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INTRODUCCION 

El proyecto de una presa que se va a construir a travú del cauce de una 
corriente, debe tomar en cuenta la desviación del gasto de la corriente al lado o 
a trav~s del sitio de la presa durante el perfodo de construcción. La magnitud del 
problema de desviad6n variaré con el tamallo y potendal de las avenidu de la 
corriente. En algunos casos esto puede ser costoso y tardado y puede además 

afectar el programa de las actividades de la construcción, mientras que en otros 
casos puede no ofrecer mayores dificullldcs. Sin embargo, el problema existe 
en de no grado en todos los emplazamientos, y la selección de 1 m~todo més 
adecuado para manejar el gasto de la corriente durante la construcción es 
imponante para que la presa se pueda llegar a construir satisfactoriamente y 

tambi~n que su costo resulte económico. 

El presente trabajo pretende dar una visión general sobre la elecdón y diseño 
Wsico de la obra de desvío para la construcción de la presa "El Cuchillo" en el 
municipio de China, Nuevo león, para abastecimiento de agua potable a la 
ciudad de Monterrey. 
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l. GENERALIDADES 

1.1. ANIBCEDEN'IBS. 

Como se sabe, la historia de cada pueblo puede verse como la historia de su 
panicular relación con el agua. En la historia de la humanidad, las diversas 
formas en que los hombres consiguieron obtener el llillª y utilizarla para su vida 
dom~stica y sus actividades productivas ocupan un lugar fundamental. La obten

ción de un recurso que no es abundante representa serias dificultades para la 
población que lo requiere y uno de los (Ktores que agrava el problema es el 
incremento poblaciooal cuyas demandas aumentan con stantemente. 

Por su ubicación geográfica, su accidentada orografía y su relativa depen
dencia de los fenómenos metereológicos, nuestro país enfrenta serios problemas 
para dotar de servicios a todo el territorio; el suministro de agua es, en muchos 
casos, la necesidad más dificil de cubrir. Tal es el caso de la ciudad de Monterrey, 
que es la segunda ciudad industrial de la República Mexicana, con una población 
creciente que actualmente rebasa los 3 millones de habitantes, y cuya demanda 
es de casi 11 m3/,. En la actualidad las diversas fuentes de abastecimiento 
permiten surtir un caudal medio de 8.5 m3/, presentándose un d~ficit de 2.S m3/, 

para satisfacer adecuada mente las necesidades de la población y de la industria. 

Se estima que para el año 2010, la población alcanzará los 7.S millones de 
habitantes, y la demanda de agua llegar4 casi a 27 m3t .. Esto requiere la cons

trucción de grandes obras de captación, almacenamiento, conducción y distribu
ción para_aprovechar el agua de nuevas fuentes de abastecimiento. 

Para esto, desde hace varios allos se han venido realizando diversos estudios 
considerando siete posibles fuentes de abastecimiento de agua para Monterrey: 

t. La cuenca alta del rfo San Juan, en los ríos Pilón, Blanquillo y Ramos en 
los sitios de los proyectos Terreros, Ralees y Tunal. 
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2. La cuenca llta y mediana del río San Juan, en el sitio denominado "El 
Qicbillo". 

3. l..al aguu lllellicanas del río Bravo, en el sistema de Amistad - Fllcón. 

4. Las aguu embalsadas en la presa Vicente Guerrero. sobre el río Soto la 

Marina. 

S. La cuenca del rlo El Alamo en el sitio de la presa l..al Blancas. 

6. El río Potosi en el sitio del proyecto Ubenad. 

7. La parte alta de la cuenca del río Soto la Marina, en los ríos Pilón, 
Purificación, en sitios aún no determinados. 

En la siguente figura (fig. 1.1.), se muestra la localización de las distintas 
fuentes de abastecimiento. 

Mediante un estudio de factibilidad, cuyos detalles no forman pane de la 
t&is, y por lo tanto no se incluyen en este trabajo, se logró uegurar que la presa 

"El Cuchillo" resulta la alternativa m4s conveniente. 

1.2 DESCRIPCION GENERAL DE LA PRESA "EL CUCHIU.O". 

1.2.l. Descripción y Cancteñstlcas Físicas dtl Sitio. 

Monterreyes una de las tres ciudades m4s grandes de la República Mwcana. 
Se encuentra ubicada al norte del país en el estado de Nuevo León; dentro del 

cuadrilátero formado por los paralelos 25"30' y 26'00' de latitud norte y los 

meridianos 100'00' y 100'30' de lon&itud oeste. 

En este estado se localizar6, a 105 km de Monterrey el sitio de la presa "El 
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CUcllillo", en~ cercan.la de la población de Olina, Nuevo León. 

En el sitio la boquilla se atiende bada ami. nW¡enes del cauce del rfo 

San Juan. La configuración topogñfica esü formada por lomerfos suaves·de tal 

forma que el vaso es muy amplio y aabre un úea de 22,600 Ha. 

La ¡eoloifa superficial se caracteriza por la presencia de amplios depósitos 
alwiales de tipo lillXllO y capas de reducido espesor de 1111 con&lomerados 

conocidos como "material Reynosa". Esta formaciones superyacen a una suce

sión de estratos sedimentarios, compuestos por arenisc:as y lutita que afloran en 

diferentes sitios, tanto en el 6rea de la boquilla como dentro del vaso. 

1.2.2.l. Cortina, Dique y Ahpt'as. 

1.2.2.l.l. Cortfu. 

El proyecto de la presa "El CUchillo" se pl1J1teó originalmente en el eje 

estudiado hace allos por la Comisión Nacional de Irrigación, y que se tomó como 

eje de exploraciones geológicas. Este eje forma un ángulo aproximado de 22.5º 

con respecto al sentido del escurrimiento en el sitio en que cruza al cauce (67.5' 

con la dirección normal al cauce). El rfo en ese mismo sitio tiene un ancho 

aproxima do de 45 m durante el estiaje, corrcspondi~ndole una elevación .±.126 
m.s.n.m., y a un gasto de unos 200 m3t .. La cortina a la elevación 170.00 m tendrá 

un desarrollo de 4,802.264 m. 

De acuerdo con el anteproyecto la presa serA de materiales graduados: La 
altura múima de la cortina será de 44.0 m a panir del desplante en la sección a 
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la estación 2 + lOOdel cadellllllientode la cortina, que corresponde 11 cruce con 
el eje del cauce. La sección contend1' un núcleo de material impermeable 1 base 
de limos compactados. de sección trapecial, ancho de corona de 4.0 m 1 la 
elcvación 168.00 y taludes de 0.4a l. 

los filtroS serin de material Rcynou lavado y clasificado, y serán colocados 

en ambos lados del núcleo, ~tos serAn de 2.5 m de espesor y llegado a la misma 
elevación del núcleo. 

los respaldosserin de material permeable, constituido de material Reynosa 
obtenido de bancos de pr~tamo. Estos tendrán como talud interior el mismo 
que el del núcleo mientras que su talud exterior será de 2 a l. Eatemamente, la 

corona de la presa será de 10.00 m y taludes 2: l. En la posición adecuada, la 
cort!na alojará un tramo de sección gravedad de concreto que incluirá la obra de 
control y exedencias que se describe mú adelante. 

Contará además con chapas de protección de roca semiacomodada de 1.50 m 
de espesor en ambos taludes, producto de la excavación en la obra de control y 

excedencias y en la obra de desvío. Esta es una arenisca que aflora en varias 
partes de la zona del vaso. 

1.2.2.1.2 Dique. 

La cortina deberá prolongarse en un largo dique para completar el cierre del 
vaso. Este se ubicará en la margen izquierda del cauce y tendrá un desarrollo 

total de 8.2 km. Su eje se localizará a una distancia media de 100 m paralelo a la 
carretera que une Monterrey con Reynosa, pasando por la población de China, 

N.L, que es la más cercana a la obra. Su ancho de corona será de 6.0 m, su 
elevación de corona corresponde a la de la conina, y tendrá una altura máxima 

de 24 m aproximadamente. 

La sección del dique será semejante a la de la conina, estará integrada por 
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una6deode limo compactado, filtr111 de material Reynosa procesado y rcpaldos 
de ate mismo matcrill, y tendd taludes exteriores de 2 a 1, conwj con una 

c:Upa de roca semlacomodada de 1.S m de espesor en el paramento de '31185 
~ y a¡uas abajo. Para su desplante, se cxcavar6 una profundidad variable, 
de acuerdo con el perfil de areniscas y lulitas que se tenp. 

El uatamiento de la cimentación seré a base de una pantalla de inyecciones 
de impermeabilización, constituida por dos perforac:iones externas de S m de 
profundidad y una central de 10 m. Eate tratamiento ser6 similar para la cortina. 

Por su parte las atagulas, se pretende que queden incorporadas al cuerpo de 

la cortina, por lo que serán desplantadas a la misma elevación y formadas por los 
matcr iales de la conina. Su corona quedara definida por el disello hidráulico y 

~trico de la obra de desvío, como se describir& m6s adelante. 

1.2.2.2 Obra de Ceetrol y EacÑudas. 

La capacidad de almacenamiento de la presa al NAMO ser6 de 1094.2 mili. 
de m3

, de los cuales 849.8ser6ndecapa cidadútllpara regulación, lo que equivale 
al 30% del escurrimiento máximo anual. Por tanto, la presa deberá dejar pasar 

el sobrante por medio de la obra de excedencias. 

La obra de excedencias se localizan\ CD la ladera o terraza de la margen 

W¡uierda del cauce del río, su eje formará UD ángulo de 90' con respecto al eje 
de la conina. y estará localizado en el km 1 +465.00 del cadenamiento de la 

cortina. Esta obra consistiri en una presa de gravedad de concreto que contará 

con una sección venedora para control y regulación de avenidas, unida a dos 
tramos no venedores que ligarán adecuadamente con la conina de materiales 
graduados. La estructura se desplantará al nivel de la roca que en esta pane 
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tiene una profundidad promedio de 5 m con respecto al nivel del terreno natural. 

Conteaclri lldemá un canal de acceso CIQ\'ldo en la ladera con plantilla a la 

elev. 137 y un ancho de B m 115 m. La sección vcnedora se construlr6 con 

descarga al río mediante un canal trlpeQal que dispondrli de un tanque amoni
guador para ina>rporar el caudal ezcedente nuevamente al río. La obra de 

axurol permitiñ regulariz.ar avenidas balta de 15000 m3/11 un gasto de control 

de 5000 m3/s. 

El anteproyecto definitivo considera un cimacio con cresta a la elevación 

151.75. La loogitud total del venedor se fijó en 115 m adoptando un 1is1ema de 
7 compuenas de 13 m de ancho por 16 m de altura que cumple satisfactoriamente 

con los requisitos de gasto y nivel. las compuenas de la estructura de control 

se ~"1 sobre 6 pilas y 2 muros eztremos de 3 m de espesor. 

El tanque será a su vez una transición de 100 m para unir una sección 

rectangular de 115 m de ancho con la sección trapecial de 75 m de ancho de 
plantilla, y taludes 1.5: l. El canal tendrá una longitud de 350 m para desear gar 

al río con una pendiente de 0.0025. La altura promedio de excavación para el 

canal será de 15 m y será re ves ti do de concreto para evitar erosiones en el tramo 

cercano a las obras. 

1.2.2.3 Ollns de Toma. 

Obra dt Toma p1ra Ahastec:imitnto: 

La obra de toma se localizará en la margen izquierda del río San Juan, en la 

estación 3 + 800 del eje del dique. 

Con base en las necesidades de dotación de agua antes referidas se disellará 

para un gasto de 10 m3/a. La estructura de entrada de la obra de loma es en forma 

de prisma exagonal irregular. de concreto reforzado. Dispondri de 5 compuenas 

de 1.25 x 1.60 con umbrales a diferentes elevaciones, lo que pennilir6 captar el 
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agua de la franja de profulididllde& m'5 convenientes por su calidad. El 'illª 
1er6 conducida a la planta de bombeo con la que 1e inlc:iar6 el acueducto 

Cudlillo-Monterrey, cuyo uaz.o se líar6 con un alineamiento paralelo al del 

dique. como 1e lllllCltra en roS pi- correspondientes. 

Adkionalmente, en la presa se ~de 2 conductos de 3 x <4 m en el 

6rea de los muros de 8fll"Cdad secd6n no vertedon , formando una 1e111nda 
obra de toma baja con el objeto de permitir el abastecimiento de pequeftos 

caudales que puedan demandarse 'ill3S abajo de la presa. Estos conductos 

servirán as! mismo C101Doalllliliaresparael cierre del tajodedesvlo. Un conducto 

mis con se«ión circular de 80 cm. de diámetro a la elevación 138.41 y sobre el 

muro de concreto no vertedor hari la función de los conductos auxiliares despu~ 

del cierre de la presa. 

l.J.3 Datos de l'roywcto. 

los estudios bisicos realizados llevaron 1 establecer los datos con los que 

debeñan diselllne las obns del proyec In, los cuales se enlistan a continuación: 

Capacidad para azolves 

Capac:idad al NAMINO 

Capacidad al NAMO 

Capacidad al NAME 
Elev. del rondo del ño en el sitio 

Elev. del umbral de torna baja 

Elev. al NAMINO 

Elev. al NAMO 

Elev. al NAME 

Gasto de disello de la obn de toma 
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11111.0 millones m3 

19U millones m3 

1044.2 millones m3 

1720.6 millones m3 

126.S m.s.n.m. 

148.31 m.s.n.m. 

JSl.41 m.s.n.m. 

162.50 m.s.n.m. 

167.00 m.s.n.m. 

Ja etapa 5.0 m3/s 

2a etapa 10.0 m3/s 



Guto mbimo de la avenida de dl5ello 

de la obra de control 

Guto de regulariz.ación de avenidas 

Guto de discllo de la obra de desvío 

Capacidad útil para 1gUa potable 

Clpaddad para regulación de 

avenidu 

Bordo libre 

5,080m3/s 
s,ooom3/s 

5,000m3/s 
849.8 millones m3 

676.4 millones m3 

3.0m 

Los datos de avenidas fueron obtenidos por m~todos probabillsticos aplica
dos a la serie histórica de datos de la esladón "El Cuchillo", localizada aproxi
madamente 2.S km aguas abajo del sitio de la presa. 

La capacidad para regularización de avenidas se determinó simulando el 
tránsito de la avenida de diseño por el vaso con el ga..io de control de 5000 m3/s 
fijada, tomando en cuenta la capacidad del cauce aguas abajo, y un tiempo de 
retomo correspondiente a un riesgo aceptable de falla. 

Porsu parte, el bordo libre se estableció con base en los resultados de cálculos 
de oleaje para vientos ciclónii:os. 

En los planos 1 y 2 se muestr.1 la planeación general de la disposidón de las 
obras. 

1.2.4 Cantidadn de Obn e Importe. 

Con base en las secciones definidas, se procedió a estimar el volumen total 
de obra que integra el proyecto. Para ello, se agruparon en 4 principales concep· 
tos y se desglosó cada uno de ellos y, previa integración de precios unitarios, se 
estimó un costo aproximado de S269,400 millones hadendo las siguientes con
sideraciones incluidas en el Cuadro l. 
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CUADRONo.1 

OOHCEPrO UllOAD CANTIDAD P.U. IMPORTE • 1cfs ........... 
m' EnMlllltllComún 3,215,000 5,734 18,7'19 

C:O..: 1,»l,000 
Dique: 2!12,000 
Etlr. c:oomol: 145,000 
Delvlo: 812,000 
TOlll9y.11CCWO: 32,000 

En Roca Firme m• 1,721,000 15,522 211,713 
ConN: 421,000 
Olquo: 540,000 
Etlr. control: 335,000 
Delvlo: :m.ooo 
TOlll9y.ICC8SO: 47,000 

LT__.I m• 10,131,000 11,014 111,583 
Encortina: 8,431.000 
En81agU!u: 83,000 
En dique: 3,11117,000 

:a.Concnlo 
En tKCl6r1 no vertedora mª 12.900 298.399 24,737 
Enclnwlo m' 34,llDO 448,51111 15,452 
En muroe Y _...DI m' 27,000 -.599 12,058 

{lanque) 
m• En plU, muroe y _.,ie 12.100 545,31111 6,599 

(SecclOn vertedonl) 
m• En obra de toma 1,000 545.399 545 

._ Compuorq1 en el ""*'« 
lneluyendo piÑl lljn, 

3,914•101 
o111unc1-. --y 18bleroe. Pza. 7 27,398 

l. Tf9llmlenlo de clmenllcl6n m 25.100 500,000 12,900 

SUBTOTAL 1 258.784 

MenOI material producto de exC8'4Cionee que M -"* en cortina y ·22,520 
dique, IUPOflgilfJIOt so-. del matlllll c:om'1n y so-. de la roca 

SUBTOTAl.2 234,244 

+ 1511. ~..iaio. 35,137 

TOTAL 289,381 

-11 -



CAPITULO 11 



11. ESnJDIO HIDROLOGICO 

11.1 GENERALIDADES. 

Para el disello de una presa de almac:enamienlO o derivación, es necesario 

contar con un eslUdio hidrológico, !al que sirva de base para el proyecto de la 

presa y el dimensionamiento de las diversas obras que la forman; obra de desvío, 

obra de control y excedencias, volúmenes de aprovechamiento, entre otras. 

