona
anunade al avance de las dreas nrbanas, lo que ha wraido como consecuencia

la disminucion de las dreas destinadas a la regulacion de fos vios.

La Drreccidn General de Construccron v Operacion Hidrdulica se ha
avocado  al  estudio de  la solucion del problema antes  enunciacdo,
ermmarcandolo dentro de Tos lineamientos gencrales del plan fudrandico que
viene estudiando para el Valle de México, en el cual, mvariablemente, ha
servide de norma el principio hdsico de buscar soluciones gue permitun, por
una parte, eliminar lox perfuicios gue ocasiona el agna v por otra, lograr ol
nxe mailtiple v swcesiva de la omisma, con ol ominimo dedesperdicto
procurando el mdyima hencficio medianie el uxo mds adecucdo deeste

recnrso natural renovahie.

La Dreccion General de Constriccton v Operacion Hidrailica
(D.G.COH) del Disirito Federal que none a s cargo directa la resolueion
de una buena parte de estox problemus, en cruanto afectan a la Cindud de
México, se ha preocupade por encontrar en cada caso, las soluciones prs
adecuadas v por cllo ha forndado. en relacion con la protecaion contra
inundaciones en el fraccionamiento Lomas de Guadalupe of trabago titdado
"Proyecto hidraulico v geométrico del tinel de imterconexion entre las

cuencas ded vio Tequitasco v del rio Tarango™.



1.1 ANTECEDENTES GENERALES

Desde hace varios siglos ha habido problemas en el Valle de Meéxico
motivados, en su mayoria, porque la parte baja fue asienio de un niicteo
poblado que ha ido creciendo en imporiancia hasta ser hov la Ciudad de

Mexico.

Fsta parte baja era inundada por las aguas y ha sido necesario una

constante lucha para defenderla contra inundaciones.

LI Valle de México era nauralmente una cuenca cerrada de unos 8133
knr’ de drea, con montanas altas, lomerios, valles muy planos, lagos y un gran

nimero de rios y arroyos.

Antiguamente el agua de los rios iba a dar a los lagos naturales que se
encontraban a diferente nivel, siendo ¢l de Texcoco ¢l mas bajo. In estos

lagos el agua se infiltraba o se evaporaha.,

En dos anos Hluviosos los lagos se exiendion demasiado, provocando
mundacienes en la paciente Ciedad de México, o en ferrenos cercanas ya

varlioses,

Actualmente los lagos principales son: Xochimilco y Chalco al sur del

Valle; Zumpango al norte v Texcoco al este de la Ciudad.

o de los rios que mds trastoros causaba era el de Cuautitldn, que
desembocaba en el lago de Zumpango; éste se deshordaba sobre los de

Naitocan v San Cristébal v las agnas penctraban hacia la € ‘tudad.



La primera defensa formal que se hizo con mtenciones de wnpedir la
entrada detl agua a la ciudad, consistio cn wn bordo de 16 km. de largo
consiruido por el Rev Netzahualcoyotl en 1449, Il bordo partié de

Atzacoalco v terming en [ziapalapa al pie del cervo de la Fstrella.

Pasteriormente se chcontré gque esto o era sino un paliativa, pues

habia ocasiones en que el bordo era roto o las aguas llegaban a brincarto

KL 30 de noviembre de 1607, gobernando ta Nueva fspaia el Vierey 1.
Luis de Velazeo, se principic una obra divigida por ef Ingeniero, Astranomo y
Matemdatico . Enrico Martinez, para dar salida del Valle de México a las
agnas del rio Cuautitlan v se trabaié com lanto empedio qiie once meses
despuds el Virrey pudo ver correr ¢l agua por un tinel de 6600 m de largo v
que fie la primera salida gue mvo el agua del Valle de México, Pero por falta
de revestimiento, poco después ocurrieron derrumbes que inutilizaron of
tinel.  Entonces se decidio sustitnirlo por wn tajo o zanja, que puda ser
terminado después de 160 anos de trabajo. anterrumpido por frecuentes
derrumbes. immdaciones v problemas. Foalmente, a partie de 1789 se dio
salicda permanente a las aguas de la cienca de México. para seguridad de sis

habitanies.

La salida de la cuenca por ¢l tajo de Nochistongo empezd a alterar la
ecologia del Valle e inicié un nuevo proceso: el nivel de los lagos ya no crecia
como antes, los digues crearon dreas seguras pard que la cindad se

extendiera sohre las planicies lacustres y la poblacion se encontrd ain mas en



las orillas de los antiguos lagos. Estas zonas sufrian cuantiosos dahos cuando
e '

{os rios que atravesaban la ciudad s¢ desbordaban. .

Hacia 1856 las inundaciones eran cada vez mds alarmantes. en
algunas zonas su nivel alcanzaba hasta tres metros de altura. A principios de
ese afio se abrid un concurso para el proyecto de las obras del desagiic,
ofreciéndose un premio de doce mil pesos oro al vendedor. El plan mds
completo v mejor calificado fue el del ingenicro Francisco de Garay, que
comprendia el Gran Canal del Desagiie y el primer runel de Tequisquiac.
Ambas obras se inauguraron en 1900. Se trataban de un esfuerzo colosal,
pero de ninguna manera se habia logrado la solucion total, f;rae.v los rios del
poniente de la ciudad siguieron causando inundaciones graves, por lo que
respecta a estos rios, durante los afios de 1901 a 1910 se elevaron los bordos
de los rios: Consuiado‘,’ La Piedad y Churubusco, no dando el resuftado
deseado, pues anualmente el fondo subia por el deposito de azolves y de todas

maneras continuaron las inundaciones parciales.

11 rio de los Remedios v el Tlalnepantla, con sus dfluentes, Sfueron
ohligados a escurrir entre bordos ol norte de la ciudad uniéndose en la Villa
de Guadalupe. Al este de la Villa, se ramificaban nuevamenie en varios

canales, todos sus bordos hasta descargar el lago de Texcoco.

Existian varios vasos que regulaban los gastos de las avenidas y
algunas zonas bajas sufrian  serias inundaciones.  Dichos  vasos  se
encontraban entre Ticomdn v Santiaguito, y las zonas bajas entre Ticomdn y

la Villa incluyendo esta poblacion.




L1 crecimiento de la ciudad v las immdaciones provocadas por todos
los rios del Poniemte, obligaron a buscar nuevas soluciones, opténdose por
reciificar los rios de los Remedios y Nalepantla a través del Tajo de Sun
Juan Izhuatepec (1920 - 1930) uniéndolos en Amealco. Después del Tajo se
usahan los vasos del Risco para controlar las avenidas. Los causales
regularizados se mandaban por el canal de Santa Coleta en donde se
hifurcaban por ¢l rio Viejo de Guadalupe y el rio unido v a través de
puentes-canales descargaban en el lago de Texcoco. Los vasos de Amealco,
existertes en la confluencia de lox rios de los Remedios v Ttalepantia
tambicn se wiilizaban para ahatir las crecientes.  Este provecto se lamd

desviacion combinada.

La Secretaria de Comunicaciones y Obras Publicas (SC.0.1.) por
conducto de su departamento de obras hidrdulicas, considere como unu
atinada solucion, retener el agna de los rios del poniente del valle en sus
cuencas aftas por medio de presas. ligadas entre i por tineles o canales
segin el caso. logrando quitarles o esos rios suoocardeter torrenciel v
previendo la capacidad mucrta para deposite deazofves, los gue podian
chsmnuir annalmente construvendo pequenas cortmas escatonadas en o
partes altas de sus cuencas v reforestndo pautannamente la totalidad de
ellas. La finalidad de la solucion amerior era que el agua en lo posible, no

salicra del Valle para tratar de aprovecharta dentro del mismo.

En 1935 el mencionado Departamento de Obras Hidranlicas de la

S.C.OP. inicid la construccion de las signientes obras:



1) lLas desviaciones Alta y Baja del Pedregal. que llevaban las

e o
aguas de los rios Magdalena, Texcalatlaco y Tarango. .

2) 1.a desviacion Mixcoac-Rio Hondo, para derivar al rio Hondo las
aportaciones de los rivs:  Mixcoac, Becerra, Tacubaya,
Tecamachalco, San Joaquin y Tomillo por medio de una serie de
timeles entre las primeros y por medio del canal del tornillo del

wltimo al rio Hondo.

FEstas soluciones no fueron definitivas para aliviar el problema que
constituyen los rios del poniente. Por ello fue que se proyecto. y actualmente
estd en funcionamiento, el Interceptor General del poniente del Departamento
del Distrito Federal que parte del rio Magdalena y descarga en el rio Hondo,

aumentando la cuenca d’g’ la Desviacion Combinada.

En la figura No. | se muestra en forma esquemdtica el sistema
hidréntico presente en el lugar, el cual estd compuesto principalmente por

presas, tineles y canales.
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1.2 ACCIONES QUE REALIZA EL DEPARTAMENTO DEL
DISTRITO FEDERAL PARA MEJORAR EL y
FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO Y LA EFICIENCIA
OPERATIVA EN LAS PRESAS DEL PONIENTE

1.2.1 Consideraciones

Las lluvias que se presentan en la ciudad de México se caracterizan por
su alta intensidad y corta duracion, lo que obliga a que su captacion,
conduccion y desalojo tenia que realizarse de manera rdpida y eficiente, para

disminuir los riesgos de los encharcamientos ¢ inundaciones.

1.2.2 Operacion

La operacion del sistema de presas del poniente s6lo se lleva a cabo en
la temporada de Huvias que abarca los meses de mayo a noviembre; los
voliimenes de agua son almacenados en los vasos durante pocas horas,
dependiendo de la intensidad y duracién de la tormenta, vacidndolas

posteriormente para estar en condiciones de recibir la siguiente avenida.

Las presas del poniente que forman parte del sistema de drenaje del
Distrito Federal, tienen como objetivo principal regular los picos de las
avenidas que se presentan en sus respeclivas cuencas, derivando el agua
hacia otras presas, en caso de que cuenten con tineles de interconexion, o
hien, desfogando a través de sus obras de toma hacia los Interceptores del

sistema de drenaje profundo de la ciudad de México; ademds  dichas




estructiras cumplen la funcion de retener azolve desde donde es mus

ccondomice extraerto gue de los grandes conductos.

1.2.3 Problemdtica

Lo de los principales problemas que sufre el sistema de presas del
poniente es ¢l crecimiento del drea urbana de la ciudad que ha alcanzado los
limites de las zonas federales, imvadiendo principalmente sus vasos v cauees
tributarios, esto aunado a las grandes cantidades de azolve y basura que son
arrastrados, lo que ha propiciado una disminuciaon en su capacidad dv
almacenamiento;  ademds, los volimenes de agna a regular se han
incrementado va que los tiempos de concentracion son cada ves RIS CoFlos,
esto se debe principalmente a que la mancha wrbana se estd devorando las
areas destinadas o los vasos, modificando con eflo las condiciones de
permeahilidad,  ocasionando  como consecuencia  una  reduccion de a
filtracion nanral hacia el subsuelo. La tabla # | proporcionada por la
Direccion General de Construccion v Operacion Hidrandica (1.0 WLH)
niestra claramente come la meancha urbaia estd ganainde (errene, eRirds
que por el otro lado el drea natural prevde terreno, cediéndoly al - drea

suhurbana para después convertirse en urhana.




Tabla 1 EREAS DE CUENCAS DEL INSTITUTO DE .w(,p VGENIE. Rij

CUENCA DE [ AREA EN KM
14 PRESA [ URBANA__|SUBURBANA| NATURAL | _TUTAL

TIAS 2083 1.468 9.359 13.09
0.628 0.277 0.095 I
PILARES 074 0.166 0.04 0,946
TARANGO 1.462 1.818 1.602 1882
[ AREAS DE CUENCAS ACTUALIZADAS ]
CUENCA DE | AREA EN KM’
LA PRESA | URBANA | SUBURBANA | NATURAL TOTAL
TEQUILASCO 2914 2.306 8 274 12494
74 MINA 0.479 0.211 0.4/ 1.1
PHLARES 0.637 0.143 0.21 0,99
TARANGO | l 1.351 1679 1.92 105
AREAS DE CUENCAS A FUTURO ]
CUENCA DE r AREA EN KM ]
1A PRESS URBANA | SUBURBANA| NATURAL |  TOTAL
TEQUIIASCO | 10 703 - 2.699 13404 |
I.A MINA 1.1 - { N
PILARES 0.99 - 0 0.99
TARANGO 4455 - 0.495 1495

i1 crecimiento de la mancha urbana, provocado por los asentamientos
humanos v el cambio de las condiciones de permeabilidad, principalmente en

las zonas oriente-sur y poniente del Distrito Federal v del drea conurbana con




el Fstado de Mévico, oblica a meporar las condiciones de resmulacton aguas
arriba para poder controlar adecnadamente las agnas generadas durante las

Huvias,

1.2.4 Acciones de mantenimiento

Para mejorar el funcionamicnto hidraudico y fa cficicncia aperativa,
ademds de mantener la capacidad de almacenamicnto en el sistema de presas
del poniente, se lleva a cabo el sancamicnio de cances v harrancas, se
limpian v desazolvan las zonas de embalse v los vasos de las presas, asi como
Tos Fios, lagos v lagunas de regulacion, exiravendo para [993 un volumen de

KO0 mil m de azolve.

1.3 1A ZONA DEL PROYECTO

1.3.1 Localizacidn del proyecto

Il drea donde se provecta la construccion del finel estd nbrcader en el
fraccionamiento Lomas de Guadalupe de ta Delegacron Alvaro Obregon,
entre los cances conocidos como rio Tequilasco v Arrove Pueria ( rrande. 1
tinel, pasard por debajo de la Avenida Lomas de CGuadatupe de la calle

Gavilanes v la calzada de las Aguilas.

