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INTRODUCCION

La falta de agua superficial y subterranea en algunos municipios del estado de Morelos, ha obligado a
las autoridades estatales a buscar opciones para el almacenamiento del vital liquido, este es el caso de
la localidad de Huatla en el Municipio de Tlaquiltenango, Morelos, donde existen areas de cultivo que
pueden ser incorporadas a sistemas de riego con el fin de mejorar la productividad, y desde luego la
economia de la zona, incrementando con ello de manera paralela la calidad de vida de los habitantes
de la localidad.

Otro aspecto que toma relevancia en la misma localidad es la carencia de fuentes de abastecimiento
que garanticen la demanda de agua potable para sus habitantes. Esto considerando que en estos
ultimos afos la cantidad de agua que aportaban los manantiales de los que se abastece la poblacién,
han bajado su capacidad de produccion. En este sentido la necesidad de contar con una fuente de
abastecimiento segura, hace que la obra en este estudio se valore mucho mas, al poder ser
aprovechada en ambos casos.

En la recopilacion de la informacion para poder definir las mejores soluciones al problema de la falta de
agua ya sea para riego agricola o consumo humano es importante analizar los rasgos que caracterizan
a la zona de estudio y particularmente al aprovechamiento del agua superficial que escurre por las
barrancas la informacién obtenida es basicamente de caracter descriptivo de la zona de interés
describiendo las principales caracteristicas de la cuenca la informacion climatoldgica de la zona de
interés que se obtuvo de las estaciones climatoldgicas existentes.

El sitio factible para almacenar regular y aprovechar volimenes de agua para riego o cualquier otro uso
que se le quiera dar tomando en cuenta las caracteristicas de la cuenca el POCHOTE que se localiza en
la regién hidroldgica N° 18 con la cuenca del rio Amacuzac pertenecientes a la cuenca del rio Balsas
cuenta con un gran territorio regado siendo esta una de las mas importantes del sistema hidrolégico
nacional la zona de estudio se localiza dentro de lo que se conoce como porcidén sur del eje
neovolcanico Transmexicano.

Con esto se toma en cuenta el area de la cuenca, longitud del cauce principal, la altura de la cortina,
longitud de conduccién para suministrar de agua a la poblacion, desnivel maximo tipo y uso de suelo
para la construccion propuesta de la presa de almacenamiento y beneficiar con agua a la localidad
garantizando con esto, las crecientes demandas de agua para consumo doméstico de la poblacion que
sufre un escaso déficit de agua para el consumo humano en época de estiaje.

En teoria el tema de escurrimiento describe un nimero considerable de métodos que tratan el estudio
de este parametro, algunos con muy buena aproximacion y otros que solo se recomiendan para
calculos preliminares, sin embargo la de las teorias mas acertadas depende de que tan factible es su
aplicacion en la zona de estudio, estrictamente es necesario el conocimiento de las caracteristicas de
la cuenca hidroldgica pero la experiencia y el criterio que desarrolla el estudio es fundamental para la
eleccion de la metodologia mas adecuada asi como el analisis hidroldgico tiene como objeto principal
la determinaciéon del comportamiento del agua superficial en un cauce o un vaso de almacenamiento,
debido al escurrimiento o depdsitos de agua que se precipita y escurre por los cauces de acuerdo a la
dinamica del ciclo hidroldgico en esta parte de estudio es de interés el andlisis de avenidas
extraordinarias que puede presentarse en la cuenca del sitio el POCHOTE para determinar la cantidad
de agua excedente y definir las politicas mas adecuadas para abatir los picos, almacenado estos

IRAIS CINTHYA JUAREZ VICENTE TESIS 7



“DISENO DE LA PRESA DE ALMACENAMIENTO A EJECUTARSE EN LA LOCALIDAD DE HUAUTLA
DEL MUNICIPIO DE TLAQUILTENANGO EN EL ESTADO DE MORELOS".

volimenes de agua y de ser posible complementar el abasto de las demandas para riego en época de
sequia.

Antes de hacer el disefio hidroldgico aun se toma en cuenta las caracteristicas edafoldgicas de los
suelos y sus respectivas clases de capacidad de uso en las zonas de cultivo donde se pretende
construir una presa. La zona de estudio cuenta con una superficie de 274.5 hectareas correspondiendo
a la agricultura que es donde se pretende llevar agua de la presa para ser abastecida en época de
estiaje y obtener una producciéon mayor de cultivos. En la definicidon de los datos que se utilizaran para
el disefio geométrico y estructural de las obras hidraulicas de una presa, esto es en los niveles del agua
en el vaso y los caudales que se descargan por la obra de toma y por sus obras de excedencia.

En general una vez conocida toda la informacion a detalle se hizo la propuesta con dimensiones reales
las cargas basicas sobre la estructura y la geometria de la misma, para poder determinar el disefio de
la presa se realizd un analisis cualitativo en las que se considerd solo aspectos técnicos en las que
intervienen las diferentes alternativas del disefio propuesto en este estudio.

IRAIS CINTHYA JUAREZ VICENTE TESIS 8
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Objetivos.

El presente estudio ha sido realizado para determinar las caracteristicas edafoldgicas de los
suelos y sus respectivas clases de capacidad de uso, en las zonas de cultivo donde se
pretende construir una presa para su aprovechamiento en época de estiaje.

Alcances.
Ejecutar de todos los estudios necesarios en las areas de Hidrologia, Geotecnia, Geofisica, y el

proyecto ejecutivo que se requiere para la construccion de una presa en la localidad de
Huautla, en el Municipio de Tlaquiltenango Mor.

IRAIS CINTHYA JUAREZ VICENTE TESIS 9
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“DISENO DE LA PRESA DE ALMACENAMIENTO A EJECUTARSE EN LA
LOCALIDAD DE HUAUTLA DEL MUNICIPIO DE TLAQUILTENANGO EN
EL ESTADO DE MORELOS”
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ICIPIO DE TLAQUILTENANGO EN EL ESTADO DE MORELOS

CAPITULO 1

ESTUDIO HIDROLOGICO PARA EL PROYECTO DE LA
PRESA
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| ESTUDIO HIDROLOGICO PARA EL PROYECTO DE LA PRESA.

TRABAJOS PRELIMINARES.
I.1 RECOPILACION, ANALISIS E INTEGRACION DE LA INFORMACION.

Para poder definir las mejores soluciones al problema de la falta de agua, ya sea para riego
agricola o consumo humano, es importante analizar los rasgos que caracterizan a la zona en
estudio y particularmente al aprovechamiento del agua superficial que escurre por las
barrancas. Para llevar a cabo esta caracterizacion, es conveniente hacer una resena de los
factores que distinguen a la cuenca en un contexto general, asi como a la cuenca que se
define hasta el sitio identificado en el proyecto de almacenamiento este proyecto tiene como
objetivo beneficiar con agua a la localidad de Huautla, en el municipio de Tlaquiltenango, Mor.,
satisfaciendo primeramente las necesidades de consumo humano para la poblacion, esta
resefia debera estar basada en datos confiables que se obtienen de un proceso de recopilacion
y analisis de la informacion disponible.

La recopilacién y andlisis de la informacidon disponible fue la primera actividad que se
desarrolld, es una de las partes mas importantes del esquema de actividades, ya que a partir
de ella se obtuvieron los datos que se utilizaron para desarrollar cada una de las actividades
subsecuentes que componen al estudio. Generalmente la cantidad y calidad de la informacion
recopilada juega un papel muy relevante en cualquier trabajo, pero es mas importante en un
estudio hidrolégico cuyo fin es definir el potencial de una cuenca, en virtud que la
disponibilidad real de agua superficial se estima a partir de los datos hidroldgicos existentes,
siendo mas confiable entre mas y mejores datos se recopilen; por otro lado, el calculo de la
distribucion mas adecuada para el uso del agua.

Para abordar todo lo concerniente a la recopilacion y analisis de la informacion disponible es
conveniente definir la ubicacion de la zona en estudio, a fin de que tal informacion
corresponda a la zona que es de interés. En este sentido, se puede sefalar que la zona de
estudio comprende la parte sur-oriente del Municipio de Tlaquiltenango, especificamente la
zona de la localidad de Huautla, en donde se identificaran sitios para ubicar y construir la
presa de almacenamiento objeto de este proyecto. La zona de estudio para identificar el sitio,
pertenece a las cuencas de la Barrancas de Ajuchitlan, Quilamula, El Salitre y Arroyo Grande
gue finalmente confluye con el Rio Amacuzac, que es parte de uno de los sistemas
hidrograficos mas grandes de México, esto es la cuenca del rio Balsas.

Con base en lo anterior, la zona que es de interés en este estudio queda comprendida en la
parte norte de la cuenca del Arroyo Grande, entre los paralelos 18° 25" y 18° 37’ de latitud
Norte y, entre los meridianos 98° 54’ y 99° 05’ de longitud Oeste. Limita al Norte y Oeste con
la cuenca del rio Cuautla, al este con la cuenca del rio Tepalcingo. La corriente principal de
estas cuencas descarga sus aguas por el lado sur, con una direccion general del escurrimiento
de Norte a Sur.

IRAIS CINTHYA JUAREZ VICENTE TESIS 12
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A fin de optimizar el proceso de recopilacion y analisis de informacién, la ejecucion de las
actividades subsecuentes se hizo tomando como base el area de la zona en estudio definida
anteriormente. Asimismo, el analisis y revision de las fuentes de aprovechamiento actual, la
identificacion de nuevos sitios de aprovechamiento y la definicién del potencial hidroldgico de
las fuentes actuales y de proyecto, estan sustentadas en la informacion disponible que se tiene
al respecto.

Por otro lado, para poder disponer oportunamente de toda esta informacion, es necesario
realizar su recopilacion en forma planeada y ordenada, puesto que la seleccion de las
metodologias y criterios mas adecuados para cumplir satisfactoriamente con los objetivos que
se persiguen, depende principalmente del tipo de informacidn disponible para tal efecto en
este estudio la informacidn recopilada y analizada se agrup6 basicamente en cinco categorias,
que son:

% Informacion Grafica.

< Informacion Documental.

< Informacion Climatoldgica.

< Informacion Hidrométrica.

X/
L X4

Aprovechamientos Hidraulicos.

Cabe mencionar que la recopilacion y andlisis de informacion se realizaron procurando obtener
el maximo de informacion posible, cuidando a su vez que ésta fuese confiable en su contenido
y origen, para asi contar con datos de calidad que finalmente permitieron obtener resultados
acorde a las condiciones climaticas y caracteristicas hidrograficas y geomorfoldgicas de las
cuencas estudiadas.
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I.2 INFORMACION GRAFICA.

Los elementos graficos facilitan el conocimiento general de la zona en estudio, obteniéndose
de ellos una visibn mas clara de su ubicacién con respecto a su entorno, en términos
generales se obtienen datos como son localizacidn, extension, forma de la cuenca, etc., esto
se logra a través de la consulta de planos geograficos, topograficos e hidrograficos generales
de la zona; por otro lado, con base en cartas y planos topograficos, es posible la identificacidn
de sitios a lo largo de las distintas corrientes superficiales, en los que existe la posibilidad, con
base en su configuracion topografica, de formar embalses que permitan el almacenamiento del
agua y finalmente su aprovechamiento.

Para obtener el maximo aprovechamiento, la informacion grafica recopilada se clasifico en dos
tipos: planos y cartografia.

Planos.

Los planos que tienen informacion general de la zona en estudio son muy escasos, sin
embargo se recopilaron otros que también pueden ser de mucha utilidad, como se puede ver
en el Cuadro I.1.1.

Cuadro 1.1.1. Planos Recopilados.
TIPO NOMBRE DEL PLANO ESCALA FECHA

PLANO GENERAL DE LA REGION HIDROLOGICA No. 18
(PARCIAL) CUENCA DEL RIO AMACUZAC.

PLANO HIDROGRAFICO DE LA REGION HIDROLOGICA No. 18
(RIO BALSAS), OBTENIDO CON IMAGENES DE SATELITE.

ISOYETAS NORMALES ANUALES DE LA REPUBLICA] ..
CLIMATOLOGICO MEXICANA, PERIODO 1931-1990 (REGION HIDROLOGICA 18) 1:250,000 | 1997

UBICACION DE LOCALIDADES MAS IMPORTANTES EN LA
GEOGRAFICO ZONA EN ESTUDIO. 1:250,000 | 1997

HIDROGRAFICO 1:500,000 | 1979

HIDROGRAFICO 1:500,000 | 1970

La recopilacién de los planos sefialados en el cuadro anterior se llevd a cabo acudiendo a
diversas dependencias y organismos federales y estatales, entre los que destacan los que se
indican a continuacion:

. Comision Nacional del Agua, Organismo de Cuenca Balsas, Direccién Técnica,
Cuernavaca, Mor.

. Mapoteca del Instituto de Geografia, UNAM.

La informacién disponible en los planos recopilados, en su mayor parte, fue de gran utilidad
para la ubicacién y delimitacion de la cuenca, asi como para la ubicacion de la infraestructura
climatoldgica e hidrométrica. Aunque en cantidad son escasos, el nimero de planos
recopilados fue suficiente para los fines que se persiguen.
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1.3 CARTOGRAFIA.

La cartografia se refiere a un conjunto de planos en los que se muestran las caracteristicas
naturales de la zona en estudio, por comodidad la informacidn se maneja en diversos temas,
por ejemplo, existen cartas topograficas, cartas de uso de suelo, cartas geoldgicas, cartas
edafoldgicas, cartas hidrograficas, etc. En el presente estudio, las de mayor interés son las
cartas topograficas, ya que la identificacién de sitios para aprovechamiento tiene como base la
busqueda de configuraciones topograficas propias para almacenar los escurrimientos
excedentes, buscando también las boquillas mas pequefas para reducir el costo integral del
proyecto.

En éste estudio las de mayor interés son las cartas topograficas, ya que la identificacion de
sitios para aprovechamiento tiene como base la busqueda de configuraciones topograficas
propias para almacenar los escurrimientos excedentes, buscando también las boquillas mas
pequenas para reducir el costo integral del proyecto de presa. Sin embargo, para evaluar la
factibilidad técnica también es Util la geologia, la edafologia y el tipo y uso del suelo.

Cuadro I1.1.2. Cartografia Utilizada (Temas: Topografia, Geologia, Edafologia y tipo y uso de suelo).

NOMBRE DE LA CARTA | ESCALA | CLAVE | EDICION
CUERNAVACA 1:250,000 | E14-05 | 2000
TEPALCINGO DE HIDALGO | 1:50000 | E14-B61 | 1999
HUEHUETLAN 1:50,000 | E14-B71 | 1998
JOJUTLA DE JUAREZ 1:50000 | E14-A69 | 1998
TILZAPOTLA 1:50000 | E14-A79 | 1998

La recopilacion de estos planos se hizo en los diferentes centros de servicio del Instituto
Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI) del Distrito Federal, y para algunas
cartas fue preciso acudir al centro de servicio de la ciudad de Cuernavaca. Cabe mencionar,
que esta cartografia fue adquirida vectorialmente en escala 1:50,000 para cartas topograficas
y escala 1:250,000 para cartas edafologicas y de uso de suelo con el fin de emplear el
software para manejo de cartografia ArcView.
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I.4 INFORMACION DOCUMENTAL.

Esta informacion es basicamente de caracter descriptivo de la zona de interés. Desde un punto
de vista genérico, la informacién documental describe las principales caracteristicas de la
cuenca y de las obras hidraulicas situadas dentro de ella.

La recopilacién y consulta de la informacién documental es de mucha utilidad, ya que con ella
se puede tener un panorama mas claro de la zona y un conocimiento mas amplio de diversas
caracteristicas: extension territorial, localizacion, forma de la cuenca, rios principales y
tributarios (hidrografia), clima caracteristico, parametros climatoldgicos (precipitacion y
evaporacion), cuerpos de agua tanto naturales como artificiales, volimenes de escurrimiento,
principales obras hidraulicas (almacenamiento y/o control, conduccidn, etc.), datos
socioecondmicos, vias de comunicacion, poblados de mayor importancia; en fin, toda una serie
de datos cualitativos y cuantitativos que en su conjunto le dan distincién a la cuenca.

En el Cuadro I.1.3, se muestra la lista de los documentos recopilados, que contienen parte de
la informacién general de la zona en estudio, en éste también se indica el tipo de documento,
su nombre o titulo, fecha de elaboracién y fuente o dependencia de donde se recabd.

Cuadro 1.1.3. Relacion de Documentos Consultados.

DOCUMENTO FECHA DE UENTE
TIPO NOMBRE O TITULO ELABORACION
BOLETIN BOLETINES HIDROLOGICOS 1977 SARH
BOLETIN BOLETINES CLIMATOLOGICOS 1977 SARH
CFE
© MAPA MAPA GEOLOGICO 1996 CFE
ESTUDIO ISOYETAS MEDIAS ANUALES 1970 SARH
ESTUDIO ENVOLVENTES DE GASTOS MAXIMOS 1978 SARH

En general, la informacion recopilada de las fuentes referidas en el cuadro anterior es muy
escasa pero confiable para los fines del estudio, ya que los datos tomados de estos
documentos rara vez sufren modificacion en el tiempo.

INFORMACION CLIMATOLOGICA.

Con la finalidad de conocer el potencial hidrologico y la disponibilidad de agua en los sitio
propuesto para estudio, con frecuencia es necesario analizar la informacion climatoldgica de la
zona de interés, basicamente precipitaciones y evaporaciones que se han registrado
histéricamente en las estaciones climatoldgicas existentes; esta informacién es util para
estimar la disponibilidad de agua en sitio que no cuentan con medicién directa, es decir, con
registro de escurrimientos. Ademas, esta informacion es Util para verificar, validar y
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complementar la informacion hidrométrica, cuando en la cuenca se dispone de mediciones
directas.

Hidroldgicamente la precipitacion es la fuente primaria de los escurrimientos, el conocimiento
de sus valores es fundamental para los casos en que no se tiene hidrometria o cuando ésta es
insuficiente en cantidad y calidad, ya que con los datos de la lluvia también se puede obtener
el volumen de agua escurrido en algun sitio de la cuenca en estudio. Los datos de lluvia
pueden servir para estimar escurrimientos medios mensuales, ademas con este parametro
también se puede estimar el gasto pico de una avenida extraordinaria, por ello es de interés
conocer las precipitaciones totales por mes y las maximas en 24 horas que se han registrado
histéricamente en las estaciones climatoldgicas existentes.

Cuadro I1.1.4. Relacién de estaciones climatologicas.

LOCALIZACION

ESTACION HIDROLOGICA GEOGRAFICA POLITICA
CUENCA | REGION | LATITUD | LONGITUD MUNICIPIO ESTADO
HUAUTLA AMACUZAC | 18PARCIAL | 18°26'35” | 99°00'507 | TLAQuUILTENENGO | MORELOS
SAN PABLO HIDALGO | AMACUZAC | 18PARCIAL | 18°34'49” | 99°02°34” | TLAQUILTENENGO | MORELOS
TEPALCINGO ey | 28ParciaL | 18°35'57" | 98°50"21” TEPALCINGO MORELOS
NEXPA AMACUZAC | 18PARCIAL | 18°31°05” | 99°08'45" | TLAQUILTENENGO | MORELOS
C | awacuzac | 18ParciaL | 18018137 | 99° 06 58" CHAUCINGO GUERRERO
JOLALPAN ovecy | 28parciAL | 18019207 | 98°50'39” JOLALPAN PUEBLA
LAGUNILLADERAYON | A 1OTACY | ogpaRciAL | 18°28'16" | 98742 21" AXOCHIAPAN MORELOS

Por otro lado, el periodo de las mediciones es uno de los factores méas importantes para evaluar la
confiabilidad de los parametros climatoldgicos y la magnitud del escurrimiento estimado, en
este estudio se ha decidido trabajar con los datos mas confiables, es decir con la mayor
precision posible, por ello se consultaron todas las fuentes disponibles.

La informacién climatoldgica fue recopilada de diversas fuentes documentales, tales como:
Boletines Climatoldgicos editados por la Secretaria de Recursos Hidraulicos (SRH), actualmente
a cargo de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA); archivos de la Direccion Técnica del
Organismo de Cuenca Balsas de la Comisién Nacional del Agua, con residencia en la ciudad de
Cuernavaca, Morelos y datos contenidos en la Base Nacional de datos conocida con el nombre
de Extractor Rapido de Informacion Climatoldgica (ERIC).
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Cuadro I.1.5. Informacion Recopilada.

PRECIPITACION
i REGISTRO
ESTACION PARAMETROS HISTORICO MEDIA MAXIMA EN 24
(afios)
(mm) (mm)

PRECIPITACION MENSUAL 62-2008 92758

HUAUTLA :
LLUVIA MAXIMA EN 24 hr 62-2008 60.13
PRECIPITACION MENSUAL 78-93, 95-2007 791.70

SAN PABLO HIDALGO
LLUVIA MAXIMA EN 24 hr 78-93, 95-2007 56.06
PRECIPITACION MENSUAL 56-73, 76-2007 831.95

TEPALCINGO -
LLUVIA MAXIMA EN 24 hr 56-73, 76-2007 61.65
PRECIPITACION MENSUAL 87-2008 817.28

NEXPA e
LLUVIA MAXIMA EN 24 hr 87-2008 55.19
PRECIPITACION MENSUAL 45-88, 90-92, 95-2008 1018.60

CHAUCINGO :
LLUVIA MAXIMA EN 24 hr 45-88, 90-92, 95-2008 64.34
PRECIPITACION MENSUAL 45-91 795.37

JOLALPAN -
LLUVIA MAXIMA EN 24 hr 45-91 60.03
PRECIPITACION MENSUAL 74-2007 779.05

LAGUNILLA DE RAYON i
LLUVIA MAXIMA EN 24 hr 74-2007 56.79

Cabe sefalar, que para efecto de simulacion del funcionamiento analitico del vaso fue
necesario recopilar informacion de temperatura y evaporacion.

Cuadro I.1.6. Informacién Recopilada.

ESTACION PARAMETROS RECOPILADOS REGISTRO HISTORICO MEDIA
CLIMATOLOGICA (afios) ANUAL
TEMPERATURA 62-2008 2432 °C
HUAUTLA .
EVAPORACION 62-2008 2,030 mm
TEMPERATURA 78-86, 91-93, 95-2007 2476 °C
SAN PABLO HIDALGO -
EVAPORACION 78-93, 95-2007 1,871 mm

Para determinar la magnitud del bordo libre de la presa es necesario disponer de los registros
histéricos del viento dominante en la zona en estudio, por ello también se recopild la
informacion de viento disponible, pero para este parametro sélo se requiere la informacion
mas cercana a la zona de inundacion del vaso, de modo que la informacion recopilada
corresponde a la estacidn climatoldgica mas cercanas, ésta es la que se indican en el Cuadro
I.1.7.
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Cuadro 1.1.7. Informacién Recopilada.

ESTACION PARAMETROS REGISTRO VALORES DOMINANTES
CLIMATOLOGICA RECOPILADOS HISTORICO DIRECCION | VELOCIDAD
HUAUTLA VIENTO DOMINANTE 2004-2009 swW 2.1a3.9Km/h

1.5 INFORMACION HIDROMETRICA.

El uso de informacion hidrométrica, que consiste técnicamente en mediciones directas del
escurrimiento superficial en un cauce, generalmente lleva a resultados confiables y mas
apegados a las caracteristicas fisiograficas, topograficas, hidrograficas y climaticas de la
cuenca. Ciertamente, este tipo de informacién reporta, de manera cuantitativa, la magnitud de
los eventos, tanto ordinarios como extraordinarios, en cuanto a escurrimientos se refiere; en
algunos casos indica la distribucion de los volimenes o caudales en el tiempo, pudiendo ser
intervalos de tiempo grandes (mensuales o anuales) o bien pequeios (dias u horas).

Es importante sefialar que la medicion directa de escurrimientos ya toma en cuenta la
influencia, favorable o desfavorable, de las caracteristicas de la cuenca y el efecto de los
aprovechamientos localizados aguas arriba de la estacion hidrométrica, situacién que muchas
veces modifican de manera importante el régimen del escurrimiento en un rio.

La informacién hidrométrica, referente a escurrimientos y arrastre de sedimentos en un
determinado sitio de un rio o arroyo, consiste en volimenes de agua y sélidos en suspension
gue estan cuantificados historicamente en las estaciones hidrométricas existentes. La medicion
de escurrimientos indica, en forma directa, la magnitud de los volimenes de agua que pasan
por un determinado sitio de un rio, siendo éste el parametro de mayor interés para la
elaboracion del estudio hidroldgico; la medicion de sdlidos permite estimar la cantidad de
sedimentos que se pueden depositar en un vaso de almacenamiento a lo largo de su vida Util,
siendo éste un parametro importante para la simulacién del funcionamiento analitico del vaso,
ya que condiciona la capacidad util y define la elevacion minima de la obra de toma.

En los cauces que tienen infraestructura hidraulica, presas de almacenamiento, control o
derivacion, la informacion relativa a la operacidon de estas obras suele ser también importante
para la determinacidn del potencial hidroldgico de una cuenca.

Respecto a la infraestructura hidrométrica, se cuenta con solamente una estacién y ésta esta
alejada de la zona de estudio, la cual es conocida con el nombre de Xicatlacota.

La estacion hidrométrica Xicatlacota esta situada sobre el rio Amacuzac, junto a la poblacion
de Xocatlacotla; a 10 Km al sur de la poblacién de Jojutla; a unos 10 Km aguas abajo de la
confluencia del rio Apatlaco con el rio Amacuzac, y a siete kildmetros aguas arriba de la
confluencia del rio Cuautla; en el municipio de Jojutla del estado de Morelos.
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Las coordenadas de la estacién son: 18° 31" 15" " de Latitud Norte y 99° 11" 30"~ de
Longitud Oeste. El area de la cuenca hasta el sitio de la estacion de Xicatlacotla es de 6057.5
Km?=.

El objetivo de la instalacién de esta estacion es determinar el régimen de escurrimientos para
el estudio de posibles aprovechamientos hidroeléctricos futuros y para conocimiento de los
recursos hidraulicos de la cuenca.

La seccion de aforo es irregular, de 36 metros de ancho y perpendicular a la corriente. Esta
formada por roca fracturada en las margenes y material limo-arenoso con grava y cantos
rodados en el lecho del rio.

La estructura para aforar es del tipo de cable y canastilla constituida por cables de acero de
2.22 cm. (7/8") de diametro, cubriendo un claro de 45 m, con anclajes directos (muertos de
con viguetas de acero) y canastilla de fierro y madera.

El registro grafico de niveles se obtiene mediante un limnigrafo marca Stevens, del tipo
vertical, localizado a 20 metros aguas arriba de la seccion de aforos. El limnigrafo esta
instalado en una tuberia de asbesto cemento de 6” de diametro, con altura de 9 metros, dicho
tubo esta apoyado y sujeto por una columna de concreto que a la vez contiene a una de las
escalas.

El acceso a la estacion es por la autopista México-Acapulco hasta la caseta de cobro, en el
kildmetro 26 al sur de la ciudad de Cuernavaca, se toma la desviacion hacia el sureste, hasta
la poblacion de Jojutla de Juarez por la carretera estatal por cooperacion. Esta poblaciéon se
encuentra a 19 kildbmetros de la desviacion. Se prosigue por la mima carretera 4 kildmetros
mas para llegar al rancho denominado el Higuerén donde el camino de terraceria que conduce
a Xicatlacotla, localizando la estacidn en el kildmetro 9+200 de este camino, hasta unos 750 m
antes del poblado de Xicatlacotla.

Un aspecto importante para este estudio, es que en la estacion Xicatlacotla se tiene un
registro muy pequefio de sdlidos en suspension, parametro que es necesario para la
simulacion del vaso de una presa, pero esto puede ser relevante porque en otras estaciones
cercanas no se realiza este tipo de medicion.

Como ya se menciond anteriormente, los caudales de agua que fluyen por un sitio dado de
una corriente superficial, son particularmente los parametros de mayor peso en el desarrollo
de un estudio hidroldgico, por ello la informacién hidrométrica fue recopilada de diversas
fuentes documentales, tales como: Base Nacional de Datos de Aguas Superficiales (BANDAS);
Boletines Hidroldgicos editados por la Secretaria de Recursos Hidraulicos (SRH), actualmente
en poder de la Comisidn Nacional del Agua (CNA) y archivos de la Direccién Técnica del
Organismo de Cuenca Balsas de la Comision Nacional del Agua.
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La estacién hidrométrica Xicatlacotla cuenta con la instrumentacion mas usual, por tanto
cuenta con el registro de los parametros hidrométricos mas importantes: registro histérico de
escurrimientos, registro numérico de niveles y registro grafico de niveles. En este estudio los
datos mas importantes son los escurrimientos medios mensuales y los escurrimientos maximos
anuales, de los cuales se recopild un registro de mediciones continuas con periodo de 48 afnos
(58-66, 69-87 y 89-2005) y de 48 anos (58-66, 70-87 y 89-2005) respectivamente.

Con los datos histéricos se estimd que el valor medio anual de los escurrimientos es 1,
230,605.21 Miles de m3 (39.02 m3/s) y el gasto maximo anual 962.25 m3/s.

En el Anexo I-3 Informacion Hidrométrica, se puede consultar numéricamente los registros
histéricos de volimenes medios mensuales y gastos maximos anuales, aunque se debe
sefalar que para la obtencion de estos datos se procesé la informacion histérica a nivel diario.

1.5 APROVECHAMIENTOS HIDRAULICOS.

En la actividad de identificacién de sitios considerados factibles para almacenar, regular y
aprovechar volimenes de agua para riego o cualquier otro uso que se le quiera dar, debe
tomarse en cuenta la ubicacion de aquellos aprovechamientos que ya estan en operacion y
también los que se encuentran en etapa de proyecto.

Por otro lado, en cualquier analisis hidroldgico cuyo fin sea el calculo de la disponibilidad de
agua en una determinada cuenca hidroldgica, los aprovechamientos actuales juegan un papel
muy importante, ya que la influencia de estas extracciones puede influir en el potencial
hidrico, sobre todo si se tienen aprovechamientos que hacen uso de grandes volimenes de
agua o si es muy grande su numero y en conjunto suman volimenes considerables.

Como ya se menciono, la actividad mas importante de la zona en estudio es la agricultura, por
ello desde principios del siglo pasado se han construido diversas obras hidraulicas para el
aprovechamiento del agua superficial. Sin duda, la informacién de los aprovechamientos
hidraulicos actuales constituye un elemento muy importante para el desarrollo del presente
estudio, sin embargo la informacion disponible es muy escasa, en su mayor parte contiene
datos de proyecto que generalmente difieren mucho con las condiciones actuales de
operacion.

Revisando la informacién disponible, se vio que la infraestructura hidraulica actual sobre la
zona de estudio, consiste basicamente en varios almacenamientos pequefios (presas
pequefas), para uso agricola en su mayoria y abastecimiento de agua potable. Dentro de
estos almacenamientos el de mayor importancia en la zona de estudio es la Presa Cruz
Pintada, en donde el uso original de esta presa era para riego, sin embargo, de esta presa se
abastecia de agua potable la localidad de Huautla, toda vez que actualmente se encuentra
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completamente azolvada y la calidad del agua de la misma ha venido disminuyendo por las
descargas de aguas residuales que se descargas sin tratamiento aguas arriba de la presa.

Otros almacenamientos ubicados en la zona de estudio son: Presa Quilamula, Presa Quilamula
II, Presa Ajuchitlan, Presa los Cajones y Presa Cerro Prieto, los usos de estas presas en su
mayoria son para el abastecimiento de agua potable a diversa localidades de la zona
(Quilamula, Ajuchitlan, etc.).

En el Cuadro 1.1.8, se indican algunos de los datos basicos que se recopilaron en torno a
algunas presas.

Cuadro I1.1.8. Datos Basicos de algunas presas.

LOCALIZACION
NOMBRE NOMBRE  DE | GEOGRAFICA CORTINA CORONA
CORRIENTE
LAT. LON. TIPO ALTURA (m) LONG. ANCHO
EFI\&J.I.ZADA A.QUILAMULA | 18°28'40.1" | 99°02'7.8" | GRAVEDAD 23.00 59.80 25
QUILAMULAII | A.AGUAFRIA 18° 32" 32.4" 9584 g? 22.00 128.60 25
QUILAMULA A. QUILAMULA | 18°30'49.4" 925 89 HONI|EC;GEN 8.50 53.00 12

Cuadro 1.1.9. Datos Basicos de algunas presas.

ELEVACIONES (MSNM) ANO DE
NOMBRE CAPACIDADES (Mm3) USsoO
CONST.
AZOLVE NAMINO NAMO NAME AZOLVE NAMINO NAMO NAME
CRUZ Ry
PINTADA 0.10 0.1 0.3 0.4 1005 1005 1,010.00 1,011.81 1982 A.P.
QUILAMULA
1 0.186 0.713 0.9 0.9 1076.15 1076.15 1,084.80 1,085.00 1983
Ry
QUILAMULA 0.001 0.14 0.153 0.153 1078 1078 1,084.80 1,085.00 1981 A.P.
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CAPITULO 1II

IDENTIFICACION DEL SITIO FACTIBLE PARA EL
ALMACENAMIENTO
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II IDENTIFICACION DEL SITIO FACTIBLE PARA ALMACENAMIENTO.

Ubicacion de sitios en la cartografia disponible.

Para desarrollar las actividades de este capitulo se identificé exhaustivamente el sitio para el
almacenamiento de escurrimientos superficiales que se generan en una determinada cuenca.
Evidentemente, la busqueda se apoyd en parametros asociados a las caracteristicas fisicas,
topograficas, hidrograficas, climaticas y tipo y uso del suelo de las corrientes superficiales, asi
como su area de influencia, de los cuales se pueden destacar los siguientes:

e Cuenca de aportacion con extension superficial suficiente, en la que se puedan generar la
mayor cantidad de escurrimientos.

» Identificacién de boquillas factibles para la construccién de obras de cortinas y configuracion
topografica adecuada para la formaciéon de un embalse.

e En su caso, minimas afectaciones a propiedades, ya sean areas de cultivos o de
asentamientos humanos (areas urbanas) y vias de comunicacion terrestre.

Las caracteristicas del relieve de una cuenca y su alrededor son aspectos muy importantes
para la elaboracion de un proyecto que tiene el propdsito de aprovechar el agua superficial, ya
que en primer lugar definen los limites de la superficie que aporta agua a los cauces,
técnicamente conocida como cuenca hidroldgica, lo que ayuda a definir el potencial hidroldgico
y la disponibilidad del recurso hidrico. Por otro lado, las caracteristicas topograficas de la
boquilla donde se pretende la construccién de la presa condicionan la ubicacion y tipo de las
obras que se proyectan para el almacenamiento, control, manejo y distribucién del agua que
se genera en la cuenca de aportacion de la presa.

Con respecto a la cuencas hidroldgica definidas hasta el posible sitio donde se proyectara la
construccion de la presa de almacenamiento para riego agricola y a su vez garantizar las
crecientes demandas de agua para consumo doméstico de la comunidad de Huautla, asentada
en el municipio de Tlaquiltenango, poblacidon que sufre un escaso déficit de agua para el
consumo humano en la época de estiaje y en virtud de que sus extensiones territoriales son
muy grande, los limites se determinaron en planos topograficos de escala 1:50,000 editados
en 1998 y 1999 por el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI).
Generalmente una cuenca hidroldgica abarca superficies muy extensas, que implican trabajos
de topografia muy laboriosos para conocer la configuracion del terreno, por ello usualmente se
recurre a planos regionales para conocer el relieve de la cuenca, de éstos los que edita INEGI
son los de mayor precision y por lo mismo los mas usados en proyectos de este tipo.

En cuanto a las boquillas se refiere, estas son el elemento mas importante para la localizacion
de posibles sitios para almacenamiento de una presa, de acuerdo a las observaciones
realizadas en las carta topograficas, se ubico la boquilla relativamente estrecha
topograficamente hablando, lo que significa cortinas de menor longitud y por lo tanto, menor
inversion para la construccion de la presa.
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Con base en la revisidn de la cartografia mencionada anteriormente, se ubica el siguiente sitio
factible para almacenamiento de la presa:

Sitio Pochote.- Este sitio se ubicd a peticion de los representantes de la localidad de Huautla,
es decir, por los mismos beneficiarios de este proyecto, argumentando que es un sitio bueno
para la construccion de la presa, toda vez, que en tiempo de lluvias (temporal), se observa un
nivel considerable de agua para ser almacenada, ademas de que es agua relativamente limpia
que puede aprovechase también para uso de consumo humano, ya que la localidad
actualmente carece del vital liquido. Otro argumento que manifestaron los beneficiados, es
que la conduccién hacia la localidad seria por gravedad, lo que significa costos de operacion
bajos.

Las coordenadas del sitio son: 18°28°48° " de Latitud Norte y 98°59 53" " de Longitud Oeste
a una altura de 1,115.80 msnm en el fondo del cauce y esta ubicado sobre el arroyo sin
nombre, el cual es afluente de la Barranca Ajuchitlan, a 6.1 Km. (aguas arriba) al noreste de la
localidad Huautla; municipio de Tlaquiltenango. La boquilla tiene una longitud aproximada de
100 metros con los cuales se tiene una buena capacidad para el vasos de almacenamiento, el
area de la cuenca hasta el sitio es de 2.19 Km2.

La ubicacidon del sitio factible identificado en la cartografia disponible se puede ver en el plano
denominado “Ubicacion del Sitio para Almacenamiento de la Presa”.

I1.1 ANALISIS PRELIMINAR DE LOS ASPECTOS TOPOGRAFICOS, GEOLOGICOS E
HIDROLOGICOS DEL SITIO.

Para evaluar la factibilidad de construir una presa de almacenamiento en un cauce natural, es
indispensable hacer un analisis preliminar de los aspectos generales en el sitio que se ubicg,
con el objeto de definir el mejor sitio para la construccién de la misma.

A continuacion se indica el aspecto mas relevante que se tomd en cuenta en el sitio para el
almacenamiento de la presa y beneficiar con agua a la localidad de Huautla, en el municipio de
Tlaquiltenango, Mor., satisfaciendo primeramente las necesidades de consumo humano para la
poblacién.

Caracteristicas topograficas que se tienen en el area de influencia del cauce, particularmente
en el sitio que se ha localizado para la construccidn de la presa.

Caracteristicas hidroldgicas de las cuencas que aportan escurrimiento hasta el sitio propuesto
para la construccion de la presa, particularmente las que tienen que ver con el potencial
hidrico de las cuencas y la disponibilidad para otros usos.

Caracteristicas geoldgicas que predominan en el area de influencia del vaso de
almacenamiento y en las superficies donde se propone la construccién de obras hidraulicas.
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El aspecto hidroldgico es uno de los analisis mas importantes, puesto que define la cantidad
de agua que escurre por un cauce y la que se puede aprovechar de fuentes superficiales para
cualquier uso que se le quiera dar.