Espedfic:amente para la obra de desvío, en el criterio hidrológico para la 
elección de la avénida de disefto, es importante considerar el programa de 

construcción de la presa y los aspec:los económicos que implica el esquema del 

desvío. En función del tamaño de la presa y del riesgo de posibles ~rdidas 

económicas, el gasto de desvío puede corresponder a variaciones imponantes 

en el periodo de retomo. 

Este periodo de retorno sirve para apreciar el riesgo que se corre y no es~ 

que el recfprocode la probabilidad de que el valor calculado sea igual o excedido 

en un año cualquiera del fuiuro de la estructura. Sin embargo, la definición del 

riesgo debe considerarse no solamente a cada año de la vida de la estructura, 

sino al conjunto de lodo el periodo de funcionamiento que se intenta utilizar. 

El riesgo se define por la siguiente expresión: 

donde: 

A= 1-(1 ·..!_)n 
Tr 

n • Periodo de antlisis 

Tr -Periodo de retorno 

A - Riesgo calculado 

Es usual en nuestro pals, seleix:ionar como gasto de la avenida de disello el 

correspondiente a una frecuencia de 20 a 30 aftos, 
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El estudio que aqu! se resella tuvo por objeto determinar los par•meuos 
hidrológicos fundamentales que nos permitieron amlizar los caudales de escu· 
rrimlentos de la corriente del rfo San Juan, para defininu r~gimen y las avenidas 
múimu para el disello de las estructuras, y espedíicamente para la obra de 

desvfo, que es la que ahora nos ocupa. 

0.2 CARACTERlmCAS DEL RJO SAN JUAN. 

El proyecto presa "El Cuchillo" se localiza sobre el rfo San Juan, aguas arriba 
de su contlueocia con el rfo Pesquerla y aguas arriba de la presa Mane R. Gómez 
("El Azucar"), ubicada en el estado de Tamaulipas. 

El rfo San Juan nace al Oeste del estado de Nuevo León, en los límites con 
el estado de Coahuila. Este, en su recorrido muestra otros anuentes imponantes 

entre los que se encuentran, el rfo Ramos, el cual se incorpora apenas unos 
cuantos kilómetros aguas abajo del sitio de la presa Rodrigo Gómez ("La Boca"); 

el río Pilón, que nace en las cercanías de la ciudad de Monterrey, y el arroyo 
Mohínos que se incorpora a unos 3 kilómetros del sitio propuesto para el 

aprovechamiento. 

La cuenca del rfo San Juan hasta el sitio en que se planea construir la presa, 
se. ha estimado en 8,932 km2 de superficie. Es de forma irregular y comprende 

los anuentes ya mencionados, excepto el rlo Pesquería, por quedar fuera de la 

zona de aprovechamiento. 

El rlo San Juan, como lo muestra el hidrograma de la Figura 11.1 tiene 

periodos de escurrimientos abundantes principalmente producidos por las llu· 
vias de verano que corresponden a los meses de junio a octubre. Por encontrarse 

en zona ciclónica, con cien& frecuencia recibe los efectos de estas perturbaciones 

metereológicas por lo que se encuentran registros de escurrimientos utraordi· 

narios debidos a ellas. 
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D.3 INFORMACIONJUDROMETRICA. 

En la región de incer6s se registraron 2S estaaones climatológicas distfibui
dll 8decuadamente en la zona del proyecto. Se aJRtó con el reporle de caudales 
illltmldneos de escurrimiento sólo en una esl8Ción hidro~lrica denominada 
'El Cuchillo", que representa correctamente el rt!¡imen de los escurrimientos 

en el litio de la presa debido a su cercanla a ellL 

u es ladón "El Cuchillo" se localiza sobre el rfo San Juan en las cercanlas del 
poblado de China en el estado de Nuevo l..cón, a unos 2.5 kilómentros aguas 
abajo del sitio de la preSL Dadas las condiciones y debido a la falta de registros 
en las otras estaciones, los registros de la estación "El Cuchillo" se adoptaron de 
bue en los an4lisis de funcionamiento del VlliO y simulación del tránsito de 
avenidas para el disello de las diversas obras, asf como tambit!n en el cálculo de 
remansos, como se verá posceriormente. 

11.3.I Repstrol de Gastos MúlmOL 

De Jos registros del río San Juan, resul tamo de inter6s especial para nuestro 
propósito los de avenidas múimas. Asl, se contó con un periodo de registros 
miximos anuales de los allos de 1930 a 1988, período notablemente largo para 
un proyecto. En Ja Tabla D.1 se muestra el registro de gastos máximos anuales 

referidos al allo en que se tuvieron. 

De ellas se observa que en los últimos 2S allos se presentaron dos gastos 

atraordinarios mayores de S,000 m3/s, y que seg6n reportes se debieron a 
tormentas ocurridas en los allos de 1967 y 1988, cuyo gasto registrado fut de 

S,540 y 7.SOO m3/s respectivamente. 

Se reportó adem4s que de los primeros 20 gastos máximos anuales 9 de ellos 
pueden considerarse de origen ciclónico, esto reafirma la gran influencia de t!stas 
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tormenta en la. zona de ínter"- Otro&6 patos importantes est4n comprendidos 
ellll'e 3,l!S y 1,ooom>/I y los restantes valorease qrupan.ahlljode los 1,000 m3/s, 
lo anterior sellala que con muy poca frecuencia la avenida múima anual rebasa 
1111 S,000 m3/s y se deben generalmente a tonnentas ciclónicas. 

TAllLAll.1 
GASTOS MAXIMOS ANUALES REGISTRADOS ESTACION 

"EL CUCHILLO" 
A*> . GAITO (1111/91 MIO GAITO (m1/1) AflO GAITO(m1/1) 

UICIO 11114.CIO 11150 41111.00 11170 1155.50 

1•11 332.50 11111 2.014.40 11171 1148.CIO 

19G2 1112.llO 11112 1117.40 11172 454.llO 

11133 2.738.!CI 11113 2,511.50 11173 3,355.50 

11114 :m.50 11154 302.70 11174 1,11315.00 

11115 ll02.IO 11155 314.50 11175 143.00 

19136 1,307.CIO 1958 125.00 1978 1,081.00 

111C17 1311.00 1957 llOO.CIO 111n 2.000.00 

11111 8,750.411 11158 1.1127.00 11178 3,500.00 

11IClll 720.00 111111 1n.oo 1979 355.00 

11140 404.00 1llllO 1,1177.llO 1llllO 225.93 

1941 1,1114.00 111111 492.00 111111 3118.00 

1942 817.21 111112 548.50 111112 210.00 

1943 1175.50 19113 603.00 19113 3118.87 

11144 1,51!4.8 111114 341.20 1984 1113.87 

11145 3,358.00 18115 1,274.00 18115 115.17 

19411 5211.35 1111111 7211.75 1986 9113.67 

11147 1,393.115 11117 5,540.00 1987 1188.81 

11148 1,173.10 1111111 464.50 1111111 7,500.00 

111411 381.llO 1111111 470.56 
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11.3.2 Ea~om.1a de Gu1o1 Medloe DilliOI. 

Se elaboró ron los regisuos de csairrimlentos medios diarios obtenidos en 

la estación "El Cuchillo", la envolvente de dichos pst111 durante la ~poca de 

estiaje que romprende 1111 mcscs de noviembre a mayo (Ver Tabla 11.2). 

Durante esta ~poca. se tiene un gasto medio máximo re¡istrado de 392 m3 /s 

ocurrido en mayo de 1957 sigui!ndole en magnitud uno de 264 m3/s. Dependien

do del programa de ronstrucción para el cierre del tajo, se reromienda que los 

conductos auxiliares para el cierre sean capaces de desalojar dicho gasto verifi

dndose posteriormente mediante un análisis de simular el tránsito de la envol

vente a trav~s de ellos. 

11.3.3 Cuna de Gut111 del Rlo. 

De la estación hidrom!uica "El Cuchillo", tambi~n se rontó ron datos de la 

escala, en los que se relaciona el gasto de los escurrimientos del río San Juan 

rontra la elevación de la superficie libre del agua. Por ronsiderar que esta curva 
rorresponde a una sección del río en particular, no resultó ronveniente aplicarla 

directamente al sitio de la presa, por enrontrarsc ~ta para tal efecto a ronsid

erable distancia de la estación.bidrom~trica. 

En este caso, la curva se transponó mediante un m!todo adecuado a base 

de calcular remansos para varios gastos obteni~ndose la curva de gastos para este 

sitio de interb, su cálculo se muesua en el Capitulo IV de este trabajo. En la 

Tabla 11.3 se muestra la curva del río de la estación "El Cuchillo" y que sirvió de 

panida para los análisis de los remansos. 
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TABLA U 
CURVA DE GASTOS RIO IAH .IUAN EITACION 

HIDROMETRICA "EL CUCHILLO" 

ELEVAOON = (m.a.n.m.) 
126.536 o 
127.000 10 
127.500 20 
121.000 40 
1&500 80 
129.000 100 
1211.500 150 
130.000 210 
130.500 280 
131.000 370 
131.500 4IO 
132.000 610 
132.500 780 
133.000 11811 
133.500 1.200 
134.000 1,440 
134.500 1,740 
135.000 2.040 
135.500 2.400 
136.000 2,llOO 

136.500 3.320 
137.000 4,100 
137.500 5.000 
138.000 5,llllO 
138.500 8,500 

13D.OOO 7,100 
1311.500 7.l80 
140.000 1.300 
140.500 1.700 
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DA ftJNOONAMmNTO DEL VASO. 

Aunque este estudio no es necesario para el proyecto de la obra de desvfo, 

molivo de este trabajo. se describe brevemente 1 -llnuación: Se efectuaron 
limulaciooes. del funcionamiento del vaso ronsiderudo diferentes c:apacidades 
úblea demaadadu para suministro de agua potable a la ciudad de Monterrey; 
uí mismo, se consideraron demanda por concepto de riego de 30,000 bectireas 
que se loc:allzaa dentro de la cuenca. 

Para simular el CunciOlllllliento del vuo se utilizó la ecuación de continuidad: 

donde: 

E·S •V 
E· Entradas al vaso 
$-Salidas 

V· Volumen acumulado en el vaso 

Bajo estas Olllldiciones. el funcionamiento dio como resultado una capacidad 
mhima mú recomendable de 1, 720.6 millones de metro5 cúbicos, que permiten 
proporcionar un gasto fume de 10 m3 ts a la ciudad de Monterrey. Se definieron 
los niveles de aprovechamiento de la presa, quedando el NAME a la elevación 
167.00 m. NAMO a la 162.SO m y el nivel de a¡uas muertas a la elevación 147.50 

m. Coa esto, quedan definidos los datOI para diseilo de la presa. 

11.5 AVENIDA DE DISEfóO. 

Para determinar el gasto de disello de la obra de desvío, se realizó un estudio 
probabillstico de gastos múimos anuales, cuyo desarrollo no se mostrará porser 
muy extenso y quedar fuera de los alcances de este trabajo. Para esto, se basó en 
los registros de la estación hidrom~rka 'El C\JchiJlo•, ya mostrados antes. 

Se realizaron ajustes a distintas distribuciones de probabilidad, encontrán· 
dose que de las distribuciones aplicadas, la doble Gumbel es la que mejor 
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representa la población de gutos; de áta, se desprende que para un período de 
retomo de 2S llftOI (Ver Fi111ra H.2). le correspoade un gasto 1prolimado de 
S,400m3/s. 

Otro DM!lodo ldoptado para valuar el pato de diJefto, consistió en tomar el 
psto múimo observado en el sitio. Por este DM!todo, de los registros de 
escurrimiento de gastos múimos, se tiene un gasto de 7,SOO m3/s como el mayor 
que se ba presentado; a este gasto, le corresponde un período de recurrencia 
observado de 59 aJlos y un ajustado de 120 allos como se observa en la figura 11.2. 

Debido 1 que no se contó con el hidrograma de esta avenida, para obtener 
la forma de ~ste se procedió 1 mayorar el hidrograma histórico de la avenida de 
1967, obteni~ndose el hidrogram1 que se muestra en la Figura 11.3. De ~ste 
resultó un volumen de 1,030 millones de metros cúbicos con una duración de 6 
dfas. 

IU CONCLUSIONES. 

Para fines de desarrollar el presente trabajo se adoptó como gasto de diseño 
deJaobradedesvíodelapresa"EICUchillo"de7,SOOm3/saunqueladistribución 

de probabilidades muque como gasto de disello el de la mvenida de S,000 m3 /s. 
P1ra el diseoo de los conductos auxiliares en el cierre del tajo, se realizará el 
tr6nsito de la envolvente de gastos medios diarios. 

En los capítulos subs«uentes contando con Jos gastos de diseño se procederá 

al disedo mismo de Ju obras lmplicadu en el esquema de desvío. 
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CAPITULO 111 



DI. EUCCION DEL 'l1PO DE Df.S\'10 

Ul.l GENEIWJDADF.S. 

Las estrutturas princip.Jes que collltituyen u1111 presa son: 11 cortina o presa 
propiamene dicha, los diques secundlricl (si es que existen), la ohr1 de exce
dencias, la obra de 1011111 y la obra de desvfo. Todas estas estrutturas son 
definitivas con excepción de la úllilllll que en general es u1111 obra provisio1111I que 
se uliliz.a durante la construcción de la presa. 

La obra de desvfo tiene por objeto dejar en seco el sitio de una cortina y las 
obras awúliares durante el período de construcáón, para lo cual es necesario 
desviar temporalmente el escurrimiento del rl'o, es decir, estas estrutturas 
sierven para aislar la zona de ronstrucción de la corriente. 

Las fonnas más comunes para desviar la corriente durante la construcción 
tomando en cuenta la frecuend.a de 111 empleo son: 

• Canales o tajos 1 cielo abierto. 

-Túneles . 
• Conductos ltrll~ de la a>rtina. 

El m~todo o siste11111 para desviar la avenida del río durante la construcción 
de la presa, depende de un número muy grande de partmetros, los que mayor 
influencia tienen son: Hidrológicos, topoBt'ficos, geológicos y de planeación. 

En este capítulo se pretende, mú que hacer un anilisis comparativo entre 
los distintos tipos de desvfo, justificar la razón de la elección de un tipo en 
particular de desvfo, as( como la descripción genenl de IU5 caratterlsticas para 
posteriormente hacer un anAlisis detallado de su funcionamiento hidriulico. 
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m.z FACl'OUS QUE DETERMINARON EL 11PO DE DESVIO. 

Fueron varios elementos los que llevaron a determinar que el !Mtodo de 
desvfo m'5 recomendable era a bue de un tajo de desvfo. Primeramente un 
elemento preponderune para la selección de este tipo de de1vfo fue el que se 
refiere a la topograffa del sitio; en general se observó de la topografla del lugar 
(Ver Plano 1 ), que se tiene un tipo de boquilla abierta (muy extendida). Por otra 
parte, las carac:terfsicas geológicas del sitio no son favorables a la construcción 
de t6neles, como se eiq>resa m'5 adelante. 

Aparte de mencionar que en general es m'5 recomendable el empleo de tajos 
de desvfo que el de Uineles debido a que su capacidad de descarga e1 mayor para 
niveles menores. 

Ouo elemento que inteivino direc:tamente en la elección de este tipo de 
desvío, fue el aspec:to hidrológico, en el que a partir del conocimiento de los 
escurrimientos por el sitio de la presa. permitió definir la avenida de disefto 
(Capitulo 11), misma que se realizó la simulación de su trAnsito, obteniendose 
como resultados importantes que influyeron en la elección del tipo de desvfo la 
elevación máxima del agua y el gasto máximo por la estructura de desvfo. Pudo 

oblervarse que el tipo de desvfo que se requería para una capacidad máxima de 
S,000 m3/s era mAs f6cil poder proporcionarlo por medio de un tajo de desvfo, 
pues el hecho de emplear un sistema a base de conduc:tos arrojufa dimensiones 
demasiado grandes, lo que se traduciría en un costo mAs elevado para la obra. 