La ubicacion del drea de estudio es la siguiente:

Latitud Norte: 190 21T gor y 190 22' 00"
Longitud Qeste:  99° 12" 34.7" y Qg {57 00"

10
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piomnel se ha provectado en tal forma gue ambos  cauces  se
mterconecten agnus arriha de lus presas Teguilasco y Tarango! fa longitmd es
de 476 mictros aproximadamente y se orienia en direccion Sur-norte. Conio Se

muestra en la figura £ 2.
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1.3.2 Causas que generan la necesidud de etaborar el proyecto

L sistenia de presas del Poniente es actealmente, junto con for red de
Drenaje Profundo, wi de los clementos vitales para la solucion del problema
de control de avenidas en zonas wrbanas; la experiencia y fos AUMEerosos
estudios realizados por el Departamento del Distrito Federal. han demositrado
que las tormentas de o gran intensidad v corta duracion son los gue
mavormente  ocasionan - problemas aestasestructuras, - esto debric

principalmenie a gque:

aj 1l drea destmada ol vaso se encuentra invadida por azofves ¥
asentamentos humanos, eatre orvas cosas, que dificultan lu regidacton

de avenidas.

M) La obra de toma se bloguea facdmente con la basura que arrastra ol
rio. los  mecanismos  de oregulacion ) emergencid, constiiuido
provcipatmente. por vdlvidas v compuertas. e encieRiran e malas

condiciones,

) flav un anmento en las dreas impermeahlos. vidndose i remeniados

Jos escurrmuentos v rebasades las capacidades de Tas presas

Jistas tormentas de la zona poniente, que en su mayoria son frovocadas
por las fucries Huvias gue se presentan, principatmente. durante los meses ele
Julio, agosto ¥ septiembre, represenlan mas del 70% de fa precipitacion

medida dentro de la cindad, durante todo el ano.




'chf que tomar en crenia a las precipitaciones ciclonicas que sufre el
puis.-las cuales desde hace muchos aios de una manera susceptible. también
provocan precipitacion dentro de la zona conurbada; basta recordar el cicldn
Gilherto que provocd los efectos de una de las tormentas que durante los
dltimos afios causé grandes dafios a la cindad, la cual ocurric los dias 4y 5
de septiembre de 1988, en la que se registraron precipitaciones puntuales
desde los 31.60 mm en la estacion "Tanque San Joaquin” hasta los 90.17 mm
de lu estacion "La Venta™ que para una tormenta de corta duracion en
promedio, resultaron valores de intensidad muy altos. Esto se debe a que los
valores registrados mostraron que en el centro del plan isoyectas tenian un
periodo de retorno de 40 atos do cual implica una condicion severa con

Hwvia.

Ademds estas presas fueron construidas hace mds de 50 afos, por tal
mativo, ha surgido la necesidad de reforzar la infraestructura hidrdulica en

toda la zona.

Atodelo de ciclones de Djcrhness, |Pe Engmecring News-Record, 119, 193

13




Lt frgzra = 3 muestea en forma esquendtiod of modeleo de e crclon, el
cnal esti asociado con un catentanento no antfornie de la superficic tervestre
v la formacion de diferencias de presion que mueven al atre desde puntos de

weston alta hacict ofros en gue o es menor.
{
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21 INTRODUCCION

Uino de los problemas gue enfreptun estas presas, o8 el depasiter de
cedmentos dentro de los embalses. que proviene principalmente de la CrOsion

en lax cuencas de aporte.

Iin este trabago se preteade analizar la problemdtica actual del azolve
desde un oo de vista general, para ello se hard un andlists fudranlico con

el fin de estimar la pérdida de capacidad de las presas.

2.2 PIANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Foste sistema de presas, tiene como funcion principal reguidar los
escurrimicntos en la zona, para evitar gue leguen de manera meomretada af
sistema de drenaje. Dichos embalses fucron construidos emtre los afios
F930- 1940 por To que su periodo de funcionamiento ey doe omeas de S oahos
Debido a la desforestacion de las cuencas v al proceso de nurhanizacion, se
han acelerado Ta erosion del suelo, To gue ha producido grandes aportes de

sedmento a las correntes prncipales, sobre todo en la época e evenidus,

Lina gran parte del material solido se deposita en fas presas, peraotra
contintia vigjando hacia “aguas abapo" hasta salir del Valle de México, o hien
depositarse en afgin conducto ciya capucidad no permita el transporte del

sedimento.
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1 material sélido depositado en fos emhalses dismimue la capacidad
de regulacion de avenidas, poniendo en peligro a la presa y a las estruciurds
situadas aguas abgjo; debido a que esie material se va acumulando y al
mismo ticmpo va obstruyendo los caminos de acceso, hacia agnas abajo
dificultando (compuesias, vdlvulas v conductos de emergencia) el paso de la

corriente lo gque ocasionaria mundaciones en areas contiguas ala zond.

53 DESCRIPCION GENERAL DE LAS CUENCAS
"TEQUILASCO" Y "TARANGO"

2.3.1 Consideraciones generales

Para determinar la magnitud del problema de sedimentacion en las
presas "Tequilasco” y "Tarango", se consulté el estudio  hidrolégico
elaboradn  por el Instituto  de Ingenieria de la UNAM denominado
“Diagnastico hidroldgico de las presas del Poniente” 1992, (ref. 2), con el
ohfeto de conocer mas detalladamente las condiciones en que estan operando
estas presas. Para ello conviene dar una pequena descripeion de cada uno de

estox emhalses.

2.3.2 Presa Tequilasco

[ocalizada en la cuenca del rio Tequilasco en la colonia La PeRtita, en

el puchlo de Tetelpan, Delegacion Alvaro Obregon, D.F
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113 90% del drea de fa cruenca se encrentra arbemzade, ef 12007 o

suburbara v el 71.50% s naral,

La cortina es de materiales graduados, con chapa de enrocamienio v
tatudes de 2:1 en ambos pardmetros, su altura es de aproximadamente i3
metros. L obra de toma consiste en un conducto cirenlar que en su paric
micial presenta una estructura de rejiilas ' y orificios circidares, alojados en
una caja de seccion trapecial sohre la margen izquierda bterconectada d una
obra auxiliar del tipo pozo de visita, ubicada entre la cortina v la ohra de

Fomr, GRECS Menciol weler.

11 vertedor es de canal lateral con descarga libre, localizado sobre la
margen icquierda; el cual descarga o nna raptda v oal final tene uha

estruciura de dentellones.
5 vaso se eacuentra con azolves v hasura,

Fsta presa no estd interconectada, pera sus exe cdencies v odescargas
vt o dar a "La Mina” que se cnciontra agnas ahapo sobre el nismo cance
Iista presa generalmente derrama por ol vortedor duraie fa dpoca de Hvas,
debido a que lu obra de toma se bloguea facilmente con o husura ue

arrastra el rio. Esto lo podemos apreciar en la figura @ 4.

18
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La whla # 2 muestra las caracteristicas de la cuenca, en ella se puede
apreciar la magnitud del problema, sobresaliendo principalmente la pérdida

de capacidad del embalse hasta el aio de | 989.
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Tabla 2

CARACTERISTICAS DE L4 CUENCA

Nombre de la presee

TEQUILASCO

Hoga

Arew ot kar’ Area urbana, ker' Area nutaral, kev’ Area subnurhana, knr' “
2083 9359 1645

Coef. de eseurromenio ot de escurrimienio Coed’ de excurrmmienio Cocf. de escurriniento
[pomderado

{60 (30 DRI TRl
Trempes dv comceniracion en e noteral, ltovas

T uri
CARACTERISTICAS DE FA CORRIENTE 1970 1986
PRINCIPAL
Nombire dv fa corrente fomgatudd, hm
iprneywal F 32 LKL
Pendivnte .

Riv Feguilasco Na7aY] N I0S
S S - L H
CARACTERISTIC I8 DEL VIS 1eee fugy

- —— — - - — H H i

(Capacidind and, m' AR i FRERRTT ;

. e o - — i
Filevacton capactdud ol msom NNV RN s T
Capacutad de sehre almacenamento, ' - -
(T levercion capacidad mueria, msnm, NAVHN —- .-
Ictevaeion sobye almacenemionio, msnm, NeAE 38,30 AN d0f
CCapactdicd de azolves, o' 2, §8 i) SIS NG
[ bevaeioin di fos aseniannenios puas bujor, msm Pevdide actual de capercrdad al N

2400 19.24%

* Pt HPESA
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2.3.3 Derivadora Las Minas

Localizada en la subcuenca del rio Tequilasco en la colonia Lomas de

Los Angeles de Tetelpan, Delegacion Alvaro Obregon, DI

Il 62.80% del drea de la cuenca s¢ gneuentra nurhanizada, ¢l 27.70% es

suburbana v el 9.47% es natural,

I'sta presa, es proptamente una derivadora de mamposteria de seccion
verfedora. su altura es de aproximadamente [13.20 metros ¥y contiene uha
compuerta rectangular en la seccidn mdxima de la cortina vertedora.
Mediante esta pequena derivadora los escurrimientos del rio son derivados al
vaso que se_formo por las excavaciones de una antigua mind explotada a cieto
abicrto: de ahi el nombre de la Mina. Los gastos Hegan al vaso de la Mina a
través de dos  conductos  reclangulares  controlados  por  compuerias
destizantes. Il vaso de la Mina se encuentra libre de azolves v hasura,
presenia en su salida wna plataforma con pared vertical, en la cual se aloja
un artficio cirrenlar controtada por una compuerta deslizame, gue se opera
desde la parte alta de la plataforma: este orificio controla el volumen de

almacenanirernto en ef vaso.

La unica obra de excedencias es la misma cortina vertedora de la

derivadora, tal y como se muestra en la figura % 4-A.
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Tabla 3

CARAGTERISTICAS DE LA CUENCA

Nombhre de la presa;

TA MINA

Huoju

Area urbana, fom®

drea total, km'

1.000 0.678

Area natural, fm’

0.0947

Aren suhurbana, km'

(Cacf. de escurrintiento Covf de escrrrimento

Coef. de escurrimiento

Coef. de escurrimrento

iponderado
0198 a250 0.020 6,080
Ticmpu de concentracion en drea natural, horas
L 0.452
CARACTERISTICAS DI 1A CORRIENTE 1970 1986
PRINCIPAL r
Newmbre dis b crviente Longifud, km
prancipul 2.000 200

Pendiente
Rio Peguilaveo

.03 24

2726

CARSCTERINIIC NS DEL 1150 1979 1989
( 'u_rmrn}u.lrl;hf_ m' T s Bl i7.asn
I:‘h-r:r;z;n ul;wrrm’mTl;!n‘_ misam NoAAHD T —- e 231815
T};mcumd rveerla, m' T . -
v acion capacidad muerta, msim, NAVEN .- s
(aputcidad de sobre almacenamiento, m' X, 000 37,350
\Flevacion sobre admacenamientn, msnnt, NAME o 2.335.15

[ upacidad de azolves. m'

Ftevacion de Tos asentamintos mds bajes, msam

233315

Pérdida actual de capucidad af NANO

* Datos 1PESA
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2.3.4 Presa Tarango

Localizada en la cuenca de los rios Puerta Grande y Puente Colorado,
en la colonia Las Aguilas en la Delegacion Alvaro Obregan, 1.1 kil 29.95%
del Grea de la cuenca se encuentra urbanizada, el 37.24% es suburbana y ¢l

32.81% es natural.

La cortina es de mamposteria con taludes practicamente verticales

tanto aguas arriha como aguas ahajo.

La ohra de toma consiste en un conducto circular, se inicia ¢n und
torre rectangular con refillas, cuyo gasio se controla mediante una compueria
deslizante, que se opera desde una caseta localizada inmediatamente af pie de
la cortina aguas abajo. Existen dos orificios circulares que se consiruyen
como obra de toma para riego, actualmente funcionan para avudar al

\’L’ﬂedﬂf‘, eH Caso Recesario.

El vertedor se localiza en el cuerpo de fa corting en el extremo de lu
margen derecha, y descarga o wi canal en rdpida, como o podemas apreciar

en la figura &5,

El vaso se encnentra regularmente azolvado, pero Libre de basura:

tampoco existe invasion por causas habitacion.

24




Obra de tomag
pera riego Desfogue de la
obro de toma

‘—/ZSZO J;

Vertedor

Dbrag de
ioma

Torre' de alta

tensicn
Comino de access — — —
Fro Pusnte
Calprodey
2330 2348
TOPOGRAFIA DEL VASO DE LA
s o PRESA TARANGO
metros

Fig. #5




Tabla 4
CARACTERISTICAS DE 1.A CUENCA

Nombre de la presa:

TARANGO}

Huja

Area total, km* Area urbana, ket Area natural, ki’ Area suburbana, km'
4882 1.462 1.602 1.818
(Cowf. de escurrimicnto Coef- de escurrimiento Coef. de escurrimienio Coef. de escurrimiento
|poniderdn
n i 0.400 n.0x 8.080
Tiempe de concentracion en drea natural, haras
L 0699
CARACTERISTICAS DI LA CORRIENTE 1970 1986
PRINCIPAL
Nomhre de la corriente Longitud, km
privcipal 4.760 4.5
Penliente
Puerta Cirande .32 0 4457
CARA CTERISTICAS DEL 1ASO 197y [ 1929

( apecidad it m'

272 e

Mn Ao

i tevacion capacidad il msnne NAMO 2332589 AMER AT
 apacidad muerta, m' - —
Filevacion (‘a;mndad merta, msam, NAMIN - -

¢ apacidad de sohre almacenamiento. m' .- 258,426
|fitevercisin sobre afmacenamiento, msenr, NANEE 2332.77

Capucidudd de azolves, m'

Vlevacion de los asertamientos meds bajos, mom

Pérdicda actnal de capaeidad of NAMO
G 3975

* Patos IPESAA
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24 REVISION DE LOS NIVELES HIDRAULICOS DENTRO DEL
ASO DE ALMACENAMIENTO

Con el propasito de conacer la variacion de los niveles de agua dentro
del vaso de almacenamicento en las presas Tequilasco v Tarango. en donde se
pretende construir el ninel de transferencia. se retoma el estudio hidroldgico

realizado por el Instituto de Ingenieria de la UNAM fref 11).

