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INTRODUCCION

E! proyecto de una presa que se va a construir a través del cauce de una
corriente, debe tomar en cuenta 1a desviscién del gasto de la corriente al lado o
através del sitio de 1a presa durante el perfodo de construccién. La magnitud del
problema de desviacion variara con el tamafio y potencial de las avenidas de la
corriente. En algunos casos esto puede ser costoso y tardado y puede ademés
afectar el programa de las actividades de la construccién, mientras que en otros
casos puede no ofrecer mayores dificultades. Sin embargo, el problema existe
en cierto grado en todos los emplazamientos, y la seleccién del método mis
adecuado para manejar ¢l gasto de la corriente durante la construccién es
importante para que la presa se pueda llegar a construir satisfactoriamente y
también que su costo resulte econdmico.

Elpresente trabajo pretende dar unavisién general sobre la eleccién y diseiio
bésico de la obra de desvfo para la construccion de la presa "El Cuchillo” en el
municipio de China, Nuevo Le6n, para abastecimiento de agua potable a la
ciudad de Monterrey.
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CAPITULO 1



1. GENERALIDADES
L1, ANTECEDENTES.

Como se sabe, la historia de cada pueblo puede verse como la historia de su
particular relacién con el agua. En la historia de la humanidad, las diversas
formas en que los hombres consiguieron obtener el agua y utilizarla para su vida
domésticay sus actividades productivas ocupan un lugar fundamental. La obten-
ci6n de un recurso que no es abundante representa serias dificultades para la
poblacién que lo requiere y uno de los factores que agrava el problema es el
iny poblacional cuyas d das con stantemente.

Por su ubicacién geogréfica, su accidentada orograffa y su relativa depen-
dencia de los fenémenos metereoldgicos, nuestro pafs enfrenta serios problemas
para dotar de servicios a todo el territorio; el suministro de agua es, en muchos
casos, la necesidad més dificil de cubrir. Tal es el caso de la ciudad de Monterrey,
que es lasegunda ciudad industrial de ls Repiblica Mexi conuna poblacién
creciente que actualmente rebasa los 3 millones de habitantes, y cuya demanda
es de casi 11 m*;. En la actualidad las diversas fuentes de abastecimiento
permiten surtir un caudal medio de 8.5 m% presentdndose un déficit de 2.5 m¥% .
para satisfacer adecuada mente las necesidades de la poblacién y de la industria.

Se estima que para el aio 2010, la poblaci6n alcanzaré los 7.5 millones de
habitantes, y la demanda de agua llegar4 casi a 27 m’. Esto requiere la cons-
truccitn de grandes obras de captacién, almacenamiento, conduccién y distribu-
cién para aprovechar el agua de nuevas fuentes de abastecimiento.

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

1. Lacuenca alta del rfo San Juan, en los rfos Pilén, Blanquillo y Ramos en
los sitios de los proyectos Terreros, Rafces y Tunal.
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2. La cuenca alta y mediana del rfo San Juan, en el sitio denominado "E!
Cuchillo®.
3. Las aguas mexicanas del rfo Bravo, en el sistema de Amistad - Falo6n.

4. Las aguas embalsadas en la presa Vicente Guerrero, sobre el rfo Soto la
Marina.

5. La cuenca del rio El Alamo en el sitio de 1a presa Las Blancas.
6. El rfo Potosf en el sitio del proyecto Libertad.

7.- La parte alta de la cuenca del rfo Soto la Marina, en los rfos Pilon,
Purificacién, en sitios ain no determinados.
En la siguente figura (fig. 1.1.), se muestra 1a localizacién de las distintas
fuentes de abastecimiento.

Mediante un estudio de factibilidad, cuyos detalles no forman parte de la
tésis, y por lo tanto no se incluyen en este trabajo, se logr6 asegurar que 1a presa
"El Cuchillo” resulta la alternativa mis conveniente.