OUo aspec:to de no menos importancia fue el que se refirió a la geología del 
sitio, de donde como parte de los trabajos de exploración que se realizaron para 
el diseno de la presa "El CUchillo" se efec:tuaron una serie de sondeos sobre el 
eje de la cortina, representAndose en los planos de la fotoarametrla las aaivas de 
nivel que indican el horizonte de la roca. Las fuenw de esta información fueron: 
Sondeos de muestreo, obseivaciones visuales y exploraciones realir.adas por la 
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llldpa SRH en lllos anteriores de ellOI - reaulladol lmponania se del
pnadea, laprofllndlmd del 1U1110 n>CD10,aslQOlllOelespeaordelMN!o reslchlll. 
Eltoldalosdefinieron unp1pel muy Importante en lo que se re6rlóa la el~ón 
del dpo de deMo, 1111 como ia ubicación del llio· No se comlder6 nceesarlo 
(pll'8 fillcs de anteproyecto), el realizar un ~ complrlliYO. ya que estos 
elemenlOI indujeron a primen instancia que el tipo de desvío n1'I recomendable 
era por medio de un tajo. 

Ul.3 VllCAaON DEL TAJO DE DESVIO. 

111.3.1 Truo. Pluta. 

Para la ubicación del tajo, se consideró como factor principal la topografla 
del temno. Se pretendió alojar el tajo sobre la margen izquierda del río en la 
estad6n 1+740.0 del eje de la cordna, ya que las condiciones del sitio y las 
c:aracteríaiicas del río 1111 lo racilitaban, adema. de que con esta disposición se 
dene el mayor volumen de materiales colocados en una primera etapa. 

El eje del tajo en el tramO de la cortina ronnará un dngulo de 9<1' con la 
intenecci6n del eje de la conina; tendri una lonaitud de 1,440 m aproximada
mente. 

Para ligar la enirada con la salida, se tendrd una curva de 61Jº de deOexión y 

114.737 mde radio enire el Jan 0+800y 1 +OOOa partir del inicio del rajo. 

Su traw se hiz.o pensando en que el volumen de acavaciones fuera el menor, 
por lo que su tramo de entrada se localizui¡uiendo el arroyo Tinajas (Ver plano 

No 1). 
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Ul.J.J Truo del PerftL 

Lt condición de panida para definir el perfil ~I canal de demo es la cota 
fiD8I de i. descarp en donde el caudal se inco!Jl(H'U6 nuevamenre al rfo. En el 
siguienle capitulo se mues Ira el procedimiento que se lle"6 a cabo para que a 
panir de dicha elevación se definiera la pendienre del canal de manera que 
cumpliera con los requisitos siguientes: 

a) La elevación de i. planlili. en el origen del c:ana1 puede quedar IObre el 
nivel medio del lecho del rfo, de acuerdo con Ja lopogralla de Ja sección 
transversal del cauce en el sitio. 

b) Elevaciones de la plantilla del canal en el ori¡cn demasiado alw con 
respecto al Jecho del rfo, significa mayor altura de la corona en Ja ara¡u!a 
de aguas arriba y por Jo tanlo, mayor costo. 

e) Lt pendiente del c:anal puede considerarse nula, y en todo caso debe 
fijarse menor que la crflica para el gasto de diseno y los gastos menores, 
con el objero de conseguir un flujo subcrftico que erosione Jo menos 
posible las paredes del canal. 

IDA FVNOONAMIENTO DE LA OBRA DE DESVIO. 

DI.U Esc:urri•lento del Rfo por el T~o de Dtsrio. 

Las ara¡u!as impedirán el paso de los escurrimienros sobre el cauce del río 
para realizar en seco las obras de consrrucción de la coninL &tas serio 
esrructuras penenecienres a Ja obra de desvío que se emplearan para desviar la 
corrienre, encauz.indola por el tajo. 

En cuanto a la ubicación, se prerende que &tas formen parte de Ja conina, 
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para locualee propone utlllar allpfu tipo templfnyparaqve puedml formar 
parte del CXJ11jun111 ál&I sertn compec:lldal y COllllnlldu de materiales ¡radua
dol, (Ver plano cormpondlente ). 

Por lo que rapccta a la alaura de lu allpfu, áta quedart definida por el 
"*-ito de la mmida de disello y la interrelaáón enue lu Clllelerfsticu del 
sitio y po~tricas de lu atqufas, as! como lu dimensiones y wacterfsticas del 
ur;o de desvfo, incluyendo ademM llldol los elementos que intel\'lenen en la 
evallllCión del bordo libre, as1 como scllalada la profundidad de excavación para 
el daplante de la cor1ina. 

La atqufa de quu arriba, dali lugar a la formación de un pequello vuo de 
almacenamiento, el cual proporcioncj la carp hidtiullca oecewia para que el 
llujo 1ea por el canal de desvfo. Por oira parte, la ata¡ufa de aguas abajo cierra 
el cauce en este lado para que el qua no se regrese a la rona de construcción. 

Con la obra en Ju oondidonea anteriores, los caudales del río pasatin por el 
!ajo de deivfo durante todo el período que se requiera para realiz.ar las activida
des C10111prendidlS en la primera etapa de la cionina que se localiz.ará en el cauce 
del rfo y en la margen opuesta al lado del tajo. 

m.u CNnw a la Obra de Demo. 

Terminada la primera etapa de construcción de la conina, se procederá a 
cerrar el tajo de desvfo en sus extremos, con el objeto de continuar la construc
c:ión en la zona ocupada por la obra de dcsvl'o. 

Para este fin se requeriti una obra auxiliar que pcrmititi el paso de los 
C1CUrrimicntos mientras se eíectúen lu labores de construcción de la cortina en 
ese tramo y el llWel de terraterfu alcance alwras suficientes para que el agua 
embalsada descargue en forma segura por la obra de excedencias y/o por la toma 
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La obra auxiliar de cierre esta1' fol'lllldl por dos c:onductol localiDdos 
pmalelunente al 11,jo de desvío• u.ves de la se«i6a de concreto no ~nedora. 
Estos conducio5 se comtruiñn duranle la primera etapa de 11 conina. El 
funcionamiento del conducto awdliar se pl'01f11111Ui desde el inicio del periodo 
de esti1je, con el propósito de disponer de mayor tiempo con escurrimientos 
reducidos para realiz.ar las labores de construcáón de la cortina en la zona de 
des'lfo, empleando un conducto lo mú económlm po1ible • 
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CAPITULO IV 



IV. DISEfiO HIDRAUUCO Y GEOMETIUCO DE IA OBRA DE DES\'10 

IV.l GENERAUDADES. 

La obra de desvfo se disella con la c:apllCidad 111ficiente para dar paso a los 
escurrimientos del rfo correspondientes 1 las diferenies ~pocas hidrológicas 
lipdu con las actividades del programa de construcción, incluyendo las aveni
das. Su función es permitir la construcción de las obras, por lo que debe 
garantizar que los escurrimientos en ningún momento impidan el avance pla
neado de las obras. 

El presente capitulo tiene la finalidad de resellar el diseflo hidrAulico y 

geom~trico de la obra de desvfo, hmndose en el estudio hidrológico (Cap. 11), 
en la topografía y geologra que se tiene en el lugar, de modo tal que permita la 
construcción de las obras en forma segura. Comprende la secuencia para la 
elección de la geometría y elevación de plantilla del tajo de desvlo, el procedi
miento de dlculo de la curva de gastos del rio en la descarga del tajo, cAlculos 
bidr4ulicos para la elección del tajo y finalmente se muestren las conclusiones y 

comentarios como consecuencia de todo el anAlisis. 

IV .2 ANTECEDENTES. 

Para el proyecto de la presa "El Cuchillo", se plantearon inicialmente cuatro 

alternativas para ubicar la estructura de conuol, contemplando en cada una de 

ellas la obra de desvfo. 

La primera alternativa ubica la estructura de e1muot en el cauce del rlo con 
descarga directa hacia aguas abajo. En esta, el tajo de desvfo se localizó en la 
margen izquierda de dicha estructurL El tajo se forma por una excavación en la 

ladera y se completa por tres •ll&Ulas. una lonaftudinal y dos uansvemtes 
protegiendo la zona de construcción en la mar¡en derecl!a del cauce. 

-JO· 



La alternativa No. 2 se lóc:aliz6 en un eje 1g1111amba de la primera, quedando 

la estruclllra de control en la marpn izquierda del cauce. El tajo de desvfo se 
propUIO quedua 1 trlYá del muro de gravedad secdón no vertedora de la 

margen derechl. El tajo se forma totalmente en excavación, con acceso y 

descar¡a al rfo, de 1.5 km de lonaitud aproximadl. 

La alternativa No. 3 consideró la estructura de control en la mar¡en izquierda 

mú alejada del cauce, quedando el tajo de desvfo en la milma posición de la 

alternativa No. 2, sólo que ~te se localizó a Ira~ de la conina de materiales 

lflduadOL 

Planteadas las primeras tres alternativas, se hi:ro un an41isis de precios y 

cantidades de obra para cada altem1tiva, arrojando lol li¡uientes resultados: la 

alternativa No. 1 resultó del orden del IS% mayor del costo de la alternativa de 

menor costo. Lu alternativas 2 y 3 resultaron muy semejantes apenas 0.08% de 

diferencia entre ambas. Despu& de una revisión y considerando otros aspectos 

de diaello, se decidió q11e la alternativa 2 era la mú conveniente. 

IV.3 ALTERNATIVADEANmPROYECTO. 

Al dispone ne 1 nuev1 inlonnación de topografta y geologll, se adaptaron los 

datos de proyecto; esto llevó do 1 mayores ventajas a la alternativa seleccionada 

formulándose asf, el anteproyecto denominado alternativa No. 4 

En esta alternativa se modificó la localización del tajo, cambiando del muro 

de sección gravedad a la conina de materiales graduados por coosiderarlo más 

conveniente, pues los c4lados realizados arrojaron un ancho de plantilla de 80 

m. Aquf la elevación de la plantilla se fijó de acuerdo al perfil geológico 

procurando que las excavaciones en roca fueranmfnimas, con la finalidad de no 

afectar demasiado el presupuesto. 
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Debido a la finalidad que se perieauta en las primeras tres altemadvas, de 
hacer una mera comparación para elegir la mú CD11Veniente; para definir ta 
seccido del tajo, se baló mAs que nada en tu caracterfatic:as del rlo en el sitio de 

la presa. Se propuso un ancho de plantilla de B • 45.00 m con !alud de 1.S a 1 
quedando ta altura de ata¡Ulas a la elevad6n 140 m la de aguas arriba y a la 135 
m ta ata¡Ula de a¡uas abajo. 

En la alternativa No. 4 el Qlailo de ancho de plandlla se realizó haciendo 
tas siguienteS consideraciones: 

i) El tajo se diseftarfa para que pase el psto inWmo de 7.SOO m3/1. 

ü) Se supuso la elevación de la superficie del agua constante en el tajo, desde 
ta entrada hasta la salida. 

iil) La elevación de ta superficie del a¡ua se determinó con et m~todo sección 
pendiente del rlo, obteni~ndose la elevación 139.95 m para et gasto 
múimo. 

iv) Del perfil pok1gico corresponcliente se determiDó que la plandlla del 

tajo quedm a la elevación 130.00 m. 

v) Se supuso que el psto múimo pasa a trav~ del tajo con la energía 
mlnima, coodidón de r~gimen crítico. 
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CALCUl.OS: 

De le eai.:i6n de r61imen crfllC!I: 

02 .u 
i ·1 

Donde: 

......... 1) 

O • GlltO múimo: 7.SOO m3/I 
g • eon.t.nt.: 9.81 m/12 

A • Ar9a crtlca 
T • Ancho de la supel1lcie del egua. 

Propied.des de la secdóo: 

A .. (B + 'Ztc)Yc 

T • B + 4Yc 

Ye• 8.9Sm 

A • 8.95 8 + 160.205 
T•B+35.8 
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Sustltuyel1119 niara en la ecuaci6n 1) queda: 

19002 • (l.858+180.205)3 
1.81 (8+35.8) 

Raolvieado por c.ntee11 se llene, pin que pmen 10& 7,500 m3/s por el .. jo, 
es ne-oo linancbode planlilll de 79.41 m o mayor. Por esta nzón se decidió 
localizar el .. joalnlVfsde la cortina de materialespllluldos, pues nocabrfa en 
la llUlll de cortina de ¡ravedad. 

Pe!IAlldo n 1111 esamimienlal pequellol del rfo durante la etapa de cons-
1111cdón de la conina, dentro del tajo de demo se localizó un tajo pequello 
auJiliar de 15 m de lllCho y se proplllO que la elevw:ión de su plantilla quedara 
alaeleYación del lecho del rfo,que según la toposrafla, se ubicaen la cota 127.00 

m. 

F"malmente la secd6o del tajo quedó como se muestra: 

l
ferrHO •fllrel 

- - -- - - - - -.t'!!·'!.':!ª- - - -
" Ellw.131.00 

111 

9. ·'!" 
,,_~r----.,..,¡,,...¡:1'; .i::Elew.117.00 

f 15111~ ! 
IO• ., 
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IV.4 CURVA DE GASTOS DELRJO EN U DESCARGA DEL TAJO. 

En este estudio se obtuvieron los perfiles de la superficie del agua para varios 

pstos: 100, SOO, 2000, SOOO y 7500 m3/1. Se aplicó un n14!todo v41ido para cauces 

aalUllles1 con uamos de pendiente relativamente uniforme y en donde su 

sección transversal no experimenta cambios excesivos. Bajo estas condiciones se 

despreciaron los cambios de carga de velocidad y p6rdidas por turbulencia. 

Antes de iniciar los dilculos se hicieron las siauientes consideraciones: 

l. No ser4 posible aplicar el m~todo secciónpendiente del río, ya que aguas 

lhajo se localiza una presa derivadora que prDYOCa un remanso en la 

superficie libre del agua, siendo incorrectos los valores obtenidos en 

dlculos anteriores (esta información se conoció con posterioridad). 

2. El valor del coeficiente de nigosidad (n) se fijó con base en datos y 

fotograffas del cauce y en información de la referencia2, seleccion4ndose 

el valor de n • 0.020 para raliz.ar los di culos (cauce amplio, recto, 

labrado en nwerial suave; tirantes grandes). 

a) Se eligieron secciones del río arbitnria A,B,C, ... F. 

b) Se obtuvo la hlrva de pstos del río pera la sección transversal m4s baja, 

en este caso sección A (Fig. IV.l), CS1ld6n hidrom~trica. 

Rcl. DiK6o de pre111 poqlCia< (USBR). 

2 Rcl. Hidriulica de b Wlllcl üen.., V.T. Cllow • 
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e) Se propuso un conjunto de valores de pslos para el dlculo de los 
perfiles (100, SOO, 2000, 5000, 7SOOm3ts). · 

d) La sección A. que es la mú lejana aguas abajo y que corresponde a la 
estación hidro~uica "El Oichillo", fu! el punto de partida para el 
dlculo del perfil, ála se muestra en la Fíg. IV .2 y nos proporciona una 
idea de la sección del cauce. 

e) Para cada sección, se obtuvieron sus propiedades hidnlulicas (A. Rh, Pm) 

(Ver tabla IV. l ). Pos1eriormen1e se formó una curva elevaciones-coefi
ciente de conducción (Kd) para cada una de las secciones implicadas, y 

que se presenta en la misma tablL 

IVA.2 C4klllodtl l'lrtll para•• Gallo de IM • 3/1. 

Los cálculos se resumen en la ,Tabla IV.2, donde en la columna 1 aparecen 
las secciones que se seleccionaron para el aúlisis. 

u columna 2, se inicia con la elevación de la superficie del agua que se tiene 
en la curva de gastos del río, para este gasto corresponde la elevación 129.00 m. 

u a>lumna 3, contiene el valor del coeficiente de conducción (Kd) que se 
valúa como: 

donde: 

Kd = l ARti213 
n 

n • Coetlcienle de NgOSidld (0.020) 

A ,. Area hldr6ulica de la teOCi6n (137.35 m2) 
Rh .. Radio hidrUco (2.074) 
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Por lo-~ para la secQÓD Inicial: 

Kd - o.riz (137.35)(2.074)V3 - 11187.oo 

Par. el rCllO de lol dlculos, estos valores se pueden obtener de 11 llbla IV. l 
intcrpolllldo ·CU11111o 1C1 necesario. 

Lue10 IC proplllO un nivel pan la superficie libre de la li¡uicnte sección 
111111 un'bl (sección B). Se supuso un nivel de 129.04. PllJ'I esll elevación se 
obtuvo el valor corrapoodientc de kd de 11 ICcción en cuestión y se motó en la 
colwnlll3. 