Por lo anterior, para determinar la disponibilidad hidroldgica en el sitio de la Zona de Estudio,
se analizaron, con el detalle requerido, los siguientes aspectos: informacion climatoldgica
(precipitaciones totales), informacion hidrométrica (escurrimientos) e informacidon edafoldgica
y de uso de suelo (tipo, caracteristicas y cobertura de los suelos existentes en la zona en
estudio).

Las caracteristicas de la cuenca estudiada (area de cuencas, longitud del cauce principal,
desnivel maximo, tipo y uso de suelo) se determinaron empleando software para manejo de
cartografia como ArcView, y mapas vectoriales escala 1:50,000 emitidos por el INEGI.

Una vez analizada la informacion se determind que en la zona de estudio, no se cuenta con
informacion hidrométrica, puesto que solamente existe la Estacion Hidrométrica Xicatlacotla y
la misma se encuentra muy retirada de la zona en estudio, ademas de que las caracteristicas
de la cuenca de esta estacion son muy diferentes a las cuencas de cada sitio que se analizaron
para este estudio.

Por lo tanto, para la determinacion del volumen medio anual de escurrimiento natural del sitio,
se utilizd una metodoldgica que se basa en informacidn climatoldgica (método indirecto).

La metodologia que se empleo fue la del APENDICE NORMATIVO “A” METODOS PARA
DETERMINAR EL VOLUMEN MEDIO ANUAL DE ESCURRIMIENTO NATURAL, de la Norma Oficial
Mexicana NOM-011-CNA-2000, Conservacion del recurso agua- Que establece las
especificaciones y el método para determinar la disponibilidad media anual de las aguas
nacionales, cabe mencionar, que la observancia de esta Norma, corre a cargo de la Comision
Nacional del Agua.

Este Apéndice permite determinar el escurrimiento natural, para cada afio del periodo
analizado, hidrométrico o climatoldgico, segin sea el caso, y posteriormente se obtiene su
promedio.

En caso de que en la cuenca en estudio no se cuente con suficiente informacion de registros
Hidrométricos o ésta sea escasa, para determinar el volumen medio anual de escurrimiento
natural se aplica el método indirecto denominado: precipitacion-escurrimiento.
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El volumen medio anual de escurrimiento natural se determina indirectamente, mediante la
Siguiente expresion:

VOLUMEN ANUAL = PRECIPITACION x AREA DE x COEFICIENTE

DE ANUAL DE LA LA DE
ESCURRIMIENTO CUENCA CUENCA ESCURRIMIENTO
NATURAL DE LA

CUENCA

II1.2 PRECIPITACION ANUAL EN LA CUENCA.

Si en la cuenca en estudio se cuenta con suficiente informacién pluviométrica de cuando
menos 20 afos, la precipitacion anual se determina a partir del analisis de los registros de las
estaciones ubicadas dentro y vecinas a la cuenca, mediante el método de Poligonos de
Thiessen o Isoyetas.

Para el caso de la cuenca analizadas (sitio identificado), se tomd la Estacion Climatoldgica
Huautla (con un registro amplio de 47 afos, 1962 a 2008), en donde su area de influencia
abarca a todos los sitios analizados (ver Lamina 1-1 Poligonos de Thiessen), por lo tanto, la
precipitacion media anual de las cuencas que se analizaron es la media anual de dicha
Estacion (927.54 mm).
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I1.3COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO.

Se determind en funcién del tipo y uso de suelo y del volumen de precipitacién anual, de la
cuenca en estudio.

A falta de informacion especifica, con apoyo en los servicios del Instituto Nacional de
Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI) y de visitas de campo, se clasifican los suelos de
la cuenca en estudio, en tres diferentes tipos: A (suelos permeables); B (suelos medianamente
permeables), y C (suelos casi impermeables), que se especifican en la Cuadro 1.2.1. Y al
tomar en cuenta el uso actual del suelo, se obtiene el valor del parametro K (Plan Nacional de
Obras de Riego para el Desarrollo Rural “Pequefios Almacenamientos” Secretaria de Recursos
Hidraulicos).

Cuadro 1.2.1. Valores de k, en funcion del tipo y uso de suelo.

TIPO DE | CARACTERISTICAS
SUELO
A Suelos permeables, tales como arenas profundas y loess poco compactos
B Suelos medianamente permeables, tales como arenas de mediana profundidad:
Lo es algo mas compactos que los correspondientes a los suelos A; terrenos migajosos.
c Suelos casi impermeables, tales como arenas o loess muy delgados sobre una
capa impermeable, o bien arcillas

Cuadro 1.2.2. Uso y tipo de suelo.

TIPO DE SUELO
USO DEL SUELO Iy B C

Barbecho, areas incultas y desnudas 0,26 0,28 0,30
Cultivos:

En Hilera 0,24 0,27 0,30
Legumbres o rotacion de pradera 0,24 0,27 0,30
Granos pequefios 0,24 0,27 0,30
Pastizal:

% del suelo cubierto o pastoreo

Mas del 75% - Poco - 0,14 0,20 0,28
Del 50 al 75% - Regular - 0,20 0,24 0,30
Menos del 50% - Excesivo - 0,24 0,28 0,30
Bosque:

Cubierto mas del 75% 0,07 0,16 0,24
Cubierto del 50 al 75% 0,12 0,22 0,26
Cubierto del 25 al 50% 0,17 0,26 0,28
Cubierto menos del 25% 0,22 0,28 0,30
Zonas urbanas 0,26 0,29 0,32
Caminos 0,27 0,30 0,33
Pradera permanente 0,18 0,24 0,30

Si en la cuenca en estudio existen diferentes tipos y usos de suelo, el valor de K se calcula
como la resultante de subdividir la cuenca en zonas homogéneas y obtener el promedio
ponderado de todas ellas.
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Una vez obtenido el valor de K, el coeficiente de escurrimiento anual (Ce), se calcula mediante
las formulas siguientes:

K: PARAMETRO QUE DEPENDE DEL TIPO Y USO DE | COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO ANUAL
SUELO (Ce)

Si K resulta menor o igual que 0,15 Ce =K (P-250) 7 2000

Si K es mayor que 0,15 Ce =K (P-250) /7 2000 + (K-0,15) /1,5

P= Precipitacion anual, en mm.

Rango de validez.- Las formulas se consideraran validas para valores de precipitacion anual
entre 350 y 2,150 mm.

Una vez que se calculd el escurrimiento anual en cada sitio, se procedié a determinarlo a nivel
mensual, toda vez, que se necesitaran para realizar los funcionamientos de vasos
correspondientes. Para lograr esto, se tomo la distribucion de precipitacion por mes y afio de
la Estacién Climatoldgica Huautla, es decir, se obtuvieron los porcentajes en funcion del
escurrimiento anual calculado para cada ano y este mismo se distribuyd conforme se
presentaron las precipitaciones en el mes del correspondiente afio.

I1.4 SITIO POCHOTE

En el aspecto topografico este sitio se considera adecuado para la construccion de una presa
debido a que la boquilla es estrecha, con una longitud aproximada de 93 metros con los
cuales se tiene una buena capacidad para el vaso de almacenamiento. En cuanto a los
aspectos hidroldgicos y particularmente los que tiene que ver con el potencial hidrico de la
cuenca y su disponibilidad, en el Cuadro 1.2.3, se puede observar los datos obtenidos para
este sitio.

Cuadro 1.2.3. Aspectos hidroldgicos del sitio Pochote.

Parametro CANTIDAD UNIDAD
Area de Cuenca 219 |Km?
P. Media de la Cuenca 92754 |Mm
Coef. de Esc. de la Cuenca ~0.2016 | Adimensional

Esc. M. Anual de la Cuenca
Gasto M. Anual de la Cuenca

m3
I/s

Pendiente del cauce ~0.079037 | Milésimas
Longitud del cauce 177 |Km
Elevacion del cauce 1,123.80 | Msnm
Elevacion de la localidad 950.00 | Msnm
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Geoldgicamente esta labrada en rocas volcanicas extrusivas de composicion acida a intermedia
que incluyen ignimbritas, brechas y aglomerados volcanicos. La margen izquierda esta
constituida principalmente por tobas soldadas o ignimbritas de composicion riolitica a
riodacitica. Se presentan diaclasas o fracturas de enfriamiento

Que se cierran a profundidad por lo que estas estructuras no daran problemas de infiltracion
de agua.

El Sitio EI Pochote, se considera adecuado para la construccién de la presa.

II.5 SELECCION DEL SITIO PARA ALMACENAMIENTO.

Con la finalidad de determinar el sitio propuesto es lo mejor para la construccion de la presa
de almacenamiento y beneficiar con agua a la localidad de Huautla en el municipio de
Tlaquiltenango, Mor., satisfaciendo primeramente las necesidades de consumo humano para
la poblacion se determinaron preliminarmente los siguientes parametros:

% Altura de cortina para almacenar la totalidad del volumen escurrido.

% Longitud de Cortina.

% Volumen Almacenado.

% Longitud de Conduccidn para suministro de agua a la localidad de Huautla.

% Carga Disponible entre el sitio y la localidad de Huautla.

Estos parametros se determinaron empleando la cartografia vectorial escala 1:50,000 emitidos
por el INEGI. En las Figuras de la1.2.1 a la 1.2.7, se indican los parametros determinado en el
sitio.
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Figura 1.2.5. Sitio El Pochote.

El Pochote

Fuente: Carta Vectorial Topografica.

Altura de cortina 25 m, longitud de cortina 91 m, volumen almacenado 530,051 m3, longitud
de conduccion 5,141 m, carga disponible 93 m (Gravedad).

En el Cuadro 1.2.10, se muestra el resultado del sitio de almacenamiento.

Cuadro 1.2.10. Resumen sitio propuesto

NOMBR AREA DE PRECIPITA ESC. M. GASTO M. ELEVACIO ELEVACI VOLUMEN ALTUR LONG LONG DE CARGA AFECTACI
E CUENCA CION ANUAL DE ANUAL DE N DEL ON DEL ALMACENADO ADE DE CONDUCCI DISPONIB ON
SITIO KM M.DE LA LA CUENCA LA CUENCA CAUCE TANQUE M3 CORTI CORT ON (m) LE (M)
CUENCA m3/afio LPS Msnm msnm NA INA
(MM) M M

EL 219 927.54 442,812.30 14.94 1123.80 1000.00 442,812.30 25.00 91.00 5,242.90 123.80 NINGUNA
POCHO

TE

En el Cuadro 1.2.10, se puede ver con respecto al sitio denominado el Pochote es adecuados
para la construccion de la presa. Las caracteristicas geoldgicas del sitio El Pochote, las cuales
son roca de tipo toba ignimbritica son ideales para la construccidn de la cortina, ademas de la
aceptacion y el interés de los representantes y habitantes de la localidad de Huautla de que el
sitio ideal para la presa. Esto aunado a que se tiene la carga disponible para que el agua
llegue por gravedad a la localidad..

Por lo anterior, con aprobacion de la CEAMA, se establecid que la construccion de la presa se
realice en el sitio denominado El Pochote, puesto que es la mejor opcion técnica para
resolver la problematica actual de la zona en estudio.
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CAPITULO III

CALCULO DE ESCURRIMIENTO

IRAIS CINTHYA JUAREZ VICENTE TESIS

32



“DISENO DE LA PRESA DE ALMACENAMIENTO A EJECUTARSE EN LA LOCALIDAD DE HUAUTLA
DEL MUNICIPIO DE TLAQUILTENANGO EN EL ESTADO DE MORELOS".

III CALCULO DE ESCURRIMIENTOS.

III.1 ANALISIS DE LAS CONDICIONES NATURALES DE LA CUENCA (IDEOGRAFIA,
FISIOGRAFICA, OROGRAFIA, GEOLOGIA, ETC.).

Para alcanzar el objetivo de este proyecto que consiste en la construccién de la Presa, para
garantizar las crecientes demandas de agua para consumo doméstico de la comunidad de
Huautla, poblacién que sufre un escaso déficit de agua para el consumo humano en la época
de estiaje y para su utilizacién en riego, es fundamental conocer las caracteristicas mas
importantes de la cuenca de aportacion del sitio seleccionado denominado El Pochote, por ello
a continuacion se hace una descripcion breve pero concreta de dichas caracteristicas,
obviamente tomando en cuenta solo los aspectos que son de interés.

Localizacion.

La cuenca del sitio El Pochote, se localiza en la porcion sur del Estado de Morelos;
aproximadamente a 5 km en linea recta de la poblacion de Huautla al Norte, esta situada en la
Region Hidroldgica No. 18 Parcial, Cuenca del rio Amacuzac; la superficie de esta cuenca es
una parte de la cuenca del arroyo Ajuchitlan; colinda al norte con la cuenca del rio Quilamula,
al oeste con la misma cuenca, al este con la cuenca del sitio identificado con el nombre de La
Virgen; la direccion general del escurrimiento de la corriente principal es de norte a sur.

Con un extensién de 2.19 Km2, la cuenca esta situada entre los paralelos 18°28'42" y
18°29'32" de latitud Norte y, entre los meridianos 98°59’16" y 99°0020” de longitud Oeste. La
cuenca que se ha limitado para su estudio en este trabajo, esta ubicada en su totalidad dentro
del estado de Morelos, dentro del municipio de Tlaquiltenango.

Vias de Comunicacion.

La cuenca en estudio cuenta con una red de carreteras y caminos importantes, que en general
se encuentran en buenas condiciones: Para llegar al sitio se viene por Cuernavaca por la
carretera de cuota No. 95 hasta llegar a Tequesquitengo, para tomar la carretera federal hasta
Jojutla. Al llegar a Jojutla se toma la carretera vecinal que pasa por La Mezquitera, Valle de
Vazquez (Los Hornos), Quila Mula y antes de llegar al poblado de Huautla, se encuentra el sitio
donde se localiza la boquilla El Pochote a unos 5 km antes de llegar a este Ultimo poblado, por
el lado este se llega por el camino que comunica a la localidad de Ajuchitlan con la localidad
de Huautla, todas estas en el municipio de Tlaquiltenango.

En cuanto a medios de comunicacién se refiere, en las principales localidades se cuenta con
teléfono y correo, asi como recepcion de radio y televisién particularmente en Huautla y
Ajuchitlan.
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Poblacion.

En la cuenca del sitio el Pochote no se tienen asentamientos humanos. La poblacion se
encuentra en la localidad de Huautla con aproximadamente 950 habitantes y la localidad de
Ajuchitlan con una poblacion similar a la de Huautla.

Precipitacion.

Con base en el andlisis de la precipitacion total mensual registrada en la estacién Huautla, se
determind que la variacion de la precipitacion estd muy bien definida en dos periodos. El
primer periodo corresponde a la época de sequia, bastante prolongada, abarcando los meses
de noviembre, diciembre, enero, febrero, marzo, abril y mayo; el segundo periodo
corresponde a la época de lluvias, abarcando los meses de julio, agosto, septiembre y octubre
donde se tienen las ultimas lluvias.

En la cuenca del sitio el Pochote, la precipitacion media anual es de 927.54 mm. Asimismo, la
precipitacion maxima en 24 horas tiene un valor medio anual en toda la cuenca del orden de
60.13 mm.

Clima.

Con base en los datos climatoldgicos de la zona en estudio se determind que el clima
predominante se clasifica como (A)Ca(w1)(w)(i)gw”, semicdlido calidos himedos con lluvias
en verano, porcentaje de lluvia invernal menor de 5% respecto a la lluvia total anual y sequia
de medio verano.

Orografia.

Se encuentran en el territorio municipal algunas alturas dominantes, tales como el cerro de
Santa Maria, el del Guajolote, el de Huautla con una altura de 1,642 metros, el de Palo Verde,
el de tierra negra de la Ciénega, el Limén y los limites con el Estado de Puebla y Municipio de
Tepalcingo, conocido con el nombre Tetillas, cerro Picacho del Entierro, Temazcales y Cueva
de San Martin.

Hidrografia.

La cuenca del sitio El Pochote como ya se mencioné se localiza en la regién hidroldgica No. 18
(parcial) cuenca del rio Amacuzac perteneciente a la cuenca del rio Balsas, cuenta con un gran
territorio regado, siendo esta zona una de las mas importantes del sistema hidroldgico
nacional, al representar la extensa cuenca del rio Balsas — Mexcala
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— Amacuzac, como una de las principales corrientes del pais, debido al enorme caudal
transportado y que pertenece a la vertiente del Océano Pacifico, en donde confluyen varias
cuencas hidroldgicas significativas.

El arroyo que forma parte de la cuenca del sitio el Pochote, primero se une al arroyo Ajuchitlan
que es afluente del rio Amacuzac y que posteriormente va a formar parte del rio Balsas.

Fisiografia.

La zona en estudio se localiza dentro de lo que se conoce como porcion sur del Eje Neo
volcanico Transmexicano en donde se observa una porcion pequefa de la provincia de la
Cuenca Morelos — Guerrero, muy cerca de su limite con la provincia de la sierra Madre del Sur.
A continuacion se hace una descripcion de estas provincias.

La provincia del Eje Neo volcanico Transmexicano que atraviesa de manera longitudinal a la
Republica Mexicana en direccion Oeste — Este, y se encuentra constituida por una cadena
montafosa compuesta totalmente de lavas, materiales piroclasticos. Las rocas volcanicas del
Eje Neo volcanico mas préximas a la zona de interés se encuentran al sur y son conocidas
como Grupo Ixtlilco que es correlacionable con el Grupo Buenavista, que corresponden a una
toba vitrea acida con textura afanitica deleznable de color verde.

La Provincia Fisiografica de la Cuenca Morelos — Guerrero, se caracteriza por la presencia de
sierras alargadas, cuyos ejes tienen una orientacion general Noroeste — Sureste, las cuales
estan conformadas por rocas sedimentarias marinas de edad cretacica. En general las sierras
estan separadas por valles, los cuales se asocian a estructuras de fosas tectonicas
relacionadas con fallas de tipo normal.

Geologia.

Como se menciond anteriormente, el area de estudio se ubica entre el Eje Neo volcanico
Transmexicano en porcidn sur de la provincia y la Sierra Madre del Sur, con la aparicién de
algunas zonas que pertenecen a la Provincia de la Cuenca Morelos — Guerrero.

El primero se encuentra, fundamentalmente, conformado por lavas y piroclastos procedentes
de aparatos volcanicos, que tuvieron una gran actividad volcanica desde el Terciario hasta el
Cuaternario.

Observandose diferentes tipos de vulcanismo en la zona donde se aprecian tobas rioliticas
cristalinas, y vitrificadas asi como tobas liticas de tipo andesitico que se encuentran en un
estado de alteracion.

Y la segunda, fueron procesos sedimentarios que se originaron en la Cuenca de Morelos—
Guerrero, con depdsitos del Cretacico Inferior al Cretacico Superior.
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III.2 ESTUDIO HIDROMETEREOLOGICO DE LA CUENCA Y DE LA ZONA DE
PROYECTO.

En el transcurso de su desarrollo la hidrologia ha sido definida de diversas formas, una de
ellas, quizas la mas sencilla, es la que se basa en su definicion etimoldgica que tiene su origen
en la palabra de origen griego compuesta de dos partes: hidros que significa agua y logos que
expresa el concepto de tratado o ciencia, por lo tanto la hidrologia es la ciencia del agua. Sin
embargo, la hidrologia esta relacionada primordialmente con las ciencias que estudian alguna
componente de la naturaleza y, por su enfoque y técnicas de trabajo esta en conexién con las
matematicas (probabilidad y estadistica) y otras ciencias y disciplinas como son: geografia
fisica, hidraulica, topografia, cartografia, geomorfologia, geologia, edafologia, ecologia, fisica,
quimica y biologia.

El nivel actual de desarrollo de las actividades humanas y de las ciencias en general no puede
conformarse con una definicién tan simple como la anterior, por lo que para describir a la
hidrologia como una ciencia se ha adoptado la definicion propuesta por el U. S. Federal
Council For Science and Technology (1962), que hasta el momento se considera la mas
completa, definiendo textualmente a la hidrologia como la ciencia que trata las aguas de la
tierra, su ocurrencia, su circulacion, distribucion, sus propiedades fisicas y quimicas y su
relacion con el medio ambiente, incluyendo a los seres vivos, considerandose todas las fases
del ciclo hidrolégico como conceptos fundamentales.

En esta definicidn, el ciclo hidroldgico se refiere a las diferentes fases que puede presentar el
agua al verse influenciada por los cambios de temperatura, dentro de estas fases la de mayor
importancia para nuestros fines es la liquida en la etapa de precipitacion. La precipitacion
como todo fendmeno natural se manifiesta de diferentes formas y con diferente cantidad, por
ello algunas veces la naturaleza parece trabajar demasiado, generando lluvias torrenciales que
hacen crecer los rios en exceso y en otras ocasiones, la maquinaria del ciclo hidroldgico parece
detenerse completamente y con ella la precipitacion y el escurrimiento; estas dos condiciones
extremas, provocan que el escurrimiento de los rios no sea uniforme ni continuo,
presentandose dos situaciones criticas.

< Epocas de escurrimiento muy reducido (estiaje), en las que no se dispone del agua
suficiente para su aprovechamiento en los usos mas comunes: agua potable, riego o
generacidn de energia hidroeléctrica.

< Epocas de avenidas o crecientes extraordinarias, en las que el escurrimiento es excesivo
desbordandose de su cauce natural y originando dafos cuantiosos, en ocasiones
invaluables, como puede ser la pérdida de vidas humanas.
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Estas dos condiciones extremas son vitales para poder establecer un prondstico con respecto a
la disponibilidad hidroldgica que se tiene en cierto lugar o zona que se esta estudiando. Por
desgracia, no siempre es posible satisfacer las necesidades humanas y con frecuencia la
escasez de agua impide disponer de la cantidad necesaria y otras veces su exceso produce
grandes danos.

En el caso particular de la zona en estudio, la distribucidon espacial y temporal de la lluvia y los
escurrimientos exige un analisis profundo y minucioso de su ocurrencia, para poder determinar
la disponibilidad hidroldgica en la cuenca de aportacion del sitio propuesto para
almacenamiento (EL Pochote).

En este sentido, la determinacidon de escurrimientos tiene como obijetivo la obtencién de la
matriz de volimenes mensuales de agua que escurren hasta un sitio especifico de un cauce,
siendo éstos los ingresos a un vaso de almacenamiento para fines de simular su
funcionamiento.

El escurrimiento es uno de los parametros importantes en un andlisis hidrologico, ya que con
él se define el potencial hidrico de una cuenca y a partir de éste, considerando los volimenes
de agua que se utilizan aguas arriba del sitio, se puede estimar la disponibilidad hidroldgica en
la cuenca.

Los métodos que se pueden aplicar para obtener escurrimientos se clasifican en directos e
indirectos: los primeros son aquellos que utilizan los registros histéricos de medicion de
caudales; los segundos hacen uso de modelos matematicos, para estimar los escurrimientos a
partir de los registros historicos que se obtienen de la medicion de gastos de cuencas vecinas
o de la medicién de lluvia en su cuenca propia y en cuencas cercanas.

La determinacién de escurrimientos se realiza a través de sumas algebraicas, asi, de acuerdo a
los criterios de un método directo, si delimitamos hidroldgicamente una determinada superficie
y consideramos que su funcionamiento hidraulico estd sujeto a la ley de continuidad,
entonces, el volumen de agua que escurre por una estacién hidrométrica sera igual a la suma
del volumen de agua que se ha medido en ésta y el volumen de agua que se extrae, aguas
arriba, en su cuenca de aportacion. Esta metodologia es un procedimiento de excelente
precision, sin embargo es muy estricta y limitada su aplicacion, ya que se requiere
necesariamente de una red de estaciones hidrométricas con informacion confiable, que midan
tanto escurrimientos como volimenes de agua aprovechados para cubrir las necesidades
locales.

En los métodos indirectos, el escurrimiento se determina restando a los volimenes de agua
que se generan en la cuenca de aportacidon de una determinada seccidn del cauce, en la que
se ha ubicado un sitio de interés, los volimenes que se pierden durante el recorrido del agua
(infiltracidn y evapotranspiracién). El volumen de agua que se genera en la cuenca hidroldgica,
se puede determinar a través de modelos matematicos, si se conoce la lamina de
precipitacion, pero se tienen algunos inconvenientes: en primer lugar se requiere de una red
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de medicién climatoldgica suficiente y confiable, que facilite la obtencidon de un registro amplio
de datos de lluvia; en segundo lugar, se trata de un método indirecto cuyos resultados podrian
diferir con la ocurrencia real del fendmeno de lluvia y su relacion con el volumen de agua
escurrido.

En resumen, la calidad de los resultados obtenidos difiere relativamente en funcion de la
cantidad y calidad de la informacién utilizada, con mayor precision en los métodos directos y
mas incertidumbre en los indirectos, sin embargo, el nivel y los alcances de este estudio, asi
como el contraste en la dificultad para desarrollar cada metodologia, en esta ocasiéon se
decidié utilizar los métodos indirectos. Esta decisidn tiene como argumentos, por un lado que
en la cuenca del sitio seleccionado (ElI Pochote) y en la zona del proyecto, no se cuenta con
informacion hidrométrica, puesto que solamente existe la Estacion Hidrométrica Xicatlacotla y
la misma se encuentra muy retirada de la zona en estudio, ademas de que las caracteristicas
de la cuenca de esta estacion son muy diferentes a la cuenca del sitio selecciona de modo que
un método directo no se puede aplicar. Por otro lado, en la cuenca de aportacién del sitio El
Pochote si se cuenca con registros amplios de informacién de precipitaciones confiables para la
estimacién de escurrimientos.

Por lo tanto, para la determinacion del volumen medio anual de escurrimiento natural en el
sitio EI Pochote, se utilizd una metodoldgica que se basa en informacion climatoldgica (método
indirecto).

Como se menciond en capitulos anteriores, la metodologia que se empleo fue la del
APENDICE NORMATIVO “"A” METODOS PARA DETERMINAR EL VOLUMEN MEDIO
ANUAL DE ESCURRIMIENTO NATURAL, de la Norma Oficial Mexicana NOM-011-CNA-
2000, Conservacion del recurso agua- Que establece las especificaciones y el método para
determinar la disponibilidad media anual de las aguas nacionales, la cual nos indica que el
volumen medio anual de escurrimiento natural se determina indirectamente, mediante la
siguiente expresion:

VOLUMEN ANUAL DE — PRECIPITACION x AREADELA x  COEFICIENTE DE
ESCURRIMIENTO ANUAL DE LA CUENCA ESCURRIMIENTO
NATURAL DE LA CUENCA

CUENCA

La estacion climatolégica que se utilizd como base para estimar escurrimientos es la de
Huautla, que como ya se menciond cuenta con un registro amplio de 47 afios (1962 a 2008),
en donde su area de influencia abarca la totalidad de la cuenca del sitio El Pochote, por lo
tanto, la precipitacion media anual de la cuenca El Pochote, es la media anual de dicha
Estacion (927.54 mm).

El coeficiente de escurrimiento se determind en funcién del tipo y uso de suelo y del volumen
de precipitacion anual de la cuenca en estudio.
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En las siguientes figuras se puede observar el tipo y uso de suelo para obtener el para
parametro K y calcular el coeficiente de escurrimiento de la cuenca del sitio EI Pochoche.

Figura 1.4.1. Edafologia Sitio La Parota.

T
L

Thi4000
i

Fror

Fuente: ArcView, Carta Vectorial Edafolégica
Figura 1.4.2. Uso de Suelo Sitio La Parota.
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Enel 1.4.1, se puede ver el parametro K para el sitio EI Pochote.

Cuadro 1.4.1. Calculo de K Sitio El Pochote.

Cobertura Area % K K ponderado
Pastizal 219 1.00 0.3 0.30
Selva - 0.00 0.3 0.00
Localidad - 0.00 0.0 0.00
Selva - 0.00 0.0 0.00
Suma 219 1.00 0.30

En el Cuadro 1.4.2, se presentan los escurrimientos anuales del sitio El Pochote.

Cuadro 1.4.2. Escurrimiento anual del sitio El pochote

Area de la cuenca= 2,185,524.96 m?
K de la cuenca= 0.3000
Ce = K (P-250) / 2000 + (K-0,15) /1,5

Afo Precipiracién Anual (mm) Coeficiente de Esc. Escurrimiento anual [m’)
1962 872.2 0.19333 368528.5
1963 9325 0.202375 412440.7
1964 705 0.16825 259238.8
1965 996.7 0.212005 461813.2
1966 892.8 0.19642 383261.9
1967 775 0.17875 302763.5
1968 802.4 0.18286 320675.2
1969 1146.5 0.234475 587525.0
1970 4749 0.133735 138804.3
1971 1050.6 0.22009 505351.4
1972 507.9 0.138685 1539443
1973 1756 0.3259 12507331
1974 909 0.19885 395043.8
1975 2125 0.38125 1770616.7
1976 1460.4 0.28156 898666.5
1977 1360.1 0.266515 7922245
1978 924 1 0.201115 406180.6
1979 920.5 0.200575 403511.9
1980 1127.9 0.231685 571115.9
1981 1259.7 0.251455 692282 .2
1982 576.1 0.148915 187496.0
1983 674.7 0.163705 241395.1
1984 852.8 0.19042 354907.8
1985 1543.4 0.29401 991736.7
1986 689 0.16585 249741.4
1987 683.6 0.16504 246573.9
1988 585.1 0.150265 192151.5
1989 926.8 0.20152 408187.7
1990 1045.7 0.219355 501314.7
1991 1004.6 0.21319 468075.4
1992 1120.6 0.23059 564737.8
1993 523.1 0.140965 161158.0
1994 884.3 0.195145 377148.9
1995 999.6 0.21244 464107.2
1996 613 0.15445 206920.8
1997 630.1 0.157015 2162252
1998 9495 0.204925 425251.3
1999 630.4 0.15706 216390.2
2000 450.9 0.130135 128242.0
2001 953 0.20545 4279123
2002 906.6 0.19849 3932875
2003 792.4 0.18136 314081.1
2004 1012.8 0.21442 4746186
2005 839.7 0.188455 345849.8
2006 765.7 0.177355 296795.9
2007 o747 0.208705 444589.9
2008 966.9 0.207535 438559.7
PROM 927.54 0.2016 442812.30

IRAIS CINTHYA JUAREZ VICENTE TESIS 40




“DISENO DE LA PRESA DE ALMACENAMIENTO A EJECUTARSE EN LA LOCALIDAD DE HUAUTLA
DEL MUNICIPIO DE TLAQUILTENANGO EN EL ESTADO DE MORELOS".

Finalmente, se obtuvo la matriz de escurrimiento a nivel mensual del sitio El Pochote,
multiplicando el coeficiente de escurrimiento que se determind por afio por la precipitacion
mensual del respectivo afio y por el area de la cuenca. En el Cuadro 1.4.3, se muestran los
resultados obtenidos.
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Cuadro 1.4.3. Registro de escurrimientos del sitio El pochote (Metros cubicos)

ANO ENE I FEB MAR ABR MAY JUN JUL I AGO I SEP 0CT NOV DIC ANUAL

MAX 1 1
MED 3215 2375 1339 4,600 27167 107,859 90,538 88,620 86,758 26,164 3,031 1138 42812
MIN

06MED 3 " 204 2001 ) 1
QL) 120 098 0.50 177 1014 4161 3380 33,09 | 3347 9.77 117 043 1404

II1.3 CALCULO Y AMPLIACION DE DATOS (CLIMATOLOGICOS, HIDROMETRICOS Y
CALCULO DE LA EVAPORACION NETA).

Existen muchos métodos para establecer una ecuacién que genere datos sintéticos, algunos
muy simples y otro con cierta complicacion porque es mas dificil calcular algunos parametros
debido a la poca informacion que se tiene. En este caso no se utilizaron métodos de analisis
para completar o ampliar registros climatoldgicos o hidrométricos, dado que la informacién de
la estacién climatolégica base (Huautla), que se utilizd para el calculo de escurrimiento
mensual y la avenida maxima probable en la cuenca del sitio EI Pochote, cuenta con un
periodo amplio y completo de informacién (47 afos de 1962 a 2008, tanto en precipitacion
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total como en precipitacion maxima en 24 horas). Con respecto a la informacion hidrométrica,
tampoco se realizaron complementos o ampliaciones de datos, toda vez que esta informacion
no se utilizd para la determinacidon de escurrimientos.

Evaporaciones Netas.

Las evaporaciones netas se utilizan para estimar la cantidad de agua que se pierde debido a la
incidencia de los rayos solares sobre el agua almacenada en un vaso, la cual en ocasiones
puede representar una parte importante del potencial hidrolégico de una cuenca. La
estimacion de este parametro es muy sencilla, en primer lugar se agrupan los valores medios
mensuales de precipitacién y evaporacidon en un vector de 12 datos, posteriormente se restan
los valores medios mensuales de precipitacion al 70% de los valores medios mensuales de
evaporacion, obteniéndose finalmente la evaporacion neta.

Para realizar este calculo, se utilizan las estaciones climatoldgicas mas cercanas al sitio, que
disponen de un registro de precipitaciones y evaporaciones totales en un mismo periodo, de
estos registros se calculan los valores medios mensuales de cada parametro y finalmente con
éstos se calculan las evaporaciones netas.

La estacién climatoldgica que puede servir para estimar evaporaciones netas se conoce con el
nombre de Huautla, se localiza en la poblacién que se identifica con el mismo nombre, en el
municipio de Tlalquitenango, esta ubicada en las coordenadas 18°26 35 " de latitud Norte y
99°00°59" " de longitud Oeste. Las instalaciones cuentan con equipo para medir varios
parametros climatoldgicos, de los cuales son de interés los registros de precipitacion y
evaporacion; de éstos, se logro reunir 47 anos con mediciones (1962-2008), que sirvieron para
estimar las evaporaciones netas que se indican en el Cuadro 1.4.4.
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Cuadro 1.4.4. Evaporaciones netas mensules.

MES EVAPORACION PRECIPITACION EVAP. NETA
(mm) (mm) (mm)
ENE 151.75 7.01 99.22
FEB 163.23 5.24 109.02
MAR 208.88 2.96 143.26
ABR 230.19 8.50 152.64
MAY 227.98 60.76 98.83
JUN 194.56 216.16 -79.97
JuL 180.20 190.48 -64.34
AGO 173.02 186.88 -65.77
SEP 153.91 189.30 -81.56
oCcT 151.78 56.35 49.89
NOV 156.25 6.73 102.65
DIC 154.69 2.74 105.55
ANUAL 2,032.00 927.54 494.86
ESTACION CLIMATOLOGICA : HUAUTLA
PERIODO DEL REGISTRO : 1962 — 2008

Cabe mencionar que la estacion climatoldgica Huautla tiene el registro historico de mediciones
mas amplio con respecto a las estaciones localizadas a su alrededor, ademas de ser la mas
cercana al sitio y de tener total influencia en la cuenca del sitio el Pochote.

I11.4 CALCULO DE LA AVENIDA MAXIMA PROBABLE (METODOS ESTADISTICOS,
HIDROLOGICOS, EMPIRICOS, FORMA DE LA AVENIDA).

En un proyecto de este tipo, el anadlisis hidroldgico tiene como objetivo principal la
determinacion del comportamiento del agua superficial en un cauce o un vaso de
almacenamiento, debido al escurrimiento o depdsito del agua que se precipita y escurre por
los cauces de acuerdo a la dinamica del ciclo hidroldgico. En esta parte del estudio es de
interés el analisis de las avenidas extraordinarias que pueden presentarse en la cuenca del
sitio El Pochote, para determinar la cantidad de agua excedente y definir las politicas mas
adecuadas para abatir los picos, almacenando estos volimenes de agua y de ser posible
complementar el abasto de las demandas para riego en la época de sequias.

Vale la pena sefialar que el conocimiento anticipado de los efectos de una avenida constituye
la base para tomar las medidas preventivas mas convenientes, en caso de que se tenga la
ocurrencia de algun evento hidroldgico extraordinario que pueda ocasionar problemas por
inundacion, debido al desbordamiento de un cauce o un vaso de almacenamiento. En este
sentido, el transito de avenidas en vasos es el analisis por medio del cual se puede conocer la
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evolucién, con respecto al tiempo, de los niveles del agua en un almacenamiento cuando se
presenta una avenida extraordinaria, para tal proposito es fundamental la determinacién de los
parametros mas importantes de los hidrogramas de las posibles avenidas.

Sin duda el gasto pico es uno de los parametros de peso en la forma de un hidrograma, ya
que su valor puede influir considerablemente en los efectos de una avenida extraordinaria,
condicionando la capacidad de conduccion de un cauce, por lo anterior, es recomendable
hacer la estimacion mas precisa de este parametro, a fin de no sub o sobre estimarlo con
métodos inadecuados.

En la siguiente figura se observa la cuenca de aportacion del sitio propuesto El Pochote.

Figura 1.4.3. Cuenca Sitio El Pochote.

Fuente: ArcView, Carta Vectorial Topogréfica.
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En cuanto a la longitud del cauce principal, también se determind mediante medicion directa
en Auto Cad, en tanto que su pendiente media se calculé con base en el procedimiento
propuesto en el método de Taylor y Schwarz, el cual requiere también de planos
topograficos; los resultados de los parametros se muestran en el cuadro 1.4.5.

Cuadro 1.4.5. Resultado de los parametros obtenidos.

PARAMETRO VALOR
Area 2.19 Km2
 Longitud del cauce principal | 1.77Km.
 Desnivel maximo | 287.28m.

| 0.079037 milésimas

Por otro lado, el gasto pico se estimd para diferentes periodos de retorno, definido éste como
el nimero de afnos que, en promedio, se presenta un evento de interés como puede ser un
gasto maximo; también se conoce como intervalo de recurrencia o simplemente frecuencia y
se acostumbra a denotarlo con la abreviatura Tr; usualmente cuando se tienen datos de un
cierto periodo y se desea aplicar algin método estadistico para extrapolarlos a periodos de
retorno mayores al de las mediciones, es necesario asignar un Tr a cada dato registrado, para
esto se recomienda el uso de la siguiente expresion:

Tr — n+1
m
Ddnde:
Tr : Periodo de retorno de cada dato, en anos
n : Numero total de datos
m : Numero de orden de cada dato, (ordenados de mayor a menor)

En hidrologia se prefiere trabajar con periodos de retorno en lugar de probabilidades, pues es
un concepto que resulta mas claro ya que tiene las mismas unidades (tiempo) que la vida Util
de una obra hidraulica (obras de proteccidn) y puede compararse razonablemente con ella.

Diversos estudios elaborados por especialistas en hidrologia y conocimientos adquiridos de
experiencias practicas, han permitido establecer el periodo de retorno mas adecuado para el
analisis de inundaciones debidas al desbordamiento de un cauce natural o la falta de
capacidad de conducciones de drenaje pluvial, tomando en cuenta basicamente el costo
asociado a las obras requeridas, el tipo y la magnitud de los posibles danos, asi como también
su costo asociado.