12 DESCRIPCION GENERAL DE LA PRESA “EL CUCHILLO".
12.1. Descripcién y Caracterfsticas Fisicas del Sitio.

Monterrey esunade las tres ciudades més grandes de la Repiblica Mexicana.
Se encuentra ubicada al norte del pafs en el estado de Nuevo Le6n; dentro del
cuadrildtero formado por los paralelos 25°30° y 26°00" de latitud norte y los
meridianos 100°00° y 100°30' de longitud oeste.

En este estado se localizar§, a 105 km de Monterrey el sitio de 1a presa “El
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Fig. 1.1 Localizacidn de fuentes de obastecimiento
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Cuchillo®, en la cercania dé la poblacién de China, Nuevo Leén.

En el sitio la boquilla se extiende hacia ambas mérgenes del cauce del rfo
San Juan. La configuracidn topogréfica esté formada por lomerfos suaves'de tal
forma que el vaso es muy amplio y cubre un frea de 22,600 Ha.

La geologfa superficial se caracteriza por la presencia de amplios depésitos
aluviales de tipo limoso y capas de reducido espesor de los conglomerados
conocidos como “material Reynosa™. Estas formaciones superyacen a una suce-
sién de estratos sedimentarios, compuestos por areniscas y lutitas que afloranen
diferentes sitios, tanto en el srea de 1a boquilla como dentro del vaso.

122 Descripci6n Geaeral del Proyecto.
12.2.1. Cortina, Dique y Atagufas.
122.1.1. Cortina.

El proyecto de la presa "El Cuchillo" se plante originalmente en el eje
estudiado hace afos por laComisién Nacional de Irrigacifn, y que se tom6 como
eje de exploraciones geoldgicas. Este eje forma un dngulo aproximado de 22.5°
con respecto al sentido del escurrimiento en el sitio en que cruza al cauce (67.5°
con la direccién normal al cauce). El rfo en ese mismo sitio tiene un ancho
aproxima do de 45 m durante el estiaje, correspondiéndole una elevacién +126
m.s.n.m.,y a ua gasto de unos 200 m%s. La cortina a la elevaci6n 170.00 m tendr4
un desarrollo de 4,802.264 m.

De acuerdo con el anteproyecto la presa seré de materiales graduados: La
altura méxima de la cortina serd de 44.0 m a partir del desplante en la seccién a
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la estacion 2 + 100 del cadenamiento de la cortina, que corresponde al cruce con
el eje del cauce. Laseccién contendré un niicleo de material impermeable a base
de limos compactados, de secci6n trapecial, ancho de corona de 40m a la
elevaci6n 168.00y taludes de 0.4 a 1.

Los filtros sern de material Reynosa lavado y clasificado, y serdn colocados
en ambos lados del niicleo, €stos serdn de 2.5 m de espesor y llegaréin a la misma
elevacion del niicleo.

Los respaldos serdn de material permeable, constituido de material Reynosa
obtenido de bancos de préstamo. Estos tendran como talud interior el mismo
que ¢l del niicleo mientras que su talud exterior sers de 2 a 1. Externamente, la
corona de la presa serd de 10.00 m y taludes 2:1. En la posicién adecuada, la
cortina alojar4 un tramo de seccién gravedad de concreto que incluird 1a obra de
control y exedencias que se describe mis adelante.

Contar4 adem4s con chapas de protecci6n de roca semiacomodada de 1.50 m
de espesor en ambos taludes, producto de 1a excavaci6n en la obra de control y
excedencias y en la obra de desvio. Esta es una arenisca que aflora en varias
partes de la zona del vaso.

12.2.12 Dique.

" Lacortina debera prolongarse en un largo dique paracompletar el cierre del
vaso. Este se ubicara en la margen izquierda del cauce y tendré un desarrollo
total de 8.2 kin. Su eje se localizard a una distancia media de 100 m paralelo ala
carretera que une Monterrey con Reynosa, pasando por 1a poblacién de China,
N.L., que es la més cercana a la obra. Su ancho de corona ser§ de 6.0 m, su
elevacién de corona corresponde a la de la cortina, y tendré una altura méxima
de 24 m aproximadamente.