ICd - 10874.8 

Columna 4. Aparecen los valores de los promedios de los valores de kd de 
los lrllllOl sucesivos entre lu secciones trlnsVenales • 

... ......_ (Kd1+Kdb) 

._ ..... - 2 

Kdprom - (11,187.0;10,874.6) 

Kdprom - 10920.8 

Columna S. Se motó la longitud de los tl'llDOS sucesivos entre lu secciones 
transversales. 

1 (A • B) • 290.0 m 

Columna 6. Se allculó la pendiente del lfldiente de energía (SI). 

Sf - ( Kd!,,,, )2 

100 2 
Sf - ( 10,920.8 ) 

Sf ~ 0.00008 
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Columna 7. Se calcul6 la ~rdida de carp (bf) multiplicando loa valores de 
la columna S y 6. 

hf•Sfxl 

hf • 0.00008 X 290 

hf. 0.023 

Columna 8. La elevación se determinó aftadieodo el valor de la ailumna 7 

a la cantidad airrespondiente al ren¡l6n anterior de la ailumna 8. 

Elev ... 129.00 + 0.023 ~ 129.023 m. 

Los dlailos se comlderao complelOI cuando IOI valores de las columnas 2 y 
8 fueron iguales. En este análisis se tomaron como resultados satisfactorios 
cuando los valores difirieron en menoa de O.O! m. 

Como la diferencia resulto de 0.07 m mayor que 0.01 m los c41culos se 
repiieroo, se propuso una nueva elevación 129.025 que resulto dentro de la 
tolerancia, como se aprecia en la tabla IV .2. 

Luego se prosiguió con el dlculo de la siguiente estación aguas arriba, 
sca:i6n C, repiti~ndosc el mismo procedimiento con una elevación de tanteo en 
esa sea:i6n. Se repitieron as! los dlculos para las dem4s secciones y para los 
otros gastos para obtener varios perfiles de la superficie del agua. Ver Tablas 
IV.2, IV .3, IV.4, IV .S Y IV.6. 

Finalmente la curva de gastos para lasecci6nde la descarga del tajo de desv!o 
(sección F) se coostruy6 tomando los datos de los diferentes perfiles de la 
superficie libre, quedando como se muestra en la Fiaura IV .3. 

·38· 



1 

"' ID 
1 

140 -------L.---
~ 138 
a: 
1-
w 
::¡; 13e 

2 
w 134 

"' w 
2 132 
o I u 
<t 130 
> 
w 
..J I 
w 129 

129 
o 

/ 
V 

1000 

~ 
~ 

v !UIAC~ 

/ 
121l.O 
127.0 
1211.0 
1 211.0 
150.0 
1510 
15t.O 
155.0 
1 54.0 
155.0 
151l·O 
157.0 
1 311.0 
1 511.0 
140.0 

2000 3000 4000 eooo eooo 
G A S T O E N M5/ S 

F ... IV. l~Curva dt gaato1 del ro'o. sección "A" l Htac:lón "El Cucltllla"I 

OA•~-1 

o 
10 
40 

100 
210 
570 
ll I o 
llllO 

1 44 o 
2040 
21100 

i 
311•0 
0040 i llll40 

1 111120 

8000 



.,, 
o 14S 
11: ... 
111 a 
z 
111 

1 
z 
o .. ¡; o 

1 e 
> 

-i"'- / ....... 1...-" 
~-- \!!}' ~ 

.... - ~ -- _ ... 
- - ~ -
r\. 1/ 

140 

IH 

130 

111 ... 
"' so IOO ISO 200 

DISTANCIA EN METROS 

SECCION TRANSVERSAL DEL RIO 

Fi9. IV.2·S1ccidn tron1ver1ol del r(o, 11cci6n A. 



SECCION "A" s11a;.10N •e• 
ILl!VA-

CION 
:2 

1'11 Rh ltd 
:2 

1'11 Rh Kd 

• • • • • 
127 o o o o o o o o 

121 74.20 61.96 l.191 4183 .9 66.00 GB.11 0.969 32~1. 4 

129 137, 35 66.24 2.074 11167 .o 135. 75 73,07 l.858 10257. 5 

uo 204.20 70.62 2,892 20724. 8 212. 25 78.00 2.721 20684. 9 

131 279, 75 84.30 3,319 31121.0 286.25 83.85 3 ,414 32448. 7 

1J2 368,00 96.08 3,830 45041. 9 372.00 92,12 4 .038 47168.6 

133 469.90 108 ,45 4.333 62443.5 466.00 99,88 4. 666 65057. 9 

134 586,80 122, 14 4 .804 83537. 5 378.88 115. 21 5. 025 84909.7 

1]5 717.00 135 .12 5.306 109063. 3 691. 75 130.53 5. 300 105136 .1 

136 860.10 148. 28 5.801 lJ8835.6 836. 25 163, 65 5,110 124044.9 

137 1016. 20 161.43 6.294 173225.2 1002 .25 187. 22 5,353 153354. 4 

lJI 1184.15 172. 32 6,172 214009. l 1175. 75 191.14 6.151 197360. 7 

139 1362. 80 183. 21 7.439 259654.4 1359.25 204.30 6,653 240412. 3 

140 1552.15 194. 09 7,997 310348. 7 1555. 75 217.47 7 .154 288805.6 

141 

142 

142.5 
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(Continuación Tabla IV .1) 

SECCION •e• SECCION •r;>" 
ELEVA-

CION 
:2 

Pa Rh Kd 
:2 

1'111 Rh Kd 

• .. .. • • 
127 o o o o o o o o 

128 55.25 58.43 0.946 2661. 5 69.lJ 74.47 0.928 3289.2 

129 115.25 62.92 1.832 7036. 7 148,51 84.94 1.747 10771.9 

130 178. 50 67.03 2.663 17147.5 236.76 92. 73 2. 553 22113.9 

131 247.00 79. 33 3.323 27501. 6 331.26 98.13 3. 375 37272.5 

132 322. 75 87 .16 J. 703 38626. 5 430.26 102 .60 4.193 55943. 6 

133 406.50 95.89 4 .239 53236.5 533. 51 107. 53 4 .961 77599.4 

134 502. 00 111.03 4 -~21 68631. 4 644. 76 119. 22 5.408 99327. 3 

135 614.25 129. 64 4 .138 86640. 7 770.0l 135.86 5.668 122452 .9 

136 744. 75 147. 76 5.040 109467. 5 908.51 146.06 6.220 153639.4 

137 895.25 169. 85 5.271 135571. 2 1057. 01 156. 28 6. 764 189017. 5 

138 1065. 25 186.99 5.697 169892. 9 1220. 26 175.97 6.934 221867. 7 

139 1251. 50 202. 63 6.176 210648. 3 1406.26 202. os 6.960 256312.l 

140 1469.25 250.18 5.878 239126. 6 1725.76 443. 08 3 .895 213608.3 

141 2242.26 519. 62 4.315 297150.5 

142 

142.5 
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(Continuación Tabla IV.l) 

SBCCION "E" SECCION •r• 
ELEVA-

ClON 
:2 

1'11 Rh J(d 
:2 

1'11 Rh J(d 

• • • • • 
127 o o . o o o o o o 

121 75.97 60.16 1.263 4437 .6 89.50 63.22 1.416 5642 .1 

129 138.91 66.Jl 2.096 11380.9 154. 50 66.44 2. 325 13559.1 

130 201.65 74.43 2 .BOJ 20742 .1 219.15 69.66 J .151 2J5ee. e 

131 302.90 116.02 2.612 28715. 2 299.25 82.16 J .6 .. 2 35420.4 

132 427 .65 135.63 3.153 45971. 7 379.00 94.65 4.004 47784.6 

133 570.90 153. 25 3.725 68597 .1 475.50 104 .12 4.567 65443.2 

134 728.90 165. 53 4 .403 97908.8 579. 75 111.12 5.217 87443 .2 

135 196.00 173. 81 5.155 133688.9 693.00 123. 08 5.630 109664. e 

136 1072.50 183 .12 5.857 174239.J 816.90 133.15 6.135 136885. 5 

137 1258. 75 191.87 6.560 220560. 3 951.15 144. 71 6.573 166872.9 

131 1455. 75 205.06 7 .099 268851.5 1096. 75 156.27 7.018 201016.8 

139 1667 .so 221. 68 7. 522 320010.9 1251. 50 160.11 7 .816 246457. 7 

140 1923.25 293. 24 6.551 336936. o 1406. 25 163. 94 8.578 294635.0 

141 2233. 00 329. 81 6.770 399581. 7 1596. 75 229. 03 6.970 291364. 5 

142 2429,JO 397 .18 6.116 406237. 8 2140.98 269.23 7 .952 426489. 9 

142.5 2674.63 430.86 6, 208 451704. 7 2413 .10 289. 33 e.340 496211. 2 
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!STA- ZLEVACION Xd•al!ll2/ 3 Xd (pro•) 1 sr hr ELEVACION 
CION • n • • • 

A 129.000 11 167,03 129.000 
B 129.025 10 496.80 10 lll.92 290 0.00009 0.025 129. 025 
e 129.060 7 60.35 9 070.07 265 o. 00012 0,0J2 129.057 
D 129.094 10 878.56 9 311.24 265 0.00011 0.028 129.094 
E 129.1>5 11 380.88 11 129.72 460 0.00001 0.037 129. lll 
F 129.160 16 9J0.69 14 10.79 00 0,00005 0.021 129.152 

ESTA- ELEVACION Kd•al!ll2/3 Kd (pro•) l sr hr ELEVACIOH 
CIOll • n • • .. 

A 131.650 40 169. 61 lJl.650 
B 131.692 42 634. 71 41 402.16 290 0,00015 0.042 lJl.692 
e lll. 7J5 J5 678. J7 39 156. 54 265 o. 00016 o.ou 131. 735 
D lll. 770 51 649. 28 4J 663.82 265 0,00013 O.OJ5 131.770 
E lll.820 42 871. 24 47 260.26 460 0.00011 0.051 lJl.821 
F lll.875 46 089.44 44 480.J4 430 0,00013 0.054 131. 875 

ESTA- ELEVACION Kd•W!2/3 Kd (prom) l Sf hf ELEVACIOll 
CIOll .. n .. .. 11 

A 134. 950 125 751. 52 134. 950 
B 135.035 105 202. 24 115 476.88 290 O. 00030 0.087 135.0J7 
e 135.149 90 041. 92 97 622.08 265 0.00042 0.111 135,H8 
D 1J5.240 129 937. 69 109 989.90 265 o .1)0033 0.087 135.236 
E 135.336 147 313 .90 138 625.79 460 0.00021 o. 096 1J5.3J2 
F 1J5.427 121 288.00 lJ4 300.95 430 0.00022 0.095 135.427 

.44. 
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nu.& 19.1 -i:~ ~ ',U:.'fJ:. DIL .uva nD 

lllTA• Sa..YM:IOll lld•Ull213 lid (prDll) 1 Sf bf ELZVACION 
Cll* • n • • • 

A 137 .150 211 161.17 137.950 • 131.110 211 016.10 211 527.11 290 0.00056 0.162 131.112 
e 131.2n 111 421.74 116 256.U 265 0.00065 0.112 138.284 
D 131 434 239 555.47 210 491.11 265 0.00056 0.149 131.434 
1 138.591 299 130.95 269 343.21 460 0.00034 0.158 138.592 
r 131.742 235 014.0l 267 107.48 430 0.00035 0.151 138. 743 

UTA· ELZVACION lld•Ull2/3 lid (proa) 1 Sf bf ELEVACION 
CIOll • n • • • 

A 139.50 215 001.53 139.500 

• 139. 701 285 274.74 285 138.13 290 0.00069 0.201 139. 701 
e 139. 94 236 962.20 261 118.47 265 0.00082 0.219 139.920 
D 140.198 230 149.65 233 555.93 265 0.00103 0.273 140.193 
E 140.415 367 319.15 291 734.40 460 0.00063 0.290 140.483 
r 140.706 290 346.23 321 834.19 430 0.00052 0.224 uo. 707 
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Fíe¡. IV .3 Curva de c¡astat del ria obtenida en la descarc¡a del tojo de denío, Hcción F. 



En puntos anteriores, la elevac:lóli de la plantilla del tajo se ha determinado 
de acuerdo con el perfil estratisr'fico del lupr bUJCalldo se tuviera las menores 
exc:avac:ioaaen roca. En ate punto, se plantearon dol alternativas para definir 
la elevación cie plantilla que debcrfa tener el tajo, por lo que volvió• obtenerse 
con cUo un nuevo ancho de plantilla. Se comideró la nucva información obtc· 
nida en el punto anterior (curva de pstos) con la cual no se contaba en los 
álculos previos. 

IV.5.1 Altaulha l. 

Se propuso una sección lrlpCáal ac:av.da en la ladera ain ta ludes de O.S: 1 
en roaiy2:1 en material conuin (limos carbonata dos) quedando banquelas de 
3.0 m de ancho en el cambio de talud. 

Con bise en un nuevo ICY11Dtamiento topografiai con que se conló y el perfil 
estratigrMiai, la elevación aproximada de la capa rocosa resultó a la elevación 
135.00 m en el c:ruce con el eje de la cortina. 

De la curva de gastos del río, para un psi o múimo de 7SOO m3/1 la superficie 
del agua quedó a la 140. 71 m que corresponde a la sección en la descarga del tajo 
(sección F); además se mantuvo la hipótesis de considerar que la superficie del 
agua se conserva constanle a todo lo largo del tajo. 
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En esui al1ernativa se mantuvo el lajo pequello allliliar quedando la sección 
como se mues1ra: 

l
:rerreno natural 

-:-~ ~ - ;¡;··~º~ ~ 
, '°·71 rElev.130.00 ·' 

B 

Propiedades hidráulicas de la sección: 

Y= 10.71 m 

A a 10.71 B + 382.72 

T • B + 51.84 

Sustiruyendo en la ecuación de r~gimen critico: 

Q2 A3 
g- =r 

5'733 945 = (10.718+382.721) 3 
• (8+51.84) 

_r_Elev.127.00 

Resolviendo la ecuación resulla que el lllldio de plan1illa B debe ser mayor 
o igual a S6 m; por lo que se consideró 

e -eom. 
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La el-aón y gcome1rf1 de la sección propuesta es: 

8 

Propiedades hidr•ulicas de la sección: 

Ye• 13.71 m 

A • 13.71 B + 177.15 

T =B.+ 36.84 

Sustituyendo en la ecuaci6n de rigimen critico resulta: 

7,500 2"' (13.718+177.151) 3 
9.81 (8+36.84) 

5733945 .. (13.718+177.151)3 
1 

(8+38.~) 

Procediendo por de la misma forma que en el caso an1erior, B debe ser mayor 

o igual a 43.38 m, por lo que se optó por el valor de 

B • 45.00m • 
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A primera villa 1e puede Yer que la alternativa 1 tiene m6s volumen de 

u-.cióntoial(enmaterialeomtlnyroca),peromenosvolumendeexcavad6n 

en roca que la alternativa 2. Pata confirmarlo, 1e hizo una estlmad6n conside

rando que la se<á6n 1e mantiene en tocia Ja longitud del tajo de 1440 m, 

obtenifndose lo sJ¡ulente: 

ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 
<:OHCEl'TO 

AREA a2 VOWMEll al ARE1I .,2 VOWllEH ml 

Excavación: 

En Material 595.0 833,000 511.0 715,400 
Coa\U1 

En Roca 362,0 506,800 392. o 548,800 

TOTAL 1,339,800 1,264,200 

Se consideraron los sisuentes predos: 

Excavación en material común $4,240.00 

Excavación en ro<a fija $7,120.00 
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Por lo que 11 obtener un presupuc111> quedo: 

ALTERllATIVA 1 Co•to en aillonea 
de peaoa 

Exc. en uterial ca.Un: 8JJ,ooo x 4,240 J,532 

Exc. en roca fija: 506,000 x 7,120 J,608 

TOTAL: 

ALTDllATIVA 2 

Exc. en aaterial coalln: 715,400 x 4,240 

Exc. en roca fija: 548,800 x 7, 120 

TOTAL: 

7, 140 

3,033 

3,908 

6,941 

Comparando costos. la llternaiw 2, a pesar de tener l1W volumen de 
acavación, tiene un rosto de 2.87% menos que el de 11 alter nativa No. !, 

Aunque la diferencia resultó muy pequclla, se eligió la llternativa No. 2 como 

la l1W cooveniente, aceptada como anteproyecto del lijo de desvlo con las 
dimensiones 5Cilaladas. Tiene aden1's la vent1j1 de reducir el volumen de 
material colocado para el cierre del tajo. 