Al respecto, para el estudio de inundaciones en zonas habitadas, provocadas por la falta de
capacidad hidraulica del encauzamiento de un rio, la Subgerencia de Ingenieria Operativa de la
Gerencia de Aguas Superficiales e Ingenieria de Rios recomienda utilizar los periodos de
retorno que se indican en el Cuadro 1.4.6.
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Cuadro 1.4.6. Encauzamiento de corrientes libre.

ZONA DESCRIPCION PERIODO D~E RETORNO
(afios)
D | PARAPROTECCION A POBLACIONES PEQUENAS 50-100
E PARA PROTECCION A POBLACIONES MEDIANAS 100 —-500
F PARA PROTECCION A POBLACIONES GRANDES 500 —1,000

Por lo anterior, en acuerdo con la supervision de la CEAMA, el estudio hidroldgico se realizd
para tormentas con periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100, 500 y 1,000 anos, con el
propdsito de contar con datos comparativos que ayuden a evaluar los posibles efectos de
escurrimientos mas grandes.

Una vez definido el periodo de retorno, se procedi6é a determinar el gasto maximo (pico) de los
escurrimientos que se estima se pueden presentar en la cuenca del sitio El Pochote.

Como ya se ha indicado anteriormente, los modelos lluvia-escurrimiento constituyen métodos
indirectos para la estimacién de caudales en una cuenca no aforada; son modelos que utilizan
herramientas matematicas y que tienen como base los registros de precipitacion particulares
de la cuenca en estudio. Aunque la precision de los resultados que se obtienen esta sujeta al
acierto de la interpretacion subjetiva de las caracteristicas de la cuenca, y al origen de los
modelos numéricos que se utilizan, usualmente creados en el extranjero, en ocasiones estos
métodos representan el Unico medio posible para la estimacion de caudales.

Para la estimacidon del gasto pico en la cuenca del sitio El Pochote, con la metodologia
propuesta por el instructivo de la CNA, se utilizd la informacion de las precipitaciones maximas
en 24 horas. Se probaron tres modelos lluvia-escurrimiento: el Método del Hidrograma
Unitario Triangular, el Método Racional Americano y el Método de Chow, que pueden
ser los que mejor se ajustan a las caracteristicas de la zona de estudio.

Método del Hidrograma Unitario Triangular.

Para la aplicacion de este método es necesario determinar previamente el tiempo de
concentracion (tc), para lo cual se utilizo el criterio de Soil Conservation Service:

oo L1.15
30851938
Dénde:
Tc : Tempo de concentracion segin SCS, en hr
L : Longitud del cauce principal, en m

H : Desnivel total, en m

El resultado del Tiempo de Concentracién corresponde a 0.20 hr.
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En este método es necesario calcular el valor de complejo hidroldgico SUELO-COBERTURA,
designado con la letra N, basado en el criterio del U. S. Soil Conservation Service, el cual
determina una combinacidn especifica de suelo, uso del terreno y su tratamiento. El valor de
N, es un parametro hidroldgico de una cuenca o zona determinada que indica el potencial
para generar escurrimiento, de manera que un alto valor de N producira gran escurrimiento y
viceversa.

El valor de los complejos hidroldgicos para distintos usos y categorias del suelo se han
concentrado en la Cuadro 1.4.2; a partir de estos valores, las condiciones combinadas o
especiales de una cuenca pueden ser evaluadas por pesado o ponderado con respecto al area
de influencia, o bien por interpolacion lineal, segin sea el caso. Para determinar el tipo de
suelo y la cobertura de la cuenca, se emplearon mapas vectoriales escala 1:250,000 editados
por el INEGI.

En la edafologia caracteristica de la cuenca en estudio, se encontraron los tipos de suelo que
se indican en el Cuadro 1.4.7.

Cuadro 1.4.7. Caracteristicas Edafoldgicas de la cuenca del sitio El Pochote.

AREA
SUELO km? | CLAVE | TIPO | TEXTURA % y/ z ponderada
Phaeozems héaplicos |2.19 Hh C Media 1.00 | 2.00 2.00

En el Cuadro 1.4.8, se indica la incidencia porcentual del uso y cobertura del suelo en la
cuenca de aportacion del sitio el Poche.

Cuadro 1.4.8. Incidencia porcentual del uso de la cuenca del sitio El Pochote.

Uso Y INCIDENCIA RESPECTO AL AREA TOTAL
COBERTURA CUENCA DEL SITIO EL POCHOTE
DEL SUELO (km2) (%)
PASTIZAL, NORMAL 2.19 100.0

Con los datos indicados en el Cuadro 1.4.8, se determind el valor de N asignado a cada uso y
cobertura del suelo, segun el subgrupo o tipo; los valores obtenidos para la cuenca del sitio El
Pochote, se indican en el Cuadro 1.4.9.

Cuadro 1.4.9.Complejo hidrol6gico n para la cuenca del sitio El Pochote.

Uusoy N PARA CADA SUBGRUPO O N TOTAL PARA CADA
COBERTURA TIPO DE SUELO USO Y COBERTURA
DEL SUELO A B C D DEL SUELO
PASTIZAL, NORMAL 79 79
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Con base en lo anterior, el complejo hidrolégico N representativo para la cuenca de aportacién
del Sitio el Pochote tiene un valor de 79.

Para poder determinar la precipitacion de disefio (Hp), se realizd un andlisis de la lluvia
maximas en 24 hr con las estaciones climatoldgicas inmersas dentro del area de aportacion de
la cuenca del Sitio El Pochote, aplicando el método de los poligonos de Thiessen.

Como se puede observar la estacion climatoldgica que tiene influencia total en la cuenca en
estudio es la estacidn climatolégica Huautla, en él se puede consultar los registros histdricos
de precipitaciones maximas en 24 horas de la misma.

Conocidas las precipitaciones maximas en 24 hr de la estacion climatoldgica representativa del
area de interés, se realiza un ajuste estadistico de las precipitaciones maximas en 24 hr,
utilizando el programa AX, con el fin de efectuar extrapolaciones a partir de los datos
histdricos de precipitaciones maximas en 24 hr; las predicciones se hicieron para los periodos
de retorno que nos interesan, es decir 2, 5, 10, 25, 50, 100, 500 y 1,000 afos.

En el Cuadro 1.4.10, se pueden ver las precipitaciones maximas en 24 hr asociadas a los
periodos de retornos propuestos en la estacion analizada.

Cuadro 1.4.10. Precipitaciones Maximas en 24 hr.(mm) en la estacion analizada.

; TR (ANOS)
ESTACION CLIMATOLOGICA 5 5 [ 10 [ 25 | 50 [100] 500 | 1000
HUAUTLA 60.1 | 729 | 796 | 86.7 | 91.3 | 954 | 1038 | 107.0

En el Cuadro 1.4.11, se pueden ver las precipitaciones maximas en 24 hr asociadas a los
periodos de retornos propuestos en la cuenca del Sitio El Pochote.

Cuadro 1.4.11. Precipitaciones Maximas en 24 hr. (mm) en la cuenca del sitio El Pochote.

Tr (afios) | Precipitaciones Maximas en 24 hr.

(mm)

2 60.1

5 72.9

10 79.6

25 86.7

50 91.3

100 954
500 103.8
1000 107.0

Para obtener la precipitacion de disefio (Hp) se utilizd la formula de Emil Kuishiling y C.E.
Gransky, quienes consideran que la duracion de la tormenta es igual al tiempo de
concentracion (0.20 hr.). Estos autores sugieren las siguientes expresiones:
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Kt

H
P 1-e

hp”: Precipitacion maxima en 24 horas para diferentes periodos de retorno.

Para apegar la distribucion de la tormenta a la forma de la curva de maxima intensidad, este
método sugiere emplear el coeficiente de Kuishiling (e), el cual depende del tiempo de
concentracion y cuyo valor oscila entre 0.45 y 0.80, en este caso se considerd un valor de
0.780. Por lo tanto, aplicando las ecuaciones anteriores se obtienen los resultados que se
muestran en el Cuadro 1.4.12.

Cuadro I1.4.12. Resultados del tiempo de concentracion.

Tr PRECIPITACION PRECIPITACION
(afios) MAXIMA EN 24 hr K DE DISENO

(mm) (mm)
2 60.1 21.11
5 729 2558
10 79.6 27.93
50 91.3 9.98 32.05
100 954 1043 3351
500 103.8 11.35 36.45
1000 107.0 11.70 37.59

Para determinar la precipitacion en exceso (He) se aplicd el criterio del Servicio de
Conservacion de Suelos en EUA (SCS), que considera la siguiente expresion:

2
|:Hp - 51(\)18 + 5.08}
He

Hp+ 2522032
N

Donde:
He X Precipitacién en exceso, en mm
Hp Precipitacién de disefio, en mm
N Numeros de escurrimientos, adimensional

El nimero de escurrimiento (N) para la cuenca en estudio es de 79, que fue determinado
anteriormente.
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Finalmente, el gasto pico (Qp) con el método de Hidrograma Unitario Triangular se determind
mediante las formulas siguientes:

_ 0.556heA

==

N area— 250
1,583.33

tp = 0.60tc +(; =1.10tc

En la ecuacién que determina el tiempo pico (tp), d es la duracion de la tormenta que es igual
al tiempo de concentracién (tc). Por otro lado, para las caracteristicas de la cuenca, n tiene un
valor de 2 (para areas menores de 250 Km2).

Con los parametros determinados anteriormente, se puede hacer el calculo de los gastos picos
para los diferentes periodos de retornos propuestos, utilizando este método.

Cuadro 1.4.13. Calculo de los gastos picos de precipitacion.

Tr PRECIPITACION | PRECIPITACION | PRECIPITACION | TIEMPO = GASTO
(aios) | MAXIMAEN 24 hr DE DISENO EN EXCESO PICO PICO
(mm) (mm) (mm) (hr) (m?/s)
2 60.1 21.11 0.77 0.23 21
5 72.9 25.58 1.83 0.23 4.9
10 79.6 27.93 254 0.23 6.9
25 86.7 30.44 3.39 0.23 9.2
50 91.3 32.05 4.00 0.23 10.8
100 954 3351 457 0.23 12.3
500 103.8 36.45 5.82 0.23 15.7
1,000 107.0 37.59 6.33 0.23 17.1

Método Racional Americano.
El Método Racional Americano propone para la determinacion del gasto pico la siguiente
expresion:

Q, =0.278CiA
Donde:
Qp : Gasto pico, en m3/s
C : Coeficiente de escurrimiento, adimensional

i : I,ntensidad, en mm/hr
A : Area de cuenca, en km2
0.278 Factor de conversion de unidades
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_he

C=
hp
i—Le
- (1+e)tc

Finalmente se calculan los gastos picos para cada periodo de retorno (Tr) propuestos.

Cuadro 1.4.14. Calculo de los gastos picos para cada periodo.
Tr Factor de | Coeficiente de Intensidad Area Gasto Pico
(afios) conversion | Escurrimiento (mm/hr) (Km?) (m3/s)
2 [ o2 0037 10318 219 23
5 | 0218 0072 12502 219 54
10 0.278 0.091 136.50 219 75
25 0.278 0.112 148.74 219 10.1
50 0.278 0.125 156.65 219 11.9
0.278 0.136 163.75 219 13.6
...000 1 0278 0.160 178.15 2.19 17.3
1000 0.278 0.168 183.67 219 18.8
Método de Ven Te Chow.

Para determinar el gasto pico, segun el método de Ven Te Chow, se utilizd, ademas de las
ecuaciones indicadas anteriormente, las siguientes expresiones:

Qp=AXYZ
Factor de escurrimiento X=he/d
Factor de conversion Y =0.278
) Factor de reduccion Z=Qp/ Qe
Area de cuenca A (km2)

El factor de reduccidon de pico Z se calcula, segun Chow, como una funcién del tiempo de
retraso (tiempo que transcurre del centro de masa de la precipitacién al pico del hidrograma) y
de la duracidn de la tormenta igual al tiempo de concentracion.

El tiempo de retraso se calcula segin Chow, como:

0.64
tr = O.OOSO(LJ

Js
Doénde:
tr : Tiempo de retraso, en hr
L : Longitud de Cauce, en m
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S : Pendiente del cauce, en %
Utilizando la ecuacién anterior se obtuvo un tiempo de retraso de 0.3090 hr.

Para determinar Z, se hace la relacion del tiempo de concentracién entre el tiempo de retraso,
obteniéndose un valor de 0.6623. Con éste valor se obtuvo el valor de Z, el cual fue de 0.47.
Finalmente con el valor de Z y conocida la precipitacion en exceso (He) calculada
anteriormente para cada uno de los periodos de retorno propuestos y la duracién de la
tormenta (0.20 hr.), se obtuvieron los resultados que se muestran en el Cuadro 1.4.15.

Cuadro 1.4.15. Calculo de la duracion de la tormenta.

Tr AREA DE CUENCA X Y z Qp
(afios) (Km?) (m3/s)
2 219 377 0278 047 11
5 219 8.96 0278 047 26
10 2.19 12.42 0.278 0.47 36
25 2.19 16.59 0.278 0.47 48
50 | 2.19 19.54 0.278 047 5.6
50 | 219 28.45 0278 047 8.2

1,000 2.19 30.94 0.278 0.47 8.9

Con base en los resultados obtenidos en cada uno de los métodos desarrollados, se elabord un
resumen que incluye los datos mas relevantes, para cada periodo de retorno se indica el valor
del gasto pico calculado, como se muestra en el Cuadro 1.4.16.

Cuadro 1.4.16. Resumen de gastos pico de las posibles Avenidas en la cuenca del Sitio El Pochote.

Tr METODO RACIONAL A. = METODO DEL HUT | METODO DE VEN TE CHOW
(afios) (m®/s) (m*/s) (m?/s)
75
50 11.9 108 56
100 13.6 123 6.4
...900 173 s 82
1,000 18.8 17.1 8.9

Considerando todos los resultados obtenidos anteriormente, se puede observar que los tres
métodos tienen valores semejante (excepto el método de Ven Te Chow), toda vez, que fueron
calculados conforme a lo que indica el Instructivo de Hidrologia para Determinar la Avenida
Maxima Ordinaria”, por lo cual se llegd a la conclusién de adoptar como gastos de disefio los
valores obtenidos con el modelo lluvia-escurrimiento Método Racional Americano, para estar
del lado conservador.
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FORMA DE LA AVENIDA.

La forma de un hidrograma refleja la variacion del volumen de una avenida con respecto al
tiempo, dicha variacidon esta condicionada por diversos factores asociados a las caracteristicas
de la cuenca, entre éstas destacan: la fisiografia, la topografia, la climatologia y la hidrografia,
asi como también la morfologia de la cuenca (caracteristicas del suelo: tipo y uso), la
vegetacion predominante (especies y cobertura) y de las caracteristicas de los cauces (arreglo,
longitud y pendiente). Asi como, el gasto pico tiene un impacto importante en la magnitud de
la obra de excedencias de una presa, la forma de un hidrograma también tiene un impacto
importante en la capacidad de almacenamiento del vaso, ya que con ella se define el volumen
de agua que trae la avenida y en consecuencia la capacidad que se requiere para el control,
por esta razén el consultor debe tener mucho cuidado en su determinacién, haciendo las
consideraciones pertinentes para estimar el comportamiento o régimen de los escurrimientos
con el mayor acierto posible.

En general, se ha observado que en el territorio mexicano el hidrograma unitario adimensional
refleja con acierto el comportamiento de los eventos hidroldgicos, lo cual se ha verificado en
varias cuencas aforadas.

El tiempo pico es el que se determind anteriormente con la siguiente formula:
d
tp = 0.60tc + > =1.10tc

En la ecuacion que determina el tiempo pico (tp), d es la duracién de la tormenta que es igual
al tiempo de concentracién (tc), por lo tanto, el tp=0.23 hr.

II1.5 ANALISIS DE ARRASTRE DE SOLIDOS (REGISTRO DE SOLIDO EN
SUSPENSION, TRANSPORTACION DE INFORMACION DE SOLIDOS).

El procedimiento mas preciso para determinar la cantidad de sélidos que se puede depositar
en un vaso durante su vida util es, sin duda, la medicidén de sdlidos en suspensién muy cerca
del sitio propuesto para almacenamiento, obviamente sobre la misma corriente superficial. Sin
embargo, generalmente no se cuenta con estas mediciones por lo que se utilizan los registros
histdricos de las estaciones hidrométricas mas cercanas a los sitios de interés, haciendo los
ajustes necesarios para adecuar los datos a las condiciones particulares de cada cuenca.

Para nuestro caso se utilizaron los registros historicos de sélidos en suspension de la estacion
hidrométrica Xicatlacota. La estacion Xicatlacota tiene area de aportacion de 6057.5 Km2 y
esta algo distante del sitio en estudio; sin embargo, es la instrumentacidon mas cercana con
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laboratorio para la obtencion de muestras de sedimentos. Se tienen pocos datos disponibles
de 1972 a 1979, como se puede ver en el Cuadro 1.4.17.

Cuadro 1.4.17. Registro histdrico de sdlidos en suspension de la estacion hidrométrica Xicatlacotla.

ANO ESCURRIMIENTO SOLIDOS SOL. / ESC.
(Miles de m?) (Miles de m?) (%)
1972 1,192,890.6 1,006.5
1973 1,592,022.1 1,759.6
1974 1,188,432.5 7119
1975 1,272,745.0 11416
1976 1,366,333.6 1,608.9
1977 1,072,617.3 8855
1979 914,694.1 611.1
PROMEDIO 1,225,246.2 1,156.5

Con los datos histdricos de sodlidos en suspensidon, mostrados en el Cuadro 1.4.17, se
determind el volumen esperado de sedimentos en el vaso de la presa El Pochote, para ello se
utilizd el cociente que resulta de dividir el volumen anual de sélidos contra el volumen anual
de escurrimiento (0.094). Con este factor se calculd el volumen anual de sedimentos por
arrastre de sodlidos en suspension, aplicando la siguiente ecuacion:

V. =R*V,
Dénde:
Vs = Volumen de sedimentos por arrastre de sélidos en suspension,
en metros cubicos anuales.
R = Factor de relacion de volimenes medios anuales, adimensional.
Va = Volumen medio anual de escurrimientos para 50 afios de operacion, en

metros cubicos anuales.

Para un volumen medio anual de escurrimiento de 442,812 m3 en la presa El Pochote, el
volumen de azolves derivado del arrastre de sdlidos en suspension es:

Vs = 0.00094* 442,812 = 416.24 m3/aino

Evidentemente, el volumen total de sedimentos en un embalse depende de otros fendmenos
que ocurren dentro de una masa de agua en movimiento, por ello también se considera un
volumen de sedimentos por arrastre de fondo, que en algunas cuencas suele ser de
importancia. Este volumen adicional se calcula como un porcentaje del volumen de sedimentos
por arrastre de sdlidos en suspensién, puede variar entre 25 y 50% dependiendo de las
caracteristicas propias del suelo de cada cuenca, en cualquier caso el volumen total de
sedimentos se calcula de la siguiente forma:

Vo =(1+H*V,
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Donde:
V1s = Volumen total de sedimentos en el sitio, en metros cubicos anuales.

F = Porcentaje aplicado para considerar arrastre de fondo, en decimales.
Vs = Volumen de sedimentos por acarreo de sélidos en suspension, en metros cubicos
anuales.

De acuerdo a las caracteristicas superficiales del suelo en la cuenca de la presa El Pochote,
segun observaciones de campo, con base en la experiencia del consultor se considerd que el
volumen de sedimentos se incrementa adicionalmente un 30% del volumen producto del
arrastre de solidos en suspension, esto es:

Vis = (1+0.30) * 416.24 m3/ano = 541.11 m3/ano.

Para una vida util de 50 afos el volumen total de sedimentos esperado en la presa El Pochote
es:

Vis = 50 * 541.11 = 27,055.81 m3.
Formula Universal de Pérdida de Suelo.

Un procedimiento mas subjetivo es el uso de la Férmula Universal de Pérdida de Suelo (FUPS),
que en términos generales se expresa en los siguientes términos:

E=a*K*LS*P*C*R

Dénde:
E : Volumen de pérdida de suelo, en ton/Km2/afio.
o : Factor de conversion de unidades inglesas (ton/acre/afio) a unidades
metrlcas (ton/Km2/ano), igual a 224.20.
K : Factor de erosionabilidad del suelo, adimensional.
LS Factor de longitud y pendiente del terreno, adimensional.

Factor de control de practicas de erosion, adimensional.
Factor de cultivo y cobertura vegetal, adimensional.
Factor de erosividad de la lluvia y del escurrimiento, en ton/Km2

A0

Como se puede ver para aplicar esta formula se requiere diversa informacion de la zona en
estudio: tipo y uso del suelo, cobertura vegetal, geomorfologia, climatologia, etc.

El factor de erosionabilidad del suelo se determina como:

K:;i(Ki*Ai)

i=1

Doénde:
K : Factor de erosionabilidad del suelo, adimensional.
Ki : Parametro que depende del tipo de suelo, adimensional.
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Ai : érea cubierta por cada tipo de suelo, en Km2.
A Area total de la cuenca, en Kmz2.

Por lo tanto, el K=0.24.
El Factor de longitud y pendiente del terreno (LS), se calcula:

LS = L™ * (0.0013905 * S2 + 0.0096945 * S + 0.01318)

Done:
LS Factor de longitud y pendiente del terreno, adimensional.
L : Grado de pendiente.
m : Constante adimensional, que tiene un valor de 0.50.
S : Pendiente media de la cuenca, adimensional.
L- so*(Aj
Ld
Dénde:
L : Grado de pendiente.
A : Area de la cuenca, en Kmz2.
Ld : Longitud de drenaje, en Km

Por lo tanto, el L=61.86 Km. y LS=4.2335.

P se calcula con la siguiente férmula:

n

P :;Z(Pi*Ai)

i=1

Ddnde:
P : Factor de control de practicas de erosion, adimensional.
Pi : Factor de control de practicas de erosidn para cada tipo de suelo.
Ai : Area cubierta por cada tipo de suelo, en Km2.
A : Area de la cuenca, en Kmz2,

Por lo tanto, el P=0.19.

EL factor de cultivo y cobertura vegetal, se calcula como:

Czizn:(Ci*Ai)

i=1

Donde:
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C : Factor de cultivo y cobertura vegetal, adimensional.

Ci : Factor de cultivo y cobertura vegetal para cada uso de suelo.
Ai : Area de cada uso de suelo, en Km?2,
A Area de la cuenca, en Kmz2,

Por lo tanto, el C = 0.14.

El factor de erosividad de la lluvia y del escurrimiento (R) se obtuvo aplicando el criterio de W.
H. Wischmeier y D. D. Smith, dando como resultado un valor de 90.0.

Sustituyendo todos los valores indicados anteriormente en la Formula Universal de Perdida de
Suelo se tiene lo siguiente:

E = 224.20 * 0.24 * 4.2335 * 0.19 * 0.14 * 90 = 545.34 ton/Km2/aio.

El volumen obtenido hasta el momento representa la cantidad de sdlidos que se genera en
toda la cuenca, sin embargo realmente sélo una parte de este volumen llega hasta la salida de
la cuenca, por ello es necesario aplicar un coeficiente de entrega de sedimentos. Este
coeficiente se denota con CES y para la cuenca en estudio se estimd un valor promedio de
55% (0.55), por lo tanto la aportaciéon de sedimentos (AS) es:

AS = CES * E = 0.55 * 545.34= 299.93 ton/Km2/aio.

Finalmente, con este resultado se calculd el volumen de azolves en la presa El Pochote, para
ello se considerd que los principales materiales existentes en la zona en estudio son arcillas y
roca, que tienen un peso especifico promedio de 1.280 ton/m3. Por lo tanto, considerando una
vida util de 50 afos el volumen total de sedimentos esperado en la presa es:

299.93* Ac*50
TS =
1.28
Dénde:
Vis Volumen total de sedimentos, en m3.
Ac : Area de la cuenca, en este caso 2.19 Km2,

El Volumen total de sedimentos en la presa el Pochote es 25,658.07 m3.
Criterio de Namba.

Otro procedimiento similar a la Férmula Universal de Pérdida de Suelo (FUPS) es el criterio de
Namba, que basicamente considera tres parametros: el primero corresponde a la precipitacion
media de la cuenca, el segundo al desnivel maximo de cotas en la cuenca y por ultimo la
relacion de areas de suelo desnudo y cobertura vegetal. EIl modelo de Namba se expresa en
los siguientes términos:
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AS = (0.292 * P) + (0.474 * H) — (0.118 * F) + 2.452

Dénde:
AS Aporte de Sedimentos, en m3/Km2/ano.
P , Precipitacion media en la cuenca de aportacién, en mm.
H : Desnivel maximo de cotas en la cuenca de aportacion, en m

F : Relacidn de area de suelo desnudo y la cobertura vegetal, en %.

Para el calculo de aportes de sedimentos en la presa El Pochote se estimd la precipitacion
media de la cuenca de aportacion, utilizando el método de los poligonos Thiessen, resultando
un valor de 927.54 mm, asimismo se determind un desnivel maximo 287.28 m y una relacién
de dreas de suelo desnudo y cobertura vegetal del 100%, por lo tanto el aporte de sedimento
es:

AS = (0.292 * 927.54) + (0.474 * 287.28) — (0.118 * 100) + (2.452).
AS = 397.66 m3/Km2/anon.

Considerando una vida Util de 50 anos y area de aportacion de 2.19 Km2, el volumen total de
sedimentos esperado en la presa es:

VTS = 397.66 *50 *2.19 = 43,543.77 m?3

Los resultados obtenidos aplicando cada uno de los métodos utilizados para la estimacion del
volumen total de sedimentos se indican en el Cuadro 1.4.18.

Cuadro 1.4.18. Volumen total de sedimentos de la Presa El Pochote (Metros cuibicos)

MEDIQION FORMULA UNIVERSAL CRITERIO DE
HIDROMETRICA DE PERDIDA DE SUELO NAMBA
27,055 25,658 43,543

Como se puede ver, los resultados son muy parecidos en los métodos de medicion
hidrométrica y la formula universal de perdida de suelo, por lo cual se descarta el método del
criterio de Namba. Por lo anterior, el volumen total de sedimento en el sitio, sera el promedio
de los dos métodos que se parecen, el cual es de 26,356 m3,

Se considera aceptable suponer una capacidad para azolves de 26,356 m3, sin embargo,
dado que todavia es un volumen importante para la capacidad del vaso hasta el NAMO, se
decidid considerar una capacidad final para azolves de 10,000 m3. Esta consideracién se
sustenta en suponer la factibilidad de una obra para desfogue de sdlidos, dejando la capacidad
suficiente para almacenar cualquier remanente y suponiendo que es factible el drenado de
sélidos en época de lluvias.
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VOLUMEN ANUAL DE — PRECIPITACION x AREADE LA x  COEFICIENTE DE
ESCURRIMIENTO ANUAL DE LA CUENCA ESCURRIMIENTO
NATURAL DE LA CUENCA

CUENCA

Con este método, obtuvo la matriz de escurrimiento a nivel mensual del sitio El Pochote
multiplicando el coeficiente de escurrimiento que se determind por afo por la precipitacion
mensual del respectivo afo y por el area de la cuenca. En el Cuadro 1.4.19, se muestran los
resultados obtenidos.

Cuadro 1.4.19. Registro de escurrimiento en Sitio El Pochote (Metros clbicos)

ANO ENE I FEB MAR ABR MAY JIN JUL AGO SEP 0CT Nov DIC ANUAL

1962
1963
1964
1965
1967 6,017 0 0 39,967 12,111 130,481 36431 21,737
1968 . - i i s . - P
1969
1970
1971 0 0 2,694
1972 0 0 0 0 2,033
1073 . ;
1974
1975
1976
1977
1978 4 0 2,548

1979 0 841 3463 36,165 97,753
1980 812 30432 99,347
1981
1982
1983 0 4,363 3,331 43,936 49,088 1,628 61,733 0 3,205 0 241,393
1984 5202 0 0 35,832 35975 93,007 86.272 3.787 0 0 334,908
1985 0 4369 18,634 472479 255484 94072 121232 14201 11,245 0 991,737
1986 2 2 503 1 26,17 249.7
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996 0 0 0 46,718 45,131
1997 0 5,834 2820 0437 41214 63,372 50,788
1998 70315 2.2 2 20,029
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005 3 3152 8 2
2006 2209 16,784 40,699 74422 5,233
2007

2008

MAX 17,55 5 82 30 28 0 15242 1 23,53 1,770,61
MED 3215 2375 1339 4,600 27,167 107,859 90,538 88,629 86,758 26,164 3,031 1138 442812
MIN 0 0 0 37 0 156 0 0 0 128242
%MED 0.73 3 0.30 6.13 2436 2043 2001 1959 391 0.68 026 100.00
Q(L/s) 120 0.98 0.50 177 10.14 41.61 33.80 33.09 3347 9.77 117 043 14.04
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Calculo de la Avenida Maxima Probable.- Para la estimacidon del gasto pico en la cuenca del
sitio EI Pochote, con la metodologia propuesta por el instructivo de la CNA, se utilizd la
informacion de las precipitaciones maximas en 24 horas de la estacién climatoldgica de
Huautla. Se probaron tres modelos lluvia-escurrimiento: el Método del Hidrograma Unitario
Triangular, el Método Racional Americano y el

Método de Chow, que pueden ser los que mejor se ajustan a las caracteristicas de la zona de
estudio. Con base en los resultados obtenidos en cada uno de los métodos desarrollados, se
elabord un resumen que incluye los datos mas relevantes, para cada periodo de retorno se
indica el valor del gasto pico calculado, como se muestra en el Cuadro 1.4.20.

Cuadro 1.4.20. Registro de gastos pico de las posibles Avenidas en la cuenca del Sitio El Pochote

Tr METODO RACIONAL A. | METODO DEL HUT | METODO DE VEN TE CHOW
(afios) (m*/s) (m*/s) (m?/s)
10 75 6.9 3.6
25 10.1 9.2 48
13.6
17.3
18.8

Considerando todos los resultados obtenidos anteriormente, se puede observar que los tres
métodos tienen valores semejante (excepto el método de Ven Te Chow), toda vez, que fueron
calculados conforme a lo que indica el Instructivo de Hidrologia para Determinar la Avenida
Maxima Ordinaria”, por lo cual se llegd a la conclusién de adoptar como gastos de disefio los
valores obtenidos con el modelo lluvia-escurrimiento Método Racional Americano, para estar
del lado conservador.

II1.6 ANALISIS DE ARRASTRE DE SOLIDOS.

Para el cdlculo de sedimentos en el sitio el pochote se probaron tres métodos: Medicion
Hidrométrica (estacion hidrométrica Xicatlacota), Formula Universal de Pérdida de Suelo y
Criterio de Namba.

Los resultados obtenidos aplicando cada uno de los métodos utilizados para la estimacion del
volumen total de sedimentos se indican en el Cuadro 1.4.21.
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Cuadro I1.4.21. Volumen total de sedimentos de la Presa El Pochote (Metros clbicos)

MEDICION FORMULA UNIVERSAL CRITERIO DE
HIDROMETRICA DE PERDIDA DE SUELO NAMBA
27,055 25,658 43,543

Como se puede ver, los resultados son muy parecidos en los métodos de medicion
hidrométrica y la formula universal de pérdida de suelo, por lo cual se descarta el método del
criterio de Namba. Por lo anterior, el volumen total de sedimento en el sitio, sera el promedio
de los dos métodos que se parecen, el cual es de 26,356 m3.

Se considera aceptable suponer una capacidad para azolves de 26,356 m3, sin embargo, dado
gue todavia es un volumen importante para la capacidad del vaso hasta el NAMO, se decidio
considerar una capacidad final para azolves de 10,000 m3. Esta consideracidn se sustenta en
suponer la factibilidad de una obra para desfogue de sdlidos, dejando la capacidad suficiente
para almacenar cualquier remanente y suponiendo que es factible el drenado de sdlidos en
época de lluvias.
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CAPITULO IV

DISENO HIDROLOGICO DE LA PRESA Y SUS OBRAS
COMPLEMENTARIAS
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IV DISENO HIDROLOGICO DE LA PRESA Y SUS OBRAS COMPLEMENTARIAS.

IV.1 FUNCIONAMIENTO DE VASO (CARACTERISTICAS DEL VASO, CAPACIDAD
INICIAL DE SIMULACION, POLITICA DEFICITARIA, INTERPRETACION DE
RESULTADOS, SELECCION DE LA ALTERNATIVA MAS CONVENIENTE, GASTO
NORMAL DE LA OBRA DE TOMA).

El analisis del funcionamiento del vaso tiene como objeto principal la determinacion de la
disponibilidad hidroldgica en la cuenca del sitio que se decidid estudiar hidrolégicamente. Para
llevar a cabo el desarrollo de este analisis y comprender el proceso y los resultados obtenidos
es conveniente sefalar algunos aspectos importantes, relacionados con la informacion que se
requiere para la simulacién del funcionamiento analitico del vaso del sitio EI Pochote.

El proceso de simulacion del vaso requiere de diversa informacidon, de la que destacan los
escurrimientos virgenes que constituyen la cantidad de agua disponible para ser aprovechada
en cualquier uso; la curva elevaciones-areas-capacidades también sobresale, por la
importancia que tienen en la definicién de la capacidad de almacenamiento y regulacién; las
evaporaciones netas constituyen otro parametro que en ocasiones puede ser muy importante,
especialmente cuando éstas influyen de manera relevante en el volumen de agua que se
pierde con la incidencia de la energia solar en el vaso; asimismo, las demandas tanto actuales
como propuestas a futuro, constituyen el parametro que permite definir la cantidad de agua
que se requiere para cubrir las necesidades locales, y en correspondencia con el escurrimiento
superficial permite definir la disponibilidad de agua en el sitio propuesto.

Respecto a los escurrimientos virgenes, estos se determinaron en capitulos anteriores, para
definir la curva elevaciones-areas-capacidades (E-A-C), se utilizd la informacion de los
levantamientos topograficos de la boquilla y del vaso del sitio seleccionado.

El procedimiento para determinar la curva elevaciones-areas-capacidades es muy simple, en
primer lugar se midieron las areas de inundacién de cada curva de nivel disponible, la
medicion se hizo mediante medicién directa en Auto Cad, del plano topografico
correspondiente.

Una vez que se ha determinado el area que encierra cada curva de nivel, se procede a calcular
el volumen almacenado en el vaso entre dos curvas consecutivas, para ello se propone el uso
de un modelo tedrico basado en las caracteristicas geométricas de un trapecio, con el que se
puede hacer una estimacion aceptable de la capacidad de almacenamiento que corresponde a
cada elevacién conocida, éste modelo se expresa de la siguiente manera:

v :((Ai +Ai+1)j* &)

i+l 2
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Donde:

Viia Volumen de agua almacenado entre las elevaciones correspondientes de
Ai'y Ai+1, en metros cubicos

A; , Area correspondiente a la elevacion Ei, en hectareas

Aiy1 Area correspondiente a la elevacién Ei+1, en hectareas

h : Altura entre las curvas Ei, y Ei+1 (Ei+1 - Ei), en metros

Con esta expresion se calcula la capacidad de almacenamiento entre dos curvas de nivel
consecutivas, posteriormente dicha capacidad se acumula consecutivamente desde la curva de
nivel de menor elevacion, obteniendo asi la capacidad total asociada a cada elevacion.

En resumen, con la informacion topografica disponible se hicieron mediciones del area para
cada curva de nivel en la zona de inundacién, a continuacién se calculd el volumen de
almacenamiento entre dos curvas consecutivas y finalmente el volumen de almacenamiento
total asociado a cada curva de nivel, obteniéndose asi la curva elevaciones-capacidades-areas,
dibujada con base en los datos que se indican en el Cuadrol.5.1

Cuadro I.5.1. Curva Elevaciones-Areas-Capacidades de la Presa El Pochote.

ELEVACION AREA CAPACIDAD
(msnm) (ha) (m3)
1,115.80 0.0000 0.00
1,116.00 0.0002 0.18
1,117.00 0.0013 757
1,118.00 0.0084 56.29
1,119.00 0.0581 389.15
1,120.00 0.1634 1,496.62
1,121.00 0.3193 3,910.03
1,122.00 04754 7,883.46
1,122.35 0.5548 10,000.00
1,123.00 0.7023 13,771.76
1,124.00 0.8821 21,693.77
1,125.00 1.0848 31,528.20
1,126.00 1.2564 43,233.99
1,127.00 1.4021 56,526.26
1,128.00 15571 71,321.93
1,128.50 1.6329 79,486.30
1,129.00 1.7087 87,650.68
1,130.00 1.8628 105,507.91
1,130.50 1.9481 115,248.19
1,131.00 2.0334 124,988.46

La determinacidn de las evaporaciones netas se realiz en capitulos anteriores.

Para el analisis de demandas, se decidié realizar el Estudio Agroldgico de la zona de estudio.
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ESTUDIO AGROLOGICO
Estudios basicos.

La informacién basica necesaria para determinar las alternativas de solucion al problema, se
obtuvieron de recopilar todos los datos necesarios para llevar a cabo el estudio agrologico en
Huautla.

La zona de estudio cuenta con una superficie de 274.5 hectareas, correspondiendo a la
agricultura, que es a donde se pretende llevar agua de la presa, para ser abastecida en época
de estiaje y obtener una produccion mayor de cultivos.

Se realizaron observaciones en el terreno mediante calicatas y barreno agrologico de acuerdo
a las caracteristicas que presentan los suelos.

Con los antecedentes cartograficos y el reconocimiento de terreno se elabord el Mapa Basico
de Suelos, donde se describen las caracteristicas fisicas y morfoldgicas de los mismos y la
determinaciéon de las respectivas clases de capacidad de Uso, de acuerdo a la “Pauta para
Estudio de Suelos del Servicio Agricola y Ganadero”.

Para establecer la clasificacion de los tipos de suelos que existen en la zona, se hicieron pozos
a cielo abierto (con una profundad media de 1.50), se obtuvieron muestras alteradas de cada
uno de ellos y se mandaron a laboratorio para ser analizados y clasificados por tipo de suelo
desde el punto de vista agricola y de mecanica de suelos, como apoyo visual se tomaron
fotografias de cada uno de los sitios de muestreo.

Unidades cartograficas y de clasificacion.

Se utilizd como unidad de clasificacion a la SERIE de Suelos y a la Fase como unidad
cartografica.

La Fase constituye variaciones con respecto de la serie representativa mediante la cual se
modifican caracteristicas agrondmicas del suelo con relacién a su aptitud y manejo en funcién
de los factores limitantes del suelo, tales como drenaje, profundidad, pedregosidad,
pendientes, etc.

Capacidad de uso y categorias para regadio de los suelos.
Descripcion de los suelos.
Para la definicion de Fases o Variaciones de Series de suelos se utilizan parametros que se

encuentran separados en rangos. Estos parametros y sus rangos se describen en los aparatos
siguientes:
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Profundidad del suelo.

La profundidad de un suelo se mide en funcidn a la existencia de un impedimento que limita
en forma absoluta y permanente la penetracion de raices, por lo tanto, no debe existir indicios
de penetracién de raices, salvo por grietas. Los rangos a utilizar son los mostrados en el
Cuadro 1.5.2.