La secci6n del dique ser4 semejante a la de la cortina, estar4 integrada por
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un ndcleo de limo compactado, filtros de material Reynosa procesadoy repaldos
de este mismo material, y tendré taludes exteriores de 2 a 1, contard con una
chapa de roca semiacomodada de 1.5 m de espesor en el paramento de aguas
arriba y aguas abajo. Para su desplante, s¢ excavaré una profundidad variable,
de acuerdo con el perfil de areniscas y lutitas que se tenga.

El tratamiento de la cimentaci6n serd a base de una pantalla de inyecciones
de impermeabilizacitn, constituida por dos perforaciones externas de 5 m de
profundidad y una central de 10 m. Este tratamiento seré similar para la cortina.

12213 Atagufas.

Por su parte las atagufas, se pretende que queden incorporadas al cuerpo de
la cortina, por lo que serdn desplantadas a la misma elevaciény formadas por los
mater iales de la cortina. Su corona quedar4 definida por ¢! disefio hidrdulico y
geométrico de la obra de desvio, como se describird mds adelante.

1222 Obrade Control y Excedencias.

La capacidad de almacenamiento de la presa al NAMO seré de 1094.2 mill.
de m>, de los cuales 849 8 serfn de capa cidad Gtil para regulacién, loque equivale
al 30% del escurrimiento m4ximo anual. Por tanto, la presa deber4 dejar pasar
el sobrante por medio de la obra de excedencias.

La obra de excedencias se localizard en la ladera o terraza de la margen
izquierda del cauce del rfo, su eje formar4 un &ngulo de 90° con respecto al eje
de 1a cortina, y estard iocalizado en el km 1+465.00 del cadenamiento de la
cortina. Esta obra consistird en una presa de gravedad de concreto que contard
con una seccién vertedora para control y regulacion de avenidas, unida a dos
tramos no vertedores que ligardn adecuadamente con la cortina de materiales
graduados. La estructura se desplantard al nivel de la roca que en esta parte
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tiene unaprofundidad promedio de S m con respecto al nivel del terreno natural.
Contendrlldemtsuncanaldcawesoum:doelihladenconplmtilhlh
elev. 137 y un ancho de B =115 m. La secci6n vertedora se construiré con
descarga al rio mediante un canal trapecial que dispondrs de un unqhe amorti-
guador para incorporar el caudal excedente nuevamente al rfo. La obra de
coatrol permitirs regularizar avenidas hasta de 15000 m ¥, a un gasto de control
de 5000 m¥s.

El anteproyecto definitivo considera un cimacio con cresta a la elevacién
151.75. Lalongitud total del vertedor se fijé en 115 m adoptando un sistema de
7compuertas de 13 mde ancho por 16 m de altura que cumple satisfactoriamente
con los requisitos de gasto y nivel. Las compuertas de la estructura de control
s¢ apoyarén sobre 6 pilas y 2 muros extremos de 3 m de espesor.

E! tanque serd a su vez una transicién de 100 m para unir una secci6n
rectangular de 115 m de ancho con la seccidn trapecial de 75 m de ancho de
plantilla, y taludes 1.5:1. El canal tendrd una longitud de 350 m para descar gar
al rfo con una pendiente de 0.0025. La altura promedio de excavacién parael
canalserd de 15 my ser4 revesti do de concreto para evitar erosiones en el tramo
cercano a las obras.

1223 Obras de Toma.

Obra de Toma para Abastecimiento:

La obra de toma se localizard en la margen izquierda del rfo San Juan, en la
estaci6n 3+ 800 del eje del dique.

Con base en las necesidades de dotacién de agua antes referidas se disefard
paraun gasto de 10mY,. La estructurade entradade la obra de toma es en forma
de prisma exagonal irregular, de concreto reforzado. Dispondré de S compuertas
de 1.25 x 1.60 con umbrales a diferentes elevaciones, lo que permitird captar el



agua de |a franja de profurdidades més convenientes por su calidad. El agua
seré conducida a la planta de bombeo con la que se iniciaré el acueducto
Cuchillo-Monterrey, cuyo trazo se Barf con un alineamiento paralelo al del
dique, como se muestra en los planos correspondientes.