IV .5.4 Altan d• At1pfa1. 

Como ya se mencionó anteriormente, las ata¡ulas quedarin integra das al 

cuerpo de la cortina (Ver plano corrapondiente). Aceptando las comlderaci<>

nes antes hechas, la lltura de las ata¡ulas queda definida por la elevación de la 
superficie del agua mas un bordo libre, que generalmente varía entre 1 y 2 

metros, quedando: 

h 8l8gl"8 • Elev. de la ll.operllcie del 8gllll + B.I. 
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Se COlllideró un bordo libre de l..SO m, con lo que la clevlci6n de la corona 
de llljlllfas quedó: 

h lillglÍll • 140.707 + 1.5 

h lillglÍll • 142.207 m 

Redondeado al centlmctro: 

h ataguies • 142.21 m 

Por lo tanto, para que el agua no invada la zona de trabajo aislada por las 
ata¡uf15, <!stas quedarin a la elevación 142.21 m, tanto la de aguas ª"iba como 
la de aguas abajo. 

Con esto queda conclufdo el procedimiento de disello del tajo y atagufas 
restAndole el disello de los conductos auxiliares para el cie"e del tajo, punto que 
se tratará más adelante; sin embargo para cuestiones del proyecto definitivo y 

con la finalidad de verificar la veracidad de las consideraciones hechas, se 
procedió a realizar la simulación del tránsito de la avenida de disello de 7,500 
m3/s. Con el propósito de demostrar el procedimiento, se decidió incluirlo en 
este trabajo. 

IV .6 SIMULACION DEL TRANSITO DE LA AVENIDA DE DISEtilO. 

El objetivo perseguido es estudiar, mediante la simulación, el comporta

miento simul!Wo del almacenamiento y las estructuras en cuestión en el caso 
de presentarse la avenida de disei'lo. Para tal fin se debe contar con la siguiente 
infomación: 

- Cutva de gastos del tajo 

- Hidrograma de la avenida de disefto 

- CUtva de capacidades del vaso. 
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De falOI, se cont6 con lol dol lllli111111, el hidropama de disello que ~ 
ddlalcloen el atudio hldroMsico (Cap(llllo U)y 11 cum e~da
deldehasoproporcioMdlpar1eldiiellode laprcu. Restallniamenteol!tener 
11 curva de ¡astas del tajo, por lo que tc. ~culos si¡uientes ilin enc:amillldof 1 
111 fin. 

Se obtuvieron los perfiles bidñulicos como se resella: Se propuso un conjun
to de valores de pstos ron la finalidad de conocer el tirante que se presenta en 
la entrada del tajo, para que medi111te el ~culo de los remansos nos permita 
obtener la curva de pstos y con ello la elevación de la superficie del qua en el 

embalse. 

PROCEDIMIENTO. 

De la sección del tajo definida se tienen sus siguientes propiedades: 

4!5m 
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a)l'lnl Y < 8 m 

A• (45 + 0.5V)V 
Pm • 45 + 2.Dl1 y 

T•45+Y 

b)l'lnl8 e Y< IS.Sm 

A • 3112 + (SI+ 2(Y-8))(V-8) 

p - 33.1117 + 4.4721 y 
T•27+4Y 

Se plOli¡ui6 a c:alcuJar el tirante aflico. 

De la eaiai:ión de r~n aftico: 

Q2 A3 
g =1 

Pan los diferentes gastos se obtuvo el tirante aftico. 

Los resullldos obtenidos se muestran a continuación: 

~ 
TIIUUl'l'B CRITICO TIRANTE IN EL RIO 

Ye Yrio 
a • 

200 1.26 2.75 
400 1.99 4.25 
600 2.60 5.15 
800 3.15 5.90 

1000 3.64 6.50 
2000 5.74 1.50 
3000 7.46 9.80 
4000 9.28 10.95 
5000 10.64 l~.80 

6000 11.15 12.60 
7000 12.95 13.30 
8000 13.96 13.90 
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All milmo,. de la CUIY8 de ¡utos del rlo, en la clelcarp (Sección F) se 
determinó para los pst01 lllalizadOl lol tirante1 que se pretentan en la descarga, 
mostrwlos en la columna No. 3 de la tabla anterior. 

Para COllOller el peñil hidr6ulico, se procicdió a aplicar el m6todo de incre· 
mentas finitos para canales prism6ticos, haciendo lu 5i111ientcs consideraciones: 

i) El canal de descarp sera de pendiente horizontal. 

ü) El análisis se har6 paniendo de los tirantes del rfo por ser mayores que 
los crlticos CJ1cepto para el último pato. 

ill) Como Yn >Y> Ye, el tipo de r6¡imcn que se presenta es subcrltico, 

dando lupr a que se presente un perfil tipo H-2, teniendo la descarga del 
rlo como sección de control; donde el tirante normal (Yn) no existe dado 
que So m O. 

iv) Se procedió a aplicar el llll!IOdo de incrementos finitos, proponiendo 

tirantes y calculando distancias Ax, de tal forma que cuando la sumatoria 

de dichas distanc:ias fuera aprmimldamente i¡ual a la longitud total del 
tajo (1440 m), se consideró que el tirante propuesto es el se tiene en la 

sección de entrada, es decir: 

Ax - Longitud total del lljo 

Y = Tirante propuesto en la sección 

!- - ~(1" 
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Con base en lu consideraciones, el Qlculo del perfil hldraullco se obtuvo a 
pm1ir de un propama de compucadora. la Tabla fv. 7 muestra en reaumon el 
procedimiento que se sigui6 para obtener el perfil para un pato de S,000 m3/s. 
En la Tabla IV .8 se muestran las elevaciones obtenida en la entradl del tajo, 
aplicando el mismo procedimiento a los difcreniea pltOI. 
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nar.a "·' -IL DS La 811HUICH DSL llalla toa 9L 'l'A.10 D• DUYIO 

' a .. D • • lf u aacnm • 

11.100 645.08 as.ea 7.51 7. 75 14.865190 o. 001614 o.oo o.oo 
11.110 645.82 85.93 7.52 7.74 14.868140 0.001629 1.81 1.81 
11.120 646.56 85.97 7.52 7.73 14.871120 0.001623 1.83 3.65 
ll.8JO 647.31 86.02 7. 5J 7. 72 14.874120 0.001618 1.85 5.50 
11.840 648.05 86.06 7.53 1. 72 14.177140 0.001613 1.87 7.37 
11.890 651. 77 86.28 7. SS 7 .67 14.192550 0.001588 1.96 16.99 
11.990 659.25 86. 73 7.60 7.58 14.924830 0,001540 2,15 37. 64 
12.090 666. 77 87.18 7 .65 7,50 14.959040 o. 001493 2,34 60,21 
12.190 674.32 87 .63 7. 70 7.41 14.995110 0,001448 2 .54 84. 75 
12.290 681. 92 88.07 7,74 7 .3J 15.032960 o. 001404 2. 75 111. Jl 
12.390 689.56 88.52 7.79 7.25 15.072550 o.001J&2 2 ,96 139. 94 
12.490 697. 23 88 .97 7 .84 7 .17 15.llJSlO o. 001391 J .17 170. 70 
12.590 704. 95 89.42 7.88 7,09 15.156690 0,001282 J .J9 203. 64 
12. 690 712. 70 89 .86 7.93 1.02 15,2011JO 0,001245 J.62 238.83 
12. 790 720. 50 90. 31 7.98 6.9' 15.247080 o. 001208 3.85 276 ,30 
12 .890 728.34 90.76 1.03 6.86 15.294500 0,001173 4 .09 316, 13 
12. 990 736.21 91.20 8.07 6.79 15. 343330 0.001139 4.33 351 ,36 
13 .090 744.13 91.65 a.12 6.72 15.393530 0,001107 4. 58 403. 07 
13 .190 752. 08 92.10 a.11 6. 65 15.445050 0,001075 4 ,84 450, 31 
13. 290 760.08 92. 55 9,21 6. 58 15. 497860 0,001045 5.10 500.15 
13. 390 768.12 92.99 e .26 6.51 15 .551900 o ,001015 s. 37 552. 64 
13. 490 776.19 93 ,44 a. 31 6.44 15. 607150 0.000987 5,65 607. 85 
13 .590 784.31 93 .89 8. 35 6.38 15 .663570 o. 000959 5. 93 665, 85 
13. 690 792.47 94 .33 8.40 6. 31 15. 721100 0.000932 6.21 726.70 
13. 790 800.66 94.71 8 .45 6. 24 15. 779740 o. 000907 6. 51 790.47 
13.890 808.90 95.23 8 ,49 6.18 15. 839430 o. 000882 6.81 857. 23 
13. 990 817.17 95.68 9,54 6.12 15.900140 o. 000858 7 .12 927. 05 
14. 090 825.49 96.12 a. 59 6.06 15.961850 o. 000834 7.44 999. 99 
14 .190 833. 85 96.57 8.63 6.00 16.024530 o. 000812 7. 76 1076.15 
14.290 942,24 97 .02 8.68 5.94 16. 088140 o. 000790 8 ,09 1155.57 
14.390 850.68 97.47 a. 73 5.aa 16.152650 0,000769 8.43 1231. 35 
14.490 859.16 97.91 8.77 5.82 16.218050 0.000749 8. 78 1324. 55 
14. 590 867. 67 98 .36 8.82 5.76 16.214300 0.000729 9.13 1414.25 
14.610 869.38 98. 45 8.83 5. 75 16.297650 0.000725 9, 20 1432.62 
14.620 870.23 98.49 8.84 5. 75 16. 304330 o. 000723 9, 24 1441.86 

y - 14.62 ., V• 5. 75 m/a 

ELEVACION DE LA S.L.A: 143.47 GASTO: sooo.oo m>J/a 
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tui.. n.1 
aL11Pac:IO• Da La l~ll'ICla LI• .. DaL aat1A 

D La aJltUD& DaL ta.JO 

G~'l'O l:IZVACION DE 
• I• LA S.L.A • 

• 
200 lJo.22 
400 lll.82 
600 132,90 
800 133.82 

1000 134.61 
2000 137.66 
3000 139.89 
4000 141.81 
5000 143.47 
6000 144.99 
7000 146.38 
8000 147.64 

IV.6.2 C61Clllodela SuperftdedelAp• 111 el Ea balse. 

Del llll4lisis anterior, resulta conocido el trirante en la entrada del lajo que 
corresponde a la sección cuando se tiene la longitud aproximada. Para conocer 
la elevación de la superficie del agua en el embalse, se pluteó la ecuación de la 

energla de la sección a la entrada del rajo, sección 1, cuyas propiedades resultan 
conoci~ del punt~ anterior, a una sección "U' aauas arriba en el embalse. 

-ct- -cp-
- -- __Jt.E. - - - -- --

ª"' ·¡¡· -·-· -· -· -· 
A 

'lb y, - Yrto 

Zo zr 

IMQm 
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ta-.ci~del "'1& e'n el vaoa: 

Ellv. s.u-e.v ....... + tfr1111unlunlrá + Clfgade 

vlloddld en 11 lrllrecla + p6rdlclll por entrlda. 

&decir: 

Elev. S.LA. •Elev. enlrá + V1 + lw1 + Ahe 

Donde pua fines i>r'cülllll &le • 0.1 hvl 

Por ejemplo, lipíendo con el p110 de 5000 m3/5 se tieae: 

S.LA. • Eltv. 127 + V1 + hv1 + 0.10hv1 

V1 • 5. 75 mil (Ver Tibia IV. 7) 

V 2 5.75 2 
hY1 - 2" - 19.82 .. 1 ·89 

0.1hv1 •0.1lc1.89z0.169m 

SustilU,endo en la ecu9Ci6n queda: 

S.L.A. • 127 + 14.82 + 0.18 + 0.189 

S.LA. • 143.471 m 

Este mismo procedimienio se 1plic61 lol diferentes pll05, obte~ la 
elevllQón de la superficie libre del a¡ua en el embalse, estos valores se mueslran 
en la Figura IV.4, y representan la curva de gastos del cajo de desvfo. 

-S9· 



8 
' 

11) 150 
o 
11: 

1- L..----' 
....-

1 

l&I 

2 

z 
l&I 

en 

l&I 

z 
o 

u 

~ 

> 
w 
_J 

l&I 

146 

142 

138 

134 

13( 

127 o 

~ 

/ 
/ 

/ 
V 

/ 
I 

/ 
/ 

1000 

G 
2000 

A S 
3000 

T O 
4000 

E 
5000 

N 

ELEV~CION 

130.22 
13 1 .82 
132 .90 
133 .82 
134.61 
137 .66 
139.89 
14 1 .81 
143 .47 
144,99 
146 .38 
147 .fi7 

6000 7000 

m3/s 

Fig.IV.4.Curvo de gastos del tajo de desvío. 
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Unavezobtenidalacumidepstosael111jodedesvíoycon1wdliodelacurva 

de aipecidlldes del VllO (Ver Tabl1 IV.9), ya se contó ron todos 1111 elemenui. 
para transitar la mvenida de disello por el tajo de desvío. (Ver hidrogr11111 de 
avenida de disefto capitulo 11). 

La IÍlllUlación del trinsito de 11 avenida por el hijo, se realizó resolviendo la 

eailci6n de continuidad de la 111111 para un lntel'llllo de tiempo: 

E·S •V 

En donde: 

E • Volúmenes de 11g1111 que llegan por el rfo, dados por el hidrograma de 

le~ de disello. 
S • Los volúmenes que salen por la obra de desvío; dados por la curva 

de gastos del tajo de desvlo. 
V = Volúmenes que quedan l'8l8nidos en el vaso en el Intervalo de tiempo 

conslderldo; todos en las mismas unidades. 

Para resolver la ecuación, se empleó el wtodo propuesto por los Ingenieros 

Osear Vega R. y E. Barranco V., cuya teoría se puede consultar en la referencia 

<\ 
El ~lisis se realizó para intervalos de una hora y con una duraci6n total de 

169boru. El Qlculose llev61cabopor medio de un programa de computadora, 

alimenltndolo con la curva de gastos del llljo, curva de capacidades del vaso y 

3 Rel. I C...,.... Mudial de Hidtúlica, 1!'10. 
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<:onelhidrogramadelaavenidadedilefto. Losresullldolobtenidossemuestran 

a continuación. 