Cuadro 1.5.2. Profundidad del suelo.

Denominacion Profundidad efectiva (cm)
Profundo 100-150
Ligeramente profundo 50- 75
Delgado 25-50
Muy delgado Menos de 25

Fuente: Referencia 6.

*La clase Moderadamente profundo puede variar en algunos suelos entre 50 y 100 cm,
principalmente los de uso ganadero o forestal.

Textura Superficial (Clase Textural).

La textura superficial corresponde a los primeros 20 cm de suelos; en caso de existir mas de
un horizonte con diferentes texturas, debe referirse a la mezcla de ellos. Los términos de
texturas, estan basados en el triangulo textural del Departamento de Agricultura de Estados
Unidos, N.A.
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Cuadro 1.5.3. Textura superficial del suelo.

Fina

A Muy fina

B Fina

C Moderadamente fina

Arcillosa

Arcillo limosa
Arcillo arenosa

Franco arcillo limosa
Franco arcillosa
Franco arcillo arenosa
Limosa

Media

D Media

Franco limosa
Franca
Franco arenosa muy fina

Gruesa

E Moderadamente gruesa

F Gruesa

Franco arenosa fina
Franco arenosa

Areno francosa muy fina
Areno francosa fina

Areno francosa

Areno francosa gruesa
Arenosa muy fina
Arenosa fina

Muy Gruesa

G Muy gruesa

Arenosa media
Arenosa gruesa

Topografia.

La topografia es muy importante para separar unidades de suelos con mayor homogeneidad.
El suelo forma parte del paisaje y como tal, la posicion que ocupa en el relieve constituye en

factor determinante en las propiedades que ese suelo tendra.

Las diferencias que presentan los suelos se deben a combinaciones de climas, procesos
internos y procesos superficiales que afectan de manera distinta a los materiales originarios
dependiendo de la posicién que ocupan en el paisaje. Dentro del relieve lo mas significativo es
la pendiente, pues afecta a las propiedades del suelo a través de la distribucién de agua en el

perfil, el escurrimiento superficial y la erosion.

Segun el tipo de pendiente se diferencia en pendiente simple o uniforme y pendientes

complejas o de topografia ondulada.
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Denominacion Porcentaje

Plano

Suavemente inclinado
Moderadamente inclinado
Fuertemente inclinado
Moderadamente escarpado
Escarpado

Muy escarpado

Litosol + Feozern haplico

Cuadro 1.5.5. Pendientes complejas.

Denominacién Porcentaje
Casi plano .1-3
Ligeramente ondulado
Suave ondulado
Moderadamente ondulado
Fuertemente ondulado
De lomajes
De cerros
De monta-s

Pedregosidad Superficial.

Se refiere a la presencia de grava o piedras en superficie, denominandose grava a los
fragmentos de 2 a 7.5 cm de didametro. Los fragmentos de 7.5 a 25 cm se denominan piedras.
Las clases de pedregosidad estan definidas por las mezclas de clastos menores de 25 cm.
Cuando se presenta solo grava superficial, el porcentaje considerado sera diferente y se indica
entre paréntesis.

Las clases de pedregosidad "abundante" y "muy abundante" pueden incluir clastos mayores de
25 cm de diametro.

Cuadro 1.5.6. Pedregosidad del suelo.

% Pedregosidad % de gravas Denominacién
2 - 25 cm de diametro | 2 - 7.5 cm de diametro
0-5 0-10 Sin pedregosidad
9= o 10=20  |Ligera
15-35 20-40 | Moderada
| Abundante
mas de 50 mas de 85 * Muy abundante

* Las clases de pedregosidad abundante y muy abundante pueden incluir clastos mayores de
25 cm.
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Rocosidad Superficial.

Se refiere a la presencia sobre la superficie del suelo o semi-enterradas, de fragmentos de
rocas, normalmente su angulares y angulares. Incluye bolones y blogues erraticos.

Cuadro 1.5.7. Rocosidad superficial.

Porcentaje Denominacion
Menor de 0.1 | Sin rocosidad
01-3 Ligera rocosidad
3-5 Moderada rocosidad

" Mayor de 15 Muy abundante rocosidad

Erosion Actual.

Se refiere a la condicion de pérdida de suelos por agentes hidricos, edlicos o glaciar, en el
momento del estudio. Estas clases se definen posteriormente en las Clasificaciones
Interpretativas.

Cuadro 1.5.8. Tipos de Erosion del terreno.

Clase Denominacion
0 Ninguna
1 Ligera erosién
2 Moderada erosion
3 Severa erosion
4 Muy severa erosion

Clases de Drenaje.

Estas clases se definen posteriormente en las Clasificaciones Interpretativas.

Cuadro 1.5.9. Clases de drenaje.

Clase Denominacion
1 Muy pobre
Pobre
Imperfecto
Moderado
Bien drenado
Excesivo

OO WN
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Inundacion.

Inundacién frecuente (temporal)
Inundacion muy frecuente (casi permanente o permanente)

IV.2 CLASIFICACION DEL SUELO EN LA ZONA DE ESTUDIO.

Suelo.

El suelo es definido como un agregado no cementado de particulas de mineral y materia
organica en descomposicion (particulas solidas) junto con el liquido y/o gas ocupan los
espacios vacios entre las particulas sdlidas, o bien, es el material formado por particulas
minerales (producto de la descomposicién y/o desintegracion de las rocas) y vacios (que
pueden estar o no ocupados por agua. Al suelo también se le aplica a la parte capaz de
sustentar la vida vegetal.

Agentes generadores de suelos.

La corteza terrestre es atacada principalmente por el aire y agua, siendo los medios de accion
de estas sustancias muy variadas.

Mecanismos de ataque:

Desintegracion mecanica. Intemperizacion de las rocas por agentes fisicos.

- Cambios periddicos de temperatura.

- Accion de la congelacién del agua en las juntas y grietas de las rocas, efectos de
organismos, plantas, etc. Por estos fendmenos las rocas llegan a formar arenas o, cuando
mucho, limos y sélo en casos especiales arcillas.

Desintegracion quimica. Es la accion de los agentes que atacan las rocas modificando su

constitucion mineraldgica o quimica.

Agua y los mecanismos mas importantes son:

- Oxidacion.

- Hidratacion.

- Carbonatacion.

Los efectos de la vegetacion juegan un papel no despreciable. Estos mecanismos

generalmente producen arcillas.

Muestras alteradas.

Al obtener muestras alteradas se pueden identificar los suelos del sitio, ademas se pueden
conocer las condiciones estratigraficas del sitio, aprovechando las muestras alteradas para
determinar las propiedades indice; usualmente el contenido natural de agua vy los limites de
consistencia mediante correlaciones empiricas.
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Cuadro 1.5.10. Pozos a cielo abierto

Area de la Parcela Pozo Tipo de |Profundidad

Ejidatario (Ha) nimero suelo (m)

Lucano Morales Nieto 15.00 1 1.5

Inoceme J|me nez Qu mtero 200 ; IS SO 15 —
15

7.00 4

Tepetate 0.2

Ama“a Marvan Bonﬂ | o 2600 . SSUSO B 12 S

Tepetate| 03

Pri 9.00 6

Tepetate >08m

Hector Sanchez Vélez | 1000 7

Vicente Benz Moran 9.00 8 125
0.35

0.90
Tepetate >1.25
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Figura 1.5.1. Edafologia de Huautla, Estado de Morelos.

Fuente: Carta Edafoldgica Tilzapotla E-14-A-79.

De acuerdo con la edafologia de la regidon el suelo que predomina es FEOZEM con suelos
haplicos de consistencia media a gruesa (Hh 1-2), y en algunas zonas se tienen franjas de
Ferrasoles.
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Evapotranspiracion o uso consuntivo.

El conocimiento de la evapotranspiracion o uso consuntivo es un factor determinante en el
disefo de sistemas de riego, incluyendo las obras de almacenamiento, conduccion, distribucion
y drenaje. Especialmente, el volumen Util de una presa para abastecer a una zona de riego
depende de gran medida del uso consuntivo.

En México se usan fundamentalmente dos métodos para el calculo del uso consuntivo: el de
Thorntwaite y el de Blaney-Criddle. El primero, por tomar en cuenta solo la temperatura media
mensual, arroja resultados estimativos que pueden usarse Unicamente en estudios
preliminares o de gran vision, mientras que el segundo es aplicable a casos mas especificos.

Considerando la incertidumbre sobre las zonas de cultivo, sus actuales fuentes de agua y el
impacto hacia una nueva fuente de suministro hidraulico se decide aplicar el método de
Thorntwaite.

Desarrollado en 1944, calcula el uso consuntivo mensual como una funcidon de las
temperaturas medias mensuales mediante la férmula:

107\
U,=1.6K, Ij 3.1

Ddénde:

Uj = uso consuntivo en el mes j, en cm.

Tj = temperatura media en el mes j, en °C.

I, a = constantes.

Ka = constante que depende de la latitud y el mes del ano (Cudro 1.5.15)

Cuadro I.5.15. Valores de Ka
[Latitud (°)] ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL JAGOS] SEPT] OCT [ Nov [ DIC |

0 1.04 [ 094 [ 1.04 [ 1.01 1.04 [ 1.01 1.04 | 1.04 [ 1.01 1.04 [ 1.01 1.01
10 1.00 [ 0.91 1.03 | 1.03 | 1.08 [ 1.06 [ 1.08 [ 1.07 | 1.02 [ 1.02 [ 098 [ 0.99
20 0.95 | 090 | 103 | 105 ]| 113 | 1.1 1.14 | 1.11 1.02 [ 1.00 [ 093 [ 0.91
30 090 | 087 | 103 | 1.08 | 118 | 117 | 1.20 | 114 | 1.03 | 0.98 | 0.89 | 0.88
35 087 | 0.85 | 1.03 | 1.09 | 1.21 1.21 123 | 1.16 | 1.03 | 097 | 0.86 | 0.85
40 0.84 | 0.83 | 1.03 | 1.11 124 [ 125 [ 127 [ 118 | 1.04 | 096 | 0.83 [ 0.81
45 0.80 | 0.81 1.02 | 113 | 128 | 129 | 1.31 1.21 1.04 [ 094 [ 0.79 [ 0.75
50 074 | 0.78 | 1.02 | 115 | 133 | 136 [ 1.37 [ 1.25 | 1.06 | 092 | 0.76 | 0.70

Las constantes “I” (indice de eficiencia de la temperatura) y “a” se calcula con la ecuacion:

12
= le 32
i=1

Dénde:
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lj = nUmero de mes

a=675x10"°1 —771x107"1* +179x10*1+ 0.492

Cuadro 1.5.16. Obtencidn de coeficiente global de desarrollo.

3.3

34

Cultivo Ciclo vegetativo Coeficiente global (Kg
Aguacate Perene 0.50 - 0.55
Ajonjoli 3 a4 meses 0.80
Alfalfa Entre heladas 0.80 - 0.85
En invierno 0.60
Algodon 6 6 7 meses 0.60 - 0.65
Arroz 3 a 5 meses 1.00-1.20
Cacahuate 5 meses 0.60 - 0.65
Cacao Perene 0.75-0.80
Café Perene 0.75-0.80
Camote 5 a 6 meses 0.60
Caiia de azucar Perene 0.75-0.90
Cértamo 5 a 8 meses 0.55 - 0.65
Cereales de grano pequefio (alpiste, 3 a6 meses 0.75-085
avena, cebada, centeno, trigo)
Citricos 7 a 8 meses 0.50 - 0.65
Chile 3 a4 meses 0.60
Esparrago 6 a 7 meses 0.60
Fresa Perene 0.45 - 0.60
Frijol 3 a4 meses 0.60 - 0.70
Frutales de hueso y pepita (hoja Entre heladas 0.60 - 0.70
caduca)
Garbanzo 4 a 5 meses 0.60 - 0.70
Girasol 4 meses 0.50 - 0.65
Gladiola 3 a4 meses 0.60
Haba 4 a 5 meses 0.60 - 0.70
Hortalizas 2 a 4 meses 0.60
Jitomate 4 meses 0.70
Lechuga y col 3 meses 0.70
Lenteja 4 meses 0.60 - 0.70
Maiz 4 meses 0.60 - 0.70
Maiz 4 a 7 meses 0.75-0.85
Mango Perene 0.75 - 0.80
Melén 3 a4 meses 0.60
Nogal Entre heladas 0.70
Papa 3 a 5 meses 0.65-0.75
Palma datilera Perene 0.65 - 0.80
Palma cocotera Perene 0.80 - 0.90
Papaya Perene 0.60 - 0.80
Platano Perene 0.80 - 1.00
Pastos de gramineas Perene 0.75
Remolacha 6 meses 0.65-0.75
Sandia 3 a4 meses 0.60
Sorgo 3 a5 meses 0.70
Soya 3 a5 meses 0.60 - 0.70
Tabaco 4 a 5 meses 0.70 - 0.80
Tomate 4 a 5 meses 0.70 - 0.80
Trébol ladino Perene 0.80-0.85
Zanahoria 2 a4 meses 0.60
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IV.3 EVAPORACION.

Desde el punto de vista de la ingenieria hidrologica es importante conocer, por un lado, la
cantidad de agua que se pierde por evaporacion en grandes depositos, como presas, lagos o
en sistemas de conduccidn, y, por otro, la cantidad de agua con que es necesario dotar a los
distritos de riego, para determinar las fuentes y dimensiones.

La evaporacién se produce basicamente por el aumento de energia cinética que experimentan
las moléculas de agua cercanas a la superficie de un suelo himedo o una masa de agua,
producido por la radiacion solar, el viento y las diferencias en presion de vapor.

Este aumento de energia cinética provoca que algunas moléculas de agua “brinquen” de
manera continua a la atmdsfera. Al mismo tiempo algunas de las moléculas que ya se
encuentran en la atmodsfera se condensan y regresan al cuerpo de agua. Naturalmente, lo que
interesa en la ingenieria hidrologica es el flujo neto de particulas a la atmdsfera, al cual se le
denominara en lo sucesivo evaporacion.

El intercambio de moléculas descrito se forma en una pequefia zona situada junto a la
superficie del agua. La evaporacidon sera entonces igual a la cantidad de agua que logre salir
de la zona de intercambio. Si ey, es la presion de vapor existente en la zona de intercambio, e,
la presidén de vapor del aire que se tiene en un momento dado y es la presion de vapor de
saturacion; entonces se pueden presentar dos situaciones:

a) es > ey. En este caso se produce evaporacion mientras e, sea menor que e,. Cuando la
presion del vapor del aire alcanza el valor ey, deja de haber paso de moléculas de la
zona de intercambio a la atmdsfera y, por lo tanto, cesa la evaporacion. Esto sucede
antes de que el aire se sature.

b) es < ew. En este caso la evaporacion cesa cuando e, alcanza el valor e, a pesar de que
aun existe un gradiente de presion de vapor entre la zona de intercambio y la
atmosfera. A partir de ese momento comienza a invertirse el proceso y se produce
condensacion, pues e, > e.

c) Para el calculo de la evaporacion, se utilizara en método de Balance de energia y que se
describe en forma breve a continuacion:

d) Se considera la evaporacién de un tanque de seccién circular que contiene agua, en el
cual la tasa se calcula midiendo la disminucion de la superficie del agua. Se considera
una superficie de control alrededor del tanque que incluya el agua en este y el aire por
encima.

Rn
Er =

= 3.5
vy,

Er =Tasa de evaporacion.
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Rn =Radiacién neta.
Iy =Calor latente de vaporizacion.
Y =Peso especifico del agua.

Para obtener la evaporacion, a continuacidon se describe la metodologia empleada de acuerdo
con los lineamientos que marca la CONAGUA.

Se obtiene que la lamina de riego necesaria segun Thorntwaite en la Cuadrol.5.18, mostrando
el valor para cada uno de los meses del ano.

Cuadro 1.5.17. Ciclos vegetativos de los cultivos que se siembran actualmente* y los propuestos para riego.

CULTIVOS .CICLO VEGETATIVO
Siembra |  Cosecha
Avena Diciembre Marzo
Cebada Diciembre Marzo
Centeno Enero Mayo
Frijol Mayo Agosto
*|Maiz Mayo octubre
*|Sorgo Mayo Septiembre
Trigo Diciembre Marzo
*|Pastos Enero Diciembre
Alfalfa Enero Diciembre

A continuacidon se presentan los cultivos que se propusieron en la zona de estudio y los
existentes en el lugar, para calcular las laminas de agua que se presentan en la region.

Cuadro 1.5.18. Calculo de las laminas de agua para cultivos por riego y temporal.

Usos consuntivos, larinadeaguaenan
Frero Fareo | Mo Ml | Mo | dro | wio | Agso | Sepienbre | Omure | Noievbre | Ddentre
Aena 1.9 1290 9 — — — — — — — — 548
Gtk 11.9 1290 9@ — — — — — — — — 548
Centero 460 963 1662 16.37 1009 — — — — — — —
Fijd — — 000 572 1306 17.75 2.9 11.73 000 — — —
Neiz — — — — 480 9680 15.70 17.57 924 691 000 —
Sop — — 000 000 508 10% 1498 1390 820 — — —
Tiigo M® | 290 | 9@ — — — — — — — — 548
Pestos 251 3% 662 940 1249 14.00 1514 1529 1357 1187 930 7.7
Afdfa 278 372 717 10.16 1349 1527 1696 1751 1620 1448 11.84 1036
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Analisis de la produccion actual de los cultivos.

Como parte de la actividad de demandas de Agua para riego se realizd un levantamiento de
datos en campo, a través de la aplicacion de un cuestionario muy sencillo en la poblacién de
Huautla perteneciente al municipio de Tlaquiltenango, con el fin de obtener el volumen de
agua requerido en época de estiaje, para sembrar y regar con agua que se extraera de la
presa.

Es establecido en México que el mayor uso que se hace del agua es debido al uso agricola, no
siendo la excepcién la zona de estudio; donde sus principales cultivos son el maiz, el sorgo y
los pastos, como se muestra en la Cuadro 1.1.5.19.

Cuadro 1.5.19. Produccion agricola por temporada, en zona de estudio.

Cultivo Sup. Sembrada Sup. Cosechada | Producciéon | Rendimiento PMR Valor de
(Ha) (Ha) (Ton) (Ton/Ha) ($/Ton) produccién ($)
Maiz de grano 105.00 .....10500 | 50700 11300 .$.6900000 | $ 1,521,00000
Sorgo 76.50 ....1650 | 42500 80.00 .$.3500000 | $ 106250000
Pasto 93.00 93.00 2906.00 583.00 $ 2,337.00 $ 357,438.00
274.50 274.50 3838.00 $ 2,940,938.00

Los costos de produccidn que se obtienen en la zona, considerando los tres principales cultivos
de la region es de $2,940,938.00 pesos.

El pasto que siembran en el sitio es para uso de cada propietario de las parcelas, en algunas
ocasiones lo rentan para alimentar ganado bovino y vacuno de la region.

Cuadro 1.5.20. Superficie de Produccidon sembrada en la region.
Cultivo Sup. Sembrada (Ha) Porcentaje
‘Maiz de grano 105.00 38.25%

So 76.50 27.87%
Pasto 93.00 33.88%
274.50 1.00

Las superficie sembrada es de 274 ha, de las cuales el maiz representa el 38.25% y el pasto el
33.25% del total; el 61.75% corresponde a sorgo y pasto, dichos cultivos se utilizan como
alimento para los animales de la region.

El ejido de Huautla cuenta con una extension de 8000 ha, de las cuales la superficie usada
para la produccidén agricola representa el 3.43% del total. La eficiencia de los cultivos o
cambios de tipo de produccion, puede ocasionar un incremento en la produccion anual, tanto
en costo como en generacion de empleo en la region.

El gasto medio anual requerido en época de avenidas o de temporal es de 0.068 m/s, que
equivale a un volumen de 1,823,926.18 m3 anuales.
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Cuadro 1.5.21. Gasto Anual.

Cultivo Lamina de agua Volumen
(cm) (m3)
Maiz 651,793.12
sorgo | .| 406,249.45
Pastos 12143 765,883.61
1,823,926.18

Fuente: Datos obtenidos para el proyecto.

Con el criterio de Penman-Mointeith (FAO-CROPWAT 8.0) el gasto medio anual requerido en
época de avenidas o de temporal es de 0.0623 m>/s (gasto equivalente por hectarea es de
0.41 I/s/ha.), que equivale a un volumen de 1,978,945.50 m3 anuales de agua.

Cuadro 1.5.22. Gasto medio Anual.

Cultivo | Lamina de agua Volumen
(cm) (m3)
Maiz 40.92 429,660.00
Sorgo 34.27 262,165.50
Pastos 138.4 1,287,120.00
1,978,945.50

Fuente: Datos obtenidos del programa CROPWAT 8.0.

El analisis de ambos criterios es valido, ya que el Método de Blaney-Criddley dio un gasto de
0.068 m>/s y el de la FAO es de 0.0623 m®/s, la recomendacién es seguir el de la FAO ya que
para su analisis hace otro tipo de consideraciones que el criterio de B-C no utiliza.

Analisis de los posibles cultivos a sembrar en la zona de estudio.

A continuacion se generan varios escenarios para los cultivos que se realizaran en época de
estiaje para obtener un incremento en el area cultivada. De acuerdo con observaciones y
caracteristicas topograficas del sitio, hay parcelas que se descartan porque el agua a ese sitio
llegaria por bombeo por eso disminuye el area de cultivo en esa época.

En la Cuadro 1.5.23, se presentan los cultivos que se propusieron en la zona de estudio y los
existentes en el lugar, con ello se incrementara el area de cultivo en cuanto a la produccion
anual de la region, y con ello teniendo un impacto econdmico mayor haciendo mas atractivo la
construccion de la presa.
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Cuadro 1.5.23. Areas a sembrar en época de estiaje, que se hard con riego y de temporal *, para los cultivos
mostrados en este apartado.

Cultivo Ciclo vegetativo Temporal
Avena Diciembre Marzo
Diciembre Marzo
...Centeno Enero Mayo
Frijol Mayo Agosto
Maiz Abril Agosto 105.0
Sorgo Mayo Septiembre 76.5
_ Pastos Enero Diciembre | 600 930
Alfalfa Enero Diciembre 33.0
192.0 274.5

Considerando el Cuadro 1.5.24 donde se muestra un aumento en la produccion de los cultivos
propuestos, los cuales se realizaran en las parcelas que se siembran en época de temporal,
este conlleva a un incremento significativo de los costos de produccion de la region y que se
presentan anualmente en un afo. El valor de la produccién promedio es de $460,064.00
pesos, que se obtiene de cosechar 192 ha y que se suma a las anteriores 274 ha, que en total
se obtienen 466 ha, en dos ciclos de cultivo. Los costos de produccién que se tienen para
riego representan una sexta parte del que se obtiene en época de lluvias.

Cuadro 1.5.24. Produccion agricola sustituyendo cultivos.

Cultivos Sup. Sembrada Sup. Cosechada Producciéon Rendimiento PMR Valor_ de
(Ha) (Ha) (Ton) (Ton/Ha) ($/Ton) produccién ($)
Avena 240 | 240 288.00 1200|$ 13200 |$ 3801600
Cebada 18.0 18.0 90.00 500| $ 125.00 $ 11,250.00
Centeno 102.00 6.00| $ 129.00 $ 13,158.00
Trigo 200.00 500| $ 142.00 $ 28,400.00
Pastos 1800.00 30.00| $ 123.00 $ 221,400.00
Alfalfa 33.0 33.0 1155.00 35.00| $ 128.00 $ 147,840.00
192.0 $ 460,064.00

A continuacién se los principales volimenes mensuales, por temporal, riego y la suma de
ambos. Asi como el gasto medio mensual que se obtiene a partir de las 466 parcelas en dos
ciclos de cultivo.
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Cuadro 1.5.25. Demanda de agua para riego (temporal y riego).

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio

Temporal 0 0 0 0| 52635633 | 109677.59
Riego 81| 294302.12 | 444962.68 | 40996047 | 20736.768 | 0
Riego+Temporal 24245181 | 294302.12| 444962.68| 409960.47| 73372401 | 109677.59
Dias al mes 31 28 31 30 31 30
Q (m3/s) 0.0905211 | 0.1216527 0.16613| 0.1581638| 0.0273941 | 0.0423139

Julio Agosto Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
Temporal - - - - 52,635.63 | 109,677.59
Riego [294,302.12 | 444,962.68 | 409,960.47 | 20,736.77 | -
Riego+Temporal | 24245181 |294,302.12 | 44496268 | 40996047 | 7337240 10967759
Dias al mes 31 31 30 31 30 31
Q (m3/s) 0.0905 0.1099 0.1717 0.1531 0.0283 0.0409

En este apartado se concluye que la dotacion de agua requerida para riego es de 0.25 I/s/ha,
lo que representa un gasto medio diario para poder cumplir con el riego propuesto en época

de estiaje.

Cuadro 1.5.26. Riego.

Concepto Ene Feb Mar Abr May Jun
Req.de riego area real (I/s/h) 0.1100 0.3000 0.5200 0.6300 0.5000 0.3200
Req.de riego area real (m3/s) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Volumen de agua (m3) 236,736.00 | 762,816.00 | 1,620,096.00 | 1,927,104.00 | 1,479,360.00 | 460,281.60
Jul Ago. Sep. Oct Nov Dic
Req.de riego area real (I/s/h) 0.5100 0.4600 0.2600 0.4300 0.4100 0.3800
Req.de riego area real (m3/s) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Volumen de agua (m3) 302,061.85| 163,992.86 21,048.44 4,858.16 1,380.10 -

En este parte se concluye que la dotacién de agua requerida para riego es de 0.0412 m®/s
(equivalente a 0.4025 I/s/ha), y esto representa un gasto medio diario de 1.4 |/s para poder

cumplir con la demanda de riego en época de estiaje.

Finalmente, se determinaron las demandas para satisfacer las necesidades de Agua Potable
para la localidad, dado que el objetivo de este Proyecto sera beneficiar con agua a la localidad
de Huautla, en el municipio de Tlaquiltenango, Mor., satisfaciendo primeramente las
necesidades de consumo humano para la poblacion. La demanda para este uso, se tomd de
los estudios previos realizados por la CEAMA para esta localidad, en la siguiente tabla se

observan las demandas medias mensuales para agua potable.

Cuadro 1.5.27. Demanda para agua potable.

Enero | Febrero

Marzo | Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Septiembre

Octubre

Noviembre

3.00 3.00

Q (I/s)

3.00 3.00

3.00

3.00

3.00

3.00

3.00

3.00

3.00

Una vez obtenida la informacion diversa para la simulacion, se realizé el funcionamiento del

vaso de la Presa El Pochote.
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Funcionamiento Analitico del Vaso.

Con respecto a los niveles caracteristicos, el Nivel Inicial del Almacenamiento (NIA) para la
simulacion del vaso se asocid directamente con el volumen de agua almacenado, es un
parametro supuesto por el consultor que se define con base en su conocimiento y experiencia.
Idealmente conviene iniciar el funcionamiento de un vaso con el nivel del agua hasta el NAMO,
para disponer de la maxima regulacién de los escurrimientos y garantizar la extracciéon con los
menores déficit’s, pero en la practica esto es poco probable debido a que se requiere de
presas muy altas, sobrestimando el aprovechamiento al suponer que el NAMO sea el nivel
medio en el vaso con escurrimientos generalmente intermitentes; por otro lado, suponiendo el
NAMO como nivel medio en el vaso se disminuye la capacidad para regular las grandes
avenidas, se disminuye la seguridad hidroldgica aguas y se requiere de obras de excedencias
muy grandes y costosas. Por lo anterior, se propone un NIA que corresponde al 75% de la
capacidad total hasta el NAMO, de este modo iniciamos con un volumen del orden del 50% de
la capacidad util del vaso, lo cual es muy favorable para las deficiencias del aprovechamiento y
al mismo tiempo para la regulaciéon de las avenidas extraordinarias.

Cabe sefalar que la construccidon de presa de almacenamiento se propuso suponiendo alturas
maximas del orden de 13 a 15 m, para garantizar su factibilidad desde el punto de vista de
rentabilidad del proyecto, sin embargo, para el almacenamiento ésta condicidon es una
limitante pues la capacidad para estas alturas oscila entre 87,650 y 124,988 m3, aunado a
esto, la cantidad de sedimentos que se estima para 50 afos es grande, por lo tanto sera
necesario elaborar proyectos complementarios para control de azolves, dejando la capacidad
total de la presa para regulacion de los escurrimientos, de modo tal que se puede suponer el
NAMIN al nivel que corresponde a una capacidad de 0.010 Mm3, como ya se menciono
anteriormente.

En resumen, los niveles caracteristicos que inicialmente se proponen para el funcionamiento
del vaso son:

Cuadro 1.5.28. Niveles caracteristicos del funcionamiento del vaso.

NAMIN NAMO NIA
PRESA ELEV. VOL. ELEV. VOL. ELEV. VOL.
(msnm) (Mm?3) (msnm) (Mm3) | (msnm) (Mm3)
EL POCHOTE 1,122.35 0.0100 1,130.50 0.115] 1,129.00 0.088

Con respecto al aprovechamiento, el uso del agua estda sujeto a cumplir un orden de
prioridades y un maximo de déficit en las extracciones reales. Las prioridades estan
intimamente ligadas a los déficit’s, los cuales fueron aprobados en su debido momento por la
supervision, quedando establecido que para la extraccion con fines de abastecimiento de agua
potable se considerara prioridad 1 con un déficit fijo e invariable de 0%; para las demandas
asociadas al riego, se consideraron prioridades 2 con un déficit maximo de 5%.
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Una vez que se da toda la informacion de la presa al modelo de simulacién, se inicia
propiamente el proceso de calculo, para lo cual se define el esquema del sistema de presas
por simular y las condiciones de operacion que se proponen. Finalmente, de los resultados
obtenidos se hace un resumen de lo mas significativos, destacando los déficit’'s y derrames de
la presa, mismos que permiten definir la relacion que se tiene entre la capacidad de
almacenamiento y regulacién del vaso con las demandas solicitadas.

Para efecto de hacer las simulaciones mas convenientes, sin limitar o exceder el niUmero de
analisis, se establecieron 3 esquemas de simulacion:

I. En primer lugar se analizd el funcionamiento de la Presa El Pochote, con el fin de establecer
la mejor politica de operacion a nivel mensual para esta presa, considerando las demandas
para Agua Potable Unicamente. En este sentido, para considerar las demandas o extracciones
de esta presa se realizaron varios analisis, variando el NAMO, con el propodsito de determinar
la altura del mismo para Agua Potable sin que se presenten déficit's (0%).

De los resultados obtenidos en cada uno de los andlisis que se realizaron se determind que
para este esquema de Agua Potable, el mejor funcionamiento se tiene con una altura al NAMO
de 1,128.50 msnm correspondiente a una altura de 12.70 m, ya que para la demanda de agua
propuesta el déficit observado en todos los meses es 0%. Por lo tanto, para el primer
esquema de funcionamiento los niveles caracteristicos de proyecto son:

Cuadro 1.1.5.29. Niveles caracteristicos de Proyecto de la Presa El Pochote (Agua Potable).

RIO NAMIN NAMO
ELEV. CAP. ELEV. CAP. ELEV. CAP. TOTAL CAP.UTIL
(msnm) (m?) (msnm) (m3) (msnm) (m3) (m3)
1,115.80 ‘ 0.00 1,122.35 10,000.00 1,128.50 79,486.30 69,486.30

II. Para el segundo esquema de simulacion de la Presa El Pochote, se consideraron las
demandas para Riego Unicamente. En este sentido, se varid la demanda para riego, con el
propdsito de determinar que demanda para riego se puede extraer con deficit’'s hasta del 5%
para alturas del NAMO entre 14 y 15 metros.

Como la demanda de agua para riego es muy alta para regar las 466 ha que representa el
100%, en comparacion con la disponibilidad (escurrimiento medio anual del sitio) y la
capacidad de la presa esta condicionada a alturas de entre 14 y 15 metros, se determinaron
demandas con menor porcentaje para poder determinar la demanda de agua para riego que
se puede extraer de la presa con una altura al NAMO de entre 14 y 15 metros. En el Cuadro
1.5.30, se puede ver las demandas para riego con los diferentes porcentajes.
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Cuadro 1.5.30. Demanda para riego (I/s).

Mes 100% ha. |7%ha. |65%ha |5%ha |3%ha |2% ha
Febrero 88.81 6.22 577 2.66 178
Marzo 106.42 7.45 6.92| 319 213
Abril 107.79 7.55 7.01 3.23 2.16
Mayo 2523 177 164 0.76 0.50
Junio 38.90 2.72 253 117 0.78
Julio 61.54 431 400 185 1.23
Agosto 68.88 4.82 448 2.07 1.38
Septiembre 37.44 2.62 243 112 0.75
Octubre 27.07 1.90 176 135 0.81 0.54
Noviembre 109.22 7.65 710| 546 3.28 2.18
Diciembre 34.05 2.38 2.21 1.70 1.02 0.68

De los resultados obtenidos en cada uno de los andlisis que se realizaron se determind que
para este esquema de Riego, el mejor funcionamiento se tiene con una altura al NAMO de
1,130.00 msnm correspondiente a una altura de 14.20 m, ya que para la demanda de agua
propuesta el déficit observado es menor al 5%. Por lo tanto, para el segundo esquema de
funcionamiento los niveles caracteristicos de proyecto son:

Cuadro 1.5.31. Niveles caracteristicos de proyecto de la presa El Pochote (riego)

RIO NAMIN NAMO
ELEV. CAP. ELEV. CAP. ELEV. CAP. TOTAL CAP.UTIL
(msnm) (m3) (msnm) (m3) (msnm) (m?) (m?)
1,115.80 0.00 1,122.35 10,000.00 1,130.00 | 105,507.91 95,507.91

III. Para el tercer esquema de simulacion de la Presa El Pochote, se consideraron las
demandas tanto para Agua Potable como para Riego. En este sentido, se varid la demanda
para riego, con el propdsito de determinar que demanda para riego se puede extraer con
deficit’s hasta del 5% para alturas del NAMO entre 14 y 15 metros, sin que se tenga deficit’s
en la demanda de agua potable, toda vez que el proyecto sera beneficiar con agua a la
localidad de Huautla, satisfaciendo primeramente las necesidades de consumo humano para la
poblacién.

De los resultados obtenidos en cada uno de los andlisis que se realizaron se determind que
para este esquema de Agua Potable y Riego, el mejor funcionamiento se tiene con una altura
al NAMO a la 1,130.00 msnm correspondiente a una altura de 14.20 m, ya que para la
demanda de agua propuesta el déficit observado en todos los meses es 0%, el déficit para
riego es menor al 5% Por lo tanto, para el tercer esquema de funcionamiento los niveles
caracteristicos de proyecto son:
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Cuadro 1.5.32. Niveles caracteristicos de proyecto de la presa El Pochote (Agua potable y Riego).

RIO NAMIN NAMO
ELEV. CAP. ELEV. CAP. ELEV. CAP. TOTAL CAP.UTIL
(msnm) (m?) (msnm) (m?) (msnm) (m?) (m?)
1,115.80 0.00 1122.35 10,000.00 1,130.00 | 105,507.91 95,507.91

IV.4 TRANSITO DE LA AVENIDA (POR VERTEDOR, POR CAUCE, CONTROL DE
AVENIDAS, SELECCION DE LA OPCION MAS ADECUADA E INTERPRETACION DE
RESULTADOS, ESTIMACIONES DEL BORDO LIBRE).

El analisis hidroldgico tiene como objetivo principal la determinacion del comportamiento del
agua superficial en un cauce o un vaso de almacenamiento, debido al escurrimiento o depodsito
del agua que se precipita y escurre por los cauces de acuerdo a la dindmica del ciclo
hidroldgico. En esta parte del estudio es de interés el analisis de las avenidas extraordinarias
que pueden presentarse en la Presa El Pochote para determinar la cantidad de agua
excedente y definir las politicas mas adecuadas para abatir los picos, almacenando estos
voliumenes de agua y de ser posible complementar el abasto de las demandas para Agua
Potable en la época de sequias.

Vale la pena sefialar que el conocimiento anticipado de los efectos de una avenida constituye
la base para tomar las medidas preventivas mas convenientes, en caso de que se tenga la
ocurrencia de algun evento hidroldgico extraordinario que pueda ocasionar problemas por
inundacion, debido al desbordamiento de un cauce o un vaso de almacenamiento. En este
sentido, el transito de avenidas en vasos es el andlisis por medio del cual se puede conocer la
evolucion, con respecto al tiempo, de los niveles del agua en un almacenamiento cuando se
presenta una avenida extraordinaria.

Transito de Avenidas.

El andlisis del transito de una avenida concluye con la determinacién del comportamiento de
los niveles del agua en un vaso de almacenamiento o en una zona de inundacion, debido a la
ocurrencia de una avenida extraordinaria; ademas, sirve para determinar el hidrograma de
salida del vaso y su capacidad de regulacion. En este sentido, los resultados mas importantes
de un transito de avenidas son:

Evolucion de los niveles del agua en el vaso.
Nivel de Aguas Maximas Extraordinario (NAME).
Hidrograma de salida por el vertedor.

La variacion de los niveles del agua en el vaso ayuda a definir la politica de operacién mas
adecuada, tanto de la obra de excedencias como de la obra de toma. La definicién del NAME
por su parte, contribuye en la determinacion de la altura de la cortina, ademas en la
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determinacion de la capacidad de regulacidon de avenidas. Por Ultimo, el hidrograma de salida
ayuda a dimensionar las distintas partes de la obra de excedencias.

Numéricamente la simulacion del transito de una avenida es un analisis muy simple, basado en
las ecuaciones fundamentales de la hidraulica aplicada al analisis del comportamiento del agua
cuando se presentan avenidas extraordinarias, especificamente la ecuacién de continuidad,
que en un intervalo de tiempo At dado se expresa de la siguiente forma:

Ve - Vs = AV

Ddnde:

Ve : Volumen de entrada a la zona de inundacién, en un intervalo de tiempo At.

Vs : Volumen de salida de la zona de inundacién, en un intervalo de tiempo At.

AV : Variacion del volumen almacenado en la zona de inundacidon, durante el intervalo de
tiempo At.

La simulacién del transito de una avenida es un analisis que requiere de ciertas actividades
esenciales, con las que se puede determinar la configuracién del vaso que se forma en la zona
de inundacién y las caracteristicas geométricas de las obras que permiten la descarga de los
excedentes de agua, esto es la curva elevaciones-capacidades del vaso de almacenamiento y
las curvas elevaciones-descargas de la obra de toma.

En cuanto a la curva elevaciones-capacidades se utilizaron los datos obtenidos para la
simulacion del funcionamiento del vaso de la presa el Pochote, sélo que en este caso no se
considera el area en virtud de que la evaporacién no tiene una influencia significativa durante
el paso de una avenida. Respecto a la curva elevaciones-descargas por la obra de toma, en
este caso no se utilizd debido a que el gasto descargado es poco significativo en comparacion
con el gasto pico de la avenida.