Adicionalmente, en la presa se dispondré de 2 conductos de 3x 4 men el
frea de los muros de gravedad seccién no vertedora , formando una segunda
obra de toma baja con el objeto de permitir el abastecimiento de pequefios
caudales que puedan demandarse aguas abajo de la presa. Estos conductos
servirdn as{ mismo como auxiliares para el cierre del tajo de desvio. Un conducto
mss con secci6n circular de 80 cm. de didmetro a la elevacién 138.41 y sobre el
muro de concreto no vertedor haré la funcién de los conductos auxiliares después
del cierre de la presa.

123 Datos de Proyecto.

Los estudios bésicos realizados llevaron a establecer los datos con los que
deberfan disenarse las obras del proyec to, los cuales se enlistan a continuacién:

Capacidad para azolves 100.0 miliones m*
Capacidad al NAMINO 194.4 millones m®
Capacidad al NAMO 1044.2 millones m*
Capacidad al NAME 17206 millones m®
Elev. del fondo del rfo en el sitio 126.5 m.s.n.m.
Elev. del umbral de toma baja 14831 ms.n.m.
Elev. al NAMINO 15141 ms.nm.
Elev. at NAMO 162,50 m.s.n.m.
Elev. al NAME 167.00 m.s.n.m.
Gasto de disefio de la obra de toma 1aetapa 5.0 ms
2a. etapa 100 m¥s
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Gasto méximo de la avenida de disefo

de 1a obra de control 5,080 m”'s
Gasto de regularizacién de avenidas 5,000 ms
Gasto de disefo de Incbrade desvio  5,000m’s

Capacidad 6til para agua potable 849.8 millones m*
Capacidad para regulacién de

avenidas 676.4 millones m*
Bordo libre 30m

Los datos de avenidas fueron obtenidos por métodos probabilfsticos aplica-
dos a la serie histdrica de datos de 1a estacion “El Cuchillo®, localizada aproxi-
madamente 2.5 km aguas abajo del sitio de la presa.

La capacidad para regularizacién de avenidas se determiné simulando el
trénsito de la avenida de disefio por el vaso con ¢l gasto de control de 5000 m*/s
fijada, tomando en cuenta la capacidad del cauce aguas abajo, y un tiempo de
retorno correspondiente a un riesgo aceptable de falla.

Porsuparte, el bordo libre se establecié con base enlos resultados de cdlculos
de oleaje para vientos ciclénicos.

En los planos 1y 2 se muestra la planeacion general de 1a disposicién de las
obras.

124 Cantidades de Obra e Importe.

Con base en las secciones definidas, se procedi6 a estimar el volumen total
de obra que integra el proyecto. Para ello, se agrup en 4 principa) p-
tos y se desglos6 cada uno de ellos y, previa integracién de precios unitarios, se
estimé un costo aproximado de $269,400 millones haciendo las siguientes con-
sideraciones inclufdas en el Cuadro 1.
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CUADRO No. 1

CONCEPTO UMIDAD | CANTIDAD P.U. IMPORTE
$ 10°s
1. Excaveciones )
k&mc«m\' m’ 3,275,000 5,734 18779
Conina: 1,354,000
Dique: 232,000
Estr. contral: 845,000
Desvio: 812,000
Toma y acceso: 32,000
En Roca Firme m* 1,721,000 15,522 26,713
Cortina: 428,000
Dique: 540,000
Estr. controi: 335,000
Desvio: 371,000
Toma y 8cceso: 47,000
2. Terraceries m® | 10,131,000 noa|  1nmse
€n cortina: 6,431,000
£n staguias: 93,000
En dique: 3,807,000
3. Concreto
€n seccion no vertedora m? 82900 | 208,390 24,737
En cimacio m 34000 | 446500 15,452
€n muros ¥ revestimientos m* 27000 | 448599 12,058
)
En plas, miros y pusnte m* 12900| 545399 6,599
(Seccitn vertedora)
En cbra de toma m® 1,000 ] 545,399 545
4. Compuertas en ol vertedor
Incluyendo partes fiss, o
- 3 y Pza. 7{ 3.914x10 27,398
8. Tratamiento de cimentacion m 25000 | 500,000 | 12.900
SUBTOTAL 1 256,764
Menoe i producto de iones que se user en cortine y 22,520
dique, supongamos 50% del material comin y 50% de la roca
SUBTOTAL 2 234,244
+ 15% imprevisios 35,137
TOTAL 260,381
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CAPITULO II