[-ste estudio tuvo como finalidad conocer la evolucion de los niveles de
agna dentro del vaso, asi como estimar qué lanto ferreno se ha 1do perdiendo
debido a la mvasidn de las dreas destinadas a los vasos de almacenamiento

por parte de asentamicnios Iamanas 1 otro tipo de edificaciones.

Para comprender mejor este estudio se dard wna pequena definicion del

concepio transito de avenidas v cudl es su proposito.

Transito de avenidas: L transito de avenidas  consiste en wnd
amidacion de avenidas o paso de wna onda de avenida por un vaso de
almacenamiento gqle perimiie conocer el comporfamiento htdreaudren del vaso v

o sus estruciuras de control.

Festar simndacion nene como proposito;

a. Jostimar el gasto mdximo de descarga.
h. Conocer la capacidad de sobrealmacenamicnto del vaso
C Fijar ef nivel de aguas mximas extraordinarias (NAME).
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.

Conocer la evolucion de los niveles de agua demtro del vaso de
almacenamiento  para confirmar si la regla de operacion
seleccionada (politica de salidas por la ohra de excedencias y la
obra de toma) es adecuada, de manera que al presentarse la
avenida no se pongan en peligro la presa, bienes materiales o

vidas humanas aguas abajo.

Los principales ohjetivos que debe cumplir una politica de operaciion de

(.‘()IHPNCFIO‘\‘ SOn!

a.

Garantizar la seguridad de la presa evitando que el nivel del

agua sobrepase el NAMI

Reducir los pastos de descarga para evitar dafie aguas abajo de

la presa.

Permitir un almacenamiento adicional wna vez que la avenidu

empieza a descender y termina el periodo de avenidas.,

Para realizar ol transito de avemdas el nsututo de ingeneria fipct lus

siguicntes politicas de operacion:

.

Con el vaso al inicio vacio v las tormentas de revision (Tr - 300

100 afios). para las siguientes politicas de operacian: con la obra
de desfogue cerrada condicion C1y abierta a la mitad de sn

capacidad condicion C3 y completamente abicrta condicion C2.
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b. Con el vaso al_inicio lleno, las tormentas de revision (Tr 300

100 aitos) y con el desfogue de fondo ahierto, condicion C4,

C. Con el vaso_al_inicio vacio, la tormenta con Tr - 10 aitos

condicion maxima) v con el desfogue totalmente ahierin. es decir.,

aceptando que haya o pueda haher invasiones.

d. Con el vaso al_inicio_vacio y tormenta de revision de Tr 5 afos

(condicion minima) v con el desfogue cerrado, para aprovechar
toda la capacidad de regulacion del vaso sin fomar en cuenta

invasiones.

Jas caracteristicas de la tormenta y condiciones de urbanizacion

fueron propuestos por el Instituto de Ingenieria.

Por otra parte, se definicroit como presas grandes las que tfrenen und
. 1 1.
capacidad mavor de 120,000 m’. gredando comprendida dentro de estas la
presa "Tarango”. Coma presas chicus quedaron "Teguilasco” ¥ “La Mina”

porque s capacidad es mferior

Para la reviston de operacion de las presas grandes s¢ manejo una
tormenta de periodo de retorno de 100 anios ¥ una duracion de 4 horas. Lo
que significa que en un promedic de 101 aros se puede preseniar un evento
con nna precipitacion maxima con un periodo de 4 horas. In camhio, las
presas pequenas se revisaron con waa tormenta con un periodo de retorno de

50 aiios v una duracion de 2 horas.
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2.4.1 Hidrogramas generados

Con las consideraciones anteriores, se procedio a  generar los
hidrogramas para cada una de las cuencas presentandose los valores de los

gastos maximos, tiempos de pico v base, como se muestra cn la tahla # 5

Hidrograma para revision de vasos

d =4 hrs d =2 hrs
) Tr = 100 afios Tr = 50 afios
Presa
Up mn h Op w th
(m'ss)  (hrs)  (hrs) {m'ssp () fhrs)
Tequilasco 67,040 175 530
La Mina 7.405 1.50 3,75
Tarango 29478 250 7,00
Tabla 5

Una vez defimdas lus condiciones de operacion. se procedia a realizar
la simulacion, 1o que nos perminria evaluar cn forma correctd vl
comportamicnio de [os vasos entre fendmenaos naturales, come foo son las

precipitaciones pluviales, ciclones v tormentas.

1 transito de avenidas realizado por of Instituto de Ingenieria arrojo

los sisufentes resultados;
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Fig. 7 Hidrogramas de Salida. Presa Tarango

Comentarios: En la figura 6 se observa que fos  esCHrrimietos. Son
constantes, para todas las politicas de operacion, por lo que estd presa no

regula adecnadamenie dichos esenrrimientos, por otro lado, la figura 7
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presenta una grdfica, en donde podemos apreciar con clartdad cima los
escurrimientos varian dependiendo de la polinca de operacion gue se le
aplique, por lo que esta presa regula adecuadamente las avenidas gue sc le

presenien.

De los resultados obtenidos por el andlisis se pudieron observar las

siguicntes caracteristicas (tabla ) y se pudo concluir lo siguiente:

—
Revision Presas
Tr =100t afos Tr =50 anos
Elevaciones
Presa O.T. {misnre) Corong Qe (s E Oe (] E
Vertedor
Tequilasco | 240303 240675 HI10.42 67 000 63590 2471069
61.500 241008
£3.590 1067
63.590 241005
Tarango 231938 231251 233325 20478 0000 233142
6340 232903
0760 233130
16,660 233304
Tabla 6
!. Presa Teguilasco

Ll gasto de entrada (Qe 67.000) es sl al gasto de salida (Os

63.590 m'iseg.), por lo que no tiene capacidad para regular avenidas.

Los niveles maximos alcanzados por ¢l agua dentro del vaso (Elev.
2410.69 msnm) superan a la de la corona de la cortina (2410.42 msnm)

acasionando que brinque por encima de la corona.




242

Presa Tarango

El gasto de entrada (Qe = 29.478 m’/seg.) es muy superior al gasto de

salida (Qs = 16.66 m'/seg.) condicién mdxima de operacion.

Esta presa regula adecuadamente los gastos para cada una de las

condiciones de operacion.

Los niveles mdximos alcanzados por el agua dentro del vaso (Elev.
2333.04 msnm) son inferiores a los de la corona de la cortina (2333.25
msam), por lo gque esté en condiciones de recibir los escurrimientos

provenienies de la presa Tequilaseo,

Derivador Las Minas

Esta presa presemta los mismos problemas gue la presa Teguilasco.

Grdficas de elevaciones-capacidades

Con este mismo estudio se pudo apreciar con exactitnd gud presas

presentar probhlemas de mvasion v el riesgo gue se generaria al presentarse

una avenida, Para eflo se presemtan a continyacion las curvas para cada una

de lax cuencas en estudio:

a.

Presa Tequilasco

Los niveles alcanzados por los asentamientos humanos (2410.00 msnm)

provocain problemas de inundacion, pues como se observa en lafigura 8. la
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corond dv la presa nene wne elevaceon de 2410 42 v esta misma e supereda
por los escurvipnentos al presentarse wna avenida, sRUACIN que pone el

peligro a la poblacion v dreas aledaiias a la cuenca.

CUAYL DLEVAG.CIS-La2aC.Da00S

14@. Je verizaar

—
R /
R _| // ‘
3 i - '
2 s K ,:/ - l
L e E
7 !
a7 :
I 0 @ 2 ruatan e tn Joro Te Toren !
T 3 o wn 5 1
Fig. # 8
h. Derivadora Las Almas

FEonivel deomvasién se encuentra por debapo de lacresia vertcdora,
stinacion gue dificulia la regulacion de aventdas, pues ol proscitarse wnd
tormenta, la presa estard lunitada alas clevaciones wlcanzadas por 1o

asentamientos humanos. Ver figura 5 9.
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C. Presa Tarango

Esta presa no presenta problemas de invasion y s¢ encuemtra en buenas

condiciones. Fig. 10.

Clevagrones (o

b= e

wgoarman 1 tTIT

Fig. # 10

35




3

3.4

CAPITULO 3

ESTUDIOS BASICOS

Aspectos Hidrologicos

Aspectos Gealigicos

321 (reolopia regional
322 Creologia local
3.2.2.1  Cieomarfologia

3.2.2.2  Formacion Tarango

Aspectos geotéciicos

331 Aspectos generales
332 Pruchas de labiratorio
333 [hddendes Ltolagicas
334 Portal de entrada
3335 Portal de salida

336 Tiinel de transferenciu

Levantamicntos topogrificos

36




CAPITULO 3

ESTUDIOS BASICOS

31 ASPECTOS HIDROLOGICOS

Los escurrimientos que se dirigen hacia la Ciudad de México, se
originan a lo largo de la Sierra de las Cruces; en la parte sur abarcan
terrenos de fuertes pendienies, con escasos bosques o zonas arboladas y una
zona urbuna que se extiende hasta el centro del Valle de México. Hacia el

norte, las pendientes son mds suaves y existen algunas zonas de cultivo.

Los gradientes siguen una direccion general de ponicnte a oriente y
originan los escurrimientos de los cinco principales rios que atraviesan la
ciudad. los cuales son los rios Churubusco, de la Piedad. Consulado, Hondo y

el de los Remedios.

Fetos ros, asf como sus tribwarios, se alimentan de las Huvias que
caen en toda la zona poniente de la cindad. Esta precipitacion representa un
N e lox voliimenes fotales de precipitacion que caen sohre todo el Valle de

Mexico.

La principal caracteristica del rio Tequilasco junto col ofros rius es
que los escurrimicentos torrenciales, gue causan problemas de inundacion y
vialidad dentro de la ciudad, se generan durante la temporada de fluvias, que

abarca desde junio hasta julio-sepiiembre.
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Durante o8 seis meses de estiaje extos rios estan praciicamentc seces,
v oen fos meses de maye y octishre su candal es reducido. Puede considerarse
que stooescrrrimienta. es de tipo intermitente, cs decir, transporta dgud
durante la época de Huvias de cada ano, cuando el nivel freaiico asciende

hasta quedar arriba de la solera del rio.
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La precipitacion media anual alcanza los 1000 mm. con uha
temperatura media de 15. l5 °C. [isto segtin las estaciones climatolgicas de la
Secretaria de Agricultura y Recursos Hidrdulicos (SARH)  Lstas
caracteristicas las podemos observar en la figura nimero 11 las cuales
Sfueron proporcionadas por el Instituto Nacional de Estadistica, ( reografla e

Informdtica (IN.E.G.1).

3.2 ASPECTOS GEOLOGICOS

3.2.1 Geologia Regional

Conviene mencionar para comprender mejor la problemdtica que
plantean los suelos de la Cindad de México y su zona conurbada; cudl es su

origen y formacion. -

Del Valle de México, se puede decir que. antes del Pleistoceno se
encontraha abierto en el sur. drenaba a través de dos grandes caiaday que
segnian mds alld de los valles de Cuernavaca v Cuautla. A fines del
Plewstoceno en el cuaternario se forman enormes grictas, por cllay emergen
imfustones de basalto que forman una corting natural dando lugar a la Sierra
de Chichiaut=zin, cerrando la cuenca y formando varios lagos que durante la
época glacial se unieron en uno solo. In la actualidad sdlo quedan vestigios

constitnidos por los lagos de Texcoco y Xt ochimilco.

Jin estas condiciones ya propiamente de embalsamiento, los rios cuyos

escurrimientos reconocian al valle, forman conos de deyeccion depositando
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materiales aluviales mne heterogéneos, hacia la parte central lrimos v arenas,
esto ocurre durante los periodos de infensas lhaovias. La actividad volcanied
del sur. donde se han identificado 1201 conos cineriticos, arrofan gran
cantidad de cenizas y vidrios volcanicos, gue  se depositan sobre los
sedimentos acarreados v al alterarse mediante un proceso fisico-quimico, e
wn medio acnoso, dan lugar a suelos arcillosos de espesor variable. ch
ocasiones con contenidos de humedad muy altos v estructurd Sfloculenta que

los hace muv compresibles.

Durante las largas épocas de sequia, se Sfarmaron costras endurecidas
por la desecacion, o bien formadas por materiales grannlares producto de la

aecton veloednica.

3.3.2 Geologia local

Zona de lomas

11 area de estudio se encrentra localizada en la parte pomente de lu
Cuenca del Valle de México, en la zona de lomas al mivel de fa cotu 2320
msim, es decir. aproximadamente 2800 metros sohre of wivel promedio del
valle (2240 msnmj. La zona de lomas estad formada por rocas y depositos de

arigen volcdnico y algunos depositos sedimemarios asociados af vidcanismio.

[istas lomas fueron formadas durante el Terciario (70 m.a} per series

de eventos volcanicos explosivos, que arrojaron nuhes ardientes, lahares.
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avalanchas, capas de cenizas y pomez que se solidificaron sohre la antigua

topografia del evento explosivo anierior, en comtacto erosional.

Asi. la secuencia donde se pretende alojar el tinel es actualmente un
elemento positivo desde el punto de vista topogrdfico: es una costilla formada
entre los rios Tequilasco y Tarango. Pero cuando esta secuencia "bajo” del
conducto volcdnico, la topografia era un elemento negativo; es decir, era una

harranca o un valle. I'n otras palabras tenemos una inversicn topogrdfica.

Esta situacion puede ser importante al localizar el sitio geologico mds

adecuado para alojar el tinel, como se verd mds adelante.

La ftopografia antigua  sobre la que estd la secuencia
vulcano-estratigrdfica,  es  una wha de composicion  pumitica  muy
consolidada.  Esta toha de color rosa, aunque tiene unda distribucion regional
no tiene un nombre geologico formal, por lo que en adelante. en este trabajo

serd nomhrado como "toba rosa”.