Con base en lo anterior, se realizd la simulacidon del transito de las avenidas, para lo cual se
utilizd un programa de computadora, cuyo algoritmo facilita el proceso de calculo y permite
hacer diversos analisis, para definir, en su caso, la condicién para la regularizacion de la
avenida. Las consideraciones basicas para realizar la simulacion del transito de avenidas en el
vaso fueron las siguientes:

Evolucién de los niveles del agua en el vaso.
Se considerd un hidrograma de entrada con gastos a cada minuto.

Se considerd la curva elevaciones-capacidades del vaso utilizada en la simulacion del
funcionamiento del vaso.
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Se consideré como NAMO para la simulacion del transito el Nivel de Aguas Maximas Ordinarias
determinado en el funcionamiento del vaso.

Se consideré como nivel inicial para la simulacion del transito el Nivel de Aguas Maximas
Ordinarias (NAMO) determinado en el funcionamiento del vaso.

El periodo de retorno considerado para la avenida de ingreso al vaso fue de 1,000 afios.
Se considerd un vertedor de cresta libre, perfil tipo Creager.
El coeficiente de descarga utilizado fue C4 = 2.00.

Analizando la representacién grafica de los resultados del transito de avenidas, se puede
observar que la longitud éptima del vertedor se tiene cuando se interceptan las curvas
Longitud del Vertedor-Gastos Regularizados y Longitud del Vertedor-Elevacion del NAME, ya
que ahi se tiene la mejor relacion entre la longitud del vertedor, la elevacion del NAME vy el
gasto regularizado; para esta condicidon de transito se tiene una longitud de vertedor de 46.50
m, un gasto derramado de 18.32 m3/s y una carga hidraulica de 0.34 m sobre la cresta. Sin
embargo, se consider6 una longitud de vertedor de 50 m en virtud de que la regularizaciéon en
este caso no es una restriccion, ya que no hay aprovechamientos de las avenidas y no se tiene
conocimiento de afectaciones histdricas aguas abajo, por el contrario la altura de la cortina si
es una limitante.

Para la condicion de transito propuesta para este estudio (longitud de vertedor de 50 m) los
resultados mas importantes en la Presa El pochote son:

Periodo de retorno : 1,000afhos
Gasto pico de la avenida : 18.80m3/s
Longitud del vertedor : 50.00m
Coeficiente de descarga : 2.00

Gasto maximo derramado : 18.29m3/s

Carga maxima sobre el vertedor : 0.32 m

Estos resultados corresponden a la Presa El Pochote tomando el NAMO (1,130.00 msnm), que
resulté del funcionamiento de vaso considerando las demandas de Agua Potable y de Riego.

Sin embargo, igualmente se realizo el transito correspondiente al NAMO (1,128.50 msnm), que
resultd del funcionamiento de vaso considerando Unicamente la demanda de Agua Potable, los
resultados se pueden ver en el Cuadrol.5.33.
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Cuadro 1.5.33. Resumen de Transito en vaso de La Presa El Pochote para Agua Potable.

NOMBRE
PRESA

LONGITUD
DE
VERTEDOR
L(m)

COEFICIENTE
DE DESCARGA
(adim)

CARGA SOBRE
VERTEDOR
H (m)

GASTO
DERRAMADO

Q(m?*/s)

VOLUMEN
DERRAMADO
(Mm?)

FONDO DEL
CAUCE
(msnm)

NAMINO
(msnm)

NAMO
(msnm)

NAME
(msnm)

ALTURA
AL NAME

(m)

POCHOTE

50.00

2.00

0.32

18.20

20.16

111580

112235

112850

1,128.82

13.02

DISENO HIDROLOGICO.

El disefio hidroldgico, en su concepcién mas simple, consiste en la definicién de los datos que
se utilizaran para el disefio geométrico y estructural de las obras hidraulicas de una presa, esto
es los niveles del agua en el vaso y los caudales que se descargan por la obra de toma y por la
obra de excedencias. La mayor parte de esta informacidn se obtiene al integrar los resultados
de la simulacién del funcionamiento del vaso de la presa y el transito de avenidas en vasos,
pero a estos datos hay que afadir la magnitud del bordo libre.

Bordo Libre.

Con objeto de evitar que el agua rebase la corona de la cortina por efecto del oleaje, para
minimizar el riesgo de un desbordamiento que afecte la estabilidad de la cortina y provoque
dafos aguas abajo de ésta, se estimd la altura que se requiere para este fin, usualmente
conocida como Bordo Libre (BL). Para la definicion del BL generalmente se plantean dos
criterios: un bordo libre minimo, definido como la diferencia entre la corona y el Nivel de
Aguas Maximas Extraordinario (NAME) en el vaso, que puede ocurrir cuando se presenta una
avenida y las obras funcionan como se proyectaron; y el bordo libre normal, definido como la
diferencia entre la corona y el Nivel de Aguas Maximas Ordinario (NAMO), que puede ocurrir
cuando se presenta una avenida en operacion normal, esto es a vaso lleno.

Para el estudio de la presa El Pochote se considerd el primer criterio, que define al BL como la
diferencia entre el nivel de corona y el NAME, ya que hidroldgicamente es la condicién mas
favorable para el fin que se persigue. Sin embargo, para cualquiera de los dos criterios la
determinacion de la magnitud del BL se hace calculando una altura de ola, que basicamente
esta en funcion de la velocidad del viento que puede presentarse y la longitud en la cual actta
sobre el agua para generar dicho oleaje, esta longitud es conocida como “fetch”; ademas,
también influye la longitud de la pendiente de la seccion transversal de la cortina, su
revestimiento y la profundidad media del embalse.

En cuanto al fetch se refiere, frecuentemente se considera como la distancia en la cual el
viento actua sobre la masa de agua y se define, para embalses, como la distancia mas larga, a
partir del dique, que puede recorrerse en linea recta sobre el vaso.

Para el calculo del bordo libre existen varios métodos, entre los mas conocidos se encuentran:

IRAIS CINTHYA JUAREZ VICENTE TESIS 88




“DISENO DE LA PRESA DE ALMACENAMIENTO A EJECUTARSE EN LA LOCALIDAD DE HUAUTLA
DEL MUNICIPIO DE TLAQUILTENANGO EN EL ESTADO DE MORELOS".

CRITERIO DEL U.S. BUREAU OF RECLAMATION. Este es un método que se recomienda
cuando no se tiene informacion disponible.

EL METODO SAVILLE. Este método se basa en la relacién entre el fetch (en kildmetros), la
velocidad del viento (en kildmetros por hora) y el periodo T de la ola (en segundos).

METODO DE BRETSCHNEIDER. Este se recomienda para calculos preliminares, fetch cortos y
velocidades de viento altas, se utiliza originalmente para parametros de oleaje en el mar.

METODO COMBINADO DE KNAPEN. Este método se basa en la relacion entre el fetch (en
kildmetros) y la velocidad de Ola (en m/s).

METODO DEL SHORE PROTECTION MANUAL. Este método se recomienda para cuando el
fetch es limitado. Los valores obtenidos en este método son para el bordo libre normal de
0.043 m.

Considerando que la informacion disponible es minima, se propuso usar la metodologia del
CRITERIO DEL U.S. BUREAU OF RECLAMATION

En este método se definen dos bordos libres:

Bordo libre normal: Es la diferencia de elevacidn entre la corona de la presa y el NAMO.
Bordo libre minimo: Es la diferencia de elevacién entre la corona de la presa y el NAME.

La obtencion del bordo libre requiere de determinacion de la altura y del efecto de las olas.

La altura de las olas generadas por los vientos en un vaso depende de la velocidad de los
mismos, de su duracion, del fetch, de la profundidad y de la anchura del vaso.

La American Society of Civil Engineers, presenta un resumen de las férmulas empiricas
propuestas para la determinacion de la altura de las olas, del cual se construyd el siguiente
cuadro (Bureau, 1982).
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Cuadro 1.5.34. Determinacion de la altura de las olas.

Fetch (km) Velocidad del viento (km/h) | Altura de las olas (m)
16 322 0.82
16 120.7 091

4 805 0.98
4 120.7 110
4 160.9 119
8 805 113
8 120.7 131
8 160.9 146
16 80.5 137
16 120.7 1.65
16 160.9 1.86

Altura de las olas, en funcion de la velocidad del viento (Bureau, 1982)

El bordo libre normal debe estimarse con una velocidad de 160 kildmetros por hora y el bordo
libre minimo en una velocidad de 80 kildbmetros por hora (Bureau, 1982). Basandose en estas
suposiciones y las consideraciones mencionadas anteriormente, se presenta el Cuadro 1.5.35
con una lista de las magnitudes minimas recomendadas para el bordo libre normal y minimo
sobre terraplenes cubiertos por enrocamiento.

Cuadro 1.5.35. Magnitudes minimas para el borde lobre normal y minimo

Fetch (km) Bordo libre Normal (m) Bordo libre minimo (m)
16 . 122
4 183 152
8 % . S 183
16 3.05 213

Determinacion del bordo libre en funcién de la longitud del fetch y las velocidades de viento recomendadas (Bureau, 1982)

Asi pues, se tiene que para el valor del Fetch igual a 0.116 km. en el vaso de la Presa El
Pochote, el bordo libre normal y minimo son los mostrados en el Cuadro I1.1.5.36.

Cuadro 1.5.36. Valor del Fetch del vaso de la Presa El Pochote.

Elevacion de la Corona
B. L. B. L. (msnm)
Presa NAMO NAME Normal | Minimo B. L. B.L.
Normal Minimo
El Pochote A.P. 112850 | 1,128.82 1.22 0.91 1,129.72 1,129.73
El Pochote AP. Y RIEGO 1,130.00 | 1,130.32 1.22 091 1,131.22 1,131.23

Valor del bordo libre con el Criterio del Bureau of Reclamation

De acuerdo con los valores, del NAMO y NAME vy los bordos libres normal y critico, el valor del
bordo libre que rige en los vasos es bordo libre minimo, por lo tanto el valor del Bordo libre es
de 0.91.
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Para efecto de contar con un parametro de comparacion, también se utilizd el método
combinado de Knapen, en el cual el bordo libre minimo se calcula con la siguiente expresion:

BLmimy= 0.75 Ho + (Vg)*/ 2g
Donde:

Ho: Altura de la Ola segun Stevinson.
Vg: Velocidad de Ola seguin Gaivard.
Ho= 0.76 + 0.34 (F)> - 0.26 (F)"*
Donde:

F: fetch en Km.

Para el vaso de la Presa el Pochote el fetch es igual @ 0.116 Km.

Por lo tanto:

Ho= 0.76 + 0.34 (0.116) /* - 0.26 (0.116)"/*

Ho= 0.72 m.

Vg= 1.52 + 2 Ho

Por lo tanto:

Vg= 1.52 + 2 (0.72), Vg= 2.97 m/s

BLmim= 0.75 (0.72) + (2.97)%/ 2(9.81)

BL(mim= 0.99 m.

Como se puede ver, los resultados son muy parecidos en los métodos CRITERIO DEL U.S.
BUREAU OF RECLAMATION y METODO COMBINADO DE KNAPEN. Por lo anterior, se

recomienda un bordo libre de 1.0 m., para garantizar mayor seguridad hidrolégica y también
garantizar mayor seguridad estructural de la cortina.
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Disefo Hidroldgico de la Presa El Pochote con Demanda de Agua Potable y Riego.
Elevacion del fondo del Cauce: 1,115.80 msnm

NAMIN (Umbral de la Obra de Toma): 1,122.35 msnm

NAMO (Cresta Vertedora): 1,130.00 msnm

NAME: 1,130.32 msnm

Elevacion de la Corona:  1,131.32 msnm

Altura de Cortina: 15.52 m

Longitud de Cortina: 72.00m

Area de Embalse al NAMO: 1.86 ha

Area de Embalse al NAME: 1.90 ha

Capacidad al NAMIN : 0.010 Mm3
Capacidad al NAMO: 0.105 Mm3
Capacidad al NAME: 0.110 Mm3

Capacidad para Azolves: 0.010 Mm3

Capacidad Util: 0.095 Mm3

Super Almacenamiento: 0.005 Mm3

Longitud Libre de la Cresta Vertedora : 50.00 m.
(Vertedor Perfil Creager)

Coeficiente de Descarga: 2.00

Carga Maxima sobre el Vertedor: 0.32 m

Gasto Medio Anual de Ingreso al Vaso: 0.014 m3/s
(1962-2008)

Gasto Maximo de Ingreso al Vaso: 18.80 m3/s
(Tr = 1,000 ainos)
Gasto Medio Anual por Obra de Toma: 4.0 I/s
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Gasto Maximo por Obra de Toma: 4.0 /s
Gasto maximo por la obra de excedencias : 18.29 m3/s

Volumen de la avenida de ingreso al vaso: 20.70 Mm3
(Tr = 1,000 aios)

Volumen de salida por la obra de excedencias: 20.24 Mm3
(Tr = 1,000 anos)
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Figura 1.5.2. Dimensiones del vaso Presa El Pochote (Agua Potable y Riego).

1=1,131.32 msnm

1,130.32 msnm : .

1,130.00 msnm |

Capacidad util = 0.095 Mm?
15.52m

1,122.35 msnm

1,115.80 msnm
Diseiio Hidroldgico de la Presa El Pochote con Demanda de Agua Potable
Solamente.
Elevacion del fondo del Cauce: 1,115.80 msnm
NAMIN (Umbral de la Obra de Toma): 1,122.35 msnm
NAMO (Cresta Vertedora): 1,128.50 msnm
NAME: 1,128.82 msnm
Elevacion de la Corona: 1,129.82 msnm
Altura de Cortina: 14.02 m
Longitud de Cortina: 70.00 m
Area de Embalse al NAMO: 1.63 ha
Area de Embalse al NAME: 1.67 ha
Capacidad al NAMIN : 0.010 Mm3
Capacidad al NAMO: 0.079 Mm3

Capacidad al NAME: 0.083Mm3
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Capacidad para Azolves: 0.010 Mm3

Capacidad Util: 0.069 Mm3

Super Almacenamiento: 0.004 Mm3

Longitud Libre de la Cresta Vertedora : 50.00 m
(Vertedor Perfil Creager)

Coeficiente de Descarga: 2.00

Carga Maxima sobre el Vertedor: 0.32 m

Gasto Medio Anual de Ingreso al Vaso: 0.014 m3/s
(1962-2008)

Gasto Maximo de Ingreso al Vaso: 18.80 m3/s
(Tr = 1,000 anos)

Gasto Medio Anual por Obra de Toma: 3.0 I/s

Gasto Maximo por Obra de Toma: 3.0 I/s

Gasto maximo por la obra de excedencias : 18.20 m3/s

Volumen de la avenida de ingreso al vaso: 20.70 Mm3
(Tr = 1,000 aios)

Volumen de salida por la obra de excedencias: 20.16 Mm3

(Tr = 1,000 anos)

IRAIS CINTHYA JUAREZ VICENTE TESIS

95



“DISENO DE LA PRESA DE ALMACENAMIENTO A EJECUTARSE EN LA LOCALIDAD DE HUAUTLA
DEL MUNICIPIO DE TLAQUILTENANGO EN EL ESTADO DE MORELOS".

Imagen 1.5.3. Dimensiones del vaso Presa El Pochote (Agua Potable).

1=1,129.82 msnm

1,128.82 msnm t

1,128.50 msnm

Capacidad util= 0.069 Mm?
14.02m

|=1,122.35 msnm

Y f 1,115.80 msnm
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IV.5 ESTUDIO DE LA CALIDAD DEL AGUA.

Sin duda uno de los aspectos de mayor relevancia es conocer la calidad del agua que se
almacenara en la presa, tomando en cuenta que se utilizara para riego y tal vez en un futuro
para uso doméstico.

Toma de muestras para analisis de calidad de agua.

Para establecer si el agua que escurre sobre el cauce es apta para consumo humano, se tomod
una muestra de agua y se envio al laboratorio para que se le practicaran analisis fisico-
quimicos de acuerdo a lo establecido en las Normas Oficiales Mexicanas vigentes,
modificacion a la norma oficial mexicana NOM-127-SSA 1-1994. Salud ambiental.
Agua para uso y consumo humano. Limites permisibles de calidad y tratamientos a
que debe someterse el agua para su potabilizacion (Diario Oficial de la Federacion con
fecha 22 de Noviembre del 2000).

Estudios de laboratorio.

Los analisis de laboratorio nos permiten conocer las caracteristicas fisico-quimicas del agua y
compararlas contra los limites permisibles que marca la normatividad descrita, permitiéndonos
proponer el mejor proceso de potabilizacidon en caso de ser necesario.

Cuadro 1.6.1 Valores permisibles y resultados del andlisis fisico — quimico.

PARAMETRO RESULTADO MAXIMO METODO
(Unidades) PERMISIBLE NMX-AA
pH; Unidades de Ph 6.78 _65a85 |  008-SCFI-2000
Conductividad; uS/cm 539 ~Noestablece 093-SCFI-2000
Color verdadero, U Pt-Co 75 045-SCFI-2001
Color aparente; U Pt-Co 150 _Noestablece 045-5CFI-2001
Oxigeno disuelto; mg/L 6.09 No establece 012-SCFI-2001
Turbiedad; UTN 35 038-SCF1-2001
Solidos Totales; mg/L 290 034-SCFI-2001
Dureza total como CaCO3; mg/L 201.3 072-SCF1-2001
Dureza de calcio como CaCOs; mg/L 199.6 3500-Ca-B-SM-1998
Sodio; mg/L 30.16 200 051-SCFI-2001
Calcio; mg/L 41.49 No establece 051-SCFI-2001
[Magnesio; mg/L 15.36 _Noestablece 051-5CFI-2001
Potasio; mg/L 10.69 _Noestablece 051-SCFI-2001
Hidroxidos como CaCOs; mg/L <20 051-SCFI-2001
Cloruros; mg/L 19.7 250 073-SCFI-2001
Sulfatos; mg/L 17.12 400 74-1981
Carbonatos como CaCOs; mg/L <20 _Noestablece 036-SCF1-2001
Bicarbonatos como CaCO3; mg/L 223.0 036-SCF1-2001
Nitratos; mg/L <0.09 079-SCFI-2001
Fluoruros; mg/L 0.22 077-SCFI-2001
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Como se puede apreciar en el comparativo de parametros, solo el color verdadero y la
turbiedad son los que rebasan el limite establecido por la norma, lo que la hace de buena
calidad y disminuyendo estos parametros se encontraria aptos para consumo humano.

Analisis bacterioldgico.

Los analisis bacterioldgicos se realizaron de acuerdo a lo establecido en las Normas Oficiales
Mexicanas vigentes, modificacion a la norma oficial mexicana NOM-127-SSA 1-1994.
Salud ambiental. Agua para uso y consumo humano. Limites permisibles de calidad
y tratamientos a que debe someterse el agua para su potabilizacion (Diario Oficial de
la Federacion con fecha 22 de Noviembre del 2000).

Cuadro 1.6.2 Valores permisibles y resultados del analisis bacterioldgico.

PARAMETRO RESULTADO MAXIMO METODO

(Unidades) PERMISIBLE NMX-AA

Coliformes totales; NMP/100 ml 540 Ausencia 42-1987
Coliformes fecales; NMP/100 ml 540 Ausencia 42-1987

En este caso la cantidad de coliformes que se encuentran en el agua, se deben a que en la
zona pasta ganado y ahi mismo defecan, por otro lado las mismas personas que cuidan el
ganado defecan también al aire libre, lo provoca la contaminacion del agua.

IRAIS CINTHYA JUAREZ VICENTE TESIS 98



“DISENO DE LA PRESA DE ALMACENAMIENTO A EJECUTARSE EN LA LOCALIDAD DE HUAUTLA
DEL MUNICIPIO DE TLAQUILTENANGO EN EL ESTADO DE MORELOS".

IV.6 ESTUDIO DE RIESGO SISMICO Y ACTIVIDAD VOLCANICA.

Sismicidad regional.
Riesgo sismico

El riesgo sismico que se tiene en la Republica Mexicana, de acuerdo a la Asociacidon Mexicana
de Instituciones de Seguros (A.M.I.S.), que encargd a la Universidad Nacional Autonoma de
México por medio del Instituto de Ingenieria (ver Figura I1.3.24), aqui se puede apreciar que
la republica se divide en varias zonas que comprenden las siguientes caracteristicas:

ZONA A.- Se presenta en las zonas donde no hay o casi no hay sismicidad, se considera de
Baja Sismicidad y comprende una gran parte de la zona norte del territorio
mexicano y la Peninsula de Yucatan se considera que nunca o casi nunca tiembla.

ZONA B.- Se presenta a lo largo de la costa norte del Pacifico y el centro de la Republica
Mexicana, llegando hasta la costa del Golfo de México hasta el puerto de Veracruz y
casi en la totalidad de la Peninsula de California (ver Figura II1.3.24). La sismicidad
que se tiene en esta zona es de Baja a Moderada.

ZONA B1.-Esta zonificacion de la republica se localiza en los alrededores de la Ciudad de
México con el Estado de México, principalmente para delimitar las zonas del Estado
de México que se encuentran localizados en los diferentes municipios del Estado de
los alrededores de la Ciudad de México (ver Figura I1.3.24) y su sismicidad es de
Sismicidad Baja a Alta, debido a que se encuentran ubicadas en la zona de
montafas de la Ciudad de México.

ZONA C.- La Zona C, se localiza en la parte norte de Baja California en Mexicali, Tecate asi
como Tijuana y en la parte de Sonora lo que son Puerto Pefiasco y San Luis Rio
Colorado. Al sur comprende la porcidon norte y centro de los estados de Guerrero,
Jalisco, Michoacan, Oaxaca, Puebla, Tabasco, Veracruz y los municipios de Morelos
que no estan considerados en la zona “B” (ver Figuras I1.3.25 y II.3.26). Se
considera ésta de Baja a Alta sismicidad, dependiendo dénde se ubique la zona.
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Figura 11.3.24. Mapa sismoldgico de la Republica Mexicana, tomado de la AM.L.S.

ZONA D.- La Zona D, se ubica en la parte sur de la Republica Mexicana, pegada a la Placa de
Cocos, que representa una sismicidad de Moderada a Alta, y abarca los estados de
Jalisco, Colima, Michoacan, Guerrero, Oaxaca y Chiapas, en la zona de la costa, que
puede ser susceptible a sismos y a Tsunamis.

Las zonas E, F, G, H1 y H2, pertenecen a las zonas en que se divide a la Ciudad de México y
las zonas de Lago del Estado de México, y varian de Baja a Alta sismicidad, dependiendo la
zona a la que corresponda.

Las zonas Zona I y ], pertenecen a la zona de la Bahia de Acapulco, que se consideran de
Moderada a Muy Alta sismicidad.
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Figura 11.3.25. Mapa sismolégico de la Zona B1 alrededor de la Ciudad de México, tomado de la A.M.1.S.

Zona B1 de sismicidad
alrededor de la Ciudad de
México
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Figura 11.3.26. Localizacion de las zonas sismicas B y C, donde se localiza el sitio de la presa “El Carpintero”,
en Huautla, Municipio de Tlaquiltenango, Mor.
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Figura 11.3.27. Localizacion de las zonas sismicas activas en los alrededores del sitio de la presa “El
Carpintero”, en Huautla, Municipio de Tlaquiltenango, Mor.
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IV.7 ANALISIS DE RIESGO POR ACTIVIDAD VOLCANICA.

RIESGO GEOLOGICO
Riesgo Volcanico

El volcan Popocatépetl es la segunda cima mas alta del pais (5,465 m s.n.m.); esta ubicado en
la porcion central del Eje Neo volcanico Transmexicano, a 70 km de la ciudad de México, a 45
km de la ciudad de Puebla y a 50 km de la ciudad de Cuautla.

A pesar de su indiscutible importancia econémica y social, en virtud del agua que vierte hacia
los fértiles valles que lo circunscriben, los tipos de suelos que genera, la abundante vegetacién
y los efectos climaticos que produce, también representa una seria amenaza en el eventual
caso de una erupcion violenta, dada su posicion respecto a importantes asentamientos
humanos localizados en su periferia.

A partir de la reactivacién del volcan Popocatépetl el 21 de diciembre de 1994, se inicidé una
serie de estudios especificos por parte de grupos cientificos y de autoridades de proteccién
civil, que consisten en riesgo geoldgico y cartografia (Macias-Vazquez et al. 1995; Meritano—
Arenas et al.,, 1998a, b y c; Meritano-Arenas et al., 1999), geofisica (paleomagnetismo y
sismicidad), geoquimica (composicion de cenizas), monitoreo de gases (Piedad-Sanchez, 2000)
e impacto atmosférico, comportamiento del glaciar, historia eruptiva (Carrasco-Nufez, 1985;
Delgado-Granados y Casanova-Becerra, 1999), etc.

El Consejo de Recursos Minerales, por conducto de la Gerencia de Geologia Ambiental y
Riesgos Naturales, realizo estudios de geologia ambiental aplicada al monitoreo del volcan y a
la prevencion de riesgos naturales, coadyuvando de esa manera con las instituciones de
proteccion civil, con la finalidad de minimizar el efecto dafiino producido por una eventual
erupcion.

Con apoyo de la teledeteccién, se elaboro la carta geoldgica, la carta de eventos volcanicos y
la carta morfoestructural del volcan Popocatépetl, a la escala de 1:250,000, comprendiendo un
area de 8,000 km?, en torno al perimetro del citado edificio volcanico (entre las coordenadas
18° 45" a 19° 30’ de latitud norte y 98° 10" a 99° 00’ de longitud oeste) que abarca parte de
los estados de México, Morelos, Puebla, Tlaxcala y el Distrito Federal, con objeto de contar con
estudios geoldgicos detallados que integren neotectdnica y morfometria, asi como el
establecimiento de los eventos volcanicos derivados de la actividad de este volcan activo.

Las zonas que integran el area de monitoreo, estan relacionadas con las recientes
manifestaciones de la reactivacion fumardlica y lavica del Popocatépetl, las cuales permitieron
determinar zonas de debilidad de la corteza terrestre y fractura del edificio volcanico; asi como
delimitar las areas de reptacidon de paredes montafosas.
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El analisis vulcanoldgico, comprende el periodo de enero de 1996 a septiembre de 1998.

Para la zona en estudio, el sitio el riesgo geoldgico que se presenta son que algln volcan de
los que se encuentran activos cercanos a la presa, que entraran en actividad volcanica y que
las cenizas llegaran al sitio de la presa, los volcanes activos se encuentran a:

Volcan Popocatépetl a 95 km de distancia.
Nevado de Toluca a 100 km de distancia.
Volcan de La Malinche a 130 km de distancia.
Volcan de El Chichinautzin a 65 km de distancia.
Volcan Pico de Orizaba a 195 km de distancia.

Figura 11.3.28. Localizacion de volcanes activos en los alrededores del sitio de la presa “El Carpintero”, en
Huautla, Municipio de Tlaquiltenango, Mor.

M

Fuente: Intrnet Google earth-2010.

El riesgo geoldgico que se puede considerar para esta zona, es el de la generacion de cenizas
por eventos volcanicos, debido a que la distancia que se tienen de los sitios de estos volcanes
es de los materiales piroclasticos dependiendo de los vientos y época del afo en que se
encuentren soplando desde el Pacifico o del Golfo de México.
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CAPITULO V

PROYECTO LA PRESA Y SUS OBRAS
COMPLEMENTARIAS
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V PROYECTO LA PRESA Y SUS OBRAS COMPLEMENTARIAS
V.1. PROYECTO (PRESA DE GRAVEDAD)

El proyecto de la presa se realizara para garantizar las demandas de agua para riego de los
principales cultivos de la regién para incrementar los costos de produccion; asi como el
abastecimiento de agua potable para uso doméstico de la comunidad de Huautla, ya que esta
afronta déficit de preciado liquido para consumo humano.

Los objetivos especificos del presente trabajo son:

1. Dimensionar la presa y la obra de excedencias para desalojar el agua excedente en
época de avenidas

2. Calcular la obra de toma para extraccion de agua para riego y abastecimiento de agua
potable.

3. Dimensionar el desaglie de fondo para desalojar en época de estiaje los azolves que se
acumularon durante las lluvias y que arrastro la corriente hacia el vaso de
almacenamiento.

Antecedentes.

Diversos asentamientos humanos de la regién de Huautla, enfrentan recurrentemente un
marcado déficit de agua para uso doméstico. Los sistemas de abasto actuales tienen como
fuente las corrientes naturales mas cercanas a las poblaciones, mismas que presentan alto
grado de contaminacion y caudales erraticos en época de estiaje, pozos de extraccidén de agua
y la presa que se encuentra en el sitio y que actualmente se encuentra azolvada hasta llegar
casi al nivel del NAMO, el abasto de agua existente en la region ya no garantiza el suministro
que demanda la poblacion de la region.

Por lo anterior, la Comision Estatal del Agua en coordinacion con la Direccidon Local de la
Comisiéon Nacional del Agua en Morelos, se abocaron a identificar posibles fuentes de agua
que permitan garantizar el abasto para uso publico-urbano, para el mediano y largo plazos,
por lo que se encontré como buena alternativa la construccion de la presa para abastecer de
agua a los habitantes de la region.

La presa El Pochote se ubicara en la porcion sur del Estado de Morelos; aproximadamente a
75 km en linea recta, al S 30° E de la capital estatal. Geograficamente el sitio se ubica entre
las coordenadas 21° 06 a 21° 11° de latitud norte y coordenadas 98° 35" a 98° 40" de
longitud oeste con respecto al Meridiano de Greenwich.

La boquilla de la presa en la margen izquierda de la presa, se encuentra ubicada en las
coordenadas 18°2848.57" de latitud Norte con 98°59'51.91” de longitud oeste y la margen
derecha de la boquilla se encuentra en las coordenadas 18°2849.09” de latitud Norte y
98°59'54.74 de longitud Oeste con respecto al Meridiano de Greenwich.
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Fisiograficamente la zona queda comprendida entre las Provincias Fisiograficas del Eje Neo
volcanico Transmexicano en su porcion sur con la Sierra madre del Sur y una porcidon pequefia
de la Cuenca de Morelos — Guerrero, (Raisz E., 1964).

Las unidades litoestratigraficas que se localizan cerca del drea de estudio, varian en edad del
Cretacico Inferior al Plioceno.

Las rocas mas antiguas corresponden a la Formacidn Morelos del Cretacico Inferior y esta
compuesto por una secuencia calcareo — arcillosa de edad del Aptiano - Cenomaniano.

Sobre esta formacion se depositd concordante y transicionalmente la Fm. Mexcala,
representada por una secuencia de lutitas — areniscas, de edad del Cretacico Superior
Cenomaniano — Maestrichtiano.

Su contacto superior es disconcordante y transicional con la Formacion Tilzapotla que tiene
una edad del Oligoceno, compuesta por tobas riolitas.

Se tienen discordantemente pdrfidos rioliticos de edad del Mioceno — Oligoceno al oeste de la
zona cercana a este sitio. Asimismo, la roca que se encuentra en la parte superior de la
secuencia volcanica esta clasificada como una andesita en el mapa geoldgico 1:250,000 del
Servicio Geoldgico Mexicano (1998).

V.2 DISENO DE CORTINA.

El sitio considerado para ubicar la presa fue propuesto originalmente por los pobladores del
lugar, previamente a dicho sitio se hizo un recorrido y la CEAMA lo aprobd para que se
hicieran estudios de campo y de gabinete.

Como base en el disefio para la determinacién de volimenes y alturas de la estructura se
utilizé la topografia del vaso, y se obtuvo segun las cotas de nivel del area del vaso, que
multiplicada por el desnivel entre cotas topograficas, se obtiene la relacion elevaciones
volumenes.

La topografia del vaso se hizo obteniendo curvas de nivel a cada 0.5 m. por lo que se procedi6
se a detallar y unir las curvas de nivel a modo de construir planos de un mismo nivel con
respecto a las elevaciones consideradas a cada metro. Para ello se formaron poligonales
cerradas y mediante el comando de AREA del software AutoCAD, se determind el area del
poligono de la curva de nivel correspondiente.

El volumen dependiente de la elevacion o curva de nivel de referencia se obtiene mediante el
promedio de areas obtenidas de las curvas secuénciales, multiplicada por el valor diferencial
de nivel entre las mismas.
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Figura 3.2.1. Curva-elevaciones-areas-volimenes del vaso de almacenamiento.

AREAS (Ha)

ELEVACIONES (msnm)

CAPACIDADES (m?

Cuadro 3.2.1. Curva elevaciones-areas-volimenes del vaso de almacenamiento de la presa el Pochote.

ELEVACIONES AREA AREA CAPACIDAD
(msnm) (km?) (ha) (m?3)
1115.80 0.000000 0.0000 0.00
1116.00 0.000002 0.0002 0.18
1117.00 0.000013 0.0013 7.57
1118.00 0.000084 0.0084 56.29
1119.00 0.000581 0.0581 389.15
1120.00 0.001634 0.1634 1,496.62
1121.00 0.003193 0.3193 3,910.03
1122.00 0.004754 0.4754 7,883.46
1122.30 0.005434 0.5434 9,649.95
1122.35 0.005548 0.5548 10,000.00
1122.40 0.005661 0.5661 10,238.78
1123.00 0.007023 0.7023 13,771.76
1124.00 0.008821 0.8821 21,693.77
1125.00 0.010848 1.0848 31,528.20
1126.00 0.012564 1.2564 43,233.99
1127.00 0.014021 1.4021 56,526.26
1128.00 0.015571 1.5571 71,321.93
1128.50 0.016329 1.6329 79,486.30
1129.00 0.017087 1.7087 87,650.68
1130.00 0.018628 1.8628 105,507.91
1130.50 0.019481 1.9481 115,248.19
1131.00 0.020334 2.0334 124,988.46

Fuente: Datos obtenidos del estudio hidrolégico.
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El nivel de azolves se encuentra ubicado en la cota 1122.35 msnm vy le corresponde un
volumen de 10,000 m°. El nivel de aguas maximas ordinarias se encuentra en la cota 1130.50
msnm y le corresponde un volumen de 115,248.19 m3, el volumen Util es de 105,248.19 m>.

Figura 3.2.2. Curva-elevaciones-areas-volumenes del vaso de almacenamiento.
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Cuadro 3.2.2. Curva elevaciones-areas-volimenes del vaso de almacenamiento de la presa el Pochote.

t Q
(h) Qmd/s
0.00 0.00
0.12 8.08
0.23 18.80
0.32 14.10
0.41 7.90
0.46 6.02
0.55 3.38
0.64 1.84
0.69 1.41
0.81 0.68
0.92 0.34
1.04 0.17
1.15 0.00
Fuente: Datos obtenidos del estudio
hidrolégico.

Cuadro 3.2.3. Resumen de las principales caracteristicas para el disefio del veretedor.

Elevacion de la cresta vertedora
Longitud de cresta vertedor
Coeficiente de descarga vertedor
Gasto de extraccion en la obra de toma
Gasto de salida maximo en el vertedor
Carga sobre el vertedor

1130.500 M
30.000 M
2.000 mi/2/s
0.003 m3/s
18.53 ms3/S
046 M

Fuente: Datos obtenidos del estudio hidrolégico.
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Analisis de estabilidad.

La estabilidad se hizo como si se tratara de una presa vertedora. Los tres efectos que atentan
contra la estabilidad son:

a)

b)

Vuelco. Bajo la accion de las fuerzas externas el cimacio tiende a girar alrededor de su
pie. Antes de que el cimacio llegara a voltearse como cuerpo rigido, tendrian que haber
fallado sus materiales por tension en el taldén o por agrietamiento en el pie.
Deslizamiento. La fuerza horizontal [JH, tiende a desplazar en direccion horizontal al
cimacio, las fuerzas resistentes son las producidas por la friccidén y por la resistencia al
cortante del concreto o la cimentacién. Antes de que el cimacio deslizara como cuerpo
rigido, habrian fallado sus materiales (o la liga con la cimentacion, o esta ultima) por
esfuerzo cortante.

Esfuerzos excesivos. La estabilidad de la estructura ira asociada siempre a la ruptura de
sus materiales por esfuerzos excesivos, por lo que la atencidon debe enfocarse a
mantenerlos dentro de limites aceptables. En general, al menos en lo que respecta a la
compresion, es relativamente facil cumplir con esa condicién, pues los esfuerzos en el
concreto de los cimacios, inducidos por fuerzas externas son normalmente muy bajos si
el disefio se ha elaborado con el suficiente cuidado.

V.3 CALCULOS HIDRAULICOS GEOMETRICOS Y ESTRUCTURALES DEFINIDOS

Cargas actuantes.

1.

Peso propio.

El peso propio se calculara con la ecuacién:
W=y V
m

W  Peso propio
Peso volumétrico del material

Y

m

V  Volumen de la estructura

Para realizar la estabilidad de la presa que se esta proponiendo en este proyecto se considera

y =221¢/m> que serd de mamposteria (la densidad de la piedra usada puede variar). En este

analisis no se consideraran obras accesorias sobre la estructura.

2.

Empuje hidrostatico.

Se consideran dos niveles de analisis: el NAME y el NAMO, bajo dos hipotesis:

a) El peso especifico del agua es de 1, =1t/m’
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b) Es valida la ley de Pascal: La presion actia en cada punto con igual magnitud en todas las
direcciones y sentidos, los empujes resultantes son normales a las superficies sobre las que
acttan.

Figura 3.33. Empuje hidrostatico actuando en el muro de la presa.
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3. Sismo.

Los sismos comunican aceleraciones a los cimacios que pueden aumentar las presiones del
agua sobre ellas, asi como los esfuerzos dentro de ellos mismos. Asi, se produciran fuerzas
horizontales que actuaran en el paramento aguas arriba y se produciran también fuerzas
verticales que se traducen en choques de la cimentacién hacia abajo. Entonces el sismo
debera analizarse en la masa de concreto y la masa del agua.

_q 1 2
Ta=o 5 Y, kHa sec(0)

VA =
Ta Bha

(3.13)

Donde:

Ta Fuerza por sismo en el agua.

a Coeficiente en funcidon de ha/Ha.

Cm Coeficiente en funcidn del paramento aguas arriba.

A Coeficiente sismico de disefio

Ha Profundidad de la cimentacion de la cortina.

0 Angulo de inclinacién del paramento de aguas arriba con la vertical.
Zta Altura de la linea de accién de Ta sobre el plano de analisis.

B Coeficiente en funcién de ha/Ha.

ha Profundidad del plano de analisis.
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Figura 3.34. Fuerza sismica actuante en el muro de la presa.
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Tabla 3.13. Parametros para el disefio sismico de la cortina de la presa.