1. ESTUDIO HIDROLOGICO
1.1 GENERALIDADES.

. Para el disefio de una presa de almacenamiento o derivacion, es necesario
contar con un estudio hidrolégico, tal que sirva de base para el proyecto de la
presay el dimensionamiento de las diversas obras que la forman; obra de desvfo,
obra de control y excedencias, volamenes de aprovechamiento, entre otras.

Espectficamente para la obra de desvio, en el criterio hidrol6gico para la
eleccién de la avenida de disefo, es importante considerar el programa de
construcci6n de la presa y los aspectos econémicos que implica el esquema del
desvfo. En funcién del tamafio de la presa y del riesgo de posibles pérdidas

econdmicas, el gasto de desvio puede corresp a variaci importantes
en el perfodo de retorno,

Este periodo de retorno sirve para apreciar el riesgo que se corre y no es més
que el recfproco de la probabilidad de que ¢l valor calculado sea igual o excedido
enun afto cualquiera del futuro de fa estructura. Sin embargo, la definici6n del
riesgo debe considerarse no sol a cada afio de la vida de la estructura,
sino al conjunto de todo ¢l perfodo de funcionamiento que se intenta utilizar,

El riesgo se define por la siguiente expresién:
= LRy
R=1-(1-5;

donde; 1 - Perfodo de andlisis
Tr -Perfodo de retorno
R - Riesgo calculado

Es usual en nuestro pafs, seleccionar como gasto de la avenida de disefio el
correspondiente a una frecuencia de 20 a 30 afos.
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El estudio que aquf se resefa tuvo por objeto determinar los pardmetros
hidrolégicos fundamentales que nos permitieron analizar los caudales de escu-
rrimientos de la corriente del rfo San Juan, para definir su régimenyy las avenidas
méximas para el disefio de las estructuras, y especificamente para la obra de
desvio, que es la que shora nos ocupa.

112 CARACTERISTICAS DEL RIO SAN JUAN.

El proyecto presa "El Cuchillo” se localiza sobre el rfo San Juan, aguas arriba
de su confluencia con el rfo Pesquerfay aguas arriba de la presa Marte R. Gémez
("El Azucar”), ubicada en el estado de Tamaulipas.

El rfo San Juan nace al Oeste del estado de Nuevo Le6n, en los limites con
el estado de Coahuila. Este, en su recorrido muestra otros afluentes importantes
entre los que se encuentran, el rfo Ramos, el cual se incorpora apenas unos
cuantos kilémetros aguas abajo del sitio de la presa Rodrigo Gémez ("La Boca™);
el rfo Pilén, que nace en las cercanias de la ciudad de Monterrey, y el arroyo
Mohinos que se incorpora a unos 3 kilémetros 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 km? de superficie. Es de forma irregular y comprende
los afluentes ya mencionados, excepto el rfo Pesquerfa, por quedar fuera de la
zona de aprovechamiento.

El rfo San Juan, como lo muestra el hidrograma de 1a Figura IL1 tiene
perfodos de escurrimientos abundantes principalmente producidos por las llu-
vias de verano que corresponden a los meses de junio a octubre. Por encontrarse
enzonaciclénica, con ciertaf; ia recibe los efe de estas perturbaciones
metereolégicas por lo que se encuentran registros de escurrimientos extraordi-
narios debidos a ellas.
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113 INFORMACION HIDROMETRICA.

En la region de interés se registraron 25 estaciones climatolégicas distribui-
das adecuadamente en la zona del proyecto. Se cont6 con ¢l reporte de caudales
instanténeos de escurrimiento s6lo en una estacién hidrométrica denominada
*El Cuchillo”, que representa correctamente el régimen de los escurrimientos
en el sitio de la presa debido a su cercanfa a ella.