Come se menciond, la parte mas alta de la loma actual. comcide con la
parte mas haja de la topografia de la toba rosa, por I que se forma una
enenca” sepultada, como la toba rosa se encuentra en cualguicr caso bajo la
scubrasante del tinel. pudiera parecer que no fuera importante para fines
constructivos, sin embargo, su forma concava y al estar entre 30 - 50 metros
hajo el nivel del parteaguas, la hacen stsceptible si no de contener uh
acuifero, si es fuctible que fenga mantos colados, en presencia de los cuules

fos cuerpos arenosos de esta secuencia Son inestables.
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3.3.2.1 Geomorfologia

CGeomorfolégicamente la zona se caracteriza por presemlar un confunto
de lomas alargadas v suaves con diveccion E-W, las cuales descienden hacia
el Velle,  También se encueniran disectadas por arroyos gue correl en esa
misma direccion vy gue ocasionan cafiadas cya profundidad alcanza los 50

Hetios.

Aliunas de estas canadas, se originaron comao producto de una serie de
fallus normales gue tienen hasta la zona de Mixcoac, una caida hacia el norte

principalmente.

3.3.2.2 Formacion Tarango

La formacion sobre la gue se whica el drea de estudio, ex la formacion
Tarango, por lo que a continuaaion se describe de meanera muy general. Fsia
recibe su nombre por la poblacion del mismo nombre que se fovahiza of swdve
Mixcoac (S de fa Cuenca dol Valle de Méxiea). donde afloran peleosucton,
tohas, hrechas, laheares, flupos prroclasticos, capus de pomeZ, congfomerdados
v arenas fluviales. Estos deposttos se relacionan con o actividud volednica

del volcdan San Miguel al Poniente del Valle de Mdxico.

Jista actividad volcanica se ha dividido en Tos signientes cinco ciclos

eruptivos (Mooser, Montiel v Ziifiga, cn Proceso).

a) [lujos pirockasticos (Arenas Azudes).
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h) Erupciones piroclasticas de composicion rioddciiicas, constituidas por

clastos micropumiticos.
) Erupciones de pomez (3), con paleosuelos intercalados.
d) flujo pirocldstico, constituido por pomez y fragmentos de roca.

¢)  FErupciones de polvo fino (nubes ardientes), que consisten de tobas

amarillas separadas por paleosuelos y capas de pomez.

Las localidades donde se observa la Jormacion Tarango presentd
arenas poco consolidadas de color café claro que alternan-con coladas de
lava v tobas poco compactos, presentando  ocasionalmente  cuerpos
lenticulares de caliza. Fl espesor de esta formacicn varia entre los 70-200

metros y su edad corresponde al Plioceno superior-Cuaternario inferior.

5l origen de esta formacion es consecuencia del relleno de valles y
crencas lacustres cerradas acompanadas por una inlensa actividad fgnea,
gue produjo una serie de depositos granulares provenienfes de la zona

montaiiosa hacia ¢f valle,

33 ASPECTOS GEOTECNICOS

3.3.1 Aspectos generales

Para investigar la  presencia  de oquedades en el subsuelo,
caracteristicas estratigrdficas, propiedades indices. de resistencia al corte y

deformabilidad de {os materiales que forman los distintos estratos se
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recthizaron una serie de exploraciones geofisieas, con la finalided de verificar

fa interpretacion geoldgica de la zona de estudio,

3.3.2 Pruebas de laboratorio

La exploracion se realizé sobre el eje del ninel de tal forma gue los
materiales explorados en el subsuelo fueran representativos de fos que

cortara el tinel,
A las muestras ohtenidas se les determing principalmente:

Clasificacion manual ol tacto
Confenido de humedad natural
Crranulomerria

Peso volumdétrico

Considerando las observaciones de campo v los resuliados obtenidos
del laboratorie, se realizaron los perfiles del stthsuelo obtenidos de oy

sondeos, este perfil podemos observarlo en el anexo

3.3.3 Unidades litolégicas

Las pruchas de laboratorio hechas en los materrales axi como las
observaciones geologicas, permiten clasificar cinco nidades geotéomeas, de
tas cnales tres serdn cortadas por ol timel Tequilasco-Tarango (U3, L4, US) v
tres en la zona de los portales (U1, U2, 113). v se descrihen hrevemente a

CORNNUACIon:
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t.-

[72.-

{/3.-

Depdsito aluvial - Fsta nnidacl presenta fragmentos de roca andesitica
empacados en toba pumitica arenosa de color amarifla. s masiva 'y
los  fragmentos se encuentran hicn cementados.  Serd cartado
aproximadamenie en fos primeros 10 m del portal de entrada v en los

ultimos 10 m del de salida.

Lahar Retrabajado. Consiste de fragmenios e roca empacados en und

matriz limo-arenosa de color amarillo o café claro de consistencia

firme v de haja plasticidad. s resistente y masiva, de la fraccion fina

s¢ ohtuvieron los siguientes pardametros: peso vofumétrica enire 1744
v2. 11 o’ y valores de contenido de humedad entre 3 v 12%. Se
presenta entre los cadenamientos aproximadas (1000 a 00107 ¥

)i 480 a () 485.

Lahar Soldado. Se encuentra constituido por fragmentos de andesita de
amano menor a 40 cm. de forma irregudar v poco alteraclos, que se
encuentran rodeados por nda mairiz Qrenosd, Con algunas gravas. La
= de esta nidad seoclasificed como una arend hien graduada con
prravas prmiticas v limo Jdel musmo material, po cohesivos. con micas ¥
algunas gravas litcas. J tmmo presenta fextura pasiosd. fos
pardmetros obtenidos de la fraccion fina son contenido de humedad
entre 25.4 @ 34.194% v peso volumétrico entre 1790 y 2.08 ton/m’. Se
presenta entre fos cadenamientos aproximados 04017 a 01 1oy

0375 a =480,
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[1d - Estratos de Arena En lohoraiorio se dasificd como pind arend i,
media vogriesd café grisaceeo vgrs oselro con algrnas gravillas dv
color gris oscuro de hasta 1" con pocos finos de limo no cohesivos,
arcillas v materia orgénica olorosa. Presenta valores de contenido de
humedad entre 196 v 36.7%  Se localiza en los cadenannientos

aproximados 00110 a )2 224 y 11304 a 02 375,

U5.- Toba Café. [Fx una toba piroclistica de color café claro al
intemperismo ¥ café oscuro en roca fresca. La Jraccion rocosd
corresponde a andesita y la fraccion fina arena-arena limosa de color
café. Los cadenamicntos aproximados donde sc cortard son: (/1 224 u

(1 304,

3.3.4 Portal de Entrada

il cance del rio Tequilasco estd labrado en depasitos recrentes (U1 v
[12) con bucna trabazon, consisten de gravas v holvos v cantos rodados
empacados el una s fomo arenosa de ortgen tobaceo, En la purte
supertor de la margen derecha se wlennfica wng toba funo arenosa g

presenta cortes verticales mavores a 3 metros,

En la margen izquicrda exisien rellenos v suclos organicos gue cuhren
a la formacion con un espesor de a2 omis. descubricndose después el
material conglomerado, cuya extension a partiy defl cauce puede ser del orden

de 30 m.
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El emportalamiento en dichos materiales (margen izquicrdu del rio
Tequilasco) es factible mediante cortes 0.6:1 (horizontal:vertical) ¥ hermas de
30 m a cada 5 m de altura, protegidos con concreto lanzado y malla

electrosuldada.

Los cortes se minizan si se recorriera el portal unos metros aguas
arriba (del orden de 20 m), para aprovechar la existencia de taludes

naturales casi verticales con alturas del ordende 12 m.

3.3.5 Portal de Salida

fn el rio Tarango. la margen derecha estd formada por un lahar
retrabajado (redepositado), que estd caracterizado por una cohesion del
orden de 4 kg/em® y un dngulo de friccion interna de & = 38° - 40° de
acuerdo a la experiencia en zonas encinas. por lo que soporia cortes

verticales de 40 m o mads.

La salida del tinel de transferencia se ubica en una pared vertical de
dicha formacion v no plantea problemas especiales, con la condicion de
utilizar métodos suaves de excavacion, para evitar el aflojamiento y la
sobreexcavacion. Conviene disehar un disipador de energla para evitar dafio

excesivo a la margen izquierda (toba limo arennsa).

3.3.6 Tinel de Transferencia

Los primeros y los dltimos 100 m de tinel se ubican en el lahar

cementado, cuvas propiedades se  han mencionado v presenta  buenas
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condiciones para su excavacion siendo posthlemente anta soportanie en ol

claro de 4.0 m.

Con la clevacion de la subrasante (2476 msnmj que se estd marejando,
aproximadamente dos estratos de 110 y 95 m de extension ubicados en la
parte central del tinel. IEstardn englobados en arena de haja cementacion gue
pertencee a la conocida arena azul que se wiliza para agregados de concrelo.
Sus propiedades "in situ” se han obtenido cohesiones en promedio de 0.2
ke/em? v angulo de friccion de 30° a 33°% { In factor que puede agravar las
condiciones para la estahilidad de la excavacion, seria la presencia de agua,

la cnal es posible como manto colgado.

Sise excava el tinel. manteniendo el techo en el material cemertado
flahar soldado), es posible que la excavacion solamente tenga problemas

moderados de estahilidad en las paredes (excepto bajo un manto colgado).

fos ey importante prever el tratamienio de las pantas v o fa periferia
del revestmuenso defontivo, con myecaidn de contacio de mezclas extables,
para garantizar la ausencia de fugas que pucdan socavar vocrosionar el

material circundante del tinel v producir dusios a la estabilidad de ésse.

3.4 LEVANTAMIENTOS TOPOG RAFICOS

Para definir el trazo geométrico en planta y perfil se procedieron a
realizar los trabajos topogrdficos correspondicntes. en el control altimétrico

<e wili=6 el banco de nivel B(SOSWOS)I con elevacion de 2367.522 msnm
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(1989} ubicado sobre la calle Calzada de las Aguilas, enire las calles

Prolongacion Av. Centenario y Cerrada Penélope.

4

El sistema coordenado de referencia fue arbitrario y se orientd
astronémicamente considerando como linea de partida aquella definida por

los vértices V-6 y V-5, asignando las coordenadas X = 1000 y ¥ = 1000 al

vértice V-1.

De los calculos realizados en gabincte las precisiones obtenidas en los

trabajos de campo fueron las siguientes.

Cierre lineal: . 151326

Tolerancia en la nivelacion Smm/l km

Los planos elaborados son: el plano general de trazo. los de la

configuracion topogrdfica del portal de entrada y det portal de salida.  Lstos

planos se presentan en el anexo I8
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DESCRIPCI(;'N GENERAL DEL PROYECTO
41 TUNEL DE INTERCONEXION

La Direccién General de Construccion y Operacion Hidrdulica
(D.G.C.O.H.) del Depariamento del Distrito Federal (D.D.F) ha planeado la
construccion de un tinel de transferencia que desvie las aguas broncas que
bajan por el cauce de la Barranca del Rio Tequilasco, a la Barranca del Rio
Tarango. donde pueden ser controladas con mayor seguridad. El tinel inicia
sobre el cauce Tequilasco y termina en el cauce Arroyo Puerta Grande, como

se muestra en la figura 12
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Como obras auxtiiares se constdera convenicnte {a construccton de una

corting derivadora aguas arrtha v una obra de descarga en su seccion final.

In el presemte trabajo nos limitaremos a disehar la estructura
derivadora, por lo gque a comtinuacion, haremos una breve descripcion en lo

gue respeta a su funcion como una obra auxiliar,

4.2 ESTRUCTURA DERIVADORA

La estructura derivadora consiste en una cortina de gravedad ubicada
aguas arrviba del portal de entrada; en ella se prevé la integracion de nna
obra de toma haja v de un vertedor de cresta libre, como se muesira en la
Jigura £ 13, ambos componentes en cada caso seran provistos para permitr
el pase de los excurrimicntos del cance durante el periodo de estiaje v para
controlar los escurrimientos bajo situaciones extraordinarias hacia fa presa

"Tequilaseo™.

ke

Taange

M A dde nann

“Tuhel”

Fig. #13.  Estructura derivadora
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Volviendo al problema del tinel de interconexién, el portal de salida se
encuentra ubicada en una pared vertical formada principalmente  por
materiales hlandos (toba limo-arenosaj, y para evitar el aflojamiento y la
sobreexcavacion del terreno se considera necesario la construccion de una
estructura disipadora de energia, la cual consistird en un canal de descarga y

una cubeta disipadora de energia.

4.3 CANAL DE DESCARGA

Las elevaciones proporcionadas al tinel definen en su’seccion final un
desnivel de 10 mts. aproximadamente respecto a la cota de fondo del cauce.
Esta condicidn se genera por la configuracion topogrdfica que guardan las
mdrgenes del cauce Arroyo Puerta Grande en la scccion que se defermind

incorporar la descarga del conducto de proyecto.

Por tal motivo, la estructura de descarga que se propone consiste ch

una estructura "disipadora” compuesta por una rapida (Fig. # 14},

L dhseno de la rdpida serd mediante un canal a cielo abierto cuyo
trazo en plamta estard formado por una transicion o ampliacion gradual y el
perfil de su plantilla serd calculado con huse en las recomendaciones de ta

referencia 2.
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tanel

v fando del
cauce

Fig. # 4. Estructura de descarga

4.4 ESTRUCTURA TERMINAL

v

Se propone gue la descarga af cance "Tavango” se realice medante
wngt estructura disipadora de energia consitada por una ciheta de
tanzamicmo, la cual estard diseiadea pera descargar por debago del el del

Sonder del cance, en el Arrove Puerta Crande.

Eosta solucion resultd ser la mds adecnada, debido a que un tanqie
amortiguador resulia ser mds costoso v fos aspectos hidraulicos en la zona de
descarga nos permite manejar los escurrimientos en forma segura debido a

gue lu cubeta no se ahogard por los tirantes del rio para ningin gasto. ¥ con
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ef propasio de evitar la erosion en el cance Tarango sc discliara la

estruciura rerminal, sin despegue; tal v como se muestya eh la figura # 5-h,

e Is importante scialar que
~ \ . 7

R I debido o la carencia de

~ ot
‘-“‘——__“_ .