Dar.a ZY.I 
C1lllYU IUQCZOllU • C:UICZDADll 

DIL Ya.o DI La ..... "IL CVCIZLLO" 

BL!VACION :~i.:s A:"'.:§ADO 

130 110.90 
132 774.70 
134 2 304.80 
136 4 771. 70 
138 8 234.30 

140 13 053.00 
142 20 527.50 
144 35 164.50 
146 63 024.80 
148 108 241.90 

150 171 425.20 
152 252 728.60 
154 355 719.80 
156 486 078.10 
158 648 439.20 

160 844 823.30 
162 1 075 971.60 
164 1 345 522.90 
166 1 661 367.40 
168 2 033 866.40 

170 2 465 625.70 
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.,._1'10 D• &'OlllDU 

PRISA •EL CUCHILU>•, RIO Sllll JVllll, N.L. 
TRANSITO POR EL TAJO DE DESVIO, ELEV. UllBRAL 127. ºº • 

nnacaano1111 GUt'O 1111 "°- 111t••- MnOD• GU'l'O D• 'fOL-- :r,:a ~:: ,~,; ftLO ~ ,:P¡!~ª =,, 
o o.o o.o o.o 85 2,961.7 J,021.9 5.5 
1 22.5 17. o o.o 86 2,841.3 2,901.5 5.3 
2 45.0 c2. 3 o.o 87 2,720.8 2, 781.1 5.1 
3 67.6 63.C o.o 88 2,600.4 2,660.6 c.9 

' 90.1 16.6 0.1 89 2,480.0 2,!540.2 
'· 7 5 112.6 108.8 0.1 90 2,359.5 2, 419. 7 4.5 

6 135.1 131.5 0.1 91 2,268.1 2,313.8 c.3 
7 157.6 153.9 0.1 92 2,176.8 2, 222. 5 c.1 

• 110.2 176.5 0.1 93 2,085.4 2, 131. l 3.9 
9 202. 7 190.1 0.1 9' 1,994.0 2,039.7 3.8 

10 225.2 205.C 0.2 95 1,966.2 1,980.1 3. 7 
11 2C7. 7 229.C o. J 96 1, 938. 4 1,952.J 3. 6 
12 270, 7 253.C o. J 97 1,910.6 1,924.5 3. 6 
13 293.9 276.6 º·' 98 1,882.9 1,896. 7 3. 5 
1' 317.5 300.2 º·' 99 1,855.l 1,869.0 3. 5 
15 JCl. l 323.8 o.s 100 1,827.J 1,841.2 3. 4 
16 36', 7 3C7,C 0.6 101 1, 799.5 1,813.4 3, 4 
17 388. J 371.0 0.6 102 1,771.7 1, 785. 6 J.J 
18 '11.9 395.4 o. 7 103 1,743.9 1,757.8 J.J 
19 517 .5 C51.2 o.a lOC 1,716.1 1,730.0 3.2 
20 623.0 551.8 1.1 105 1,688.3 1, 702.2 3.2 
21 728,6 675.8 1.3 106 1,660.6 1,674.5 3 .1 
22 83'.l 781.• 1.5 107 1,632.8 1,646. 7 3 .1 
23 939. 7 886.9 l. 7 108 1, 605. o 1,618.9 J .o 
24 1,045.2 992. 5 1.9 109 1,577.2 1, 591. l 3 .o 
25 1,208.1 1,126.7 2.1 110 1,549.4 1,563.J 2.9 
26 1,370.9 1,289.5 2.c 111 1,521.6 1,535.5 2.9 
27 l,SJJ.O 1,452.3 2. 7 112 1,593.8 1,507.7 2.s 
28 1,696.6 1, 615.2 3. o 113 1, 466.1 1,479.9 2.s 
29 1,859.4 1, 778.0 3. 3 11' 1,438.3 1,452.2 2. 7 
JO 2,022.3 1, 940. 9 3. 6 115 1, 410. 5 1,424.4 2. 7 
31 2,185.l 2,103.7 3.9 116 1,382.7 1,396.6 2.6 
32 2,348. o 2,266.5 '.2 117 1, 354. 9 1,368.B 2. 6 
33 2,510.8 2,429.4 c.5 118 1,327.1 1,341.0 2. 5 
3' 2,673.6 2,592.2 '.a 119 1,299.3 1,313 .2 2.5 
35 2, 836. 5 2, 755. l 5.1 120 1,271.5 1,285.4 2.4 
36 2, 999. 3 2, 917. 9 5.C 121 1,243.8 1,257.7 2.4 
37 3,162.2 3,oeo. 1 5.6 122 1,216.0 1,229.9 2.3 
38 J, 325. o 3,243.6 5.9 123 1, 188. ".' 1,202.l 2. 3 
39 J,200.3 J,262. 7 6.0 l2C 1,160.4 1,174.l 2.2 

'º J,075.6 3,137.9 5. 7 125 1,132.6 1,145.5 2. 2 
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ftUIHto D• AftllI~ 

PU8A "l!L CllCllILU>", RIO 81\11 JUl\ll, N.L. 
'l'Rl\llSITO l'OR EL TAJO Dll DESVIO, IUIV. UlllllUIL 127. 00 a 

IftqUHOD• UHO D• 'fOL- Dn•- QU!O D• UffOD• V'OL-
ftLO ~ ~: ,=.1,, ftLO ~ ,:~~ ='· u 2,950.9 3,013.2 5.5 126 1, 104. 8 1,118.7 2.1 
C2 2,121.2 2,888.5 5.3 127 1,077.0 1,090.9 2.1 
43 2, 701.5 2, 763.8 5.1 128 1,049.3 1,063.1 2.0 
44 2,576.8 2,15l9.l 4.1 129 1,021.s 1,035.4 2.0 
45 2 ,452.1 2,514.4 4.6 130 993.7 1, 007. 6 1.9 
46 2,327.4 2,319.7 4.4 131 965.9 979.8 1.9 
47 2,244.1 2 ,215. 7 4. 2 132 938.1 952.0 1.8 
48 2,1150. 7 2,202.• 4 .1 133 90•.4 923. 7 1.8 
49 2,220.0 2,190.4 4.0 134 880.6 895.0 1. 7 
50 2,279.4 2,249.7 4.1 135 851.9 e66.3 1. 7 
51 2,338. 7 2,309.0 4 .3 136 e23 .2 837 .s 1.6 
52 2, 398. o 2,3158.4 4.4 137 794. 5 8oe .8 l. 6 
53 2,457.J 2,427.7 4. 5 138 765. 7 7eO.l 1.5 
54 2 ,5115. 7 2,497.0 4.6 139 737 .o 751.4 1.5 
55 3,321.4 2,919.0 5.4 140 708. 3 722 .6 lo 4 
56 4,126.2 J, 723.8 6.8 141 679.5 693 ,9 l. J 
57 4,930.9 4,528.6 8.2 142 650.8 665.2 1.3 
58 s,uo.o 5,060.B 9.2 143 622.1 636.4 1.2 
59 5,450.6 5,320.7 9.7 144 593 .3 607. 7 l. 2 
60 5, 710.4 5,580.5 10. l 145 564. 6 579.0 1.1 
61 5,970.2 5,840.3 10.6 146 535.9 550. 2 1.1 
62 6,188. 8 6,079.5 11.0 147 507.l 521.5 1.0 
63 6,407.3 6,298.0 11.4 148 495.9 501.5 1.0 
64 6,625.9 6,516.6 11.8 149 4e4. 6 490.2 l.O 
65 6' ª'' .• 6,735.l 12 .2 150 473. 3 479.2 1.0 
66 7,062.9 6,953.7 12. 6 151 462. o 472.2 0.9 
67 7 ,281.5 7,172.2 u.o 152 450. 7 462.6 0.9 
6e 7, 500. o 7,390.7 13.4 153 439.5 452.0 o.e 
69 7,299.4 7,399.7 13.4 154 428.2 439 .1 o.e 
70 7,098.8 7,199.l 13 .1 155 416.9 426.1 o.e 
71 6,898.2 6,998.S 12. 7 156 405. 6 414.4 0.1 
72 6,697.6 6,797.9 12.3 15'/ 394.3 401.3 0.7 
73 6,JJ4.2 6,515.9 u.e 158 383 .1 3e9.e 0.7 
H 5,970.8 6,152.5 11.2 159 371.e 379.6 0.7 
75 5,607.4 5,789.l 10.5 160 360.5 36e. 7 0.6 
76 5,244.l 5,425.7 9.9 161 349.2 357.5 0.6 
77 4,880.7 5,062.4 9.2 162 337.9 346.2 0.6 
78 4,517.J 4,699.0 8.6 163 326.6 334 .9 0.5 
79 4,153.9 4,3J5.6 7.9 164 315.4 323. 6 o.5 

'º J, 790.5 J,972.2 7.2 165 304 .1 312 .4 0.5 
11 J,613.4 J, 701.9 6.1 166 292 .e 301. l 0.4 
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PRESA •EL CUCHILLO•, RIO SAN JUAN, N. L. 
TRANSITO POR EL TAJO DE DESVIO, ELEV, UMBRAL 127.00 a 

11191 UHO DS QUTO DS VOL- 111na- llUTO DS QUTO DI 90LIJllH 
9aLO 

~· ~,;:~ ,~1,, 9aLO ~ ,~!r ::w, 
82 3,436.J J, 524. 9 6.4 167 281.5 289.B o.4 
83 3, 259. 2 J,347.8 6.1 168 270.2 278.5 o.4 
84 3,082.l J,170.7 5, B 169 o.o 156.9 0.1 

A) DhTOS: 
BLEVACION DE LA PLAHILLA 127. o~ 
GASTO MAXIllO DE ENTRADA 7, soo.o al/e, INTERVALO: 68 
DURACION DE INTERVALOS: l:OO Hora(s) 

B) RESULTADOS: 
GASTO MAXIllO DE SALIDA 7,399.7 m3/s, INTERVALO: 69 
SUPERALllACENAllIENTO: BJ. J aill. de m.J 
ELEVACION DEL AGUA: 146.90 • 
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IV. 7 CONCUISIONES. 

Del lnAlisis realizado, se dcspreaden lu siguientes conclusiones: 

1) Del trtnsito de 111 avenida de diJello, resultó el hidropvna de salida ... uy 
semejante al hidroplma de entrada, de donde se concluye que el vaso a 
elevaciones bajas no tiene una capacidad imporunte de re¡ulac:ión, es 
dec:ir, todo lo que entra pdcdc:amente sale. 

Ü) Por lo mismo, se obtuvo UD pato mmmo de salida de 7,400 m3/s 
aprmimadamente, que resulta muy semejante al auto múimode entra
da y de disello de 7.SOO m3/s, por lo que c:onfinna a &te como psto de 
diJefto. 

iü) Dado que el nivel de 118111 resultó a la elevación 146.90 m que es muy 
superior a la obtenida en dlculos anteriores de 140.71 se desecha la 
114>6tesis de considerar que el nivel del a¡ua se mantiene constante en 
toda la longitud del tajo, como se habla considerado, por lo que para el 
proyecto resulta conveniente cambiar el nivel de la corona de bis atagulas. 

iv) Como se observó la poca capacidad de regulación que tiene el vaso, se 
concluye que realizar la simullición de transitar las avenidas por el tajo 
de desvío no es necesario, ya que con los solos dlculos de los remansos 

por el tajo de desvío se obtienen resultados aceptables. 

v) Para el presente trabajo en particular, considerando que lo que se busca 

es mostrar el procedimiento que se siguió y dado que no es un trabajo de 
proyecto definitivo, se consemd bis dimensiones definidas con anterio

. rielad a 111 simulación del tlinaito. 



CAPITULO V 



' 

V. CON'l1lOL DEL RIO EN LA ETAPA DE CIEIUlE 

V.1 GENERAUDADF.S. 

El estudio del programa de davfo ha detennimdo como una alternativa de 
lhorrar tiempo en la construcción de la cortina, consiste en dividir &ta en tres 
etapu. EsqueaWicamente estas etapu de co111truedón cstú repre sentadas 
por la siguiente fi¡ura (Fig. V.1.). 

~ 1• ET A P A"¡ 

E TA p As o E e o N 's T R u e e 1 o N ~V.I 
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Partiendo de la idea de que el dique de la mar¡en izqulerdl, por IU ubbdón 

es totalmente Independiente del proble- del manejo del río, y puede ser 
construido en su totalidad sin interferencias de importancia. se procede entonces 
a analiz.ar la COlllll'llcción de la conina junto con la estrucnira de control y 
acedencias y la obn de demo. 

La primera etapa de construcción de la conina puede dividirse en dos rases 
o secuencias: En la primen de ellas, el rfo sigue escurriendo por su cauce na tu ni 
y se realizan labores de limpia, tratamiento de cimentación y tendido de mate

riales simul1'neamente con la construcción del tajo de desvfo. En la segunda 
rase, para terminar la primera etapa de construcción de la cortina, el escurri
miento será por el tajo de desvfo por lo cual ~ste y las alallJfas que desviar4n el 
agua deberán estar ya construidos en su totalidad. Asf entonces, la primera etapa 
de construcción comprenden hasta la elevación t6S, donde se co111idera que 
~ta es ya una cota de seguridad. Se incluye ademú en esta etapa la COll5trucción 
de la conina de la margen izquierda en su totalidad hasta la elevación 170.00. 

Posteriormente la segunda etapa consistir' en el cierre de esa pane del tajo 
hasta esa elevación, por lo tanto, el escurrimiento senl por los conductos auxi

liares y en caso de alcanzar el nivel del agua. niveles superiores a la elevación 

ISJ.75 ~ta sen desalojada por la obra de excedencias. 

Finalmente, la última etapa consistiñ en llevar la construcción de la conina 
basta el nivel de la corona en todo el tramo de ~ta, a panir de la obra de 
excedencias hacia la derecha hasta empotrar en la ladera. 

V .2 DlsEJQo DEL aERRE DE u. OBRA DE Dt:SVIO. 

Una vez que se haya finalizado la primen etapa de construcción de la cortina, 

mientras el escurrimiento se lleva a cabo a U..~ del tajo, se procederA a realizar 
el cierre de ~te con el propósito de continmr con la construcción en la zona 
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ocupllda por la obra de dcl\'fo. Para ello 1e requlri6 llJll obra awd1iar que 
permitiera d J11110 de loa acurrúnlell1ol miclllrll se tfect6an la labora de 

aauucci6n de la llOl'tilla en ese lrlmD "J el llMI de la 1emccrfa lle¡ue a 
alClnzar una altura lllflciente para que el asua elllbaludm, en caso de se¡uir 
-llfalldo a 111 aiwJ, pueda descmpr por la obra de ewdencfaa. 

La obra ausiliar la foniwU dol coadul:lol recwi¡ulares, localiDdol para
lelol al lajodedavfo a lm'fade lalC«i6a de concre10 novel'ledorade l1 nw¡en 
detecha. estos co~ se denomlaaroa coodu1:1o11Wlililrea para el cierre del 

lljo. Su dilello IC bll6 en la illtenelacidn de kJI dalOI bldro~tric:os del rfo, 
conespoodienteul perfodode es!ia;e aujelO 1 un prosrama parcial de COllllrUC· 

d6a de la conial "I la combiaadón de conductos lo mú económico p0111>le, 
esablcciendo como requil!IOI de clilello que ate coaduc:to pcrmill pasar un 
elCUfrimiento teórico i¡ual a la envolvente de los pslOI media& diarios re¡istra
dol en el rfo ducmle el período de estiaje. 

BMicamente para el disefto de los coaduc:IOI auxiliares denomillldos con
ductos de cierre, se partió primeramente de llJll propueall en CUllllO a sus 
dimensiones para poslerionnente hacer una reWí6n de átas en cuanto a su 
capacidad hidtiulka. 

El procedimiento coDIÍSti6 en rea1iur la simulación del lrWito de la envol

wnie de pstos ~ios diarios durante el periodo de estiaje por los conduel06, 

"I obtener con ello el nivel múimo que alcanza el a¡ua para esos gastos, 
olltenifndoee como resultado 11111 cuM de elevación del agua contra tiempo, 
para poder compararla con otra CUM de elev9dOllC$ de la cortina contra tiempo 
a su vez y concluir de titas el tiempo en el cual deberj llevarse a cabo el cierre 
del 11jo. 
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Por otra parte, para poder realiz.ar el trinsito por 1111 conductos, fue oec:earlo 

contar con la siguiente lnfonnación: 

- Curva elevaciones-capacidades del vaso. 

- Envolvente de gastos medios diarios. 

- Curva de gastos de los conductos. 

De Esta, los dos primeros datos son conocidos y esUn inclufdos en los 

capflulos anteriores, por lo que sólo restar4 conocer la curva de gastos de los 

conductos. 

V.11.I Cuna de Gulol de loa Coaductot. 

En el procedimiento para obtener la curva de elevaciones contra gastos por 

los conductos, se hicieron las siguientes consideraciones: 

l.) Se propusieron dos conductos de sección rectangular de 3 x 4 m que 

descargar4n sin uansición a un canal de sección trapecial de 10 m de 

ancho de plantilla y taludes 1.5:1 en ambas m4rgenes; Este descargara al 

rfo recorriendo una longitud de 450 m a partir de la descarga, con una 

pendiente de 0.2%. 

2.) Con base en las dimensiones propuestas para los conductos auxiliares y 

el canal de descarga, se propusieron diversos gastos y a partir de la 

ecuación de rEgimen critico: 

se obtuvieron sus respectivos tirantes, siendo Estos los tirantes criticas 

(Ye), para cada gasto analizado. 
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3.) Se obtu-:o tambUn i. pendienie critica del canal para ae tirante critico 
QJculado y se compmó con i. pendiente del canal. Asf mismo, para ese 
.. to supuesto y a panlr de li cum de patos del rfo en la ICCCió!I a la 
dacarp del ujo de desvfo (Se«ión F), obtenida a partir del anilisis de 
remanso (Capitulo anterior), se calcul6 para cada ¡asto supuesto el 
tirante en i. descarp del tajo al rfo, para con el mayor de ellos iniciar el 
an6lisis de Oujo padualmenie variado hacia a¡uas am'ba. 

Basic:amente los conductos tendr6n dos tipos de funcionamiento hidráulico; 
el primero de ellos ser• cuando &tos esten funcionando romo canales y el 
segundo a aiando se encuentren funcionando como conductos a presión. Para 
ambos casos se deberá conocer una sección de control a partir de la aial se 
realizar6 el cilculo. Para el primer caso, cuando se enc:uentre funcionando como 
C8llll, se consideró primeramente que la sección de control seña la descarga del 
canal al rfo. Se propuso fuera &le el tirante inicial con el cual se realizó un 
anilisis de Dujo gradualmente variado hada aguas am'ba hasta llegar a conocer 
i. elevación del agua en el embalse, considerando todos los distintos tipos de 
perdidas. 