La estacion "El Cuchillo” se localiza sobre el rfo San Juan en las cercanfas del
poblado de China en el estado de Nuevo Ledn, a unos 2.5 kilémentros aguas
abajo del sitio de la presa. Dadas las condiciones y debido a la falta de registros
en las otras estaciones, los registros de la estacién "E! Cuchillo” se adoptaron de
base en los anlisis de funcionamiento del vaso y simulacién del trénsito de
avenidas para el disefio de las diversas obras, asf como también en el célculo de
remansos, como se veré posteriormente.

~

11.3.1 Registros de Gastos Méximos.,

De los registros del rio San Juan, resultaron de interés especial para nuestro
proposito los de avenidas miximas. Asf, s¢ conté con un perfodo de registros
méximos anuales de los afios de 1930 a 1988, perfodo notablemente largo para
un proyecto. En la TablaI1.1 se muestra el registro de gastos méximos anuales
referidos al afio en que se tuvieron.

De ellas se observa que en los Gitimos 25 afos se presentaron dos gastos
extraordinarics mayores de 5,000 m’s, y que seglin reportes se debieron a
tormentas ocurridas en los aflos de 1967 y 1988, cuyo gasto registrado fué de
5,540y 7,500 m¥%s respectivamente.

Se reports ademds que de los primeros 20 gastos méximos anuales 9 de ellos
pueden considerarse de origen ciclénico, esto reafirmala graninfluencia de éstas
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tormentas en la zona de interés. Otros 6 gastos importantes estdn comprendidos
entre 3,355y 1,000m”s ylosrestantes valores se agnipan abajo de los 1,000 m’s,
lo anterior sefala que con muy poca frecuencia la avenida méxima anual rebasa
Jos 5,000 m%s y se deben generalmente a tormentas ciclénicas.

TABLA .1
GASTOS MAXIMOS ANUALES REGISTRADOS ESTACION
*EL CUCHILLO"

ARO ['GASTO(ms) | ARO | gasTO(m¥s) | ARO | QASTO (me)
1830 904.00 1950 400.00 1970 655.50
1901 3250 1961 208440 197 840.00
1932 162.80 1962 167.40 1972 454.60
1833 2,73850 1963 2511.50 1973 335550
1504 3:0.50 1954 302.70 1974 1,835.00
1835 602.90 1965 384.50 1975 8423.00
1906 1,307.00 19566 125.00 1978 1,081.00
1937 136.00 19567 $00.00 1977 2,000.00
1903 6.750.49 1968 1.827.00 1978 3,500.00
1999 720.00 1969 177.00 1979 355.00
1940 404.00 1860 1,677.60 1960 2259
1941 1,194.00 1981 482.00 1981 306.00
1942 817.21 1982 548.50 1982 210.00
1943 675.50 1963 803.00 1963 2068.87
1944 1,584.8 1964 M8.20 1964 183.87
1945 3,358.00 1965 1.274.00 1965 11517
1946 526835 1908 726.75 19668 983.67
1947 1.383.05 1967 5,540.00 1987 68861
18 1,173.10 1968 464.50 1988 7.500.00
1949 381.80 1900 470.58
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1132 Eavolvente de Gastos Medios Diarios.

Se elaboré6 con los registros de escurrimientos medios diarios obtenidos en
1a eswacion "El Cuchillo”, 1a envolvente de dichos gastos durante la época de
estiaje que comprende los meses de noviembre a mayo (Ver Tabla I1.2).

Durante esta época, se tiene un gasto medio maximo registrado de 392 m¥s
ocurrido en mayo de 1957 siguiéndole en magnitud uno de 264 mYs. Dependicn-
do de! programa de construcci6n para el cierre del tajo, se recomienda que los
conductos auxiliares para el cierre sean capaces de desalojar dicho gasto verifi-
céndose posteriormente mediante un andlisis de simular el trénsito de la envol-
vente a través de cllos.