\ datos hidroménrcos (tales

e T coma mveles de escurri-

ey mienta) en el cauce

Tarango. fue  necesario
disefiar la cubcta para que
15-h) Condicion, sin despegue descarsgue por dehajo del

Sfonda def cauce.

N e -
. e 1"
SRR
\ N t- T e . “:‘_ ii‘:
TN L N N S
. \ ,f/ ]
\\_,_,._,.-.___‘___] ”’H‘,‘—{f“/‘! _ 1
Fig. #15.  Cubeta de
lanzamiento 15-a) Condicion, descargando libre
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V' DISENO HIDRAULICO

5.1 ASPECTOS GENERALES

Para proyectar el tinel se plantaron dos alternativas de disefo, la
primera consideré que el tunel trabajard a presion y la segunda como
conducto a superficie libre. La primera opcicn considero que la planiilla del
tinel coincidiera con el nivel del cauce Tequilasco, lo que acasionaba una

fuerte erosion en el tinel por ahrasion.

Esta alternativa resulté ser antiecondmica, porque los costos de
construccion se elevaban al considerar necesario construir como ohras
auxiliares una presa derivadora con dimensiones excesivas, aumentando el

costo de la construccion,

La segunda alternativa considerd que el tinel trabajara como "canal”
con el fin de evitar por un lado, velocidades erosivas en el ninel y por otro
para optimizar las obras auxiliares en cuanto a sus dimensiones, reduciendo

el costo de la inversion.

Es importanie seflalar que-en el presente trahajo sdlo se tratardn los
aspectos hidrdulicos del disefto de "eanales”, por lo que se omitird todo lo

relacionado con el disefio de conductos a presion.
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5.2 DATOS DE DISENO

Gasto de disefto. Il Departamento del Distrito Federal a través de la
Direccion Cieneral de Construccion v Operacion  Hidrdulica en sus
recomendaciones asigna un gasto de disefio de 43,67 m'/s.

Coeficiente de friccion. kI discho del revestimiento se diseftard de concreto
armado, el cual tendrd como funcion resistir las cargas exteriores de roca, ¥
las presiones hidrostdticas interiores, de evitar las pérdidas por filtracion. de
pl‘r;ftfj,'(,’f‘ la roca contra la accion del agua v de reducir la rugosidad de la
superficie. Il coeficiente de friccidn para este tipo de material oscila entre

fos 0.013 a 0.014, esto segtin la referencia niimero seis.

Velocidad minima permisible.  Fsta limitacion es para impedir que se
deposite el material sélido que transporta la corriente, asi como evitar se
desarrolle la vegetacion para prevenir el deposito de material se recnmic.ndu
una velocidad de 40 o 50 cmiseg. siose adoptan velocidades menores,
convendrd cfectuar revisiones periodicas del vecubrinento, aparie de reducir
fa conductividad del canal.

Velocidad mdxima permisible.  Por la natwraleza del problema se concibe
gue el material acarrcado por la corriente extard diigido principalmente por
arena v materiales gruesos lo gque ocasionaria wn desgaste por abrasiin del

recubrimicnto,

Enla tabla 7. se presenta una tabla de velocidades maximas para diferentes
recubrimientos cuando el flujo se manticne largo tiempo, es la recomendada

por el Instituio de Disefio Hidraulico de la URSS,
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5.3 CRITERIOS DE DISENQ
5.3.1 Tinel de interconexion

El ninel serd proyectado para trabajar como un conducto a superficie
libre a fin de evitar por una parte velocidades erosivas en el tiinel y por otra

optimizar las obras auxiliares.

Se recomienda que cuando se presente el gasto maximo, el flujo escurra
a un 80% de su capacidad, es decir, con una relacion de Henado
(tirante/diémetro) de 0.8 en cualquier seccidn a fin de mantener una buena
ventilacion sobre toda la superficie libre del agua y ademds evitar que el ninel
se ahogue en forma intermitente debido al olegje, espuma y cuerpos flotantes.
Esto debe evitarse ya que ademds del posible daho en la clave del tinel, se

tienen ondas de presion viajando hacia aguas arriba y aguas ahajo.

Para evitar que se forme una seccion de control que ahogue la seccion
del tinel aguas abajo  serd necesario  mantener und plantilia o
suficientemente fuerte; para ello el escurrimiento en el conducto debe

mantenerse siempre a régimen rdapido.

Se recomienda manejar una pendiente superior a 1.003 para evitar que

se forme la seccion del control.

Por el origen de los escurrimientos es necesario limitar la velocidad
maxima de descarga, va que se presume habrd acarreo de matcrial arenoso

que pudiera provocar un desgaste por abrasion en el recubrimiento,
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aumentendo la rugostdad de la superficte, lo gque traeria como consecnenaia

wna disminucion en la capacidad de conduccion del “canal”

Y con la finalidad de mantener una velocidad adecuada que no
provogue daito a la estabilidad de la seccion transversal del "canal”
wtilizaremos la velocidad mdxima permisible recomendada por el Instituto de
Diseiio Hidraulico de la URSS, citado en la ref 2. En la tabla i 7 se

muesiran las velocidades recomendadas para canales revestidos.

Tabla # 7
Velocidad midxima perniisible en canales revestidos
, Velocidad permisible,
Tipo y resistencia de revestimiento en ny's

Laerillo (resistencia al aplastamiento en agud, /4
16-30 kgr/'enr’)
Roca sedimenitaria suave 24
Clinker o excoria (resistencia al 58
aplastamiento, 120 kgem?)
Madera 6.0)
Concreto despnés de 28 dias de colado:

210 74

170 00
Resistencia de la probeta, en kg em’® 130 3N

110 4.4

910 2.8
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Es importante que el flujo escurra en estado uniforme, con la finalidad
de evitar inclusiones de aire que pudiera provocar inestabilidad en la

4
corriente y provocar se ahogue el "canal” aguas abajo.

Para analizar esta situacion obtendremos los perfiles hidrdaulicos

teéricos, basados en las ecuaciones de flujo gradualmente variado.

Para comprender de manerd adecuada los conceptos antes expues(os
describiremos en forma breve su definicion, aplicacion y caracleristicas, esio

es’;

Se define como seccidn de control aquella en la que ocurre el régimen

critico y se verifica, por lo tanto que:

4 esta ccuacion se lega fdcilmente partiendo de la definicion de
régimen critico, que establece que el estado de flyjo en el cual la energia

especifica es minima para un gasto dado.

v

"

Como Q

se tiene: E =yt

derivando con respecto a y:
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dk / o dA
dy 280 4° dy

De acuerdo con la figura 3, tomando una diferencial de drea cercana a

la superficie libre, sc tiene que.

o,
dy
dE ?
ar &
dy 2g A
como I debe ser minima.
A ’
@, O
dy 2e A
2 AP
A (0
£ b

que es lo que se queria demostrar

Para calcular el tirante critico en una seccion generalmente se procede
a resolver la ecuacidn (1) por tanteos. un procedimiento no muy exacto ¥ no
mds laborioso que el de tanteos es el que propone Bakmeteff, siendo el

siguiente:

Poniendo la ecuacion (1) en la forma
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~

La funcién m para una seccion dada, silo depende del tirante: puede

’

entonces recurrirse a la grdfica # 16, para encontrar el tirante critico

iR
lisshaine

deseado.

cién herradura)]
e "
,I_..ﬂ..

min

o e Mo
-

{

1";9

4P ND4ID upia3aR] g/ 4L

Q.ocul

AT el

D
eterminar el tirante critico y energia especifica

en secciones gircular y herradura.

Curvas para d

3.10

Figura 16
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Para establecer el flujo uniforme en un canal, conviene dar unu breve
descripcion de sus caracteristicas hidraulicas como un flujo permanenie, pard

ello tomaremos en cuenta la siguiente:

Definicién: ['lujo uniforme se presentard cuando la profundidad de
agua conserve un valor constante para cualquier valor de abscisa X. lLa
superficie libre es un plano inclinado cuya linca de maxima pendiente es

paralcla a la rasante y a las generatrices del canal.

Un movimiento de este tipo solo puede ser phservado en un canal
prismdtico y lejos de sus extremidades, siendo necesario, en consecuencia. un

canal de gran longitud,

En términos generales para determinar el tirante que cumpla con esia

condicion se debe de cumplir con la siguiente relacion:

On
8

A ORI (2)
donde A RIS se denomina factor de seccion y esta en funcion de las
condiciones iniciales de conduecion representado por el 1érmno O n el

cual es constante,

[ista ecuacion generalmente se resuelve por tanteos, v amte la fulta de
una solucion rdpida v exacta, en la actualidad se han creado programas de

computadora como el que se muestra en la figura 5. Estos programas han
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wdo creados con la finalidad de satisfacer la ecnacion no. 2 v al fivanfe gque

satisface dicha ecuacion se Ie conoce coma tirante normal.
In el presente trabajo se seguiran estos procedinienios de cdlculo

siempre que se trate de determinar tirantes criticos y normales.
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o REM PROGRAMA DE TIRANTE NORMAL
2 CLEAR

30 INPUT "O(mfseg) " Q: IMPUT CCOEFICIENTE DI MANNING 0™ N
40 INPUT "PENDIENTE DEL CANAL 80 8

50 T(‘)L=.00W

ot Z =@ NSQRS)

76 INPUT "SECCION DEL CANAL, CIRCULARCITRAPICIAL{) " CS
&t Ji-C8 = "I THEN 360

96 INPUT "DIAMETRO DL CANAL (d) (m)": 1. PRINT
00 MAX = D:MIN — 0. Pl=3.1416

1O Y = (MAX L MIN) /2

20 J=Y-DA2

130 THETA = 2CO8(1-2Y/D)

J40 A = DYt (PLTHETA360 - SEN THETAZ)

150 P = PLDTHETA360

160 B D2 (222008 THETAMND)

1o 1 QA

wo kAP

o 71 AR

o0 JARSGZE- 7y T THEN 240

20 W7 FDTHENMAY Y GO 230

220 MIN Y

230 JFCS - T THEN 400

2400 GOTO P

230 PRINT 7 RESULTADOS "

260 PRINT

270 PRINT " Yu 4 P B R
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ALY
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480

PRINT " (mj (m’) (m) (m) (msj (m) "
PRINT 7 "

AS =" sy "

PRINT USING AS: Y:A:P:-B:V:R

PRINT "
PRINT " "

PRINT * COMPARACION ’

PRINT

PRINT " AR(2/3)": Z1:"="; Z "On/SOR(S)": GOT( 460
INPUT “PLANTILLA DEL CANAL b(m)".

INPUT "TALUD K17 K1: INPUT "TALUD K2": K2
MAX = 10: MIN = 0

¥ = (MAX + MIN} /2

A=bY+KIY?1 K277

P=b YSQORKIP 4 1)+ SORKW + 1))

B=h Y(KI+K2

V= QA

GOTO 180

PRINT: INPUT "DESEA CALCULAR OTRO TIRANTE, (ST - NO)™

FI° 88 = "SI"THEN 20
IND
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Tina ve= seleccionada la seometria del conducto se pruchd su hondad
determinando el perfil d¥ agua en toda su fongind medianic el métode de
calculo de flujo gradualmente variados, el cual se refiecre a un flujo
permanente cuyo tirante varia gradualmente en la direccion del canal, de tal
manera que las lineas de corriente son rectas v prdcticamente paralelas y,
por lo mismo, la distribucion hidrostdtica de presioncs prevalece en cada
seccion.  Dehido a que el flujo gradualmente variado involucra cambios

pequeiios de tirante. dicho flujo se refiere a longitudes grandes del canal

El problema fundamental que se plantea cuandu sc estudia una
circulacion gradualmente variada es el correspondienie a la determinacion

del perfil que se formard en la seccion longitudinal del "canal”.

Para determinar el perfil del flujo aplicaremos reiteradamente la
¢
ccnacion de la energia en varias sceciones aguas arriba o hacia agmas abajo

segnin sea el caso y se verifique por lo tanto que:

dl; )
Soo- S (3)
dv
donde.
I = energia especifica, en metros.

So = Pendiente de la rasante del canal, adimensional.

Sf = Pendiente hidrdulica o de friccion, adimensional.

Para resolver la ecuacion Ne. 3 existen una varicdad de métodos

descritos en la bibliografia, pero por razones obvias se omitiran en el

69




presente trahajo. por lo que el perfl serd calewlado con el método de
incrementos finitos por ser un método que proporciona huenos resultados

para canales muy largos, el cual serd descrito a continuacion:

5.3.1.1 Método de incrementos finitos

El método de incrementos finitos es el que tiene aplicaciones mds
amplias debido a que es adecuado para el andlisis de perfiles de flujo tanto en

canales prismdticos como no prismaticos.

Con este método podemos resolver la ecuacion No. 3. para ello nos
anxiliaremos en la figura No. 17, la cual nos presenta un tramo de un canal
prismdtica limitado por las secciones | (aguas arriba) y 2(aguas ahajo)

separadas por una distancia AX.
Al aplicar la ccuacion (3) a dicho tramo, resulta:
B F, - (So-S) AV (4

enlacual I, — v, v B, v vi20 S - AZ AV e fu pendiente de la
plamtilia v 5, es la pendiente media de fricaion entre las dos seccones,

Calculada a partir de la siguiente ecnacion:

hy= S AV = 12 (S S AN o (s
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donde S, v S, son las pendientes de friccion en las seeciones Iy 2. las cuales

se pueden caleular con la formula de Manning. como sigue:

2

. _ (M

‘S,r',' [Rh]m) ................................................. (6)
2

- VZn;

oofE) ”

De la ecnacion No. 4 se desprende que:

E2-K1
P L Z
So - Sf
l |
i
i I
ME h T ’
: - ﬂfafj,, hergia . o2
| L
!
v
¥ 1 | |
Vo' &
- — - . e vt S el S
‘s T s »
4 X

Fig. #17. Tramo corto de un canal prismdfico
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5.3.2

Para calcular el perfil se reconienda
Se clasifica el perfil y se determina el sentido de cdlculo.