4. Supresion.

ha/Ha o B 0 Cm
0.0 0 0.389 0 0.73
0.1 0.04 0.385 10 0.67
0.2 0.11 0.384 20 0.61
0.3 0.22 0.384 30 0.54
0.4 0.35 0.384 40 0.46
0.5 0.51 0.385 50 0.38
0.6 0.68 0.387 60 0.29
0.7 0.87 0.39 70 0.21
0.8 1.06 0.394 80 0.11
0.9 1.24 0.397 90 0.00
1.0 1.44 0.402

Cuando se construyen drenes, el diagrama original de sub-presiones se abate. El valor de Hi,
segun el USBR, 1960 se calcula con la ecuacién:

Hi = Hy + 0.33 (H; - Hy)

También en este caso la revision se hizo al NAMO y al NAME.
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Figura 3.35. Fuerza de subpresion actuando en la base de la presa.
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4.1. Medidas para reducir la subpresion.

Tratar de reducir las filtraciones a través de la cortina, entre ella y la cimentacion y a través de
ésta, por medio de impermeabilizacion, la que producirla grandes pérdidas de carga (y la
consiguiente reduccidn de presion) en el agua que llegara a filtrarse.

Tratar de aliviar la presion del agua que llegue a filtrarse, por medio de drenaje.

Para lograr la medida a) se recomienda lo siguiente: En presas de mamposteria se recomienda
controlar la calidad de la piedra, de la mezcla de junteo y de la colocacidn. En caso necesario
puede inyectarse lechada de cemento en las zonas que resulten permeables.

Sin embargo: el concreto no es totalmente impermeable, y el agua puede filtrarse a través de
él, aunque tarde un tiempo muy largo. Recuérdese que una grieta o una caverna originan

subpresion.

Debe cuidarse la calidad de la unidon presa cimentacién; para esto debe limpiarse
perfectamente la superficie de desplante, tratando de que quede rugosa y controlando la pri-
mera capa de concreto colocado.
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También se usan pantallas de impermeabilizacién por inyectado. Se habra retirado el aluvion o
los depdsitos de talud (escombro). La roca alterada, normalmente debe retirarse (dependiendo
del grado de alteracion y de sus caracteristicas de resistencia e impermeabilidad).

La roca fracturada, que usualmente queda como superficie de desplante, es un medio que
puede permitir filtraciones de importancia, en este caso debe inyectarse para impermeabi-
lizarla.

Generalmente se usa una pantalla profunda de inyecciones, que se lleva a una profundidad de
entre 0.5 y 0.7 H, siendo H la altura del nivel maximo aguas arriba, salvo que se hayan
detectado posibles vias de agua a mayor profundidad; la pantalla se complementa con una
carpeta de inyecciones de consolidacién o amacice

5. Empuje de azolves.

Los azolves que acarrea la corriente se depositan en el vaso y ejercen empujes en el
paramento agua arriba de la cortina, que son mayores que los empujes hidrostaticos.

Cuando el paramento aguas arriba tiene algun talud, el empuje horizontal Dh sera producido
por el suelo y el empuje vertical Dv sera el peso del mismo (peso de
la cufia con y "= 0.92 ton/m3).

La forma de calcular el empuje horizontal (empuje activo segin Rankine), es la siguiente:

v'h (l—send))

Dh=t—
2(l+sen(|)) (3.14)

Ddénde:
Yy’ peso del material sumergido.
¢ angulo de friccién interna.
hd profundidad de la capacidad de azolves.
Para disefos preliminares se empleara:
ph=" 2’” (3.15)

donde y’ = 0.36 ton/m3.
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Combinaciones de cargas.
Para el andlisis de estabilidad en la presa, se hicieron las siguientes combinaciones:

1. Condiciones ordinarias.
Presa llena al NAMO
Empuje hidrostatico
Peso propio y de accesorios
Subpresion.

2. Condiciones extraordinarias.
Presa llena al NAME
Empuje hidrostatico
Peso propio y de accesorios
Subpresion.

3. Condiciones extremas.
Presa llena al NAMO
Empuje hidrostatico
Peso propio y accesorios
Subpresién
Sismo de disefio.
Aguas abajo del nivel del piso del canal de llegada.
Con sismo, o
Sin sismo

4. Condiciones de seguridad.

En este proyecto se analizaron los siguientes conceptos:

a) Esfuerzos maximos de compresion (principales) que deben ser menores que los
permisibles.

b) Esfuerzos minimos (principales) (pueden ser negativos, tensiones en algunos casos)
mayores que los permisibles.

c) Resistencia al deslizamiento que debe ser superior a las fuerzas deslizantes.

El USBR recomienda para esfuerzos de compresion:

Re sistencia ultima
F.S.

Re sistencia de diserio =

Siendo:

FS. = 3.0 Para combinaciones de carga ordinarias.
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F.S.= 2.0 Para combinaciones de carga extraordinarias.
FS.= 1.0 Para combinaciones de carga extremas.

Considerando para condiciones iniciales f'c y para condiciones finales 1.75 f'c. Para el calculo
de esfuerzos minimos se empled la siguiente ecuacion:

f't

F.S

6,=pYH-

Donde:

G Esfuerzos minimos

vy H  Subpresién maxima
Término de reduccidn de subpresién: igual a uno si no hay drenes y 0.40

p .
si los hay.

I Resistencia ultima a la tensidn en el concreto. ft = 0.05 de la resistencia
Ultima a compresion: f't=0.05x1.75 f'c

FS Factor de seguridad igual a 3 para condiciones ordinarias, a 2 para

condiciones extraordinarias y a 1 para condiciones extremas.

Deslizamiento. Para que no haya deslizamiento debe cumplirse que:

FC> FS
Donde FS es un factor de seguridad que vale:

3 para combinaciones de carga ordinarias
2 para combinaciones de carga extraordinarias
1 para Combinaciones de carga extremas

Calculandose FC con la ecuacion:
c A+ N tan ¢

FC.=
Z fuerzas horizontales
FC Coeficiente de friccidn cortante.
C (;ohesién del concreto (del orden de 0.1 f'c) o de la liga con la cimentacion.
¢  Angulo de friccidn interna del concreto 45° o de la liga en la cimentacién.
A Area de la superficie de desplante o de la seccidn horizontal a un nivel Z

cualquiera al que se esta realizando el analisis.

Agrietamiento. Cuando la subpresién es mayor que los esfuerzos efectivos en el extremo
aguas arriba del cimacio se formara una grieta horizontal que llegara hasta el punto en que los
esfuerzos efectivos y la subpresidn son iguales, a partir de este punto hacia aguas abajo se
delimitara la seccién donde se apoya el cimacio.
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Consideraciones adicionales.

Para la edificacion de estructuras hidraulicas de mamposteria de fragmentos de roca, ésta
debe cumplir con los siguientes requisitos:

>

>

Resistencia minima a la compresién en direccion normal a los planos de formacion.
150 kg /cm2.

Resistencia minima a compresion en direccion paralela a los planos de formacion.
100 kg /cm2.

Absorcion maxima comprobada. 4 %

Resistencia al intemperismo con maxima pérdida de peso después de cinco ciclos en
solucién saturada de sulfato de sodio. 10 %

De acuerdo con el proyecto los fragmentos de roca pueden ser labrados o no, en la
apariencia del elemento estructural.

No se aceptara el empleo de rocas redondeadas ni las de cantos rodados.

Cuando menos, el 75 % del volumen del elemento estructural se construira con
fragmentos cuyo peso minimo sera de 30 kg cada una.

La mamposteria puede ser de rocas como:

Chiluca

Basalto

Recinto

La piedra brasa y el basalto son los materiales mas utilizados en estructuras de mamposteria.

El mortero que se utilizara en el junteo para formar la mamposteria sera a base de cemento
arena, en proporcion 1:3. El cemento deberd ser tipo V y se le adicionara un aditivo
impermeabilizante integral. Se proscribe la utilizacion de cal para la mezcla de junteo.

Para el disefio a compresiéon f*m y a cortante V* se tomara como: f*m = 20 kg/cm2 V=0.6
kg/cm2, siempre que la resistencia a la compresion del mortero sea no menor que 50 kg/cm2.

Se debera verificar que en cada seccién, la fuerza normal de disefio no exceda a la fuerza
resistente dada por la expresion:

PR:(I—EJ At f*m (3.16)
t

Donde:

PR Presion resistente.

t  Peralte de la seccidn.

At Area de la seccion.

e  Excentricidad con la que actua la carga

La ecuacion anterior es valida cuando la relacidn entre la altura del elemento de mamposteria
y el peralte de su seccidn no excede de 5.
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H/t<5

Cuando dicha relacién se encuentre entre 5 y 10 la resistencia se tomara igual al 80 % de la
calculada con la misma expresion.

Cuando la relacién exceda de 10 deberan tomarse en cuenta los efectos de esbeltez.
Cuando no se cumpla lo anterior, el factor de reduccién por excentricidad y esbeltez se
determinara como el menor entre el 80 % y el que resulte con la siguiente ecuacion.

FRz[l—%j{l -(%n 3.17)

Dénde:

T Espesor del muro.

E La excentricidad calculada para la carga vertical,b mas una
excentricidad accidental igual a t /24.

H’ La altura efectiva del muro que se determinara a partir de la altura no

restringida, H, segun lo siguiente:
H =2H Para muros sin restriccion al desplazamiento lateral en su extremo
superior.

Para muros limitados por dos losas continuas a ambos lados del muro.

=H, Para muros extremos en que se apoyan las losas.

La fuerza cortante actuante no excedera de la resistencia obtenida de multiplicar el area
transversal de la seccidn mas desfavorable por el esfuerzo cortante resistente denunciado
anteriormente.

Las posibles oquedades entre fragmentos grandes de roca ya colocadas una al lado de la otra,
se deberan rellenar con fragmentos de roca de menor dimensién, tan pequefios como se
requieran, pero estos, seran de la misma calidad de roca.

En todos los cimientos construidos de fragmentos de roca se deben colar dalas de concreto
reforzado, tanto sobre los cimientos sujetos a momentos de volteo como sobre los
perpendiculares a ellos.

Los castillos para encofrar a los elementos estructurales de mamposteria de fragmentos de
roca deben empotrarse en los cimientos no menos de 40 cm.

Al final de la construccién de algun tipo de recipiente construido con fragmentos de roca,
siempre se colaran dalas de remate, con preparacion para recibir el posterior colado de una
losa de concreto.
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Analisis de estabilidad de la presa.

La condicidn de estabilidad propuesta para el calculo de la presa de gravedad de mamposteria
fue de 15.52 m de altura, esta se obtuvo a partir del transito de avenidas y la simulacién del
vaso para un periodo de 1000 anos, esto se hizo en la parte correspondiente al estudio
hidroldgico.

Figura 3.36. Presa de gravedad, agua la NAME.
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Figura 3.36. Presa de gravedad, agua la NAMO.
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Tabla 3.14. Resumen de fuerzas que actdan en la presa.

Grupo Fuerza Magmtud (t_on) Brazo Observaciones
Vertical | Horizontal y (m) z (m)
P1 46.5 -4.28
Peso propio P2 153.0 -0.24
P3 8.6 -5.47
EH1 114.9 5.05 | Al NAME
Pa2 11.3 -5.69 Al NAME
Pa3 4.3 -5.90 Al NAME y al NAMO
Empuje Pa4 04 6.09 Aguas abajo y al NAME
hidrostatico EH5 05 0.33 | Aguas abajo y al NAME
EH6 108.0 4.90 | AlNAMO
Pa7 10.7 -5.69 Al NAMO
Pa8 4.3 -5.90 Al NAMO
Ul -12.7 0.00 Al NAME y aguas abajo
. U2 -99 -4.94 Al NAME y aguas abajo
Subpresion .
U3 -175 -0.24 Al NAME y aguas abajo
ua -14.9 -5.40 Al NAME y aguas abajo
U5 -10.6 -4,94 al NAMO
Subpresion U6 -18.7 -0.24 al NAMO
u7 -16.0 -5.40 al NAMO
Azolves Esl 55 218
Ps2 4.3 -5.90
T1 9.3 5.17 | + - signo el Brazo
Sismo T2 30.6 4.90 | + - signo el Brazo
T3 17 2.18 | + - signo el Brazo
Ta 22.7 5.88 | + - signo el Brazo
Tabla 3.15. Condicion A, cargas ordinarias (agua al NAMO)
Grupo Fuerza Magnitud (tfm) Brazo Momento (ton - m)
Vertical Horizontal y (m) z (m) - +
P1 46.50 -4.28 199.02
Peso propio P2 152.99 -0.24 36.72
P3 8.58 -5.47 46.91
Pa3 4.29 -5.90 25.33
Empuje EH6 108.05 4.90 529.42
hidrostatico Pa7 10.68 -5.69 60.70
Pa8 4.29 -5.90 25.33
us -10.65 -4.94 52.56
Subpresion U6 -18.70 -0.24 449
u7 -15.97 -5.40 86.32
Azolves Esl 5.46 2.18 11.92
Ps2 429 -5.90 25.33
186.28 113,50 419.32 684.70
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Criterio USBR (Compresion)

= 12.68 m?
= 169.89 m*
Ym = 6.34 m
= 265.38 t-m
O = 24.59  t/m?
Si sustituimos con K=0.75
O B = 38.43 t/l'n2
O g = 3.84 kg/cm?
fc = 200 kg/cm?
FS = 4 Factor de seguridad
U e <

f'c/FS cumple
C= 200 ton/m?
tanO = 1a0.8

FFC =  23.98422281 Factor de seguridad por cortante
FFC > FS cumple

Criterio OVR (Tensiones)

Op= 4,79 t/m?
K= 0.20
Op= 4,98 t/m?
O = 0.50 kg/cm?
f't = 10.00 kg/cm?
-ft/FS = -2.50 kg/cm?
O 1a > -f't/FS
= cumple
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Criterio USBR (Tension)

I:”:VsinU
M sinU

| ZA sin U

f't/FS
p

hy
POh

PO h, - ft/FS

O ZAsinU >

PO hy-

23161 t
122.02

t-m

13.71 t/m?

25.00 t/m?

0.40
14.70 m
5.88 t/m?
-19.12

f't/FS

Cumple

Por existir drenes funcionando correctamente

Tabla 3.16. Condicién B.1, cargas extraordinarias (agua al NAME sin SISMO).

Magnitud (ton) Brazo Momento (ton - m)
Grupo Fuerza - -
Vertical Horizontal y (m) z (m) - +
P1 46.50 -4.28 199.02
Peso propio P2 152.99 -0.24 36.72
P3 8.58 -5.47 46.91
EH1 11491 5.05 580.69
Empuje Pa2 11.28 -5.69 64.12
hidrostatico Pa3 4.29 -5.90 25.33
Pa4 0.38 6.09 2.28
EHS5 0.50 0.33 017
Ul -12.68 0.00 0.00
Subbresion u2 -9.95 -4.94 49.09
P U3 117.47 -0.24 4.19
u4 -14.92 -5.40 80.62
Azolves Esl 5.46 2.18 11.92
Ps2 4.29 -5.90 25.33
173.28 120.87 399.87 726.52
Criterio USBR (Compresion)
A= 12.68 m?
I= 169.89 m*
Y = 6.34 m
M= 326.65 t-m
Ozp= 25.86 t/m’
Si sustituimos con K=0.75
Oyp= 40.40 t/m?
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O B = 4.04 kg/Cl'n2

fic = 200 kg/cm?

FS = 2.7 Factor de seguridad
O e <

f'c/FS cumple

C= 200 t/m?
tanO = 1a0.8

FFC = 22.41 Factor de seguridad por cortante
FFC > FS cumple

Criterio OVR (Tensiones)

0z = 1.48 t/m?
= 0.20
Owp= 1.54 t/m?
0= 0.15 kg/cm?
fit = 10 kg/cm?
-f't/FS = -3.7037037 kg/cm?
O > -

f't/FS = cumple

Criterio USBR (Tension)

OFV gy = 22830 T
OMginy = 192.74 t—m
O zasinu = 10.81 t/m?
f't/FS = 37.04 ton/m?
P= 0.4 Por existir drenes funcionando correctamente
h; = 15.16 M
POh; = 6.064 ton/m?
POhy-
f't/FS -30.97
U zasinu > PO hy- ft/FS cumple
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Tabla 3.17. Condicion B.2, cargas extraordinarias (agua al NAMO con SISMO)

Grupo Fuerza l\/!agmtud (t-on) Brazo Observaciones Momento (ton - m)
Vertical | Horizontal | y (m) | z (m) - +
P1 46.50 -4.28 199.02
Peso propio P2 152.99 -0.24 36.72
P3 8.58 -5.47 46.91
Pa3 4.29 -5.90 Al NAME y al NAMO 25.33
Empuje EH6 108.05 490 | Al NAMO 529.42
Hidrostatico Pa7 10.68 -5.69 Al NAMO 60.70
Pa8 4.29 -5.90 Al NAMO 25.33
us -10.65 -4.94 al NAMO 52.56
Subpresion U6 -18.70 -0.24 al NAMO 4.49
u7 -15.97 -5.40 al NAMO 86.32
Azolves Esl 5.46 2.18 1192
Ps2 4.29 -5.90 25.33
T1 9.30 5.17 | + - signo el Brazo 48.05
Sismo T2 30.60 4.90 | + - signo el Brazo 149.93
T3 172 2.18 | + - signo el Brazo 3.75
Ta 22.73 5.88 | + - signo el Brazo 133.67
186.28 177.85 419.32 1020.09
Criterio USBR (Compresion)
A= 12.68 m?
I= 169.89 m*
Ym 6.34 M
M= 600.77 t-m
Ogp= 52.76 t/m’
K= 0.75
Oys= 82.44 t/m?
O B = 8.24 kg/sz
fc = 200.00 kg/cm?
FS = 2.70 Factor de seguridad
Ume <
f'c/FS cumple
C= 200.00 ton/m?
tanO = 1a0.8
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FFC =
FFC > FS cumple

Criterio OVR (Tensiones)

Oz = 7.73

K= 0.20

O A = 8.04

Omn= 0.80

fit = 10.00

-ft/FS = -3.70
O IA > -

f't/FS = cumple

t/m?

t/m?
kg/cm?

kg/cm?
kg/cm?

Criterio USBR (Tension)

OFVgnu = 231.61

OMgny = 445.49

D ZAsinU = 164

f't/FS = 37.04

p= 0.4

h; = 14.7

POh; = 5.88
POhy -

f't/FS -31.16

U zasinu > Pgh, -

T
t-m
t/m?

t/m?

Por existir drenes funcionando correctamente

M
t/m?

f't/FS cumple

15.31 Factor de seguridad por cortante

Tabla 3.18. Condicién C. Vaso vacio con sismo Pseudo-estatico.

Magnitud (ton) Brazo Momento (ton - m)
Grupo Fuerza - -
Vertical Horizontal y (m) z (m) - +
P1 46.50 -4.28 199.02
Peso propio p2 152.99 -0.24 36.72
P3 8.58 -5.47 46.91
Azolves Esl 5.46 218 11.92
Ps2 429 -5.90 25.33
T1 9.30 5.17 48.05
Sismo T2 30.60 4.90 149.93
T3 172 218 3.75
Ta 22.73 5.88 133.67
212.36 69.80 643.36 11.92
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Criterio USBR (Compresion)

2

A= 12.68 m
I= 169.89 m*
Ym = 6.34 M
= -631.44 t-m
Oz = 16.75 t/m’
Si sustituimos con K=0.75
Oug= 26.17 t/m?
O B = 2.62 kg/sz
fc = 200.00 kg/cm?
FS = 2.70 Factor de seguridad
O e <

f'c/FS Cumple

C= 200.00 t/m?
tan O = 1a0.8
FFC = 39.37 Factor de seguridad por cortante

FFC > FS cumple

Criterio OVR (Tensiones)

0= 40.31 t/m?
K= 0.20
0= 41,92 t/m?
Omn= 419 kg/cm?
fit = 10 kg/cm?
-f't/FS = -3.70 kg/cm?
O > -

f't/FS = cumple

Criterio USBR (Tension)

OFVgu= 21236 T

OMgny = -631.44 t-m

O senu = 40.31 t/m?
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f't/FS = 37.04 t/m?

P= 0.4 Por existir drenes funcionando correctamente
h; = 147 M
POhy = 5.88 t/m?
PO hy -
f't/FS  -31.16

O zasinu > Pgh;- ft/FS cumple

El andlisis de estabilidad de la presa se hizo considerando cuatro condiciones de carga que
son: cargas ordinarias (agua al NAMO), cargas extraordinarias (agua al NAME sin SISMO),
cargas extraordinarias (agua al NAMO con SISMO) y Vaso vacio con sismo Pseudo-estatico, en
cada condicién de carga se hace la revisidon por volteo, deslizamiento y capacidad de carga en
la base de la presa; ademas se revisa por los criterios del: USBR (Compresion), OVR*
(Tensiones), USBR (Tension).

En el analisis realizado, cada criterio cumple con los factores de seguridad estipulados, ademas
de las condiciones de carga que fueron consideradas, por lo tanto la presa es estable.
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Figura 3.36. Dimensiones finales de la Presa de Mamposteria, tipo gravedad.

1122.35 msnm NAZ

15 |& Bordo libre
o
1131.30 msnm Corona
113096 msnm ¢y NAME
Y [/ <
1130.50 msnm " NAMO N\~ 2
N
=

1115.80 msnm = -
1115.00 msnm I T
1,31
- 11,37
11,98
13,45
Acotacion, en m.
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Diseio estructural del vertedor y el respaldo permeable de la presa

Esta presa se considerd en el vertedor poner una pantalla de concreto que es un cascaron de
concreto reforzado, y que servird entre otras cosas para que el agua pueda fluir libremente a
través del vertedor.

Normatividad.

Para el analisis y disefio de la pantalla de concreto se tomaron como base los requisitos de
seguridad estructural que marcan las siguientes normas:

» Reglamento de Construcciones del Distrito Federal, México, D.F. (2004).
= Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de
Concreto. México, D.F. (2004).
Ademas de lo anterior, se tomd informacion del “Proyecto Ejecutivo para la Construccion de la
Presa de Almacenamiento para Riego Agricola, en la Localidad de Huautla, Municipio de
Tlaquiltenango, Estado de Morelos”

Solicitaciones.

Para la pantalla de concreto en cuestion se han considerado solicitaciones permanentes, y
variables como la presién del agua actuando sobre dicha pantalla.

Materiales estructurales.

Los materiales que a continuacién se listan seran los empleados en la estructura y deberan
cumplir con las correspondientes normas de calidad NOM y/o ASTM.

MIEMBROS DE CONCRETO:

Mddulo de elasticidad para f'c = 250 Ec= 221359 Kg/cm2.
Peso volumétrico. Wc= 2200 Kg/m®.

MIEMBROS DEL ACERO DE REFUERZO:

Acero de refuerzo en varillas #3 y mayores. Fy= 4200 Kg./cm2,
Mddulo de elasticidad. Es= 2039000 Kg./cm?2.
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Peso volumétrico. ws= 7850 Kg./m".

Analisis estructural.
EN GENERAL.

Una vez conocidas las cargas basicas sobre la estructura y la geometria de la misma, se
procedid a valorar las respuestas de ésta ante las diferentes solicitaciones.

Basicamente las acciones consideradas son las debidas a la presion del agua sobre dicha
pantalla, ya que esta se encuentra actuando sobre el material de la presa.

Diseio estructural.
MIEMBROS DE CONCRETO.

Una vez obtenidas las acciones de las presiones actuantes, y los respectivos factores de carga
y resistencia, se procedid al calculo del refuerzo de la pantalla. Como esta pantalla descansa
sobre el material de la presa (mamposteria) y no se generan fuerzas internas como en el caso
de otras estructuras, solo se revisd6 que los esfuerzos de aplastamiento que generan las
presiones no excedieran las que marcan la normativa respectiva. Ademas, el refuerzo se reviso
para efectos de temperatura y refuerzo minimo. Aunque el refuerzo minimo pareciera no
importar, ya que no existen fuerzas que hagan flexionar esta pantalla de forma apreciable, de
todas formas se considerado en la revision.

Analisis del refuerzo de la pantalla de la presa.

A continuacion se detalla como fue obtenido el acero de refuerzo y las consideraciones que se
hicieron para dicho calculo en dicha pantalla:

Para obtener la cubierta de la presa en el vertedor se procedié con lo siguiente:

Los datos de la presa son los siguientes:

Elevacion de la cresta vertedora 1130.500 m
Longitud de cresta vertedor 30.000 m
Coeficiente de descarga vertedor 2.000 mY?/s
Gasto de extraccion en la obra de toma 0.003 m/s
Gasto de salida maximo en el vertedor 18.53 m’/S
Carga sobre el vertedor 0.46 m
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El concreto propuesto debera tener una resistencia f'.=250kg/ em?*, cumpliendo segln la
norma para estructuras hidraulicas.

El es esfuerzo de aplastamiento para el concreto no se tomara mayor que:
FR f*c donde f*c =0.8f', y FR=0.70 para aplastamiento.

Tomando en cuenta que el peso especifico del agua es de Y, =1¢/m’, y que es vélida la ley

de Pascal que dice: la presidn actia en cada punto con igual magnitud en todas las
direcciones y sentidos, los empujes resultantes son normales a las superficies sobre las que
acttan.

La altura de la presa es de 15.52 m, entonces, el estado de esfuerzo uniforme en un punto y a

esa altura es de 15.52 t/m2 equivalente a 1.552 kg/cm2. Entonces, el esfuerzo de
aplastamiento sera de 140 kg/cm2.

140 kg/cm2 > 1.55 kg/cm*, por lo tanto la consideracion que se hace es correcta.

La velocidad asociada al gasto de 18.53 m>/s es de 9.76 m/s.

El recubrimiento del acero en superficies sujetas a la erosién por flujo del agua sera de 13 mm
para velocidades hasta de 3.05 m/s, y se aumentara este recubrimiento en 13 mm cada 3.05
m/s de incremento de velocidad.

El recubrimiento para el acero de refuerzo es el siguiente:

r=(13em) 278 _ 4 16em

3.05m/s

El acero de refuerzo por temperaturas para concretos masivos se calculara considerando un
espesor de concreto de 37.50 cm (15”) maximo, y para revestimiento de concreto se calculara
considerando todo el espesor del concreto.

En el caso de vertedores, el espesor minimo considerado es de 25 cm y el mas comun es de
30 cm.

El refuerzo por temperatura con un espesor propuesto de 25 cm, se calcula como sigue:
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%
oo 000n  _ 600%25y60u5_471 cm?
Fy(x; +100) 4200*(25+100)

As

El refuerzo minimo es de:

_07 e Vf0=0.00264
Fy

As

min

con b=100 y d=25-4.16 cm, por lo tanto Asmin= 5.5 cm2.

#3 se tiene que: S=100/(5.5/0.7125)=12.95 cm=12.5 cm.
#4 se tienen que: S=100/(5.5/1.27)=23.09 cm=20 cm.

A pesar de que los esfuerzos en el concreto seran de aplastamiento, se optara por colocar el
acero minimo aunque no haya momentos flexionantes en teoria. Por lo tanto se tendra acero
de #3@12.5 cm, aunque este también puede ser acero del #4@20 cm.
El acero recomendado se debera colocar en el lecho superior e inferior.

Cimentacion de la presa en roca.

El tratamiento de la cimentacion de rocas fisuradas se debera realizar mediante una pantalla y
un tapete de inyecciones con suspensiones inestables, generalmente mezclas de agua vy
cemento. Es importante cuidar la relacion agua cemento (A/C), que debe disefarse para cada
caso particular.

La pantalla de inyecciones se formara con una linea de perforaciones de 7.62 cm de diametro,
una profundidad minima del 60% de la altura de la cortina y una separacion de 10 m en una
primera etapa. Si durante la exploracién se observa que una zona esta mas fracturada y es
mas permeable, es decir, tuvo mayor nimero de Unidades Lugeon (1 Lugeon=1 litro por
minuto por metro, bajo una presidon de 10 kg/cm2), se debera realizar una segunda etapa de
perforaciones intercaladas con las primeras a cada 5 m.

El tapete de inyecciones se formara con varias lineas de perforaciones de 7.62 cm de
diametro, una profundidad minima del 20% de la altura de la cortina y una separacién de 10
m al tresbolillo.
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Figura 3.32. Planta de la cimentacion propuesta para el disefio de la presa.

Descripcion y especificaciones del disefio y tratamiento de cimentacion.

La presa “Huautla” sera una cortina de tipo gravedad de mamposteria. Tendra una altura
aproximada de 16.30 m y longitud de corona de 85.00 m.

De acuerdo con los estudios geoldgicos realizados recientemente en el sitio, el suelo de la
cimentacion de la cortina esta constituido por una capa superficial de Riodacita Fracturada, al
cual le subyace un estrato de Riodacita Sana.

Determinacion de la linea de limpia.

Con el objeto de desplantar la cortina en roca sana, se propone retirar el estrato de riodacita
fracturada, para usar el estrato de riodacita no fracturada, como suelo de cimentacion de la
cortina de la presa. En el plano titulado “Tratamiento de la Cimentacidon”, se presenta un perfil
de esta linea de limpia.

Tratamiento de la cimentacion.

El proyecto del tratamiento de la cimentacién se elabord, tomando en cuenta la informacion de
los sondeos mixtos y las pruebas de permeabilidad realizadas en ellos.

En el Informe Geotécnico se detallan las caracteristicas de los sondeos y asi como los
diferentes resultados de permeabilidad, calidad de roca, perfil estratigrafico, etc. Aqui
solamente nos referimos a lo pertinente al proyecto de tratamiento de la cimentacion.

En el eje de la cortina se efectuaron 3 sondeos mixtos, denominados SM-1, SM-3 Y SM-5; El
sondeo SM-1, se perford en la margen derecha, con su brocal situado aproximadamente a 3 m
por arriba de la elevacion de la corona de la cortina. El sondeo SM-3, se realizd
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aproximadamente en el centro del cauce; y el sondeo SM-5, se ejecutd en la margen
izquierda, con su brocal colocado aproximadamente a la elevacion de la corona de la cortina.

En los tres sondeos se determind un estrato superficial de roca riodacita fracturada, con
espesores variables entre 2.00 m, en los sondeos SM-1 y SM-3; y 3.50 m en el sondeo SM-5.

Este estrato presenta valores de RQD, de 25%, en el sondeo SM-5 de la margen izquierda; de
22%, en el sondeo SM-3, en el centro del cauce; y de 15% en la margen derecha. Estos
valores clasifican a la roca de este estrato como de mala calidad, por lo que se propuso
retirarlo y desplantar la cortina en el suelo subyacente, de mejor calidad.

Una vez definido el nivel de desplante de la cortina, se pasd a estudiar la permeabilidad de la
riodiacita no fracturada, para determinar el tipo de tratamiento de la roca, necesario para
obtener buenas condiciones de impermeabilidad, en el estrato de cimentacion de la cortina.

En los tres sondeos realizados en el eje de la cortina, se efectuaron pruebas de permeabilidad
Lugeon, con los resultados siguientes:

En el sondeo SM-5 de la margen izquierda, se realizaron tres pruebas de permeabilidad, en los
tramos de 2 a7 m, de 7 a 12 my de 12 a 17 m de profundidad, habiéndose obtenido
coeficientes de permeabilidad de 2.89 x 107, 1.11 x 10™* y 5.43 x 10 cm/seg, lo que permite
clasificar a la roca como poco permeable.

En el sondeo SM-3, ubicado aproximadamente en el centro del cauce, se determinaron
coeficientes de permeabilidad de 1.89 x 10%, 1.17 x 10, 1.11 x 10® y 5.43 x 10™ cm/seg,
valores que identifican a la roca como de poca permeabilidad ain impermeable desde los 27 m
hacia abajo.

En el sondeo SM-1 de la margen derecha, se realizaron tres pruebas de permeabilidad, en los
tramos de 2 a7 m,de 7 a 12 my de 12 a 17 m de profundidad, habiéndose obtenido
coeficientes de permeabilidad de 1.89 x 10, 1.89 x 10y 5.43 x 10™ cm/seg, lo que permite
clasificar a la roca como poco permeable, y aun impermeable desde los 12 m hacia abajo.

De acuerdo con estos resultados de permeabilidad, se considerd que seria suficiente con una
pantalla de inyecciones, situada a 50 cm hacia aguas abajo del eje de la cortina, que tendra
una profundidad de 15.00 m, en el centro y la zona plana de la linea de limpia; y en las
laderas profundidades del 75% de la carga hidraulica, considerando el agua al NAMO, con
profundidades minimas en los extremos de 5.00 metros.

La separacién de los barrenos en primera etapa, sera de 10m, la segunda etapa de
inyecciones sera con barrenos a 5m de separacién y la tercera etapa se realizaria, previas
pruebas de permeabilidad en la zona tratada, con autorizacion del Ingeniero de acuerdo con la
permeabilidad observada, a una separacion de 2.50 m.
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La intensidad del inyectado correspondera a la curva GIN PxV=1500, de intensidad promedio,
con presién maxima de inyectado de 30.0 bar y volumen maximo de 0.200 m>/m.

En el plano “Tratamiento de la Cimentacion” pueden verse las presiones de inyectado
propuesto para diferentes profundidades, asi como el tipo de lechada a inyectar.

Cabe destacar que es deseable la realizacion de pruebas de inyectado, para corroborar la
bondad de la mezcla y/o las presiones de inyectado, puesto que con solo una exploracion por
margen, es escaso el conocimiento del macizo rocoso.

Diseiio de la pantalla impermeable.

La pantalla de impermeabilizacidon se disefid considerando la permeabilidad reportada en las
pruebas Lefranc y Lugeon en ambas margenes, ademas de las cargas hidraulicas a las que
estaran sometidas.

Todo el proceso de inyeccidn de la pantalla, se debera realizar siguiendo el método de control
GIN, por medio de graficas de presién-volumen y gasto, presidn-tiempo.

La pantalla de impermeabilizacidon se ejecutara desde la superficie del terreno una vez
terminada la excavacién para el desplante de la cortina.

Barrenos de verificacion.

Se deberan efectuar barrenos para verificar el tratamiento de la pantalla de
impermeabilizacién. Los barrenos se haran con recuperacion de nucleos de roca y su
localizacion se definira una vez que se hayan identificado las zonas con mayor consumo de
cemento.

La pantalla de impermeabilizacién estara constituida por una linea de barrenos localizada a
0.50 m hacia aguas abajo del eje de la cortina y en un plano vertical. Los barrenos se
perforaran desde la superficie del terreno una vez terminada la excavacién para desplante de
la cortina.

Las etapas de tratamiento deben ser I y II “obligadas”, con separacion de barrenos de 10.0
metros en la I Etapa y cerrando distancias a 5.0 metros en la II Etapa. En caso de requerirse,
se programaran barrenos de III Etapa en las zonas donde los consumos de II Etapa sean
superiores a 50 kg de cemento por metro de perforacion.

Programa y procedimiento.

La realizacién de los tratamientos de impermeabilizacion de la roca, se efectuaran una vez
concluidos los trabajos de excavacion para el desplante de la cortina, que consistiran
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basicamente en la remocidn de suelos y bloques, y de roca alterada y fracturada y en general
en materiales no aptos para el desplante de la cortina.

Antes de iniciar los trabajos de inyeccidn se le entregara al Contratista una zona limpia de todo
material suelto y alterado, a lo largo y a lo ancho del sitio donde se efectuaran los trabajos de
inyectado.

En todos los casos el Contratista tendra especial cuidado de calafatear con mortero las
fracturas que se encuentre dentro de la zona a tratar, o fuera de ella, para evitar las
resurgencias de lechada y asegurar una mejor inyeccion.

Perforacion.

Las perforaciones se ejecutaran en el diametro especificado de 6.4cm (2'2") como minimo y
8.9cm (32") como maximo, con maquina de rotacion-percusion a la profundidad del barreno
indicada para cada caso

Lavado de la perforacion.

Inmediatamente después de terminada la perforacion de un barreno, éste se debera lavar con
agua limpia para remover las esquirlas de roca producto de la perforacion. No deberd
emplearse demasiada presion en la bomba para que no se produzcan erosiones en las paredes
del barreno.

Lavado a presion después de perforar.- Para el lavado de una perforacion de inyectado, que se
hara inmediatamente después de terminada, se inyectara agua de circulacion continua bajo
presion desde el pozo utilizando la tuberia de perforacion o una especial y se suspendera
cuando el agua de lavado se clarifique. Si no hay retorno por pérdida de agua la bomba
debera trabajar a su maxima capacidad durante un lapso de cinco minutos.

Saturacion previa del terreno.

Aquellos barrenos o tramos de barrenos que se localicen arriba del nivel freatico deberan ser
saturados antes de dar inicio a la inyeccién, para lo cual se debera medir el nivel del agua en
cada barreno con sonda eléctrica.

La saturacién se realizara inyectando agua limpia en el barreno durante 5 minutos a una
presion maxima de 1 kg/cm?® Inmediatamente después de la saturacién se procedera a dar
inicio a la inyeccién del tramo.

En caso de alto consumo de agua durante la saturacién, la bomba debera trabajar a su
maxima capacidad durante un lapso de cinco minutos.

Procedimientos de inyeccion de la pantalla impermeabilizacion por el método de
progresiones ascendentes.
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Los tramos de cada barreno de pantalla se inyectaran empleando la curva GIN,
correspondiente, segun se indica a continuacion:

a) perforar en el didmetro especificado con maquina de rotacion-percusion la profundidad
total del barreno.

b) efectuar el lavado y la saturacion del dltimo tramo (en caso necesario), como se indica en
IV.2 y IV.3 respectivamente.

c) proceder a su inyectado siguiendo el criterio del método GIN establecido, de acuerdo con
la Etapa en curso.

d) colocar el empaque en la parte superior de la siguiente progresion, saturar (en caso
necesario) y efectuar su inyectado.

e) proseguir la inyeccidon en forma ascendente de manera analoga.

f) Finalmente, cuando se haya concluido la inyeccién, se rellenara el barreno hasta la
superficie con la misma mezcla empleada en el tratamiento.

Criterio para sellado de las progresiones.

Se daran por selladas cada una de las progresiones en proceso de ejecucion:

1. Cuando se alcance la envolvente de la curva GIN correspondiente (sosteniendo la
Inyeccidn durante 5 minutos a velocidad de bombeo y caudal minimos)

Cuando se llegue a la presién maxima.

3. Cuando se llegue al volumen maximo.

N

Cuando en un tramo se alcance el volumen maximo de inyeccion (Vmax), se suspendera la
inyeccion del tramo y se reiniciara 8 horas después como un tramo nuevo.

El criterio para ejecutar perforaciones adicionales sera cuando el consumo de cemento en
algun tramo de un barreno de Etapa II sea superior a 50 kg/m, se procederd a perforar é
inyectar barrenos adicionales de Etapa III, equidistantes 2.50 m entre si y localizados al lado
del barreno de Etapa II que presentd alto consumo, sobre el eje de la pantalla.

Equipo.
Perforacion.
La perforacion en roca se efectuara con maquina de rotacidén-percusion con capacidad

suficiente para alcanzar las profundidades especificadas y con diametro de 6.4cm (212") como
minimo y 8.9cm (3%2") como maximo.

Fabricacion de mezclas.