Por otra parte, de la envolvente de gastos medios diarios (Ver Capítulo 11 
Estudio Hidrológico) se consideró de noviembre a junio como meses de estiaje 
y, para este registro se tiene en ese pcñodo de estiaje un gasto máximo de 264 
m3/s el aial se presentó el dfa 13 del mes de abril de 1957, por lo que se adoptó 

este gasto como gasto máximo para diserto de conductos de cierre. 

Por otro lado, cuando se cumpla que h 1.SYt (Ver Figura V .2), entonces se 
consideró que los conductos funcionan ya como conductos a presión. 

Los gastos propuestos para el análisis fueron Q = 20, 50, 100, 200, 300, 

400m3/s. 
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Ad entonce1 tenemos: 

atculo del tirlnte critico para el canal y conduc:tol a partir de la ecuadón de 

r~gimen critico. 
02 A3 
ii • r ............................... 4 

Y para A = (10 + 1.SY)Y ............................... (1) 

P & 10 + 3.606Y ............................... (2). 

T•10+3Y ............................... (3) 

Mediante un programa de calculadora tenemos loa resollados mostrados a 
c:oalinuadón: 

TIRANTE CRITICO 

~~) Ye Ye PENDIENTE Yrio 
CAMAL CONDUCTOS CRITICA (11) 

(ID) (•) (Se) 

20 0.714 1.042 0.01069 o.os 
50 1,277 1.920 0.00!1196 0.!15 

100 1.955 3.048 0.008320 1.74 
200 2.!148 4.838 0.007596 2.75 
300 3. 717 6.340 0.007223 3.60 
400 4.364 7.680 0.006977 4.25 

Por otra parte, se determinó que se presentaban perfiles tipo (M-2) calcu
lándose para cada uno de loa gastoa y con elloa se obtuvieron los tirantes que se 
presentan en la sección 1 (Ver Figura V .2) para cada psto de analisis . 

• 73. 



Obteni~ndose los reaultados que ahora se mueatran: 

Q Yl Vl HYl E 
C•3/s) Cm) (11/a) (•) (11) 

20 l.fil 1.47 0.109 1.27 
50 1.947 1.99 0.202 2.149 

100 2.835 2.47 O.JU J.146 
200 4.048 J.07 0,480 4.528 
300 4.997 J.43 0.600 5.597 
400 5.715 J. 77 0.724 fi.439 

Para conocer el tirante dentro de los conductos, se aplicó le ecuación de 
Bemoulli entre la sección ( 1) y (2), siendo conocidos los datos de la sección ( 1 ). 

Y2 + hv2 = Y1 + hv1 + hs ............................ (8) 

Donde: 

hs = P~didlu por salida, estimándose con la eaiación de Borda Camot4• 

El 'rea en la sección (2) se consideró como: 

Aa .. 6Y2 

Va• g_ 
8Y 2 

hYz = 4=<9..¡2 
~~ 

-74-



Suld~ en (B) y deanolWldo lenelllOI: 

t 1110 
(Yt) -(2hv1 + Y1)V2 +U• O ............................ (C) 

que finalmente se reduce en una ecuación cuadrttica medianle Ja cual, 
IUIUtuyendo pua los pstos propueslOI y retolviendo para Yl. se conocieron los 
liranta que se presentan dentro de 1111 conduct111 para lol distintos pslOI, por 
ejemplo: 

Para o • 20 m'ts;Y1 • 1.181 m 
V1•1.47mls 

hv • 0.109m 

rt2)2 - 1.379 Y2 + 0.4895 • O 

y - { Aalces complejas } 

Se lllllituyó para todol loe pstos 111puest05, y en todos los casos las raíces 
resulwoo complejas para encontrar una razón a lo que estaba sucediendo, se 

comparvon la encrgla critica en los conductos con la energía que se tenla para 
los tirantes (Y 1) obtenidos a partir del a°'1isis hidráulico en el canal, teniEndose: 

Cm9/•I 
Ec El 

(Conductos) (Canal) 

20 1.825 1.27 
50 3,U? 2.149 

100 5.659 3.146 
200 9.464 4.528 
300 12.940 5.597 
400 16.258 6.439 
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Como puede observarse en todOl los casos se liene: 

Eecanlucto > Etc:anol 

Lo aial no puede ser posible, ya que se tiene que para la energfa critica dada. 

es la núnima energfa con la cual puede pasar el psto múimo a trav~ de una 
sección. 

Por lo que se consideró que en la descarga de los conductos se presenta una 

sección de control, es decir que estos conductos descargan al canal con el tirante 

critico y a panir de ahf se tendrá flujo gradualmente variado en régimen subcrf
tico hacia aguas arriba y en régimen supercrltico hacia aguas abajo, como se 

muestra en la Figura V .3. 

Bajo estas consideraciones, conocido el tirante en la descarga de los conduc

tos (Y2 = Ye), mediante la ecuación de Bemoulli entre (2) y (1) se conoció el 

tirante inicial en régimen supercrltico a partir del cual se inició el cálculo del 

perfil hidráulica (M-3) proponiendo tirantes y calculando la distancia que existe 

entre ellos, simultáneamente se consideró el tirante supuesto como tirante 

conjugado menor (di) del resalto hidráulico y se calculó su respectivo tirante 

conjugado mayor (d2), el cual se comparó con los tirantes del perfil (M-2) y 

cuando éstos rcsulwoo iguales se obtuvo la posición donde se inicia el resalto. 

Resultó interesante conocer la posición del salto hidráulico para detenninar 

lo que sucedía con é~ ya que se podían presentar tres casos: 

l. Si d2 Yn; siendo Yn ., tirante nonnal del canal, entonces se provocará 

que el salto se barra y se produzca hasta la descarga en el rfo. Por lo que 

las condiciones hidráulicas aguas abajo de la descarga de los conductos 

(Sección 2) no influirán en ésta como sección de control, y para detenni

nar el nivel en el embalse, únicamente se consideraran las condiciones 

hidráulicas hada aguas arriba de esta sección. 
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2. SI d2 Y~ enlOllCleS ·111i:ede" que el sallO lende"• ahopne, lo aial ae 
rdlejart ea que ae elevara el nlvel del a¡ua ea el embalse y por lo tanto, 

la Medón (2) dejad de funciónar como sección de control. 

3. El 61timo caso es muy dificil de que ae pre.ente, ya que esto serfa cuando 
el tirante conjupdo mayor aea iguala! tirante nonnal, es decir d2 z Yn; 

lo cual slpificarfa que el salto hi~ulico quedarfa estabilizado. 

Se ret1iz6 el IDilisis de flujo gradualmente variado • partir de la sección de 

a>ntrol (descarga de los conductos), calculándose un perfil H-2 dentro de los 

a>nduct06 y posteriormente aplicando la eaiación de Bemoulli enue la sección 

(2) y (3) de la Fig. V .3, se obtuvo la elevación del nivel del SBUB. 

T~odOle: 

aatACION a(M31S1 
127 o 
128.817 20 

130.0711 !iO 

131.11311 100 

134.211 1!!0 

1311.7118 200 

140.219 2!iO 

144.11411 300 

154.11111 400 

En tod06 los gaslOS supueslO, se comprobó que el resalto se producía basta 

la descarga del canal al rfo, por lo que se ai:eptó la descarga de los conductos 

como sección de control 
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Se aimprobó tambi~n que para pstOI 1uperiores • ISO m3/s, los ainductos 

funcionan como conductos a presión. 

Finalmente, la curva de pstos de los ainductos que se obtuvo fue: 

& 

I& 
j / 

z 
UJ 
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::l 14 

z 
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o 

(,J 

e( 
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140 

UJ 13 

..1 
UJ 

13 º/ 
127 o 
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/J 
1 I/ 1 

/ 
l/ 

1 

1..--
6:--""" 

'• 

&o 100 l&O 200 250 '°º 
G A S TO S EN M3 / S 

Flg. V.4 Curvo de gasto de 101 cOllducto1 oualllarH para el cierre 
del tolo de dHwfo 

·18· 

400 



V .2.1.2 Trúsilo por lot CoHudol d1 Cltrn. 

Con base en los datos anteriores y mediante un programa de computadora, 

se simuló el transito por los conductos de la envolvente de pstos medios 

múimos meosuales en el periodo de estiaje comprendido en los meses de enero 

a abril, obtcni~ndose los siguientes resultados: 

El gasto múimo de entrada que se tiene es 264 m3/s. 

• El gasto múimo de salida es de 193.6 m3/s. 

La elevación múima que alcanza el nivel del agua para este gasto múimo 

de salida es 136.47 m. 

El superalmacenamicnto que se tiene es de 516 millones de m3. 

Con base en los resultados obtenidos, podemos concluir que el nivel de 

seguridad que se planteó de 165 mes aceptable, ya que a partir del tránsito nos 

damos cuenta de que el múimo nivel que alcanzaré el agua en ese periodo será 

de 136.47 m. Con lo cual parece que las dimeosiones que se pusieron para los 

conductos son aceptables, lo que se verificará posteriormente. 

V.J PROGRAMA DE CONSTRVCCION. 

Como ya hemos dicho el tipo y dimensiones de la obra de desvlo quedan 

supeditados al programa de construcción. A su vez cllistc una intcrrelac:ción 

entre las cantidades de obra y la planeación general de los trabajos, todo ello en 

función de los escurrimientos de la corriente. 

En este caso, la coostruc:ción de la cortina (en cuanto a obra civil), es la 

actividad critica, ya que por los voltlmenes de material se requiere mucho tiempo 

para colocarlos. Contemplando esto y los problemas de avenidas del rfo, la 
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ltapa 

1 

2 

J 

conslnlCICI&> de la cortilll se proyect6 por etapu, empleando varia obra de 
denlo pua el 111111ejo del rfo, las cuales Yll se hin presentido en puntos 

lllteriores. 

C.OOtempludo todol es100 puntos se propone el ll¡uiente programa de 
comuucaón: 

- 1111 COAftVCCIO• 

Secuencia Periodo Conatrucción An6li•is Hidr6ulico y 
Av•nce de Conatrucciór 

octubre (Al\O 1) Excavación tajo El rio pasa por el 
1-1 febrero (Al\O 2) (Y avance d• las cauce natural 

obra• principales 

aarzo (Año 2) conatrucción de Al inicio el a<JU• Pll 
junio (Al\o 2) ataquias (Y cons- sa por el cauce na-

1-2 truccidn de obras tural y al tinalizar 
principales) 1 a etapa el agua re-

conoce por el tajo 

1-3 julio (Año 2) ConatrucciOn de El aqua continúa pa-
dic. (Año 4) obra• principal•• •ando por el tajo de 

deavio 

enero (Allo 5) cierre del tajo 90t de terracerias 
abril (Año 5) de deavio el aqua pasa a tra-

2-1 v4s de los conductos 
auxil lares para el 
cierre 

mayo (Allo 5) Ciarre de conduc- Se inicio el almace-
3-1 sept. (Año 5) tos d• desvio y namiento 

terminación de 
cortina 
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nuano D• an111ou 

TRANSITO POR L/JS CONDUCTOS DE CIERRE, PRESA "EL CUCHILLO" 
ENVOLVENTE Q DIARIO llAXIMO, ENERO-ABRIL 

lllnl QUt'O D8 QUt'O D• VOLUllU lll'fH- QUt'O D• OUt'O DB VOLIJllllB 
vaLO 

~· :t}: ,~,, vaLO ~ ,~!r =~,, 
o 56.6 o.o o.o 61 27. 7 18.8 0.1 
l 51.9 93. l 0.1 62 26.9 35.l 0.1 
2 49. 7 22.2 0.1 63 26.4 11.9 0.1 
3 45.2 66.4 0,3 64 25. 5 32.5 0.1 
4 40.5 25.3 0.1 65 24 .9 18.5 0.1 
5 40. 3 53. l 0.2 66 24.0 29.8 0.1 
6 40.4 29.8 0.1 67 22 .e 17 .5 0.1 
7 35.8 45.8 0.1 68 22.6 27. 4 0.1 
e 34.9 25. 7 0.1 69 22 .2 17.8 0.1 
9 34.3 42.9 0.1 70 21. 3 25.3 0.1 

10 33.6 25. 7 0.1 71 43. B 39.3 0.1 
11 32.9 40.2 0.1 72 21.5 26.6 0.1 
12 32. 7 26.0 0.1 73 19. 7 15. 2 o.o 
13 31. l 37. 3 0.1 74 117.0 103 ,3 o.e 
14 45. 3 3a.9 0.1 75 36.4 62. 7 o. 3 
15 28 .a 35. 2 0.1 76 24.3 4 .4 o.o 
16 2a.1 22.l 0.1 77 31, 6 49. o 0.1 
17 26.a 32.4 0.1 'ª 22.2 7. l o.o 
la 26. 5 21.3 0.1 79 25.3 38.8 0.1 
19 26. 5 31.2 0.1 ªº 20.2 a. J o.o 
20 31.J 26. 7 0.1 81 19, 5 J0.2 0.1 
21 28.4 J2.a 0.1 a2 18.6 9.1 o.o 
22 25,6 21.1 0.1 aJ 60.9 64 .o o. J 
2J JO.O JJ .5 0.1 a4 48. 4 49. 4 0.1 
24 24. 5 21.5 0.1 85 17 .4 18.0 0.1 
25 J5. 7 Ja.o 0.1 86 17.0 16. 5 0.1 
26 41.l Ja.a 0.1 87 J6. 7 36. 3 0.1 
27 44.4 46.4 0.1 8a 50.l 49,6 O. l 
28 29. 5 28.2 0.1 89 65,9 62. 7 o. 3 
29 2JO. l 159.2 J.2 90 J2 .a 40.5 0.1 
JO 177,a 19J,6 5.6 91 28.;i 22 .o 0.1 
31 121.6 159.9 3,2 92 26.0 J2. 5 0.1 
J2 BJ. 7 101.9 o.a 9J 23.a 18,0 O. l 
Jl 57. 5 53. 7 0.2 94 46.a 50.7 0.1 
J4 45.2 so.o 0.1 95 18.9 17.l 0.1 
J5 40.8 37.0 0.1 96 44.9 45.5 0.1 
J6 J8.7 42 .3 0.1 97 55.0 52.9 0.2 
J7 J7. J 34 .o 0.1 98 3J, 5 J7. 4 0.1 
Ja J5. 2 Ja.J 0.1 99 34,8 31. l 0.1 
J9 33, 2 J0.4 0.1 100 54. l 55. l 0.2 
40 3a,5 40,9 0.1 101 Je. 7 40.0 0.1 
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ftUIHO 1111 •ftlllDU 

TIWISITO POR LOS CONDUCTOS OS CillJUIE, PUSA "EL CUCHILU>" 
llllVOLVZJITZ Q DI»IO llAXIllO, ZllEllO-ABRIL 

lllRI -l'O D• G&nOD• - una- CIUl'O D• UftOD• 90LIJllH 
ftU) :r,:r :t;: ,~,, ftU) 

~ ,~!~ :Tir.:!9, 
41 31.1 34.4 0.1 102 12.6 73.7 o.~ 
n 30.2 32.4 0.1 101 264.0 179.4 4.5 
43 29.2 27.2 0.1 104 ll0.5 185.5 4.9 .. 21.7 30.6 0.1 105 121.4 123.4 1.6 
45 29.6 27.1 0.1 106 11.2 98.J 0.7 
46 n.o 32.6 0.1 107 89.4 11.1 0.5 
47 104.J 90. l o. 6 108 203,7 156.J J.O .. 31.1 61.2 0.3 109 142.9 170.2 J.9 
49 29.2 12. 2 o. o 110 u.a 116.J 1.3 
50 21.6 44.1 0.1 111 60.6 60.2 o.J 
51 27.9 u.e o.o 112 58.9 65.8 0.3 
52 27.4 40.J 0.1 113 96.l 84 .o o. 6 
51 119.5 93.4 0.7 ll4 223. 3 165. 3 J.6 
54 , 54.5 IJ.4 o.5 115 121.0 173. 8 4.1 
55 34.1 16.6 0.1 116 93.4 114.J 1.2 
56 21.1 45.1 0.1 117 36.8 42.0 0.1 
57 30.7 15. 7 o.o 118 138.5 no.• 1.1 
58 Jl.7 45.4 0.1 119 135. 6 139.6 2.1 
19 15.9 4. 3 o.o 120 152.7 144.5 2 .J 
60 29.4 39.1 0.1 121 o.o 56.6 0.2 

Al DATOS. 
ELEVACION DE LA PLANTILLA: 127 .oo 3 
GASTO llAXIllO DE ENTRADA: 264.0 • !•. lNTERVAUl: 103 
llURACION DE UlS INTERVAUJS: 24. 00 Hara (s) 

B) RESULTADOS. 
191.6 a1/a, GASTO llAXINO DE SALIDA: ~:-r~JVAUl: JO 

SUPERAUIACENANIENTO: 5.6 alll. 
ELEVACION DEL AGUA: 136.47 • 
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ltl'APA 1 

SECUENCIA l·I 

Comoyasebamencionado,eneataellplelrfocacurririporsucaucenatural. 