Se fijan valores de tirante Y. Para no perder precision en el calculo
conviene tomar valores de Y cercanos entre si en las zonas de gran
curvatura del perfil: en la zona donde el perfil tiende asintiticamente al
normal o no tiene gran curvatura pueden tomarse valores de Y mds

separados.
Para cada tirante se calcula E. V, SJ,

La distancia entre las secciones | v 2 son tirantes conocidos: se calcula

con la formula # &:

E2-E1
AY e W .............................................. ((9)

Estructura de descarga
Consideraciones

L1 escurvimiento en el conducto de descarga debe maptencrse siempre

a régimen rdpido. [l cdlado de velocidades y tirantes a fo largo del

conducto, va sea que se trate de un canal a cielo abierto o de un tinel, debe

efectuarse con el teorema de Bernoulli aplicado por tramos.
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Para conductos prismdticos, la aplicacion del teorema de Bernoulli

puede hacerse con métodos semigraficos, como a continuacian se¢ expondrd.

Perfil. [l perfil de un canal abierto, por lo general, se elige de fuorma gue se
ajuste a las condiciones topogrdficas y geoligicas del tugar. Generalmente,
se define por tramos rectos unidos por curvas verticales. Deben evitarse las
curvas verticales bruscas fanto concavas como convexas para evitar uhb
funcionamiento hidrdulico defectuoso del canal. Las curvay convexas dehen
ser lo suficientemente grandes para disminuir las fuerzas dindmicas en el piso
producidas por la fuerza centrifuga que proviene del cambio de direccion de

la corriente.

Para evitar la tendencia del agua a separarse del piso, reduciendo por
lo tanto la presion de contacto en la superficie, la forma del piso cn la
curvatura convexa debe ser mucho mds suave que la travectoria de un chorro
gre descargue libremente bajo una carga fgual a la enervia cspecifica dv
cirentacion al entrar a la curva. La curva debe aproximarse a la definida por

la cenacion:

.TE
VXt & T (%)
A(1) cos &+ Hy) cos” &
donde:
Deos &+ Hv:  Lnergia especifica del escurrimiento al principio de la

curva, en mis.
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Xy Coordenadas de la curva referida a un sistema cartesiano
con origen al principio de la curva y ol ¢je "y" dirigido

hacia abajo, en mis.

“ Anguto de la plamilla del canal al principio de la curva, en

grados.

Transiciones. Fl mejor funcionamiento hidrdulico en un canal de descarga se
obtiene cuando las paredes que lo limitan son paralelas y la distribucion del
gasto a través del canal sc mantiene uniforme, para esie proyeclo se propone
una expansion en las paredes laterales del canal. esta transicion debe ser
gradual con la intencién de que el flujo siga las fronteras de las parees
divergentes y no ocurra una separacion que altere el escurrimiento aguas

ahajo.

EIULS. Conservation Service propone una transicion recia con uhd

variacion angular del muro respecto al eje del canal no mayor que:

a Sang tan # ........................................ {10

donde I es el nimero de Froude calculado con la velocidad v nrante

promedio de las secciones al principio y fin de la expansion.

Bordo libre del canal. 1 un canal que funciona con régimen super critico,

la rugosidad de la superficie, el oleaje. el arrastre de aire, las salpicaduras v
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rociaduras estan relacionadas a la velocidad y a la energia contenda en la

corrienlte,

Il USBR. (ref 3) ha elaborado una relacion empirica que
proporciona un valor razonable del bordo libre en términos de la velocidad y

energia del escurrimiento.

Bordo libre fen m) = 0.60 4 00371 3\/5 ................................. (1)
donde:
1] tirante, en mis.

i velocidad del escurrimiento, en m/seg.

5.3.3 Estructura terminal
Consideraciones

Diseis idrdnlico de la cubeta  dentada Upo (75, Burcan of
Reclamation,  Para este caso el criterio de diseio esti encaminado a
seloccionar of radio mintmao de la cubeta Se recomienda que fa elevacion del
labior respecto al fondo sea 1128y el angulo de salida de 167, Nuo es
conveniente una elevacion menor del jabio respecto al fondo porque se

propicia la inclusidn de pedruscos en la cubeta que terminan por danarla.

Para determinar el radio minimo se recomienda usar la figura grdfica
"a", pura ello es pecesario determinar ¢l nimero de Froude I'r, con hase en

la velocidad ¥, y la longitud D en la seecion de descarga.
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5.4 MEMORIA DE CALCULO
5.4.1 Tinel de interconexion

De acuerdo a los estudios realizados, para la construccion del tunel de
interconexion entre las presas Tequilasco y Tarango, se tienen las siguienies
caracteristicas. las cuales nos servirdn para analizar y disehar el tinel.

a. Flevacion de la cota A = 2476.00 mnsm (metros sobre el nivel del mar).
b Gasto de diseio (propuesto por el D7) = 43.67 m/seg
c. Coeficiente de rugosidad para ef concreto =n = IR

EI problema consistird en determinar. de acuerdo con la nomenclatura

de la figura 18 las siguientes caracteristicas y dimensiones:

a La elevacion de la cota B, a la salida del canal.
b, La pendiente de la rasante del "canal”.

C Dicmetra interior del conducto,

d. Tirante y velocidad a la entrada elel ninel.

e. Tirante v velocidad a la salida del coneucto.

Para lograr nuestro proposito serd necesario limitar nuestra velocidad,
a valores pernisibles, para evitar por un lado que se acumule sedimento en el
canal, asi como evitar el desgaste por abrasion. debido al arrasire de

materiales, (Tabla i 7).

76




W Presa ! Presa

% Tequilasea / \ Tarange
v / \ :
n y :
Flev. 2476 00 N\ _ ] /

_. ,_1 ‘\ /' Tine) de conexitn / Tlev -7
a3 e —_— _——— —— = ;
._!__\L,Z R " — Y P l' .

Sn=7 M.
o=7
- e — -
1. =476 ms

Fig. #18.
Calenlo del tirante critico

Seccion circular

Para determinar of tirante critico de manera aproxinada recurrimos a
la grifica # 4 v con los datos proporcionados ohtenemos of tiramte a la

entrada del conducto, con la siguiente relacion:

B%E () (12)

Para obtener de manera aproximada el didmetro con que se ciseRara el

conducto lo calcrdamas con o conacton de continnidead:
A O T (13)

substitivendo valores ohtenemios:

13.67 m'/seg 6.61 n
Lo a——— .0

6.60 m/sey

VICRERIos que! D
e (14)
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donde:

A - drea seccion transversal
D digmetro
Pl 314159

igualando las ecuaciones (13) (14} obienemos el didmetro de manerd

provisional.

Py
- 6.61 A
4

D = 290 mis. = 3.00 mis.

Volviende a la ecuacion (5), obtenemos el pardmetro que se pide, una

vez obtenidos los datos faltantes.

3
— = ——-—1‘ (i_ =273 mix.
D3 2 35.’; J’(,Si

Concluvendo: Cuando se presenle el gasto de diseno of tined trabaprd con
wna refacion de descarga de 0% o que acastonaria gue ol ninel se Hlenard
en forma intermitente debido a fa presencia de ondas en la superfice libre

aunadas al acarreo de cuerpos flotantes y espunia.

h. Como una segunda opcion anahzaremos el tirante critico pard un

didmetro de 3.50 mis. tal y como se hizo en el inciso anterior.

Partiendo en la ecuacion (12) ohienemos:
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643 67 R
— A2 0 6O8IS
3.50 52 fo.81

de la grafica ¥ 4, ohtenemos:

Ye
5 (.50

Por o tante el tirante critico vale:
Ye (.%0 (3.50) - 2.80 mts.

Concluvendo:  Para un diametro de 3.50 mits; se preseatard a la entrada del
tinel un tivante de 2.80 mts. esto s que ciando se presente el gasto de
diseno. ¢l timel trabajard a un 80% de su capacidad, lo que garanliza que ol

tinel trahajard a superficie libre.

Como el tivante eritico cumple con la condicidn de disedio (flujo u
superficie libre), procedemos a dererminarlo en forma exacta apx witndonos en

fer conacion (1)

SO ON e

suhstirnvendo valores obienemos:

43.67 1

= 13.9427
9.81

este valor lo comparamos con el siguicnfe parametro:

ACJ!’Z _
B = 13,0427

Sk TESS RD b
o e BE LA BIBURT




Pura resolver esta ecuaciin  procedemos. por métodins Herdives

tomando como valor inicial el tiranie Yoo 2800 mis,

Aunxilicndonos de las siguientes ecuactones!

! 722) 5
g 2eos (l D e {(13)
_ DY{nDO Sen & J
A - e (W - T) .......... (16) b
. » g

> r D - 2

P SGD e {17)

B - % (2-2cos G {18} seccidn circular

Volviendo al  problema, construimos wna tabla que comtenga los
siguicntes elementos: Ac v Be fuego la resolvemaos proponiendo tirantes

partiendo con el tivante inicial e 2.80 miy.,

Ye Ac Be Ao Bt O Je
2.80 N 2312 2.8010) J4. 1043 JRo427
270 N2232 25814 J4 1330 IREUE R
278 N 1930 2820 ]39462 f304>"

Tabia 8

Como la ecnacion gueda defimda para cl valor de 278, podemos
aseverar gue pard g Seceiin cirenlar de 3300 mis, de didpretro, v gasto
de QO 4367 miseg. ol tirante que se presenfard en la secetin de control

serade Yo o 278 mis
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Para verificar gue éste es o irante critico que satsface al problema, lo

cnclizaremos con of mimero de Froude eritica, esto s que.

Iista ccnacion indica gue para gue se cumpla el estado critico el

nimero de Frowde debe valer 1.

Enseguida procedemos a calentar la velocidad critica como sighe:

. 43.67 N
vo- = = S328K moseq
e %1950 33288 mseg

v de la ecuacian (19) el ntimero de Frowde critico ex:

5.3288 /1)
ggl 193

1820

fr

Lo cnal vertfica dicha ecnacton La carsa de velocidad criftea vale:

Vel 8 ‘\ZRRII}i

. |9 62

] 447 m.

v la energia especifica minimi

Fomin - Yoo \{,Z - 278 v [ 447 4. 227 mietros,

Ahora determinamaos los elementos hidrddicos para el régimen critico.
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Neccn circniar

Dicimetro merior RIRIIIES
(rasto critice 43.67 n’ seg
Tirame critico 2.78 mity.
Area critica 87949 m’
Perimetro mojado 7. 7003 mis.
Ancho de superficie libre 28293 mis.
Radio hidrautico 1064 mits.
Velocidud criticu 35.3288 m.seg
Pendiente critica 31238 |-03
Tabla # 9
-
-
Qe =43 67 m? s ",HJ'. ‘f ws278m . '

Ve S3REm s

Ac Kitmt

O Fihm

Sc 0DOSI2IR

Fig. 19 Seccidn critica
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Cilente del tirante normal
i

Hna vez definidas las condiciones criticas del flugo, procedemos
calcular el tirante normal, para ello nos apoyaremos en un programa de
computadora, ¢l cual permiie obtencr fos elementas hidrdulicos para una

seccion circndar.

Para realizar este cdleulo plamtearemos una serie de alternativas que

nos permiten conducir los escurrimientos eH forma segurd ¥ cconomica.

Como alternativas de diseiio, tenemos las signicites  Scecies ¥

pendientes propuestus.

Alternagivas ﬁ So
! .00 (.00
Z 300 1008
B 3 300 7 0.006
- A Ty
A Y
6 1\(} N (.00 -

Por razen del drenaje natural que debe tener of tiinel. ex conveniente

trabajar con pendientes mayores a (1005,
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Para evitar erosiones fuertes en el recubrimiento se fomard {a
velocidad a valores permisibles, para ello utilizaremos una pendiente mdxima

de 0.010,

La tabla # 11 muestra los valores obtenidos por el programa de
computadora.  Esta tabla muestra en forma esquematica la variacion del

tirante normal para diferentes condictones geometricas.
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SELECCION DE ALTERNATIVAS

La alternativa (5) resulta ser la mads adecuada por presentar las

siguientes ventajas:

Presenta una mayor eficiencia hidrdulica, es decir presenta uha minima
resistencia al escurrimiento, debido a que su perimetro maojado es

mininio con respecto a su drea.

Il utilizar esta seccion nos permite minimizar el costoen el

revestimiento.
La pendiente no es muy fuerte.

La velocidad gue se obtiene se encuentra dentro de la permisible lo que

nos permite manejar los escurrimientos en. forma adecuada.
Il didmetro imterior corresponde al propuesto por la seccion critica.
Las alternativas restantes presentan lus sighitentes desventapas

En la primera alternativa se ohtienen velocidades fuctes, pera ofrece

una mayor resistencia al escurrimiento, aumentando con ello el costo en el

revestimiento.

Su pendiente es muy fierte lo que ocasiona una mayor inversion en la

excavacion.
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L.a segunda y tercera alternalivas, se caracterizan prmcipalmente por
lo siguiente: L1 tinel trabaja como ubo™ es decir a presion lo aumenta de
manera considerable ¢l costo en el revestimiento, ademds presenta 1ind Mayvor
resistencia al escurrimiento, debido a que el perimeiro mojado es my superior
con respecto a la seccion transversal v ademds se corre el riesgo de

filtraciones al conducto que perjudicarian a la estructura.

la cuarta alternativa presenta una pendicnte muy fuerte, o que
ncasiona velocidades muy  fuertes arrastrando con ello materiales que
provocarian un mayor desgaste por abrasion en el revestimiento, lo que eleva
considerablemente el costo en el recubrimiento del "canal”.  Como la
velocidad es muy alta se corré ¢l riesgo de inclusiones de aire lo gue
provocaria cierta inestabilidad en la zona. La resistencia al escurrimiento es

mavor a la propuesta, en este caso la alternativa (3).