IRAIS CINTHYA JUAREZ VICENTE TESIS 138



“DISENO DE LA PRESA DE ALMACENAMIENTO A EJECUTARSE EN LA LOCALIDAD DE HUAUTLA
DEL MUNICIPIO DE TLAQUILTENANGO EN EL ESTADO DE MORELOS".

Para la fabricacion de la a mezcla se empleara trubomezclador de altas revoluciones (1250
rpm minimo), en él la mezcla permanecera un tiempo de 2 a 3 minutos y después sera
trasladada al mezclador de bajas revoluciones.

El mezclador de bajas revoluciones (60 a 80 rpm) se empleara para mantener en agitacion la
lechada durante el tiempo que dure la inyeccidon o hasta que se agote la vida Util de la mezcla,
maximo 2 horas.

Debera contar con un adaptador para medir el volumen de lechada inyectado al terreno.

Se debera programar el nimero de equipos suficientes para la dosificacion, fabricacion y
agitado de la mezcla, ademas de las tuberias de retorno las cuales no deberan exceder de 80
m de longitud entre el barreno en proceso de inyeccién y la planta de bombeo.

Equipo de inyeccion.

Se empleara bomba de doble pistén para inyeccion de lechadas con capacidad suficiente para
alcanzar las presiones especificadas y con adaptador para regular la presion de inyectado.

Manometros registradores de caratula de 6” de didametro con glicerina, con capacidad para
medir un tercio mas de cada una de las presiones de inyeccion maximas especificadas.

Obturadores mecanicos, neumaticos, copas de cuero 6 hidraulicos para barrenos, del diametro
adecuado para obturar la perforacién y de la longitud y resistencia suficientes para las
presiones de inyeccidn especificadas.

Mezcla de inyeccion.
Materiales.

Agua: debera ser limpia y fresca con bajo contenido de sales y sdlidos disueltos y libres de
materia organica.

Cemento: Tipo puzolanico con superficie especifica Blaine de 4200 a 5100 cm?/g como
minimo, de buena calidad, no hidratado, para lo cual se deberd almacenar bajo techo y
colocado en tarimas de madera, en cantidad suficiente para que los trabajos de inyeccidén no
se suspendan. El lote ¢ lotes de cemento a utilizar deberan estar verificados para que cumplan
con la superficie especifica establecida.

Aditivos: Superfluidizante y estabilizador, producto sintético libre de cloruros, que produzca a
la mezcla de inyeccién una consistencia superfluida y alta trabajabilidad y con alta poder
disipante.

Proporcionamientos.
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El proporcionamiento de la mezcla en relacion (agua: cemento en peso), podra variar de 0.7:1
a 0.9:1, dependiendo del tipo de cemento empleado y con un porcentaje de aditivo del 0.8% a
1.5% en peso del cemento. Antes de dar inicio al inyectado, se debera realizar un estudio de
laboratorio para disefiar y definir el proporcionamiento mas adecuado de la mezcla, de
acuerdo con las propiedades fisicas y geoldgicas que se anotan en el inciso VI.3

Propiedades fisicas y geoldgicas de la mezcla.
La mezcla de inyeccidn debera cumplir con las siguientes propiedades:

a) tiempo de flujo en cono tipo Marsh (de 946 ml): de 29 a 32 segundos.
b) decantacidn: igual o menor de 5% en tres horas.
c) cohesion relativa medida con placa: inicial = 0.08 a 0.2 mm, aumentando de 0.2 a 0.3 en
dos horas.
d) resistencia a la compresion simple: de 90 a 100 kg/cm? a la edad de 7 dias.
de 130 a 170 kg/cm? a la edad de 28 dias.
e) densidad > 1.5 g/cm®.

Perforaciones de verificacion.

Al final del tratamiento se perforaran barrenos de verificacion con broca de diamante en
didametro NQ con barril doble giratorio con obtencién de muestras, para verificar efectividad
del tratamiento y el porcentaje aproximado de la impregnacién de las lechadas, las muestras
se colocaran en cajas de madera, en secuencia correcta, separando con bloques de madera
los tramos perforados.

Estas perforaciones se utilizaran para realizar las pruebas de permeabilidad Lefranc o Lugeon y
al finalizar las pruebas, se inyectaran como barrenos de tratamiento, empleando las curvas
GIN correspondientes segun sea el caso y con la misma mezcla utilizada para el tratamiento.

Tabla 3.11. Proporcionamiento de mezclas para realizar el inyectado de la cimentacion.

Mezcla Agua Cemento Aditivo Arena Acelerante Volumen
(Its) (kg) estabilizador (m3) (Its) aproximado
(Its) (Its)
Lechada 40 50 1a2% 1a2% 58
Tabla 3.12. Presiones de inyectado.
Proaresion Profundidad Presion manométrica (kg/cm?)
9 (m) Etapa | Etapa I Etapa IIl
1 0-5 3.0 4.5 6.0
2 5-15 4.0 5.0 6.5
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Figura 3.32. Tratamiento de la cimentacién.

V.4 PRESENTACION DE ESQUEMAS DE SOLUCION.

Presa de gravedad.

Una presa de gravedad es aquella cuya estabilidad frente a las fuerzas externas actuantes
sobre ella, se debe fundamentalmente a la fuerza de su peso propio.

Las presas de gravedad de concreto o de mamposteria, se adaptan a los lugares en que se
dispone de una cimentacion de roca razonablemente sana, aunque las estructuras bajas se
pueden establecer sobre cimentaciones aluviales si se construyen adecuadamente. Se adaptan
bien para usarse como cresta vertedora y, debido a esta ventaja, a menudo se usan formando
la parte vertedora de las presas de tierra y de enrocamiento o de una presa derivadora. Las
presas de gravedad pueden tener planta curva o recta. La planta curva puede proporcionar
algunas ventajas en lo que respecta al costo y a la seguridad. Ademas ocasionalmente, la
curvatura hacia aguas arriba puede situar esa parte de la presa en una cimentacidon mas
elevada de roca.
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Para saber si la estructura es estable, se realizara un analisis que se basa en la teoria de vigas
donde se utilizara la férmula de la escudaria a flexion.

Cuadro 3.2.3. Planta de la presa de gravedad de mamposteria y/o concreto.
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Figura 3.2.4. Seccion transversal de la presa de mamposteria.
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Presa de materiales graduados.

La presa consta de un nucleo central impermeable y de zonas de permeabilidad creciente del
centro hacia los taludes. La zona permeable de aguas arriba proporciona estabilidad en los
vaciados rapidos y la zona permeable aguas abajo actla como dren para abatir el limite
superior de las filtraciones y como respaldo estabilizante.

Figura 3.2.5. Planta de la presa de materiales graduados con obra de excedencias sobre la margen derecha
del cauce.

Presa de materiales —l
aradiiadac f/7 :\

Canal lateral Canal de descarga  Cubeta de lanzamiento

La presa de materiales graduados se plantea como una alternativa de solucion, la estructura
analizada en esta alternativa sera empleando un vertedor de canal lateral sobre la margen
derecha de la cortina.
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Figura 3.2.6. Seccion transversal de la presa de materiales graduados.

Calculos hidraulicos, geométricos y estructurales definitivos.

Diseno de estructuras accesorias para la presa de Materiales graduados, Obra de
excedencias con vertedor de canal lateral, rapida de descarga y cubeta de
lanzamiento.

Dentro de las partes que integran un aprovechamiento hidraulico la presa es uno de los
puntos de mayor importancia por la funcion que realiza dentro del funcionamiento integral de
toda la estructura.

La presa a su vez esta constituida por las siguientes obras auxiliares:

. Vaso

. Obra de desvio

. Presa

. Obra de Toma

. Obra de excedencias
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Figura 3.2.7. Presa y obras accesorias.

/J////H\

Obra
de toma

La Obra de Excedencias es la estructura que permite regular la entrada excesiva de agua
dentro del vaso de la presa para dar seguridad a la estructura misma y a la infraestructura que
se tenga aguas abajo del aprovechamiento hidraulico.

Vertedores en canal lateral.

Los vertedores en canales laterales son aquellos en los que el vertedor de control se coloca a
lo largo del costado y aproximadamente, paralelo a la porcidon superior del canal de descarga
del vertedor. El agua que se vierte sobre la cresta cae en un conducto angosto opuesto al
vertedor, gira aproximadamente un angulo recto, y luego continlia hasta caer dentro del canal
principal. El proyecto del canal lateral esta supeditado solamente a las condiciones hidraulicas
que imperan en el tramo de aguas arriba del canal de descarga. Las descargas de los canales
laterales pueden conducirse directamente a un canal de descarga abierto, a un conducto
cerrado o a un tunel inclinado. El agua puede entrar al canal lateral en uno solo de los lados
del conducto en el caso de que esté localizado en una ladera empinada o por ambos lados y
por el extremo si esta ubicado en la cumbre de una loma o en una ladera suave.

Cuando el fondo de la cubeta del canal lateral se elige de manera que su profundidad abajo de
la pendiente hidraulica sea mayor que el que tenga la energia especifica minima, la circulacién
sera con régimen subcritico o supercritico, segun las relaciones del perfil del fondo a la
pendiente critica 0 segun la influencia de la seccién de control de aguas abajo. Si la pendiente
del fondo es mayor que la critica y no se ha establecido una seccidon de control abajo de la
cubeta del canal lateral, predominara el régimen supercritico en toda la longitud del canal. En

IRAIS CINTHYA JUAREZ VICENTE TESIS 146



“DISENO DE LA PRESA DE ALMACENAMIENTO A EJECUTARSE EN LA LOCALIDAD DE HUAUTLA
DEL MUNICIPIO DE TLAQUILTENANGO EN EL ESTADO DE MORELOS".

este régimen, las velocidades seran elevadas y los tirantes pequeiios, lo que produce una
caida relativamente grande del nivel de agua en el canal. Este régimen se ilustra en el perfil de
la figura. Inversamente, si se establece una seccion de control aguas abajo del canal lateral
para aumentar los tirantes de aguas arriba, se puede lograr que el canal funcione con régimen
subcritico. Las velocidades seran menores que las criticas y las mayores profundidades
produciran una caida mas pequeia, del nivel de la superficie del agua en el canal lateral.
Como se observa en la figura 3.2.8.

Figura 3.2.8. Cimacio vertedor con canal lateral.

UPERFICIE DEC

/ AGUA EN EL VASO

SUPERFICIE DEL
AGUA A

REGIMEN
SUBCRITICO

CRESTA
VERTEDORA

SUPERFICIE DEL
AGUA B'

REGIMEN
SUPERCRITICO

En la figura 3.2.8. Se puede observar el efecto de la distancia de la caida del vaso a la
superficie del agua del canal para cada tipo de régimen. Puede verse, que en el régimen
subcritico no se desarrollan grandes velocidades transversales en el agua que llega debido a
lo pequefio de la caida antes de que encuentre la corriente del canal, mezclandose asi muy
bien con el volumen de agua contenido en el canal. Como las velocidades de llegada y del
canal son relativamente lentas, se hara una mezcla bastante completa del agua,
produciéndose, por lo tanto, una circulacion comparativamente uniforme en el canal lateral.
Cuando el canal funciona con régimen supercritico, las velocidades son elevadas, y la mezcla
de la corriente transversal con la del canal sera agitada y turbulenta. Las corrientes
transversales tienden a desviar la corriente del canal al lado mas alejado del canal,
produciendo un oleaje violento con las correspondientes vibraciones. Es, por lo tanto, evidente
que para el mejor funcionamiento hidraulico los regimenes tienen que ser subcriticos. Lo que
se puede lograr estableciendo una seccién de control aguas abajo del canal lateral.
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Figura 3.2.9. Obra de excedencias.
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Figura 3.2.10. Seccién transversal de las canales colector y de descarga de la obra de excedencias.
Canal colector

Canal de descarga

10.00 11.00

S0=0.008 S0=0.2092

Para el analisis del perfil de flujo en el vertedor de canal lateral se realizd el siguiente
procedimiento:

1. Con la ecuacion 1.2, se obtiene el tirante critico en la seccion de control (9).
0 _4

g T

(18.53) _(11y+0.25y")
g (11+2(0.25)y)

=y, =0.658m

2. Para la obtencion del tirante de agua en la seccion 8, se aplica ecuacidn de la energia entre
8 y 9y se calcula el tirante en 8 para régimen subcritico.

z,+E =z +E,
18.53°
1129.48—1127.94 = y, + 853
(11y,+0.25y) 2g
¥, = {1.48m, Fr = 0.29 < 1= Régimen subcritico}
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3. Con el tirante en la seccidn 8, se procede a calcular el tirante en 7 aplicando ecuacion de la
energia entre ambas secciones; el tirante elegido sera el que se obtenga para régimen
subcritico.
z,+E =z +E

18.53
(10y, +0.5y:) 2g
y, ={1.44m, Fr = 0.33 <1=> Régimen subcritico}

112948 112797 =y, +

Flujo espacialmente variado.

Para el calculo de los tirantes en el canal lateral se utilizan las ecuaciones siguientes:

_Or 3 Calculo del gasto unitario g* por longitud de
q= L (m /S/m) cresta del cimacio. (3.2.1)
0 ;=0 -q* Ax /s Calcular el gasto en cada una de las
1 ( ) secciones del canal colector (3.2.2)
Vier = Vi = S,Ax+ Ay (3.2.3)
O (V. +T |4 St +5f_
Ay === ——-—| V. -V_)+—I0 - 4| T e Ay
v =" g Ve -e) : (3.2.4)

Para el calculo del perfil de flujo (secciones 3 a 6) con el método de flujo espacialmente
variado para canales laterales; se emplearon las ecuaciones 1.11.y 1.12., figura 3.28.

Cuadro 3.2.4. Perfil de flujo en el canal colector.

Seccion Dy Y ? Az P Rh v Fr Sf Sfm
(m) (m) (m7/s) (m7) (m) (m) (mls)
6 0.026 1.44 16.817 15.46 13.22 1.17 1.09 0.30 0.00019 0.00021
5 0.023 1.45 15.205 15.56 13.24 1.17 0.98 0.27 0.00015 0.00017
4 0.020 1.46 13.592 15.63 13.26 1.18 0.87 0.24 0.00012 0.00013
3 0.018 1.46 11.980 15.67 13.27 1.18 0.76 0.21 0.00009 0.00011

Fuente: Datos generados para el proyecto.

Flujo gradualmente variado.

El andlisis de los perfiles del flujo gradualmente variado se realiza por medio de la ecuacion
dindamica del flujo gradualmente variado:

dy So-Sf
= 1-F (3.2.5)

Para analizar las caracteristicas del perfil, éste primeramente se debe clasificar tomando como
referencia la plantilla que presenta el canal:

Figura 3.2.11. Perfil de flujo en el canal de descarga.
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Una vez definida la letra asociada al tipo de pendiente, se analiza la zona en que se ubica el
nivel del agua dentro del canal para asignar un numero, que corresponde a la zona de
ubicacién del perfil que se presenta en el canal de descarga y es un "S,”

Para el cdlculo del perfil de flujo se emplea la ecuacién dinamica de flujo gradualmente
variado, secciones 9 a 10; en el canal de descarga; para la solucion de la ecuacion se empled
el método de incrementos finitos, figura 3.28.

Cuadro 3.2.5. Perfil de flujo en el canal de descarga.

Y A P Rh Y, v?/19.62 E AX TAX
2 Sf Sfm

(m) (m®) (m) (m) (m/s) (m) (m) (m) (m)
0.66 7.3462 | 12.3565 | 0.5945 2.5224 0.3243 0.9823 | 0.00249 0.00
0.61 6.7891 12.2550 | 0.5540 2.7294 0.3797 0.9885 | 0.00321 | 0.00285 0.03 0.03
0.56 6.2331 12.1535 0.5129 2.9728 0.4504 1.0100 0.00422 0.00371 0.10 0.13
0.51 5.6784 12.0520 0.4712 3.2633 0.5428 1.0531 0.00569 0.00496 0.21 0.35
0.46 5.1248 11.9505 0.4288 3.6157 0.6663 1.1274 0.00792 0.00681 0.37 0.71
0.41 4.5725 11.8490 0.3859 4.0525 0.8370 1.2489 0.01146 0.00969 0.61 1.32
0.36 4.0214 11.7475 0.3423 4.6078 1.0822 1.4448 0.01738 0.01442 1.01 2.33
0.31 3.4715 11.6460 0.2981 5.3377 1.4521 1.7655 0.02804 0.02271 1.72 4.05
0.26 2.9228 | 11.5445 | 0.2532 6.3397 2.0485 2.3126 | 0.04918 | 0.03861 3.21 7.25
0.21 2.3754 | 11.4430 | 0.2076 7.8009 3.1016 3.3165 | 0.09704 | 0.07311 7.38 14.63
0.17 1.8291 11.3415 0.1613 10.1306 5.2308 5.3964 0.22914 0.16309 45.11 59.74

Fuente: Datos generados para el proyecto.
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Cuadro 3.2.6. Matriz de discriminacion de alternativas de solucion de la presa.

Materiales

Clave Conceptos Concreto Mamposteria
graduados

PC1 Agua 1

PC2 | Grava

PC3 | Arena

PC4 | Roca de diversos tamafios

e T =N =
e T =N =

PC5 | Cimentacion (pantalla de inyecciones)

PC6 | Arcilla

pC 7 Bancos de material cercanos al sitio de construccion (Grava, arena, roca de
diversos tamafios)

PC8 | Bancos de material lejanos al sitio de construccion (Arcilla)

PC9 | Respaldo impermeable de concreto 1

PC10 | Obra de desvi6 L

PC11 | Cimacio Vertedor (concreto armado) 1 1

PC12 | Canal Lateral (concreto armado)

PC 13 | Canal de descarga (concreto armado)

PC 14 | Estructura disipadora de energia (concreto armado) 1

PC 15 | Obra de desfogue de fondo 1

PC 16 | Mayor longitud en la obra de desvi6

PC 17 | Mayor espacio en su construccion

PC 18 | Reduccion en el almacenamiento de agua

PC 19 | Mayor ntimero de estructuras para conducir el agua a su descarga final

PC 20 | Incremento de costos en obras accesorias

PC 21 | Incremento de costos en la cimentacion

RlRrlRrRrRPrRP|IRP|IR|IR|IR|R|RP|R|R[P| P |R|R|R|R|R

PC 22 | Incremento en los costos de la obra de desvié

N
N

Resumen de puntaje 10 11

La calificacién que se dio fue de un punto a cada uno de los conceptos de acuerdo al material y
estructuras que se deberan construir, la que presente mas desventajas se descarta de este andlisis,
posterioremente se obtuvo el puntaje en cada una de las propuestas y se obtuvo que la alternativa con
un puntaje mas bajo la de concreto, pero si se analizan los costos se obtendra que la de mamposteria
es la ideal para la realizacién del proyecto, asi como la construccién de la misma; la de materiales
graduados lleva un corazon de arcilla, y este resulta dificil conseguirlo en el lugar por la cantidad de
material disponible; lo que hace que el sitio 0 banco mas cercano se ubica aproximadamente a 70km
con respecto al de la construccidn de la presa, esto encarecera mas la obra; por lo que la de
mamposteria resulta buena eleccién. Esta sera la seleccionada para la construccion de los trabajos a
realizar en este proyecto.

V.5 DISENO DE LA OBRA DE DESViO.

La obra de desvio tiene por objeto desviar el escurrimiento del rio durante la construccion,
para poder trabajar en seco en el sitio de la cortina y obras auxiliares. En general, los
esquemas que se estudiaron para el desvio del escurrimiento del cauce, se tomd en cuenta
una cortina de mamposteria y una materiales graduados; debido a que, en el primer caso poco
0 ningun dafo ocasionaria que ciertos volimenes de agua brincaran por encima de la
estructura; no asi en el segundo caso, en donde el agua podria erosionar la estructura y
provocar una falla de graves consecuencias.
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Por otra parte, el desvio estara afectado por el régimen del escurrimiento, ya que la solucién
adecuada, y el costo de la misma, sera diferente si sélo se presenta una temporada de lluvias
bien definida, si existen periodos de escurrimiento abundante, en donde hay escurrimientos
producidos por lluvias de verano, y escurrimientos en invierno, como producto de precipi-
taciones provocados por frentes polares, algunas veces acompafados de agua de deshielo en
las montanas.

Con objeto de poder determinar el conjunto y dimensidon de las estructuras que formen la
mejor solucidn para el desvid, se consideraron los siguientes factores:

= Régimen del escurrimiento.
= Magnitud y frecuencia de las avenidas para el desvio.
= Método para desviacion.

Régimen del escurrimiento

En el régimen de escurrimiento se observa que la corriente es pequefia debido a los gastos
que se presentan para los diferentes periodos de retorno no son de magnitud considerable.
Por lo que se representara graficamente el régimen del cauce con sus respectivos
hidrogramas.

Para el desvio de la corriente el periodo de tiempo minimo de observacion que debe aceptarse
como conveniente, en el escurrimiento del cauce; es decir el periodo de retorno minimo es del
orden de 15 6 20 afios, que pueden considerarse aceptables.

Para el desvio de la corriente se tomd un periodo de retorno de 25 afios, la estructura
propuesta es realizar un canal de mamposteria, para ello se considera un bordo libre por lo
gue puede contener un gasto para un periodo de retorno de hasta 50 anos, sin problemas de
presentar desbordamiento y evitar con ello inundaciones en la zona de trabajo, otra alternativa
es la de hacer simplemente cortes en la margen derecha del cauce y con las caracteristicas
geométricas se tendria un canal natural y con ello los costos de construccidn en este apartado
disminuiran.

Cuadro 3.2.7. Gastos de escurrimiento en el cauce.

Tr Q
(afios) (m3/s)
2 2.30
5 5.40
10 7.50
25 10.10
50 11.90
100 13.60
500 17.30
1000 18.80
Fuente: Datos obtenidos del
estudio hidroldgico.
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Métodos de desviacion

La planeacién de las estructuras que forman el desvio, depende principalmente de cinco
elementos:

Magnitud del flujo a desviar,

Caracteristicas fisicas del sitio de construccion: topograficas, geoldgicas, etc.

Tipo de cortina por construir: mamposteria, concreto o materiales graduados.
Caracteristicas y localizaciéon del resto de las estructuras hidraulicas que forman la presa,
como: obra de toma, obra de excedencias, obras de control, etc.

5. La probable secuencia de las operaciones constructivas.

el o\

De manera, utilizando los dos primeros elementos que nos proporciona la naturaleza, y los tres
ultimos, cuya determinacion corresponde al ingeniero, de acuerdo con ello se tratd de
seleccionar un conjunto con caracteristicas dptimas considerando que sea practico, economia y
posibles riesgos. Las obra de desvid puede ser incorporada en el programa de construccion
con un minimo de pérdidas, peligro y retraso.

Para desviar la corriente, se utilizd un canal temporal a través del sitio de construccion.

Presentacién de esquemas de solucion.

Por costos se evitd realizar tineles a través de las laderas de la boquilla, ademas de la
configuracion topografica del sitio. Para el caso de que fuera viable la presa de materiales
graduados podria ponerse un conducto a través del cuerpo de la cortina de materiales
graduados.

El planteamiento de la obra desvié se hace de acuerdo con las caracteristicas topograficas del
sitio, de aqui se desprende Unicamente la alternativa siguiente:

Figura 3.2.12. Canal de descarga en la obra de desvio.
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V.6 CALCULOS HIDRAULICOS, GEOMETRICOS Y ESTRUCTURALES DEFINITIVOS.

Para el disefio hidraulico del canal, este se revisara con flujo uniforme, y posteriormente el
analisis del perfil del agua en el cauce se hara empleando el método del flujo gradualmente
variado que se realiza por medio de la ecuacion dindmica. Para analizar las caracteristicas del
perfil, en primer lugar se debe clasificar tomando como referencia la plantilla que presenta el
canal, asi como el cdlculo del tirante normal (ecuacién 3.2.6) y el tirante critico (ecuacién
3.2.7), asi como las caracteristicas geométricas de la seccidn hidraulica.

Q= 10.1 m%s
n= 0.025 s/m*3
S= 0.025
b = 1.8 M
K= 0.5
Q_/ A R (3.2.6)
2 3
Q?JT (3.2.7)
Tirante normal Tirante critico
Qn/s?= 1.597 Q%*/g = 10.399
ARY? 1.597 A3/T = 10.399
A R¥3-Q n/s*?
= 0.000 AT -Q°/g= 0.000
Yn= 1.006 m Yc= 1.299 M
A= 2317 m? A= 3.182 m’
P= 4.050 m? P= 4705 m?
Rh= 0.572 m?3 Rh= 0.676 m*?
T= 2.806 m T= 3.099 m
Sc = 0.011
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Figura 3.2.13. Perfil de flujo en la obra de desvid.

YO

Cuadro 3.2.8. Calculo del perfil del agua en la obra de desvio.

Y A P Rh ' V?119.62 E Sf Sfm 0x 't
(m) (m?) (m) (m) (m/s) (m) (m) (m) (m)
1.30 3.182272| 4.7049 0.6764 3.1738 0.5134 1.8125 0.01060 0.00
1.27 3.097191| 4.6433 0.6670 3.2610 0.5134 1.7850 0.01140 0.01100 1.97 1.97
1.24 3.01287 | 4.5816 0.6576 3.3523 0.5134 1.7574 0.01228 0.01184 2.10 4.07
1.22 2.92931| 4.5199 0.6481 3.4479 0.5134 1.7298 0.01325 | 0.01277 2.25 6.32
1.19 2.84651| 4.4583 0.6385 3.5482 0.5134 1.7022 0.01431 0.01378 2.46 8.78
1.16 2.764471| 4.3966 0.6288 3.6535 0.5134 1.6747 0.01549 0.01490 2.73 11.51
1.13 2.683192 | 4.3349 0.6190 3.7642 0.5134 1.6471 0.01679 0.01614 3.11 14.62
1.11 2.602673| 4.2733 0.6091 3.8806 0.5134 1.6195 0.01823 0.01751 3.68 18.30
1.08 2.522915| 4.2116 0.5990 4.0033 0.5134 1.5919 0.01984 0.01903 4.62 22.92
1.05 2443918 | 4.1500 0.5889 41327 0.5134 1.5644 0.02163 0.02073 6.46 29.38
1.02 2.365681 | 4.0883 0.5786 4.2694 0.5134 1.5368 0.02363 0.02263 11.61 41.00

Fuente: Datos generados para el proyecto.

Figura 3.2.14. Perfil de flujo calculado en la obra de desvio.

(m)

Tirante
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Disefo de ataguias.

Las ataguias son estructura que se utilizan para crear un espacio para trabajar en areas
cubiertas por agua. Se empleara en la construccion de estructuras y obras accesorias de la
presa. Las ataguias se construiran de arcilla, ya que este material bien compactado permite
resistir la presién o empuje del agua que la rodea.

La altura de la ataguia aguas arriba y la central paralela al cauce son una funcién de las
dimensiones del canal de desvio. Si consideramos el ancho de la plantilla, tenemos que la
altura de la ataguia aguas arriba = f (1/b).

Figura 3.42. Disefio de las ataguias aguas arriba y aguas abajo del cauce.

- -

Acotacion en ir

Estabilidad de taludes.

Una superficie de terreno expuesta, situada a un angulo con la horizontal se llama talud o
pendiente no restringida, y puede ser natural o construido. Si la superficie del terreno no es
horizontal, una componente de la gravedad ocasionara que el suelo se mueva hacia abajo.

Si la componente de la gravedad es suficientemente grande ocurrira la falla del talud; es decir,
la masa del suelo se deslizara hacia abajo. La fuerza actuante vence a la fuerza resistente de
la resistencia al corte del suelo a lo largo de la superficie de ruptura.

Analisis de estabilidad por el Método sueco (Dovelas).

El analisis por estabilidad usando el método de las dovelas, se explica con referencia a la
figura, en donde AC es un arco de un circulo que representa la superficie de falla de prueba. El
suelo arriba de la superficie de falla arriba se divide en varias dovelas verticales. El ancho de
cada dovela no tiene que ser el mismo. Considerando una longitud unitaria perpendicular a la
seccion transversal mostrada, las fuerzas que actlan sobre una dovela tipica (n-ésima dovela)
se muestra en la figura. Wn es el peso efectivo de la dovela, las fuerzas Nr y Tr son las
componentes normal y tangencial de la reaccion R respectivamente Pn y Pn+1 son las fuerzas
normales que actlan sobre los lados de la dovela. Similarmente las fuerzas cortantes que
actuan sobre los lados de la dovela Tn y Tn+1. Por simplicidad, la presidon de poro del agua se
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supone igual a 0. Las fuerzas Pn, Pn+1, Tn y Tn+1, son dificiles de determinar. Sin embargo,
hacemos una suposicion aproximada de que las resultantes de Pn y Tn son iguales en
magnitud a las resultantes de Pn+1 y Tn+1 y también que sus lineas de accion coinciden.

n=p

> (c AL +W, cos(ocn )tan (d) ))
FSs=

n=p

2, senat,))

n=1

AL =D, /cos(an)
Donde bn es el ancho de la n-ésima dovela.

El valor de o, puede ser positivo 0 negativo. El valor de o, es positivo cuando la pendiente del
arco esta en el mismo cuadrante que el talud del terreno. Para encontrar el factor minimo de
seguridad es decir, el factor de seguridad para el circulo critico, se hacen varias pruebas
cambiando el circulo de prueba. A este método se le llama generalmente el método ordinario
de las dovelas.

Figura 3.43. Ataguias aguas arriba y aguas abajo del cauce.

Figura 3.44. Dovelas propuestas para el andlisis de estabilidad de la Ataguia.

¢ =25°
C=20 KN/m?2
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3.22. Andlisis de estabilidad de la ataguia por el método de las dovelas.

Yn A w Ol Sen(a,) Cos(at,) AL, W,, Sen(a.,) W, Cos(a,,)
Dovelas 3 2
(KN/m°~) (m?) (KN/m) (grados) (grados) (grados) (m) (KN/m) (KN/m)
1 16 0.355 5.686 -23 -0.391 0.921 0.956 -2.222 5.234
2 16 0.822 13.157 -8 -0.139 0.990 0.722 -1.831 13.029
3 16 1.044 16.710 6 0.105 0.995 0.648 1.747 16.619
4 16 1.362 21.794 19 0.326 0.946 0.790 7.095 20.606
5 16 1.408 22.522 34 0.559 0.829 1.112 12.594 18.671
6 16 0.880 14.078 57 0.839 0.545 3.423 11.807 7.668
T= 7.651 29.190 81.827
g 20 (7.651)+(6.55)(81.827) tan(zs):a66 1

29.190
Se cumple el factor de seguridad para la ataguia, por lo tanto el talud propuesto es estable.

Analisis de estabilidad por el Método de Bishop para infiltracion con flujo
establecido.

En 1995 Bishop propuso una solucién mas refinada para el método ordinario de las dovelas:
en este método el efecto de las fuerzas sobre los lados de cada dovela se toma en cuenta en
alguna medida. En este método se supone que la presién de poro era igual a cero, sin
embargo, para una infiltracion de estado permanente a través de taludes como es la situacion
en este caso, la presion del agua de poro tiene que tomarse en cuenta cuando se usan
parametros de resistencia cortante efectiva.

Para la n-ésima dovela, la presion de poro promedio en el fondo de la dovela es igual a
u, =h v, . La fuerza total causada por la presion de poro en el fondo de la n-ésima dovela es

igual « AL . Por lo tanto la ecuacién para el método orndinario tomara la forma:

n=p

FSs =

Z(c AL + (W cos(oc . )— u, AL, ) ) tan (d))

n=p

> (7, sena,))

n=1

AL =b, /cos(a)

(@)

=25 ©°
=20 KN/m?
= 9.81 KN/m?
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3.23. Analisis de estabilidad de la ataguia por el método Bishop.

Dovelas Yn . A2 w Ol Sen(a,,) Cos(a,) AL, W, Sen(a,) W, Cos(a,,)

(KN/m°) (m°) | (KN/m) (grados) (grados) (grados) (m) (KN/m) (KN/m)

1 16 0.355 5.686 -23 -0.391 0.921 0.956 -2.222 5.234

2 16 0.822 13.157 -8 -0.139 0.990 0.722 -1.831 13.029

3 16 1.044 16.710 6 0.105 0.995 0.648 1.747 16.619

4 16 1.362 21.794 19 0.326 0.946 0.790 7.095 20.606

5 16 1.408 22.522 34 0.559 0.829 1.112 12.594 18.671

6 16 0.880 14.078 57 0.839 0.545 3.423 11.807 7.668

T= 7.651 29.190 81.827

Fuente: Datos generado para el proyecto.

3.24. Analisis de estabilidad de la ataguia por el método Bishop.

Dovelas h1 h hn Un Un DL
(m) (m) (m) (KN/m°) (KN/m)
1 0.880 0.881 0.881 8.641 8.262312
2 0.881 1.448 1.165 11.424 8.242481
3 1.448 1.814 1.631 15.998 10.36567
4 1.814 2.044 1.929 18.923 14.95759
5 2.044 1.614 1.829 17.941 19.94631
6 1.614 1.864 1.739 17.059 58.38705
X=| 120.161
Fuente: Datos generado para el proyecto.
S (20 (7.651)+(6.55x81.817 —120.161)) tan(25):1.74 1

29.190

El andlisis realizado, considerando flujo de agua en el talud para la condicion de este proyecto,
resulta que las dimensiones propuestas para las ataguias son estables y cumple con el factor
de seguridad calculado con este criterio.

V.7 DISENO DE LA OBRA DE TOMA.

Datos de proyecto.

Capacidad total 105,507.91 m’
Capacidad para azolves 10,000.00 m’
Capacidad util 95,507.91 m?
Capacidad minima m?
Elevacion plantilla 1115.8 Msnm
Elev. el embalse minimo Msnm
Elev. de Azolves 1122.35 Msnm
NAME 1130.53 Msnm
NAMO 1130.00 Msnm
Elevacion de la tuberia 1120.00 Msnm
Carga Minima de operacion 235 M
Carga Maxima de operacién 10.00 M
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Gasto normal de la toma 0.004 m’/s
Velocidad en la conduccion 1.5 m/s

Presentacién de esquemas de solucion.

Calculos hidraulicos, geométricos y estructurales definitivos.

Para calcular la resistencia al flujo en la tuberia de conduccién, la CONAGUA, a través del
I.LM.T.A. realiz6 estudios para definir cual de estas férmulas simula mejor los fendmenos de
escurrimiento; resultando la férmula de Darcy-Weisbach como la mas adecuada para
conducciones a presion.

La expresion de la formula de Darcy-Weisbach es la siguiente:

LV?
hy sz2g (3.2.8)

Donde:

h, pérdida de energia por friccion, en m
coeficiente de friccién (adimensional)
longitud de la tuberia, en m
diametro interno de la tuberia, en m
velocidad media de flujo, en m/s
aceleracion de la gravedad, en m/s?

SR SN

Coeficiente de friccion.

Para calcular el valor del coeficiente de friccion ™ 1 ”, se uso la formula de Colebrook-White:

€
I D, 251
\/?— 2log 3.71+R€\/7 (329)
Donde:

f coeficiente de friccién (adimensional)
e  rugosidad absoluta, en mm.

p didmetro interno de la tuberia, en m

Re numero de Reynolds (adimensional)

y el nUmero de Reynolds se calcula con la expresion:
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Rez% (3.2.10)
donde:

v velocidad media de flujo, en m/s
p didametro interno de la tuberia, en m
v Viscosidad cinematica del agua, en m%/s

La viscosidad cinematica " v " varia con la temperatura y se determind con la figura 3.2.15.
Adicionalmente como comprobacion se utilizd el grafico que relaciona las expresiones para

obtener el coeficiente de friccidn f, conocido como Diagrama Universal de Moody, ver figura
8.

Figura 3.2.15. Variacion de la viscosidad cinematica del agua con la temperatura.
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En el calculo de las tuberias trabajando a presidn, se utiliza Unicamente la carga disponible
para vencer las pérdidas por friccidn, ya que en este tipo de obras las pérdidas secundarias no
se toman en cuenta porque resultan ser muy pequenas.

Se han obtenido expresiones explicitas ajustadas a los resultados de la ecuacién de Colebrook -
White para poder aprovechar las ventajas que tiene ésta. Una de estas expresiones y que
resulta ser mas recomendable y con menos porcentaje de error es la de Swamme y Jain:

0.25
f= 3

e
5 G (3.2.10)
T

log| =+
8371 R

doénde:

G=4555yH=0.8764 para4000Re 10 >
G=6.732yH=0.9104 para 105Re 3x 10
G=8982yH=0.9300para3x10¥Rel10 8

En el calculo de las tuberias trabajando a presidn, se utiliza Unicamente la carga disponible
para vencer las pérdidas por friccion, ya que en este tipo de obras las pérdidas secundarias no
se toman en cuenta porque resultan ser muy pequeifas, aunque en este proyecto para estar
dentro de la seguridad en el disefio, las pérdidas secundarias se han considerado como un
15% del valor obtenido de las perdidas debidas a la friccién calculadas con la ecuacién de
Darcy-Weisbach, es decir:

hl=0.15h, (3.2.11)

Las tuberias de didmetro pequefio se deterioran mas rapidamente que las de diametro mas
grande, debido al efecto proporcionalmente mayor de la resistencia de las paredes, ya que el
area de la seccidon queda reducida rapidamente por las incrustaciones.

IRAIS CINTHYA JUAREZ VICENTE TESIS 162



“DISENO DE LA PRESA DE ALMACENAMIENTO A EJECUTARSE EN LA LOCALIDAD DE HUAUTLA
DEL MUNICIPIO DE TLAQUILTENANGO EN EL ESTADO DE MORELOS".

Figura 3.2.16. Diagrama universal de Moody.

Disefio hidraulico de la tuberia trabajando a presion.

Didmetro de la tuberia 0.0762 M
Area de la tuberia 0.0046 m?
Velocidad en la tuberia 0.877 m/s
Calculo de pérdidas en accesorios.

Por rejillas

hg = 0.10 M

Por cambio de direccion

después de la rejilla

heor = 0.00533 M
Valvulas de compuerta K

= 0.15

h. = 0.012 M
Por salida
K= 0.5

h. = 0.020 M
Por entrada en la tuberia 0.23

IRAIS CINTHYA JUAREZ VICENTE TESIS 163



“DISENO DE LA PRESA DE ALMACENAMIENTO A EJECUTARSE EN LA LOCALIDAD DE HUAUTLA

DEL MUNICIPIO DE TLAQUILTENANGO EN EL ESTADO DE MORELOS".

he= 0.0090

Calculo de pérdidas por friccidon en la tuberia de acero.

Rugosidad absoluta

e= 0.00005

Temperatura del agua T

= 20

Viscosidad cinematica agua

L= 1.10E-06

Reynolds

Re= 9,738.39

Coeficiente de friccidn

f= 0.0215

Longitud de la tuberia

L= 10
hf = 0.111

Suma de perdidas

Clhp = 0.2565

V.8 DISENO DEL DESAGUE DE FONDO.