En i. partes 111'5 altas (extremoe de la conina), se iniciarán los trabajos de 

eaavación, tratamiento de la cimentación y colocación de materiales de la 

a.tina 1imultúieamente. El inicio de los trabajos se hari finalizando la ~poca 

de lluviu, ea decir en el mes de octubre dado que esto representa menores 

dificultades para realizar las dive11a5 actividades. Al mismo tiempo en que 

avanza la comtrucción de la cortina se reallz.ari la excavación del tajo de desvío. 

Durante esta etapa se excavara la mayor pane del tajo dejando 6nicamente 

tapones a la entrada y lllida, lo que equivale al 90 % del total, es decir, 
aproximadamente 960,000 m3. Con base en trabajos anteriores se propone un 

rendimiento de 12,000 m3/dla lo que equivale a tiempo efectivo de trabajo de 80 

dlas, es decir, unos 3 meses de trabajo a>nsiderando 26 días trabajados al mes. 

Si este trabajo se efect6a un mes despu& del inicio de las primeras actividades, 

es decir, en noviembre del allo 1 se conduiri en febrero del allo 2, dando por 

terminada la primera secuencia de construcción. 

SECUENCIA 1·2 

Avanudos los trabajos en obras principales (cortina, obra de control y 

exeedencias),excavada • IJ'Bllpme del tajo y con el rfo pasando allll por su cauce 
natural, se iniciarán los trabajos para la construcción de las atagidas. En esta 

etapa se realiz.ar4n las e1cavaciones para el desplante de las mismas en un 

volumen de 110,020m3 coloc:midose 340,660 m3 de materiales a un ritmo de 3750 

m3/dla, lo que representa 3.8 meses totales para esta etapa. Esto significa que 

al finalizar el mes de junio del do 2 las atagulas ya deben estar concluidas. Esta 
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Un período de 2 1J2 ailo5 se desunan únicamente a la construc:áón de las 
obns de concrelO (parcialmente) y a la coloaidón de terracerías en la conllla, 
bula Uevar tsta a la elevlción de squridad. Durante este tiempo, el a¡ua 
circular4 por el lajo de desvfo sin que se tenp mayor problema con la presencia 

de avenidas, ya quede praentane Mas, serú deaalojadu por el mismo lajo. Al 
finalizar esta etapa, es decir, ea didembre del ano 4, se tendrá ya un avance en 
la construcción de la conina del 90%. 

2a. Y3L ETAPA 

Por otra parte, conviene realizar el derre del iajo en los meses de estiaje, 
habiendo escogido el período comprendido de enero a abril. Para entonces se 

tendr4 construida la cortina con un 90% y se tendn que llevar el nivel de las 
terracerías en la zona del tajo basta la cota de seguridad, determinada a la 

elevación 165.00 m. debido a que a esta cota laS avenidas podrán pasar por la 
obra de excedencias (terminada previamente en lo necesario) con un bordo libre 
adecuado. Para poder realizar esca obra en sero, el escurrimiento se desalojará 

por los conductos de deavfo. Con la obra en 111 condiciones anteriores, sólo 
restará realizar la coloc:ac:ión de material a panir del nivel 165 hasta la corona, 
es drcir, lo que corresponde a la 3L ellpl de construc:áón (Ver Fig. Vl.1 ). Esta 

etapa final se tendrá que llevar a abo de los meses de mayo a septiembre del 
afio S para que al finalizar úta, se inicie el almacenamiento. 

Debemos señalar adeltW que el programa de construc:áón podría acelerarse 
y reducirse en un ano, adelant.ando en ese lapso los beneficios que producirá, 
aumentando los rendimientos de colocadónde temcerías. Para el plantt~en
to aqUf presentado, se han considerado intensidades medias de colocación de 
materiales de sólo 125,000 m3 por mes. y pu1 acortar en un ano el período de 
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constNcción habría que considerar unos 170,000 1113 por mes, equivalente¡ a 
6,500 m3/dfa efectivo. &to se ve bien factible, dldo que la extensión de la wna 
de trabajos (3 km hacia la margen derecha del ño y 2 hacia la izquierda, 

apmlimMamente), la facilidad de desarrollar camillOI de cons!Ncción y la 

esistencia de bancol de prútamo en diversas ubicaciones, facilitan la utilización 

de varios frentes de trlbajo simul1'neos. 
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CAPITULO VI 



VI. IS'nMACION DE CAN11DADU DE 011114 E IMPORTE 

Con el fin de hacer una evaluaci6n de lo que coslañ la obra de dcsvl'o, se 

procedió a estimar las cantidades de obra pva los diferentes ronceplOI que 

Intervienen. 

La estimación de las cantidades de obra se hizo de acuerdo con las dimcn
alones que resultaron del discfto. La lntepaeión de prcdoa unitarioa aplicados, 

sc obtuvo de apcriencias pasadas; estos precios se efectuaron por un porcentaje 

a fin de actualizarlos pva poder aplicarloa al proyecto. 

VJ.1 F.sl'IMACION DE LAS CANnDADU DE OBRA. 

VJ.1.1 Escavacloaes ea ti T~o de Dnm 

Con la aeometrfa de la seca6n del tajo definida, y con base en la topografla 

del lupr, se obtuvieron secciones del tajo con el fin de estimar las excavaciones. 

Debido a que en principio no sc cont6 con un perfil geológico que permitiera 

definir el horizonte de roca púa diferenciar las excavaciones de material común 

y roca, sc obtuvo la eiu:avad6n total c:omiderUldo que el 75% era de material 

común y 2S% de excavación en roca. 
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l'!STACION 
~ ARl'!A. PR~- VO~N 

DIO (•) 

o+ 000 38.88 
o + 100 541. 37 290.13 29013 
o + 200 565.91 553. 64 55364 
o+ 300 501.89 533.90 53390 
o + 400 585.65 543.77 !54377 
o+ 500 761. 66 673.66 67366 
o + 600 832.70 797.18 79718 
o + 700 811. 76 122. 23 82223 
o + 800 829. ll azo.u 82044 
o + 900 974.48 901.80 90180 
1 + ººº 1027.18 1000.83 100083 
l + 100 983.45 1005.32 100532 
l + 200 970.29 976.87 97683 
l + 300 937.99 954 .14 95414 
l + 400 485. 41 701.70 70170 
l + 440 239.28 352.35 14094 

TOTAL: 1'071,648 

Por lo que resulta: 

Excavación en material· coa~n•0,75 x 1'071,648 -- 803,736 a 3 

Excavación en roca: 0.25 x 1'071,648 ----------- 267,912 a 3 

--i7~;i~;;;-;:; 

La sccdón de las ataguías quedó constilllida por una ch1pa deearoc:mniento 
de 2.0 m de espesor en sentido horizontal. una ca¡ie de materill impermeable 
que pane O.SO m abajo de la corona, teniendo en IU desplante un dentellón del 
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mismo 11111terill, al llliuno nivel del material impermeable, amnca una cap& de 

material de transici6a, c:ompleW!dose la secdoo de la allgllfa ron material 
pe~e (coaalomerado Reynosaf, y un revestimiento de 0.50 m de espesor 

easua.ona. 

El talud de las allpW se defini6 de 2:1 y 1.5:1 en el paramento de aguas 

un'ba y apas abajo respectivamente. (Ver plano de secdones). 

Para eslillW' el volumen de los materiales, se obllMeron las expresiones que 
permitieron definir el '1ea transversal de los diferentes materiales, todo en 
fwld6nde la altura de las allgllfas. Con base en la topografladel lupr, se obtuvo 

el perfil l<lpllgrifico por el eje de las allgllfas, el cual permitió definir la altura 
de ála en diferentes secciones. El volumen se eslim6 obteniendo el área 

promedio entre secciones continuas y multiplictndole por la longitud entre ellas. 

El desplante de las lllg!IÍIS se propuso bljo de 2.0 m del terreno natural en 

forma lllliforme a lo largo de ~stas. 

A continuac:i6n se prescnian las expresiones que definieron las áreas de los 
materilles, así como de las escavadones para su desplante. 

CONCEPTO lllfEA AfSTIUCCION 

Etwocanierlo 2H H 

--~ 4.SH + 7.75 H > 0.Sm 

........ deUanilclón 2H·I H > O.Sm ........ ~ 1.1SH2 -1.sH + o.:na H >O.Sm 

~ 1.?SH2+5H H" o.sm 
2.IS75 H>O.Sm 

~ 7H +22 H >O 
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Los resultados obtenidos fueron 1111 que se muestran: 

ATAGUIA 

CONCEPTO UNIDAD AGUAS AGUAS TOTAL 
ARRIBA ABAJO 

Enrocaaiento al 10 870 12 l95 2l 265 

Material impermeable .,l 28 llO l4 090 62 420 

Material de transición al 10 l70 11 595 21 965 

Material permeable .,l 114 290 114 900 229 190 

Revestimiento .,l 1 470 2 lSO l 820 

Excavación al 49 040 60 980 110 020 
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VJ.l.l c.dactot Amilana para et.,.. del T~o. 

Como se mencion6, los conductos auxiliares para el cierre del tajo quedarAn 
alojados a travá de la conina de gravedad mar¡en derecha, estos abarcarAn un 
monolitodC lOmdeanchoyconurAnconuntajodeaa:esoydescarpeacavando 
en la ladera, de tOm de ancho de plantilla de taludes l.S:t como ya se definió. 

Comcnlo 111109 -dUctOL 

Se estimó considerando la sección en C11esti6n obteni~ndosc un volumen de 
6,800m3. 

Escaucl611 para el ~o de acceso y dncarp. 

Se estimó un volumen total de 326,400 m3, el cual se dividió como sigue: 

Excavación en material común: 244,800 m3 

Excavación en roca: 81,600 m3• 
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\IJ.l INTEGRACION DE PllECJOS. 

Se plan1earon '"' •iguientes pruios poro valuación de la obn. 

t:xcavacidn para liapia an aatarial comln (a3). 

Excavación ----------------------------------- $ J, 410 

Carqa, acarreo, depó•ito ---------------------

lxccvacionea para li•pia en roca (al). 

llJl 
4,240 

Excavación ----------------------------------- 1, 800 

Ca;:-ga, acarreo, depó•ito --------------------- ~ 
$ 10, 140 

Terracer1as en ataquias (•3). 

Enrocamiento para cortina, proveniente de bancos de pr•ataao. 

Obtención ------------------------------------ 9, 600 

Carqa, acarreo en el ler. ka, deacar9a ------- Z,910 

Sobre.acarreo ------------------------·-------- 3, 540 

Colocacidn ----------------------------------- ~ 
$ 19,450 

::!;i!~~e i(,~eablo proveniente de producto de e11tcavaciones para 

Obtención ------------------------------------ $ 

Carqa, acarreo ler. b, de•carqa ------------- o 

Sobreacarreo, l >aD --------------------------- 850 

Colocación ----------------------------------- a..._w 
$ 3,370 
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Excavación ------~---------------------------

Trituración ---------------------------------

Lavado ---------------------------------------

Carga, ac•rreo en el ler. Jm, deacarc¡a -------

Sobr••carreo 3 ka ----------------------------

4 ,200 

15, 000 

',000 

830 

2,550 

colocación ----------------------------------- i...J21..Q. 
28 1 600 

Material peneable y revestiaiento d• bancos de pr•sta•o (m3). 

Obtención ------------------------------------

Carga, acarreo ler. U, deacarga -------------

Sobr••carreo, 2 km ---------------------------

Colocación -----------------------------------

Agregados para concreto (a3). 

obtención ------------------------------------

Trituración ----------------------------------

Cribado y ClHificado ------------------------

carg•, acarre ler. O, descarga --------------

3, eoo 

830 

1, 700 

L.IW 
8,350 

8,400 

15,000 

3,ooo 

830 

sobreacarreo 55 km. -------------------------- ll....2.22 
t50,230 

Cemento (Ton). 

suainiatro ----------------------------------- 198, ooo 

Ac•rreo 1 ka --------------------------------- 24,0t50 

sobr••ca.rreo 105 ka -------------------------- ll.a.a.Q.Q 
$ 247,260 
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Concreto• 

Concreto Si11¡1le (al) 

Ceaento O.l Ton. x t •27,260 ----------------- S 74,171 

Aqreqedoa 1.6 al x $ 60,210 ----------------- 96,361 

Pallrlcacidn y Colocación ------•------------- 11...11.i 
f 369,UO 

Bajo ••ta• condicione• el antepreaupueato para la obra de 
deaYiO quedd COllO aic¡ue: 

P.U. IMPO!!f 
CONCEPl'O UNIDAD CANTIDAD $ $ lXlO 

EXCAVACION 

- En aaterial al 1'151,556 4,240 4,912.3 
coalln 

al - En roca 349,512 10, 140 l,544.l 

TERR.\CERIAS 

- Enrocaaiento al 23,265 19,450 452.5 
- Material im- .3 62,420 l,l70 210.4 

permeable 
al - Material para :il,695 28,600 620.5 

filtro• 
ª3 - Material par- 229,190 1,350 1,913.7 

aeabl• 
al - Revaatiaiento 3,120 8,150 31.9 

CONCRETO 

- concreto en al 6,100 269, 430 1,832.l 
conductos 

Sub total 8,456.J 

15t iapreviatoa 1,268.4 

T O T A t. 9,724.7 
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CAPITULO VII 



\'11. CONCUJSIONES 

Uno de los princ:ipales problemai que se tiene en la actualidad, es el que se 
refiere al suminisuo de a¡ua potable. Elle fenómeno lo podemos observar en 
IM principales ciudades como lude M&ico. Monterrey y Guadalajara. 

De acuerdo con los regisuos, se estima que un gran número de poblaciones 
no cuentan con el agua suficiente y, aunado a ello, la demanda tiende a aumentar; 
sur¡e la necesidad de satisfacer esta necesidad presente y a largo plazo. Como 
consec:uencia de ello surge la necesidad del incremento de la infraestructura 
bidriulica de captación, conducción, distribución y aprovechamiento del recur· 
so. 

El proyecto de la presa "El CUchilto• se muesua como un esquema de la 

infraestructura que permitirá satisfacer las demandas de tan vital liquido, de una 
población de muchas que padecen este problema como lo es el área metropoli· 
tana de la ciudad de Monterrey (siete municipios conurbados) en el estado de 
Nuevo León. 

La presa "El CUchillo" como se mencionó, está constituida por un conjunto 
de obras que permitirán el aprovechamiento de la corriente del rlo San Juan. 
Dentro de las diveflas obras implicadas, la obra de desvío resultó de interts para 
ser desarrollada en este tema. 

Como se pudo apreciar en el desarrollo de ~ste trabajo, son varios los factores 
involucrados para definir la elección y diseftod~ la obra. Hidro logia. Topograffa. 
Geología y Planeación son los principales a considerar. 

Cabe remarcar que el trabajo desarrollado corresponde a una alternativa de 
anteproyecto y no al proyecto definitivo, por lo que de é5lc se desprenden las 

siguientes conclusiones a considerar. 
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Tomando en cuenta información ldidonal obtenida posteriormente y cnn
liderando los resultadol de los dlculol efectullllol, se recomienda lo si¡ulente: 

l) Desecblr la .venida múima oblerwda de 7,SOO m3/I, quedando como 
avenida de disetlo la obtenida mediante el anMisis estadístico de prob
abilidades, dando como avenida de disetlode 5,000 m3/s de pato de pico. 
En realidad, parece sobreestimado el pato de 7,500 m3/spara la avenida 
de 1988, ya que en niveles que habría alcanzado seglln los dlculos 
exceden los de las huellas de la inundación que provoco. 

2) Proponer nuevas dimensiones de ancho de plantilla para el tajo, de modo 

tal, que resulte una elevación menor de la superficie del agua y como 
consecuencia la disminución del nivel de enrona de atagulas. 

3) En cuanto a la ubicación de atagulas se propone queden fuera del cuerpo 
de la cortina y no como se habla propuesto, ~sto debido a que se encontró 
en los estudios geológicos que la cortina deberla ser desplantada al nivel 
del horizonte de roca y no en los amplios depósitos aluviales por presen

tarse posibles problemas por filtraciones, ademú de presentarse el pro
blema de construcción de la cortina si ~tas quedan integradas a ella. 

Por llltimo, no es superfluo enfatir.ar la importancia de los estudios del desv!o 
del rfo durante la construcción. De ellos puede depender en la realidad la 
facubilidad de la ejecución de las obras • 
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