Ja sexta alternativa no resulta ser muy adecuada por estar cercad de la
seccion critica, esto es porque provocaria mestabilidad en la zona dehido a
rie un canthio menar en la encrgia especifica causaria un cambio grande del
tiranie, provocado principalmente por fos cambios gue pudicra experimentar

f rugosidad del "eanal” o la acumnlacion de sedimento a lo largo de ella,

Por lo tanto, la seccion geométrica del reanal” quedard definida de la

sigaente manera:

& - 3.30 mts.
So = 0.008 (adimensional)
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Con estos datos podemos obtener los elementos hidraulicos que
caracterizan a esta seccion. Para ello utilizaremos las formulas 15. 16, 17y
18, A esta seccion la llamaremos seccion normal, debido a que su seccion se

considera normal a la plantilia.

La tabla # 12 muestra los elementos hidraulicos de la seccion normal.

Seccion circular

Didmetro interior 3.50 mis

Gasto 43.67 m'/seg
Tirante normal 2.317 mis.

Area 6.762 m’
Perimetro mojado 6.054 mis.

Radio hidrdulico 1.016 mits.

Ancho de superficie libre 3.310 nus.
Velocidad 6.457 miseg
Pendiente 0.08 adimenstonal

Tabla 12. Seccién normal

Conocidas las condiciones criticas v nermales del flygo procedemos a
determinar el perfil Judraulico. para ello involucraremos los siguienies
clementos hidrdulicos: tirante critico, pendiente critica (Sc). tiranic normel

() y la pendiente de la plantiila (So).

I la tabla i 13 se muestran los tirantes y pendientes obtenidos en las

seccinnes anmteriores!
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Seccion critica Seccion normal

ﬁ}’c 2.78 mis. ¥n 2.317 mits.
Sc 0.00512 So 0.008

Tabla i3

De la tabla § 13 se observa que Yo Yn, lo que ocasiona como
consecuencia una pendiente pronunciada, lo que ocasionard que sc forme un
perfil tipo 52, como el que se muestra en la figura 4 20. La seccion de control
se presenfard a la entrada del "canal” v es en este punlo en donde iniciarad

nuestro cdleulo del perfil hacia aguas abajo. dehiéndose comportar de fa

siguiente manera.

I agua entrard al "canal” con el tirante critico v después escurrird a

HA tirunte menor gque Yo pero mayor que rn

S2

AC

¥n

1
]
!
j
‘h_——_——.

Fig. 20

La tahla fi 14 muestra los resultados del perfil, la cual muestra por sf

misma la forma en que se fue resofviendo.
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ESCALAS

16.66 m horizontal

1.28 m vertical

PERFIL DE LA SUPERFICIE LIBRE

GASTO = 1367w s
Digmetro = 35
Yii) = 26m

Figura 21




Observaciones:

Iin condiciones de gasto ma'.r.rinm el récimen del flujo es en estado super
critico sin embargo, por las caracteristicas del conducto. conforme el
escurrimiento avanza hacia la salida los tiranies hidraulicos corresponden al
tirante normal y por ende el flujo es uniforme en la mayor parle de su

recorrido.

Ex importante seflalar que debido a las caracteristicas del flujo es
probable que el escurrimicnto empiece a acarrear burbujas de aire que
pudieran provocar cicrta mrbulencia v alterar el tirante a la salida del
conducto. para evaluar dicha afirmacion aplicaremos la formmla de Douma
(ref 3} que nos da una aproximacion del porcentaje de aire incluido por

volumen de agua.

[y -
donde:
I aceleracion de la gravedad, enm seg.
{7 porcemtaje de aire mchudo en volumen.
¥ velocidad del escurrimeento, en i seg.

Rh  radio hidvdgulico, en m.

Ll tirante en la seccion transversal crece al mismo porcentaje en que

crece el volumen, csta es:
¥ (o= UA00)y
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donde:

’

¥V tirant®real con aire incluido, en m.

¥ tirante calculadn sin aire incluido, en m.

Substituyendo los datos en la formula de Douma, ohservamos 1o
sigmiente:

Datos Formula Substitucion

- _ 02 V? B {o 2(6.4503)°
v o= 6.4303 miseg. =10 — 1 /=10 T

g = 9.81 miseg

Rh = 1.016m.

/=
resultado

rU-—,ﬁ

Concluyendo: Como observamos nuestra operacion s indeterming, es
decir, probablemente el volumen de aire incluido en el escurrimienta sea
minmo v no altere of nramie a Ja salida del "canal”. Iin el presente trabajo

consideraremos despreciables las inclusiones de aire, por ser muy pequeias.

Hna vez definidas tas caracieristicas del flujo a la salida del conducro,

determinamos la elevacion a la salida del tinel.

Flev B - ElevA-L{So)
~ 2476 - 476 (0.008)
Flev B = 247219 msnm

gue serd la elevacion en la descarga del tunel en la presa Tarango.
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Celeulo de la energia especifica a lu salida del conducto:

64572
2g ) 19.62

I
=

'<

N

Il
]
LvN)
—
"~}

I min

I min 4.44 mis.

Una vez definidas lax caracieristicas restantes, presentaremos en forma
esquemdtica el disciio hidrdulico del tinel. el cual descargard su cauce en el

rio Tarango.

Longitud del tiinel (mis) 476.00
Pendiente de plantilla 0.008
Cota de plantilla inicio I msnm 2476.00
Cota de plawilla final 2 msnm 247219
Tirante en la seccion de entrada | (mis) 2.78
Tirante en la seccion de salida 2 (mts) 2.317
Velocidad en la seccion 1 (m/seg) 5.328
Velocidad en la seccion 2 (m’seg) 6.437
Tabla 15
i
4 [ | L
Y \/—ﬁ - vy i . : .':
- - L v a
T A
L - .
Rier
Farango

Fig. #22. Seccién hidrdulica y geomélrica
del tiinel de interconexion
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5.4.2 Estructura de descarga

a. Perfil del conducto de descarga

La plantilla del canal de descarga serd una curva vertical convexa
siguiendo una travectoria definida por la ecuacion 9 la cual gueda
representada de las sigiiente forma:

x2
6(D cos @ + Hv) cos’ @

v=xtan & ¢

Por 1o tanto, la curva del perfil de la plantitla estard definida por las
exprestones siguienies:

Si S = 0.008 anyg tan (LU08 = (1. 458°
y 2 0.458°

D ocos &+ Hy = Y, cox &+ vilg

_ ™ (6.457)°
= 2.317 cos(0.438) + BT
= 4442 mus.
Suhstiruvendo vadores en la expresion (9), (enemos,
- \(2
} Xt (1458 ~—
. O(4 442) cos+ (0 458)
A N x?
v X008 5P
v o= 0008¢) ¢+ 0.038 (07) i (20}

Con esta expresion podemos obtencr el perfil del conducto de descarga.
1 os resultados se muestran en la tabla 16 v se muestran esquemdticamentc en

la figura 23 ¥ 24.
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Cadlculo de las coordenadas

‘ ELEVACION
X M) Y (M) DISTANCIA PIANTILLA
0.000 0.000 176.000 472,192
¢.500 0.013 476.500 472.179
1.000 {46 477.000 472146
1.500 0.096 477.500 472,006
2.000 0.166 478 000 472.026
2500 0255 478.500 471.937
3.000 0.362 479.000 471830
3,500 n48% 479.500 471,704
4.000 0.632 480004 471.560
4.500 0.796 450 500 471,396
5.0040 0.978 487,000 471214
5.500 1179 481 506 471013
6.000 1.399 482,000 470793
6.500 1637 482.500 70555
7.000 1.895 483,400 $70.297
7.500 2174 483.500 470,021
2000 2465 FLERY] 169727
8.500 2779 454 5100 460413
2.000 31 185,000 409.081
e.500 3.462 485,500 68,730
[0.06¢ 3832 486,000 468360
1050 7.231 486,500 167971
11.00 4.628 487,000 4n7.564
1150 5.054 487.500 467 138
12.00 5499 88000 66 693
12.50 5.963 JRS 500 466229
{300 6.445 4R 00 465747
11.50 6940 S89. 300 465 243
14,00 7 406 L4900 dnd 726
14.50 8005 400 300 dnd 87
1500 K363 SO} i) d6i 6l
{550 9139 491 500 63053
to.00 0.734 Jul 006 anl 43N
1650 10348 492 5 461 K44
17.00 10,980 493,000 FIY A
17.50 11631 493 500 Aot A6 ]
1804 12301 494.000 Squ.n9]
i8 30 12,999 494,500 540202
19.00 13.698 445,000 5485494
1250 I4.424 495500 347768
20.00 15.169 496,000 457.023
2050 15933 496,300 436,259
21.00 16716 497 000 155476
21.50 17.517 J97.500 434,675
22.00 18337 JO8 0607 FAR AR
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Figura 23
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Figura 24
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Célculo del tirante del agua en la seccion de descarga

y2=231Tm

-4 - ————— T b
\\ §-0N08 l
Ty 472192 Tl Hyp = 12.500
2 “
Y
' \\
km 0 ' 000 han 4-476 et
7,3 = 462.000

Figura # 25

De ia ecnacion de Bernoulli

2 1
P - TELIE T R
c ] g e
In la seccion (2)
v, - 2317

L]

472192 msnm
v, 6,437 mosey

v 2o 2125 s
Fr. v, (gxy) 6437 (9.81 x 2.317) — 1354

I da ecnacion (3)

v, ?

il 162 000
v, Id

vielde -7

h, ?
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Para calcnlar el tirante en la seccian (3} se supondrd b, 60 mis v la

diferencia de carga (H) se considerard como el desnivel de planiilla entre fas

secciones (2) ¥ (3).

por lo tanto:

H, =y, & (o) ~ 23174 (72.192-462.00)
= 12309 ms '

Sj el canal es de seccidn rectangular el gasto unitario es:
g = b, =43.67/6.0 - 7.278 n'/seg/m

de aqui puede sefalarse que:

-}l': = q/vj

pero: v o= f2g {(Hy)

v/i2g = H = v, = (2 (12.309))"
v, (19.62 x 12509)°
v, J3.67 m seg

por fo gue el tirante vale:

Y. v 4V FAIRIA6O7 m s
¥, = 0405 mis

Fr, - 15.67/ J981(0465)

= 7.34
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Se propone tamhién que la weccion de descarza sea undg IFansicion ciyd

variacion angular puede Whtenerse mediante la expresidn: (1)

|
< o
o Lang tan 3F

donde I es ¢l niimero de Froude calcutado con la velocidad y tiranfe

promedio de las secciones al principio y fin de la expansion

Vi = 6,457; 1567 _ 22,212'1 11,064 mise
T m= 2.317 ;:0.465 _ 2.';-82 =} 39]
Ja—T~ R KA
a  anglan W =6.350

r

Sin embargo. la variacion angular real puede ohtenerse con las

dimensiones siguientes:

oeal
E
- T i
-l . Figura 26.
Yiy = 350 - i o - by = H 00 gira
|
|
a real
donde:
6-3.5 c
ang tan _2_0 = 4.3586°
1640

como a real = a rec: la geometria de la fransicion es adecuada
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ad I a 635

Bordo libre en el cauce de descarga

BIL —060 + 0037 VJD

donde:
D = tirante en metros

¥ = velocidad del escurrimiento
AY

Puede determinarse de acuerdo a los valores obtenidos para la
secciones inicial v final de la transicion:

para la seccion (2):

0.60 1 0.037 (6.437)' J2.317

0.916 mis.

B.I.,

[

para la seccion (3)

BI., - 0.60 + 0.037(15.67) J0.405
1049 mis,

Se comsiderard un bovdo libre con valor comstante de:
R 1.30) mis.

tinel

- __i_______-_ e v =237m
——
e
— .
4727192 -
~.
N
~
"rApRLs” o
AN A
N
- AT
cuheta londo del
ciuce
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§5.4.2 Estructura terminal

Cubeta dentada tipe U.S.B.R.

a. Radio minima de la cubeta

Determinamos el nimero de Froude en la seccion de descarga del
canal y posteriormente lo relacionamos con la grdfica "a” para
determinar el radio minimo recomendado por la 118 Bureau of

Reclamation. {ref. 2).

11 —
\
¢
Froo V) , :_\F_ Grifica
: JoD, N (a)
\\
Al
\ t——
3 h!\
o 0.2 0.4 0.6
R

D+ vians
Iy 3670 T 463) 7 34
D la grdfica obtenemos 0.2 ¢ substitivendo en la relacion obtenemos:

02D, v'/2s)

R - 0.2(0465 v 15.67/19.62) - 2.596 mis.

h. Irlevacion del labio respecto al fondo
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Seguin fa U.S.B.R. la elevacion del lahio respecto of fondo debe ser:

h

.2 R

!

0.2(2.596) = 0.519 mts,

C. Longitud del labio

Asimismo, la US.B.R. (ref 2) recomienda que el dngrulo de salida sea
de 16° v por lo tanto, la longitud del lahio quede en funcion de la elevacion y

el angulo antes calculados, como lo podemos apreciar en la figura i 28,

A

0.519 mix
16°

LI

A
y

Figura # 28
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CAPITULO VI

PRESUPUESTO

El presupuesto se ha efectnado  tomando e consideracion las
camtidades de obra que aparecen tabuladas en las pdginas 90, 91, 92y 93,
Los precios unitarios que se aplicaron fueron tomados del "Catdlogo de
precios unitarios para fines presupuestales” de la Direccion General de

Construccion v Operacion Hidréulica (D.C rC.OH).
Por la que el importe estimado de la presente proposicion s de

S 1'233.099 34 (un millon doscientos treinta y tres mil noventa y nueve
pesos 34100 m.n.)