M

M

°C

m?/s

Para el disefio del desagilie de fondo, se tomaron en cuenta, en primer lugar el volumen de
agua almacenado en la presa, y en segundo lugar los sedimentos que escurren anualmente y
que llegaran a almacenarse en el vaso de almacenamiento, dicho volumen de azolves se
obtuvo del estudio hidroldgico que se realiz antes de iniciar esta parte del proyecto ejecutivo.

Presentacion de esquemas de solucion.
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Figura 3.44. Presa de mamposteria y nivel de azolves en el primer afio.
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El desagiie de fondo, se propone una seccidn portal, sobre la margen derecha del cauce, esta
obra se pretende utilizarse como obra de desvid atraves de la presa, y con ello ayudar a
mitigar los azolves que se acumulan durante todo un afio de funcionamiento éptimo de la
presa. En la siguiente figura se muestra la seccion hidraulica de la obra propuesta.
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Figura 3.44. Estructura de desagle de fondo, seccion herradura o tipo portal.
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Calculos geométricos, hidraulicos y estructurales definitivos.

Elementos geométricos de la seccion herradura.

Ql’l Y
WZAR”/ (3.2.xx)
2y
0 = Ang cos [E—lj (3.2.xx)
0 1 2

A=| 082932+ seno (26)|D (3.2.xx)
P =(03.26703-6) D (3.2.xx)
T =D sen(®) (3.2.xx)
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La seccidn portal presenta las siguientes caracteristicas:
D=120m

y=120m
n=0.014
S =0.046

Sustituyendo los datos en las expresiones y el resultado obtenido se sustituye en la ecuacion
de Manning y se obtiene el gasto de agua que pasa por la seccidn portal.

=0

A=1.1942m*

P=3.9204m

0=82826m" /s
V=693m/s

Si consideramos que la presa se encuentra al NAMO y se abre la compuerta para desalojar los

azolves que se quedan en la cortina, se tiene:
V=165m/s

Dicha velocidad ayuda a que los azolves puedan salir del vaso sin problemas.

Con los datos del gasto, se obtiene el tirante critico en la seccion hidraulica.
ye=111m

V.9 DISENO DE LA OBRA DE EXCEDENCIAS.

La obra de excedencia en un aprovechamiento superficial es la estructura que permite
descargar los volimenes de agua que exceden a la capacidad Util o de control en un
almacenamiento, para ser conducidos fuera del vaso y llevados aguas abajo nuevamente al
rio, evitando el dafo a otras estructuras y con el maximo de seguridad. Estas funciones se
realizan normalmente utilizando vertedores y solo en casos especiales de obras pequefas. Por
esta razon, las obras de excedencia son a menudo vertedores de excedencia.

La obra de excedencia se utiliza para descargar la llamada avenida de disefo, cuyas
caracteristicas se obtienen de los estudios hidroldgicos en el rio y del transito de avenidas a
través del vaso almacenador. Dichos estudios permiten conocer la carga y gasto maximo, asi
como las politicas de operacion con que debe manejarse la obra de excedencia.
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Estructuras componentes

La obra de excedencia en general se compone de diferentes elementos que son: el canal de
acceso o de llamada, la estructura de control, el conducto de descarga, la estructura terminal
y el canal de desfogue o de salida.

a) Canal de acceso. Conduce el agua desde el almacenamiento hasta la estructura de
control, de manera que llegue en direccidn perpendicular a la cresta en toda su longitud
y libre de turbulencias a fin de lograr el coeficiente de descarga maximo y el minimo de
problemas en el vertido.

b) Estructura de Control. Regula las descargas del almacenamiento, la regulacion puede
efectuarse mediante una seccion de control constituida por un simple umbral, o un
cimacio. En cualquier caso, es muy importante lograr la mayor eficiencia de la
estructura de control, con un coeficiente de descarga lo mas grande posible para la
descarga maxima y evitar el despegue de la lamina vertiente.

c¢) Conducto de Descarga. Permite conducir los volimenes que han pasado por la
estructura de control, hasta el rio aguas abajo de la presa.

d) Estructura terminal. Se ubica al final del conducto de descarga y permite la restitucion
de las descargas del vertedor al rio, disipando la energia cinética excedente que
adquiere el agua en su descenso desde el embalse hasta el rio aguas abajo, o bien
lanzar el agua directamente al rio para lograr la disipaciéon, aunque ésta realmente
ocurra fuera de la estructura terminal. En este caso se propone emplear una cubeta
disipadora, que puede ser de lanzamiento, pero en cualquier caso el objetivo es
alcanzar una disipacion eficaz de la energia y eliminar la erosién en la zona de
restitucion.

e) Canal de salida. Continla después de la estructura terminal y permite que el agua
llegue al cauce del rio sin producir remansos hacia aguas arriba que afecte el
funcionamiento de la propia estructura terminal o de otras estructuras que también
descarguen al rio.

Presentacién de esquemas de solucion.

En este apartado se propone el disefo de dos tipos de alternativas para la obra de
excedencias, en la primera se propone la construccién de la cortina con su cimacio vertedor y
como estructura disipadora de energia una estructura terminal que sera una cubeta de
lanzamiento.

La segunda alternativa es: la construccidon de la cortina con su cimacio vertedor, un tanque
amortiguador como discipador de energia y un canal de entrega del agua al cauce, dicho canal
se revestira de concreto y con dimensiones similares al del vertedor de excedencias, por lo que
este puede encarecer los costos de construccion.
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Calculos hidraulicos, geométricos y estructurales definitivos.

Cimacio Vertedor.

Los vertedores de cimacio consisten de una cresta de control de pared gruesa, cuyo perfil
tiene aproximadamente la forma de la superficie inferior de una lamina ventilada que vierte
libremente sobre la cresta; esto permite alcanzar un mejor coeficiente de descarga y mantener
la estabilidad estructural a través del peso del concreto o mamposteria utilizado en el cuerpo
de la obra. El perfil puede abandonar dicha forma, una vez que se garantiza poco cambio en el
coeficiente de descarga. Normalmente contindla con una rapida tangente, de gran pendiente y
relativamente corta, que remata en otra superficie de curvatura contraria a la de la cresta y
termina en tangente a la plantilla de una cubeta de lanzamiento.

El cimacio descrito constituye una "seccion de control" cuya descarga es libre, en este no se
utilizan elementos adicionales para regular las descargas, y el vertido se produce libremente
sobre la cresta, permitiendo que su forma en planta pueda ser recta o curva.

La lamina vertiente sobre el cimacio en su libre caida, se acelera y produce un flujo
rapidamente variado por los cambios tan bruscos y frecuentes en la curvatura de las lineas de
corriente y junto con el salto hidraulico.

El caudal que vierte sobre un cimacio y la carga sobre la cresta son, en general, variables,
segun la magnitud de los excedentes que se desea desalojar del almacenamiento. Sin
embargo, es evidente que el perfil del cimacio puede adaptarse de manera dptima a la lamina
ver tiente que corresponde a un solo caudal o carga, y funciona con menor o mayor eficiencia
en otras condiciones de operacion. Es motivo de analisis establecer qué caudal o condicion de
descarga debe elegirse como la "condicion del diseno', del perfil del cimacio.

Con frecuencia dicha condicion se elige de manera que corresponda a la de gasto o carga
maxima que se espera descargue el vertedor; en otros casos puede ser una intermedia, pero
en la eleccion final debe tratar de lograrse el mejor funcionamiento de la obra para cualquier
condicion de operacion.

El diseno del perfil del cimacio implica elegir una carga de disefio, Ho un gasto de disefo Qo
(estos datos se obtienen del transito de avenidas), de los que dependen la forma vy
dimensiones de dicho pefrfil.

Cuadro 3.2.10. Datos de disefio obtenidos del transito de avenidas realizado en el estudio hidrolégico.
Le= 30.00 m
Ho= 0.46m
Qo= 18.53 m’/s
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Coeficiente de descarga.

El coeficiente C de la ecuacion depende principalmente de la carga H con que opera el
vertedor en un, momento dado, de la carga Ho elegida para disenar el perfil del cimacio, de la
profundidad, del canal de acceso, del talud de la cara aguas arriba y del grado de
ahogamiento de la descarga. La interrelacion de C con todos estos elementos ha sido obtenida
Unicamente de manera experimental y la que se presenta a continuacion corresponde al U.S.
Bureau of Reclamation.

La Fig. 3.2.20 muestra la grafica principal que relaciona el valor de C, que en este caso
adquiere el valor C, con el de P/Hd (profundidad del canal de acceso entre carga de disefio)
para el caso en que la carga de operacidon sea igual a la de disefio (H/Hd = 1) y que el
paramento aguas arriba del cimacio sea vertical. Aqui se observa que cuando P = 0, Co =
1.705, que corresponde a un vertedor de cresta ancha y que cuando P crece, Co también,
hasta un maximo de 2.181, a partir del cual se mantiene constante.

Cuando la carga de operacion es distinta de la de disefio y se mantiene vertical la cara aguas
arriba, el coeficiente de descarga varia con la relacién H/Hd, como lo muestra la Fig. 3.2.21,
en la que Co es el coeficiente obtenido de la Fig. 3.2.20. Es interesante observar que el
coeficiente C es mayor que Co cuando la carga de operacion es mayor que la de disefio. Esto
implica que es conveniente elegir una carga de disefio que sea menor que la maxima con que
opere el cimacio, a fin de lograr mejores condiciones de operacion cuando la Ultima se
presente; esto tiene la limitacion de presién negativa maxima tolerable sobre la espalda del
cimacio.

La elevacion relativa del piso y superficie libre, aguas abajo del cimacio tienen también efectos
importantes sobre las condiciones en que se produce el vertido; van desde la permanencia del
flujo supercritico sin ningln efecto hasta la formacion de salto hidraulico, ahogamiento de la
descarga y grandes reducciones del coeficiente C.
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Figura 3.2.20. Coeficiente de descarga en cimacios de paramento vertical aguas arriba, vertiendo con la
carga de disefio.
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Figura 3.2.21. Coeficiente de descarga en cimacios de paramento vertical, aguas arriba vertiendo con cargas
diferentes a la de disefio.
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Cuadro 3.2.11. Datos obtenidos del disefio de la cortina.

P= 15
H() = 0.46
P/HO = 32.61 >1, La carga de velocidad es despreciable
Ha/Ho = 1
C= 2.181 m"%s Figura3.1y3.2

Q=(2.181) (30) (0.46) **=20.41 m*/s +Qobratoma (Riego+AP) (3.2.12)

Diseino Perfil del cimacio.

Creager fue uno de los primeros que estudiaron la forma del perfil de un cimacio y al que
obtuvo, por muchos afos, se le conocid como "perfil Creager. Posteriormente, muchos
investigadores y dependencias estudiaron el perfil para diferentes condiciones geométricas y
de operacion. Para cualquier talud de la cara aguas arriba del cimacio y cualquier profundidad
del canal de acceso, el perfil en la zona del cuadrante aguas abajo tiene la ecuacion general:

Donde x, y son coordenadas de un sistema cartesiano. Ho carga de disefio elegida n y k son
coeficientes experimentales que dependen del talud del paramento aguas arriba y de la
profundidad del canal de acceso.

Figura 3.2.22. Elementos de los perfiles Creager tipo USBR para velocidad de llegada considerable.

El USBR recomienda los valores de n y k en funcién de la relacion carga de velocidad de
llegada entre la carga de disefio (ha/Hg) y talud del paramento aguas arriba del cimacio. En el
caso de cimacios altos, la carga de velocidad de llegada es despreciable y h,/Hq = 0.
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El USBR considera que el perfil en la zona del cuadrante aguas arriba se puede asimilar a dos
arcos de circulo tangentes, cuyos radios y restante geometria se pueden obtener de la figura
3.2.22.

En el caso de cimacios altos (P/H > 1 y velocidad de llegada despreciable), la carga de diseno
Ho se confunde con la carga sobre la cresta h,. En el caso de velocidad de llegada apreciable
(cimacios bajos o0 P/H < 1) se recomienda inclinar el paramento aguas arriba del cimacio hasta
45° a fin de reducir problemas de estabilidad estructural.

El Cuerpo de Ingenieros del Ejército de Estados Unidos de Norteamérica utiliza perfiles de
cimacio un poco distintos que los del tipo U.S.B.R. Dichos perfiles se conocen como tipo WES y
la figura 3.2.23. Muestra su geometria para el caso de que P/Ho > 1 y diferentes inclinaciones
del paramento aguas arriba.

Los perfiles WES aparentemente desarrollan una mejor distribucion de presiones que los
U.S.B.R. para las inclinaciones del paramento aguas arriba que se indican. Cuando dicha
inclinacion es de 45° y P/Ho > 1, el perfil WES coincide con el tipo USBR (para ha/Ho = 0),
inclusive hasta para valores de P/Ho < 1.

Por razones de estabilidad estructural o de tipo geométrico, puede ser necesario abandonar la
forma del perfil en la zona del cuadrante aguas abajo y continuarlo con una recta tangente al
perfil e inclinacién de talud a: 1. El punto de tangencia PT entre el perfil y la recta, se
determina igualando la derivada de la ecuacién 1 con la tangente (1/a) del angulo de
inclinacion de la recta y la horizontal.

En este proyecto la relacion P/Ho >1, la carga de velocidad es despreciable y por lo tanto el
criterio a emplear para el disefio del perfil aguas abajo y aguas arriba del cimacio vertedor
sera del tipo WES.
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Figura 3.2.23. Disefio del perfil aguas arriba y aguas abajo del cimacio.

| ha
T 1

Coordenadas para el

cuadrante aguas arriba

X/Ho Y/Ho X/Ho Y/Ho

O bien, de manera aproximada
R1=0.5Ho,R2=0.2 Ho

Cuadro 3.2.12. Datos para construir el perfil del cimacio vertedor.

Perfil aguas arriba Perfil aguas abajo

X (m) Y (m) X (m) Y (m) X (m) Y (m)
-0.1243 0.0580 0.00000 0.00000 0.46000 0.23000
-0.1233 0.0536 0.01000 0.00019 0.48000 0.24884
-0.1219 0.0506 0.03000 0.00147 0.50000 0.26836
-0.1196 0.0467 0.05000 0.00379 0.52000 0.28856
-0.1173 0.0436 0.07000 0.00706 0.54000 0.30942
-0.1150 0.0409 0.09000 0.01125 0.56000 0.33096
-0.1127 0.0385 0.11000 0.01630 0.58000 0.35316
-0.1104 0.0362 0.13000 0.02220 0.60000 0.37602
-0.1058 0.0322 0.15000 0.02893 0.62000 0.39953
-0.1012 0.0287 0.18000 0.04054 0.64000 0.42370
-0.0966 0.0256 0.20000 0.04926 0.66000 0.44852
-0.0920 0.0227 0.22000 0.05876 0.68000 0.47399
-0.0874 0.0201 0.24000 0.06903 0.70000 0.50010
-0.0828 0.0178 0.26000 0.08004 0.70720 0.50970
-0.0782 0.0156 0.28000 0.09181

-0.0736 0.0136 0.30000 0.10430

-0.0644 0.0102 0.32000 0.11753

-0.0552 0.0073 0.34000 0.13148

-0.0460 0.0050 0.36000 0.14615

-0.0368 0.0031 0.38000 0.16152

-0.0276 0.0017 0.40000 0.17760

-0.0184 0.0007 0.42000 0.19437

-0.0092 0.0002 0.44000 0.21184

Fuente: Datos generados para el proyecto, referencia xx
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Figura 3.2.24. Disefio del perfil aguas arriba y aguas abajo del cimacio.

tancia (m)

Altura (m)

Perfil de la superficie libre del agua sobre el cimacio.

Debido a la gran curvatura que tienen las lineas de corriente sobre el cimacio, no es confiable
la aplicacion de la ecuacion de energia en esta zona. La determinacidon del perfil del agua se
basa entonces en experiencias de laboratorio.

La figuras 3.2.25. Se muestran el perfil de la superficie del agua, en un claro cualquiera y sin
pilas intermedias, para diferentes cargas sobre el vertedor. En estas figuras H y Ho no incluyen
la carga de velocidad de llegada.

IRAIS CINTHYA JUAREZ VICENTE TESIS 175



“DISENO DE LA PRESA DE ALMACENAMIENTO A EJECUTARSE EN LA LOCALIDAD DE HUAUTLA
DEL MUNICIPIO DE TLAQUILTENANGO EN EL ESTADO DE MORELOS".

Figura 3.2.25. Perfil del agua sobre el cimacio tipo WES, sin pilas, velocidad de llegada despreciable.

Sin pilas

H/Ho=1.33 1.00
0.50 .
mrlgen de coordenadas
—l

S X/Ho

2 |

3] -lY/Ho

2|

@ .

| X" =2.0 Ho
Cuadro 3.2.13. Coordenadas del perfil del agua sobre el cimacio tipo WES.
H/Ho=0.50 H/Ho=1.00 H/Ho=1.33
X/Ho Y/Ho X/Ho Y/Ho X/Ho Y/Ho
-1.0 -0.490 -1.0 -0.933 -1.0 -1.210
0.8 -0.484 0.8 -0.915 0.8 -1.185
-0.6 -0.475 -0.6 -0.893 0.6 -1.151
0.4 -0.460 0.4 -0.865 0.4 -1.110
0.2 -0.425 0.2 -0.821 0.2 -1.060
0.0 -0.371 0.0 -0.755 0.0 -1.000
0.2 -0.300 0.2 -0.681 0.2 -0.919
0.4 -0.200 0.4 -0.586 0.4 -0.821
0.6 -0.075 0.6 -0.465 0.6 -0.705
0.8 0.075 0.8 -0.320 0.8 -0.569
1.0 0.258 1.0 -0.145 1.0 -0.411
1.2 0.470 1.2 0.055 1.2 -0.220
1.4 0.705 1.4 0.294 1.4 -0.002
1.6 0.972 1.6 0.563 1.6 0.243
1.8 1.269 1.8 0.857 1.8 0.531
Fuente: Datos generados para el proyecto, referencia xx.
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Figura 3.2.26. Perfil de la superficie libre del agua para diferentes condiciones de operacion.

vistancia (m)

Altura (m)

Presiones sobre el cimacio.

En teoria, no se deberian desarrollar presiones sobre un cimacio operando con la carga
seleccionada para el disefio de su perfil. Sin embargo, en la practica, se desarrollan pequefas
presiones aun para esa condicion de operacion, que aumentan cuando el cimacio funciona con
cargas menores que la de disefo y disminuyen hasta valores negativos cuando lo hace con
cargas mayores, figura 3.13.
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Figura 3.2.27. Distribucion de presiones sobre el cimacio tipo WES, con velocidad de llegada despreciable y
paramento aguas arriba vertical.

hp/Ho \
[
0.4 +
\ |
< H/H0=0.50 |\ |
0.2 i
\ ~ {] | |
0.0 \ aam S
H/Ho=1.00 bt
s | L1 |
: H/Ho=1.337, |
-0.4 i
\ l
-0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14
X/Ho

Cuadro 3.2.14. Presiones sobre el cimacio para diferentes condiciones de operacion.

X hp o.50 hp 1.00 hp 1.33
-0.115 0.184 0.046 -0.184
-0.092 0.152 0.014 -0.221
-0.046 0.110 0.009 -0.184
0.000 0.092 0.005 -0.166
0.046 0.083 0.014 -0.138
0.092 0.074 0.018 -0.092
0.138 0.069 0.009 -0.087
0.184 0.055 0.005 -0.083
0.230 0.046 0.007 -0.074
0.276 0.041 0.014 -0.060
0.322 0.037 0.018 -0.041
0.368 0.039 0.023 -0.032
0.414 0.037 0.025 -0.023
0.460 0.035 0.028 -0.018
0.506 0.028 0.028 -0.014
0.552 0.023 0.023 -0.005
0.598 0.018 0.018 0.014
0.621 0.023 0.023 0.023

Fuente. Datos generados para el proyecto,
referencia xx.
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Figura 3.2.28. Distribucion de presiones sobre el cimacio tipo WES, para diferentes condiciones de
operacién.

Altura (m)

Estructuras disipadoras de energia.

Cubeta dentada tipo USBR (alternativa de solucion 1).

Este criterio de disefio estda encaminado a seleccionar el radio minimo de la cubeta. Se
recomienda que la elevacién del labio respecto al fondo sea 0.2R y el angulo de salida de 16°.
No es conveniente una elevacién menor del labio respecto al fondo porque se propicia la

inclusion de pedruscos en la cubeta que termina por danarla.
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Procedimiento de diseio.

En un perfil longitudinal de proyecto del eje del vertedor, determinar el punto que tenga la
misma elevacién que corresponda a la elevacidon de la superficie del agua en el rio, para
cuando se descargue el gasto maximo de proyecto del vertedor. Para una seccion que pase
por el punto senalado, determinar el nimero de Froude, con base en la velocidad y la longitud
D1 sefalada en la figura 3.16. Con la grafica “a” de la misma figura determinar el valor del
radio minimo, Ruin.

Para una serie de valores de Q; que van desde gastos pequefios hasta el gasto maximo Qmax,
se determinara para el mismo punto sefialado los valores correspondientes de V1, D1, Fril.
Con el nomograma “b” y para el valor de R, obtenido con anterioridad, se obtiene para cada
gasto Q de los escogidos un tmin, que sera el tirante tedrico minimo que puede haber en el rio
para que la cubeta trabaje en buenas condiciones. Con el nomograma “c” también para el
valor del radio minimo encontrado anteriormente se determinara para cada gasto de los
escogidos un ty:x que correspondera a u tirante tedrico maximo que puede haber en el rio
para que la cubeta trabaje en buenas condiciones. Conviene construir tres graficas
superpuestas en un mismo sistema de ejes que tendra la forma que se presenta en la figura
3.15.

Figura 3.2.29. Curva de gastos vs tirantes en el cauce.

t\w -O
C
trio - Q
o
: tmin-Q

-

Si la curva t-Q queda en medio de th4-Q Y tmin-Q, esto quiere decir que es conveniente el
empleo de este tipo de cubeta, por lo que se procedié a dimensionarla, de acuerdo con las
normas de la figura 3.2.30. del USBR y que se apoya de los nomogramas correspondientes.

Si la curva ti-Q queda por arriba de la curva tn:-Q deberd elevarse la cubeta y disefarla
como de lanzamiento.
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DAD DE HUAUTLA

Si la curva t,-Q queda por debajo de tmi,-Q, 0 cuando hay cruce de las curvas conviene optar
por una cubeta de lanzamiento ya que la experimentacion del USBR contempla solamente la

posibilidad de que la curva trio-Q queda en medio de las otras dos.

Figura 3.2.30. Cubeta dentada tipo U.S.B.R.
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Las ecuaciones empleadas en los calculos correspondientes en las tablas 3.6 y 3.7 son las
siguientes:

%: ARK Ecuaciéon de Manning (3.2.13)

o A . . -

< =7 Ecuacion de condicion critica (3.2.14)

V 4

Fr:ﬁ NUmero de Froude (3.2.15)

A=by +ky’ Area hidraulica (3.2.16)

P=b+2y\Jk* +1 Perimetro mojado (3.2.17)
= /; Tirante hidraulico medio (3.2.18)

B=b+2ky Ancho de la superficie libre de (3.2.19)

agua o
Rh% Radio hidraulico (3.2.20)

Figura 3.2.31. Seccion hidraulica del cauce.

D

\ b

Los datos empleados para el disefo de la cubeta tipo USBR son los siguientes:

n
= 0.014 Coeficiente de rugosidad en el vertedor de descarga, en s/m*3,
S
= 0.75 Inclinacion de la presa aguas abajo (vertedor de descarga)

b
= 30 Ancho de cresta del vertedor, en m.
Q Gasto de descarga en el vertedor, en m>/s.
Yn =D; Tirante normal de agua en el vertedor, en m.
Velocidad de descarga en el vertedor, en m/s.
Fry Numero de Froude en el vertedor.

De la ecuacion (3.2.13) se obtiene el tirante normal:

IRAIS CINTHYA JUAREZ VICENTE TESIS 182



“DISENO DE LA PRESA DE ALMACENAMIENTO A EJECUTARSE EN LA LOCALIDAD DE HUAUTLA
DEL MUNICIPIO DE TLAQUILTENANGO EN EL ESTADO DE MORELOS".

(18.44) (0.014) 30y Y
LAYV _ (Boy)| 2 =0.063
(0.75)" (307) 30+2y) "

De la ecuacion (3.2.15) se calcula el nUmero de Froude:
(18.44)

Fr=
(30x0.063)1/gi0.063i

=12.42

De la figura 2.a y el nimero de Froude se obtiene el radio minimo de la cubeta:

0.095=L = R, =046m
0.063 + 4.8559 "

Cuadro 3.2.15. Calculo del tirante y niUmero de Froude en el vertedor.

Q Qn/s'™ yn=D4 \Y; V(2 g) Fry
(m®s) (m%s) (s/m"?) (m) (mls) (m)
1.00 0.0162 0.011 3.0391 0.4707 9.26
2.00 0.0323 0.017 4.0147 0.8215 9.95
3.00 0.0485 0.021 4.7247 1.1377 10.37
4.00 0.0647 0.025 5.2913 1.4270 10.64
5.00 0.0808 0.029 5.7751 1.6999 10.85
6.00 0.0970 0.032 6.2166 1.9698 11.07
7.00 0.1132 0.035 6.6039 2.2228 11.22
8.00 0.1293 0.038 6.9943 2.4934 11.44
9.00 0.1455 0.041 7.3310 2.7392 11.57
10.00 0.1617 0.044 7.6462 2.9798 11.69
11.00 0.1778 0.046 7.9426 3.2154 11.80
12.00 0.1940 0.049 8.2232 3.4466 11.90
13.00 0.2102 0.051 8.4901 3.6739 12.00
14.00 0.2263 0.053 8.7452 3.8980 12.09
15.00 0.2425 0.056 8.9893 4.1186 12.17
16.00 0.2587 0.058 9.2237 4.3362 12.25
17.00 0.2748 0.060 9.4495 4.5511 12.32
18.00 0.2910 0.062 9.6677 4.7637 12.39
18.29 0.2957 0.063 9.7310 4.8263 12.41
18.44 0.2981 0.063 9.7608 4.8559 12.42
Fuente: Datos generados para el proyecto, referencia xx.

Los datos empleados para la obtencidn del tirante de agua en el cauce son los siguientes:
n
= 0.035 Coeficiente de rugosidad en rio, en s/m*>.

S
= 0.0119 Inclinacion de la presa aguas abajo (vertedor de descarga)
b
= 12 Ancho de fondo del cauce, en m.

K= 1.75 Inclinacién aproximada en ambas margenes del rio
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tmin Tirante minimo en el cauce, en m.
tmax Tirante maximo en el cauce, en m.
tio Tirante en el cauce, en m.
ts Tirante barrido en el cauce, en m.

De la figura 3.2.30b y el nimero de Froude se obtiene el tirante minimo en el cauce:
186=lm = 4 —1.17m
D

1
De la figura 3.2.30c y el nimero de Froude se obtiene el tirante maximo en el cauce:

t .
463="4 = ¢ —292m
D ‘

1

Para el célculo del tirante de agua en el rio, se considerd que se presenta flujo uniforme, para

ello se empled la ecuacién 3.2.13.; se calculd el tirante en el rio:
1. =2.836m

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 3.2.16 y 3.2.17. para diferentes condiciones
de gasto.

Tabla 3.2.16. Calculo de los tirantes maximos, minimos y del rio, para el disefio de la cubeta USBR.

Frq trmin/D1 timax/D1 ts/D; tmin tmax ts Qn/s' trio
(m) (m) (m) (m’Is) (s/m"?) (m)

9.26 13.5 18.2 11.6 0.1481 0.1996 0.1272 0.32 0.142
9.95 14.6 23.5 12.3 0.2424 0.3902 0.2043 0.64 0.286
10.37 15.3 26.8 12.8 0.3238 0.5672 0.2709 0.96 0.433
10.64 15.7 28.8 13.0 0.3956 0.7257 0.3276 1.28 0.583
10.85 16.0 30.4 13.2 0.4618 0.8773 0.3809 1.61 0.734
11.07 16.4 32.1 13.5 0.5276 1.0327 0.4343 1.93 0.887
11.22 16.6 33.3 13.6 0.5865 1.1766 0.4805 2.25 1.041
11.44 17.0 34.9 13.9 0.6481 1.3306 0.5300 2.57 1.197
11.57 17.2 35.9 14.0 0.7039 1.4691 0.5725 2.89 1.354
11.69 17.4 36.9 141 0.7585 1.6086 0.6151 3.21 1.512
11.80 17.6 38.0 14.2 0.8125 1.7542 0.6555 3.53 1.670
11.90 17.7 39.3 14.3 0.8610 1.9117 0.6956 3.85 1.829
12.00 17.9 41.0 14.4 0.9136 2.0926 0.7350 418 1.989
12.09 18.0 42.0 14.5 0.9605 2.2412 0.7738 4.50 2.149
12.17 18.2 43.0 14.6 1.0123 2.3917 0.8121 4.82 2.309
12.25 18.3 44.0 14.7 1.0581 2.5442 0.8500 5.14 2.469
12.32 18.4 45.0 14.8 1.1034 2.6986 0.8875 5.46 2.629
12.39 18.5 46.0 14.9 1.1482 2.8549 0.9247 5.78 2.790
12.41 18.6 46.3 14.9 1.1653 2.9008 0.9335 5.88 2.836
12.42 18.6 46.3 14.9 1.1713 2.9157 0.9383 5.92 2.836

Fuente: Datos generados para el proyecto, referencia xx.
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Figura 3.2.32. Curvas de gastos-tirantes de agua en el rio.

En el siguiente grafico se observa que la curva t,-Q queda en medio de tms-Q y el tmin-Q, por
lo tanto resulta conveniente el empleo de este tipo de cubeta, con los resultados obtenidos del
redimensionamiento, se hizo de acuerdo con las nomas de la figura 3.16. del USBR y que se
apoya de los nomogramas correspondientes.

Figura 3.2.33. Cubeta de lanzamiento tipo USBR.
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0.050(1.0m)=0.050m
0.125(1.0m)=0.125m
0.500(1.0m)=0.500m

Cubeta de lanzamiento.

Cuando la descarga de los vertedores puede hacerse directamente al rio sin necesidad de
construir una estructura para disipar o amortiguar la energia, con frecuencia el chorro se
proyecta lejos de la estructura por medio de un deflector terminal o trampolin, el agua en
estas estructuras sale como un chorro libre y cae en el cauce a alguna distancia del extremo
del vertedor. La trayectoria del chorro depende de la energia del flujo en el extremo y del
angulo con el que el chorro sale del trampolin.

Tomando como origen de las coordenadas a la salida, la trayectoria del chorro se obtiene por
medio de la ecuacién:

x2

3.6(61 + VJ cos’ 0
2g

y=xtan0 —

0 = angulo de salida con la horizontal
K=0.9, para el chorro tedrico.

El valor maximo de x serd igual a 2K(d+V?/2g) cuando 6 es igual a 45°. Sin embargo influyen
en el angulo de la salida el radio del trampolin y la altura de la salida con relacion al fondo del
trampolin; ordinariamente el angulo de salida esta limitado a no mas de 30°.

Para el disefio de la cubeta deflectora se empled:
Radio de curvatura = 6.65 m
Angulo de salida = 30°
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Cuadro 3.2.17. Trayectoria del chorro de agua.

X y X Y
(m) (m) (m) (m)
0.0 0.000 2.6 1.038
0.2 0.113 2.8 1.079
04 0.220 3.0 1.115
0.6 0.322 3.2 1.145
0.8 0.418 4.2 1.215
1.0 0.509 5.2 1.148
1.2 0.594 6.2 0.944
1.4 0.674 7.2 0.602
1.6 0.748 8.2 0.123
1.8 0.817 9.2 -0.493
2.0 0.880 10.2 -1.246
2.2 0.938 11.1 -1.999
24 0.991

Fuente: Datos calculados para el proyecto.

Figura 3.2.24. Trayectoria del chorro de agua a la salida de la cubeta deflectora.

Altura (m)

Distancia (m)
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Conclusion.

Finalmente, integrando todos los resultados obtenidos en los capitulos anteriores, se
agruparon los elementos que constituyen la factibilidad de la presa de almacenamiento para
beneficiar con agua a la localidad de Huautla, en el municipio de Tlaquiltenango, Mor.,
satisfaciendo primeramente las necesidades de consumo humano para la poblacién y de riego
agricola posteriormente, determinandose lo siguiente:

Para el proyecto de la cortina de la presa el Pochote, se recomienda se considere en el mismo
la realizacion de una obra para desfogue de sedimentos, con la finalidad de aumentar la vida
util de la presa, dado que el resultado de volumen de sedimentos en la presa es alto.

Igualmente se recomienda no descartas obras complementarias para retencion de sélidos
aguas arriba de la presa

Finalmente, integrando todos los resultados obtenidos en las distintas partes de este apartado
se agruparon los elementos que constituyen el disefio hidroldgico de la Presa El Pochote, tanto
para demandas de Agua Potable y Riego, como para demanda de Agua Potable Unicamente.

Se presenta una discontinuidad geoeléctrica lateral que pone en contacto materiales de baja
resistividad con materiales de mayor resistividad y que puede corresponder a la presencia de
una falla en el subsuelo, misma que debera verificarse con exploracion directa.

Por lo tanto, las posibilidades para que se pueda tener un sismo en el sitio donde se va a
localizar la presa, son muy remotas, debido a que se encuentran alejadas de la costa y lo que
es mas factible, es que la pueda afectar las cenizas de un volcan que pudiera entrar en
actividad y que se encuentre cerca del sitio en lugar que ésta puede ser afectada por un sismo
en la costa.

De acuerdo al andlisis de estabilidad que se realizd en la presa, y siguiendo las
recomendaciones con los criterios establecidos en la teoria del andlisis de presas se obtiene
que la estructura es estable, y conviene construirla con las dimensiones propuestas.
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ANEXOS
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Namino 1122.85 msnm

1122.35 msnm
0.11524 Mm3
1000.00 m3

Elevacin de Azolves
Volumen de conservacién (Namo)
Volumen muerto (azolves)

Volumen atil 0.11209 Mm3
Conducto 1
Secci6n trapecial 100.0 m
Gasto méximo de descarga 100 m 3/s
Tr 25 ARos
Tipo Gravedad
Material Mamposteria
Elevacién de corona 1131.30 msnm
Longitud de corona 82.00 m
Altura Méxima 15.50 m
Tipo Cresta libre
Gasto méximo avenida de disefio 18.64 m 3/8
Perlodo de retorno 1,000 afios
Capacidad mGxima de descarga 18,53 m 3/s
Longitud de la cresta vertedora 30.00 m
Tipo Torre y
Tuberfa a presién
Gasto de Disefia 0.004 m3/s
Compuertas deslizantes 2
Elevacién de toma 1 1122,.35 msnm
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SECCION POR EL EJE DE OBRA DE TOMA
ESCALA 1:100
o
DATOS PARA CONSTRUIR EL PERFIL DEL CIMACIO VERTEDOR
CORONA 190 x(m) [ Y mf Xxm Y(m | xm v (m
Elev.1131.46 _ | —0.1243| 0.0580] 0.00000 0.00000 | 0.46000 0.23000
—0.1233| 0.0536 ] 0.01000 0.00019 | 0.48000 0.24884
—————— —0.1219 | 0.0506 || 0.03000 0.00147 | 0.50000 0.26836
Elev.1130.00 —0.1196 | 0.0467]] 0.05000 0.00379 | 0.52000 0.28856
NAME Elev.113048 _ _ _ _ _ _ _ _ ~ —0.1173 | 0.0436| 0.07000 0.00706 | 0.54000 0.30942
— HAMO Blevildgoo —— —0.1150 | 0.0408f 0.09000 0.01125 | 0.56000 0.33096
i —0,1127 | 0.0385]] 011000 0.01630 | 0.58000 0.35316
—0,1104 | 0.0362|| 013000 0.02220 | 0.60000 0.37602
—-0,1058| 0.0322|| 015000 0.02893 | 0.62000 0.39953
25 —0,1012 | 0.0287| 018000 0.04054 | 0.64000 0.42370
—0.0966| 0.0256 || 0.20000 0.04926 | 0.66000 0.44852
] —0.0920| 0.0227|| 0.22000 0.05876 | 0.68000 0.47399
—0,0874| 0.0201 0.24000 0.06903 | 0.70000 0.50010
Conorsto de Drenaje -0.0828| 0.0178 | 0.26000 0.08004 | 0.70720 0.50970
Reforzado —-0.0782| 0.0156 || 0.28000 0.09181
Corone 146 -0.0736] 0.0136 || 0.30000 0.10430
e Drenaje —0.0644| 0.0102| 032000 0.11753
e S —0.0552| 0.0073|] 0.34000 0.13148
100X200
0.75 Flov.1130.00 —0.0460| 0.0050|| 0.36000 0.14615
Bevdt 1 —0.0368| 0.0031 0.38000 0.16152
ov.1122.35 q ° NAMO Elev.1130.00_ > —0.0276| 0.0017 || 0.40000 0.17780
TeE—
o Concreto Reforzado P — —0.0184| 0.0007 | 0.42000 0.19437
a < —0.0092] 0.0002]] 0.44000 0.21184
ev.1121.00 S5< -
[ Fuente: Datos generados para el proyecto, referencia xx
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| FECHA MODIFICACION APROBO

ING. RAYMUNDO HERRERA C. ING. VICTOR MANUEL ESCOBAR ING. ALFREDO TELLEZ MARTINEZ

Disefio: Revis6: Aprob&:

ING. ANDRES VERA ROSAS
Dibuj6:

SECCIGN GRAVEDAD
ESCALA 1:100

Tipo Tuberfa de Acero

DiGmetro 0.0762 m (3")

Gasto de Disefio 41/8

Longitud 10 m

SIMBOLOGIA )

Sentido de flujo ~
Curvas de nivel A
Elevaciones -$-
Centro de LThea ¢
NOTAS:

1.Acotaclones en Metros, excepto las Indicadas en otra unidad.
2.Elevaciones en manm

3.Las cotas rigen al dibujo.

4.Coordenadas en metros.

4.0 10.0

M E T R 0 S
ESCALA 1:200

- COBIERNQ DEL ESTADO DE MORELOS -
. COMISION ESTATAL DEL AGUA Y NEDI) AMBENTE <

SUBSECRETARIA EIECUTIVA DE AGUA Y SANEAMIENTO omisinusicd Agm
Yo Ableee

s ce1. conmwio EsoAL
ouve:
No DE PLANO:
DaToR: PRESA EL POCHOTE
ARREGLO GENERAL, PLANTA PRESA DE MAMPOSTERIA | "=a ="

SUBSECRETARIO EJECUTVO
DE AGUA Y SANEAMIENTO

ING. JOSE LINS GOMEZ GONZALEZ
DIRECKOR GENERAL DE PLANEACION, ESTUDIOS Y PROYECRIS DIRECTOR DE AREA DE ESTUDIOS Y PROYECTOS

ING. RICARDO LENUS FABILA/ ING. ANTONIO VAZQUEZ REYES
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