A continuacion aparecen los conceptos de obra que intervienen en la
construceion  del conducto, en &l aparecenen forma  detallada las
descripeiones de cada uno de los concepitos, asi como la cantidad de obra, su
anidad de medida, Tos componentes del precis unitario, ¢l precio unilario

Jinalmente el importe.
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Concepto

Descripcién

Cantidad
de Obra

Unidad

PU

Importe

2.4

34

3.2

4.1

4.2

5.1

5.2

Trazo y nivelacion para obras
hidranlicas. con aparato
incluyendo materiales para
sehalamiento

Desyerhe y limpia del terreno,
atague obligado a mana incluye
acarreoc libre a 20 m

Sobre acarreo del marerial
producto del desyverbe. (s)
Subsecuentes

Fxcavacion g mano en zanja zona
“4" clase 11 en material
saturado, medido en banco.
incluyende afine. traspaleos ¥
extraccion a harde zanja
Excavacién de 0.00 a 2.00 m de
prof-

Excavacion de 2.00 a 4.00 m. de
prof.

Foxcavacion a mana en zanja
todas las zonas clase H-A en seco
inclive afine, traspaleos ¥
extraccion ahorde de zonja
medido en banca

Excavacion de 0.00 a 2.0 m de
prof.

Foxeavacion de 2.00 a 4 1 m de
prof.

Excavacion a mano en zanjas
zona "A" clase 1. en seco medido
en hanco inchiye afine, rraspaleo
y extraccion ???7? de zanja
Excovacion de 0.00 a 2.00 m. de
prof.

Fxcavacion de 2.00a $.00 m. de
prof

2,800.00

1,800.00

1,800.00

350.00

150.00

1 A0 th)

300 110

76000

300.00

106

m

mifest

2
m

}
n

.96

2.55

081

4.33

2046

987

15,06

5.488.00

4,590.00

1.438.00

i
fna
1
t
A H

306900

Hi 30

1687500

6,867.00

4 7RE ()




" -Cantidod
No. | Descripcidn de Obra | Unidad | P.U. Importe

6 FExcavacion a mano en 2anja.
todas las zanjas clase H-A el
material saturado incluye afine.
traspaleo y extraccion a borde de
ranja, medidi en barco

6.1 Fycavacion de (.00 a 2.00 m. de
prof. 500.00 m’ 27.60 1 3.800.00

6.2 Fxcavacion de 2.00 a 4.00 m. de
prof. 500.00 m' 3 ns 13340040

7 Instalacion de tuberia de
concrete reforzado para drenaje
con junta de bule. inclive fos
materiales, mane de obra.
herramienta. ¢quipo aQgua para
prucbas, maniohmw necesarias,
inchuve acarree libre hasta su

correcta colocacion zona "A"”

et
—

Tuberia de concreto reforzado de

61 em. de diameiro 2.000.00 m j3027 0 0}

o

n2

[39]

8 Cama de tezontle para tuberias
inchavendo, material, acarreo 680, n’ 51
Jibre hasta su correcta gpecncion,
maio de obra v herramienta

e
b
e

-y

3013360

G Cama de arena en zanfa para
rrheria metuvendo material 20 1100 " NS N6 177
aearree fthre, mano e ohra v
herramicnia
Ji Acareee CH GO Con carga
mecdnea de aerra v marerald
mixier producto de las
excavaciones medide en el hugar

10§ Primer kildmetro 2.000.040 m’ 632 13.040.00

112 Kildmetros suhsecunentes zona
urbana 50.000.00 m'ikm 0. 6i) 200006000

11 Acarreo en camion con carga
manual de tierra 3 material
suelto praducto de las
CXCAVACTNCS
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No.

Cantidad
de Obra

Unidad

P.U

Importe

i
1.2

12

{3

{33

134

14

Primer kiliimetro

Kilémetros subsecuentes zona
urbana

Suelo cemento preparado en obra
con tepetate acarrea en el primer
kilometro cemento af 8% del peso
voluméirico, compacto del 90 al
95% proctor, con rodiflo
vikratorio a equipo similar, para
mejorar la base de cimentacion
de estructura. preparacion con
uso de mezcladora

Pozo de visita sobre tubo de 0.6]
a (.76 m. de didmetro con muro
de tabique rojo recocido de 0.28
m. de espesor colocado a 1izon ¥
desplantado sobre firme concrelo
Fe={50 kgiom®. juntado ¥
apfanadn interior con mortero
1:4 pulido con cementa trabe de
concreto de Fe=150 kglcar' en
aperturas para rectbir los fubos,
inelye suminisiro ¥ colocacion
de escalones marinos, brocal. v
todo lns acarreos para su
correcta cfectcion

Prof de 1.50 m a rasante
hidraulica

Prof dv 1.75 m.a raserte
hidranlica

Praf de 2.00 m. o rasanic
hidraudica

Prof. de 2.25 m. a rasante
hidraulica

Rombeo con bomba de 1012 mm
(4") diametro

Rombeo con bomba de 76 mm
(3"} dicmetro

2.500.00

6.2, 500.00

5.500.00

o

30

5.00

2.00

720.60)

350.00

108

:
o

m’ikm

m!

i

.f]:h'

pza

fedd

hora

hora

873

0.6

95.16

12316

43843

;37838

1.697.25

20.66

37 37

2{,825.00

37,500.00

523.270

JO832 10

TaMEES

7MY

339450

1919320

13.07%.50




Concepto

No. l

_ Descripcidn

Cantidad
de Obra

Unidad P

Tmporte

16

17

181
18.2

RN

2001

Suministro v colocacion de
costales de plastico llenos de
barro para represas de conirol de
agua, inciuye todo los acarreos
para i correcta gjecucion

Murao de picdra, braza limpia.
asentado con moriero, cemento.
arena [:5 incluyendo acarreos
necesarios ¥ suministro, para su

correcta efecucion

Acarreo en carretilla de tierra y
material mixto producto de
excavaciones medido en banco

Primera estacion de 20 mty

Fstaciones subsecuentes de 20

nits

Acarreo en chunde en baja de

20% de pend.

Concreto fahricado en obra con
cemento R.N. muros pretiles y
Joldanes de superestructura,
incluyendo muesireo, vibrado.
curado v desperdicta en cnalquier

nivel

Conereto e 200 kg om” TMA

2 mm

Acero de reflicrzo grado 42
NALS-6 mchive simpistre on
ohra, acarrea deniro de la obra,
habthitade, colocacion, amarres,
semchns, trastapes ¥ desperdicio
Acern de refierzo FY= 4200
kgiom® de 9.3 pm de didmerro

(38

6.000.00

250.00

2.000.00

12,000.00

1.000.00

J0000

6.00
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pza 390

m’ 250.27

n 4.9

miest 1.54

mfest 47

m 648003

ron 4.8608 45

23.400.00

62,267.50

0,.820.00

18.480.00

7.9270.00

25.921.20

29,208.00




Concepto

Ne.

Descripcidn

Cantidad

de Obra

Unidad

PU Importe

22

23

231

M

24.4

24.2

26

26.1

Cimbra y descimbra en cualguier
nivel incluvendn chaflanes y
acabado de superficie de
contacto, limpieza, quitando
rebahas v perdiendo juntas

Suministro v colocacion de
herreria, de flerro estructural,
ineluyende habilitado, armacdo.
soldado, esmerilado. herrajes. del
mismo material. colocacion de
chapa, desperdicio, flete v una
mana de piniwra anlicorrosiva g
cualquier nivel

Herreria en parritla rejillas,
marca y Contramarcaos de registro
Suminisiro. colocacion y prueba
de tubo de flerro fundido de una
campana con fongitud titil de
132m

Tubo de FOFO de 15 em (167)
de diametro

Tuho de 110 de 20 em (87) de
digmetro

Suministro colocacion vy prucha
de codo W0 g de fierro findido
Sumnistro de empague grofitaco
de 116" de espesor

Empague grafitado de | I
1532AN 1D

Empagune grafinedo de 1167 x
{132MN D

150.60

1.000.00

60.00

10.00

PR

1600

i

n

kg

,)Zﬂ

frea

.{!:”

pa

45.23 6. 78450

13.86 13.860.00

431 83 23,000 80

27103 2,710 30

AR 730200

13384 108144




Concerto

No.

Descripcidn

Cantidad
de Obra tmidad

PU

Tmporte

26.2

26,4

27

1)
~d
-~

o
~k
Lav]

RO

Suministro e instalacion de tubo
de polictileno de alta densidad
RIX13.5, inctuye fa mano de obra
el’corte. esmerilado, union a tope
por termofusion, acarreos,
herramienta, maguinaria y
equipo necesario para la correcta
efecucion del trabajo

Suministro e instalacion de
tuberia de polictifeno de 305
MM, de diametro

Suministro e invtalacion de
tuheria de polietileno de 106 mm.
de diametro

Suminisiro e instalacion de codos
de polietileno de alta densidod
REY-13.5, incluye la mano de
ohra, union a fope por
fermofision, acarreos,
herrarnerta, magquingria v
eguipo necesario para la correcta
cjecucion del trahajo
Impermeahilizante integral de

elementoy de concretn hidrandico

fmpermeabifizame mwegral
fostegral a ruzan de 1S kifos por
conder 3 ks e comenio en
comcreto Blo ke o m’

Pozer de vistia sobre tubos de
(30 a t) 45 m de diimetro con
miro de tabigue rogo recocide de
{128 m de espesor colocado a
tizon, resplantado sobre firme de
conereto e <130 kgient
junteado v aptanado interior con
mrrtero 4 pufido con cemento
trabe de concreto e 150
kse'em?. en aperturas para recibir
fox tubos suminisiro y colocacion
de escalones marinos

160.60 m

30.00 m

1

400 10 m

11

33299

516.89

2y

St in

33.299.00

25.844.50

11,900,010}

20006, 4




Concepto
. . . Cantidad
- No. | Descripcidn deObra | Unidad | P.U. Importe

29 Profundidad 1.50) MARH. 2.00 pza 154940 309892
30 Flete en camion de rediles de 10

ton. inchive. carga y descarga 4.00 viaje 400.60 1601240

recarrido en el drea

metropolitana

301 Acarreos a mano tuberka de
concreto reforzado de 61 cm. de
digmetro en estaciones de 50 m. £80.00 ton-1 7364 560,075, 24
de longitud
Tetal 11233.099.34

—_———
_——
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CONCLUSIONES

La construccion del tinel de interconexion se hace necesaria cdebido
gue las Huvias han demostrado que pueden superar la capacidad de
manejo de la infraestructura hidrdulica actual construida aguas abajo

del sitio del tinel.

La infraestructura actual se  encuentra  en condictones  muy
desfavorahles, que ocasionan problemas de inundacion y exto se debe a

que estas estruciuras ya cumplicron con su ciclo de vida o vida il

Con la construccion del tinel se estard estimulando a las personas a
que invadan las dreas federales restanies, debido a que esta estructura
creard una zona segura y con ello modificando ol ecosisiema, es decir,

empeardndolo.

1 sistema hidrdaulico del Poniente, considerado en conpunto, trahaja en
condiciones precarias a causa de la capacidad insuficiente de sus
estructuras ¥ vasos, mas lo defectuose o la carencia de sus estructuras
de control que existen a la solida de los vasos. ¢ ondicnin gue no
garantiza un buen fiorcionaniiento. pard el manejo de las aventdas,

mclusive de lus quie se consideran comao "ordinarias”.

De los trex vasos citados con anterioridad, ef mds importante es la
presa Tarango, cuva capacidad perniite ahatir considerablemente la
magnitnd de los gastos méaximos y retardar el transito de las crecientes,
ademds de poder recibir adecuadamente los caudales procedentes de la

presa Tequilasco,
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Los otros dos vasos: Tequilusen v La Mina, también son importantes.
pero los dos presentan problemas de sedimentacion e invasion de

asentamicntos humanos que dificultan la regulacion de las avenidas.

La zona donde se pretende alojar el tunel no presenta problemas
tectonicos, ni fallas geoligicas que pudieran provocar inestabilidad en

la zona.

La entrada del flujo al conducto serd sin "control” por lo que el nivel de
agua a la entrada del winel serd provisto por la altura dada la corting

derivadora.

El nivel de aguas mdximas extraordinarias (N.AM.IZ) esta definida poy
la cota de la clave del tinel en la seccion de portal de entrada. pues es

el nivel mdximo para que el conducto opere a "tubo lleno™.

El perfit "S1™ se_formard cuando el nivel en el cauce "Tarango” o aguas
abajo del tinel sea igual o mayor gue la cota de satida del conductao.

Este perfil no se presentard va que la descarga es mediante und rdapida.

El perfil "S2" tiene una mayor probabilidud de ocwrrencia vose
presentard a la entrad del conducto, ademas esia disehada para

soportar avenidas con un gasto maximo de 43 67 ni'tiseg,

1t perfil "S3" se presentard cuando el gasto sea menor que el gasto de
K .

disehio.
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RECOMENDACIONES

LT gobierna debe modificar sus estrategias en cuanto al plam hidraulico
para la ciudad de México, ya que esie tipo de estructuras estimulan la
invasion de dreas federales, ocasionando con ello que lus rios pierdan

terreno v se vuelvan torrenciales.

Como la mancha urbana a alcanzado los limites federales. es hecesario

proteger las dreas que aun se encuentran en huenas condicianes.

Iis indispensable modificar las estructuras de control que existen a la
salida de los vasos, substituyéndolos por otros que  garanticen,
mediante un buen manejo, la regulacion adecuada y el desagiie rdapido
de los mismos, a fin de que cuanto antes esién en posibilidad de recibir
nuevas crecientes.  Lsta modificacion incluye como punto capital la
instalacion de compuertas radiales que pueden accionarse rapidamente

va veluatad en cualguicr momento.

Dehe procederse a desazolvar sistemdticamente, tanto los cauces como
los vasos de regndacion, descargando el producte de estos dragados a
sitios en que no afecten las caracterisiicas hidrdulicas que depben tener

lox mismos.

Conviene hacer las gestiones necesarias para obtener en propiedad "o
perpetuidad” los terrenos que ocupan los vasos. y deberan cerearse y
vigilarse, tanto éstos como los cances, para evitar deferioros o

invasiones de "paracaidistas”.

iis
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