113.3 Curva de Gastos del Rfo.

De la estacién hidrométrica "El Cuchillo”, también se conté con datos de la
escala, en los que se relaciona el gasto de los escurrimientos del rio San Juan
contra la elevacién de la superficie libre del agua. Por considerar que esta curva
corresponde a una seccién del rfo en particular, no resulté conveniente aplicaria
directamente al sitio de 1a presa, por encontrarse ésta para tal efecto a consid-
erable distancia de la estacién hidrométrica,

En este caso, la curva se transporté mediante un método adecuado a base
de calcular remansos para varios gastos obteniéndose la curva de gastos para este
sitio de interés, su cdlculo se muestra en el Capftulo IV de este trabajo. En la
Tabla I1.3 se muestra la curva del rfo de 1a estacién "El Cuchillo” y que sirvié de
partida para los anilisis de los remansos.
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TABLA NI

CURVA DE GASTOS RIO SAN JUAN ESTACION

HIDROMETRICA "EL CUCHILLO"
ELEVACION %po
(ms.nm) . 8)
126.536 0
127.000 10
127.500 20
120.000 40
128.500 /]
129.000 100
129.500 150
130.000 210
130.500 280
131.000 3n
131.500 480
132.000 810
132.500 780
133.000 960
133.500 1,200
134.000 1,440
134.500 1,740
135.000 2040
135.500 2,400
136.000 2,600
136.500 3.320
137.000 4,100
137.500 5.000
138.000 5,880
138.500 6,500
139.000 7,100
130.500 7.000
140.000 8,300
140.500 8,700
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114 FUNCIONAMIENTO DEL VASO.

Aunque este estudio no es necesario para el proyecto de la obra de desvio,
motivo de este trabajo, s¢ describe brevemente a continuacién: Se efectuaron
simulaciones del funcionamiento del vaso considerando diferentes capacidades
utiles demandadas para suministro de agua potable a la ciudad de Monterrey;
as{ mismo, se consideraron d das por pto de riego de 30,000 hectéreas
que se jocalizan dentro de la cuenca.

Para simular el funcionamiento del vaso se utiliz6 1a ecuacién de continuidad:
E-S=V
donde: € - Entradas al vaso
S - Salidas
V - Volumen acumulado en el vaso

Bajo estas condiciones, el funcionamiento dio como resultado una capacidad
méxima més recormendable de 1,720.6 millones de metros ctibicos, que permiten
proporcionar un gasto firme de 10 m®s ala ciudad de Monterrey. Se definieron
los niveles de aprovechamiento de la presa, quedando el NAME a la elevacién
167.00 m, NAMO ala 16250 my el nivel de aguas muertas a la elevacién 147.50
m. Con esto, quedan definidos los datos para disedo de la presa.

LS AVENIDA DE DISENOQ.

Para determinar el gasto de disefio de la obra de desvfo, se realiz6 un estudio
probabilistico de gastos méximos anuales, cuyo desarrollo no se mostraré por ser
muy extenso y quedar fuera de los alcances de este trabajo. Para esto, se bas6 en
los registros de la estacién hidrométrica “El Cuchillo®, ya mostrados antes.

Se realizaron ajustes a distintas distribuciones de probabilidad, encontrdn-
dose que de las distribuciones aplicadas, la doble Gumbel es la que mejor



representa la poblacién de gastos; de ésta, se desprende que para un perfodo de
retorno de 25 afios (Ver Figura 11.2), le corresponde un gasto aproximado de
5,400mYs.

Otro método adoptado para valuar el gasto de disefio, consisti6 en tomar el
gasto méximo observado en el sitio. Por este método, de los registros de
escurrimiento de gastos méximeos, se tiene un gasto de 7,500 m>/s como el mayor
que se ha presentado; a este gasto, le corresponde un perfodo de recurrencia
observado de 59 afios y un ajustado de 120 ahos como se observaen lafigurall.2.

Debido a que no se conté con el hidrograma de esta avenida, para obtener
la forma de éste se procedié a mayorar el hidrograma histérico de la avenida de
1967, obteniéndose el hidrograma que se muestra en la Figura I1.3. De éste
resulté un volumen de 1,030 millones de metros cibicos con una duracién de 6
dfas.

II6 CONCLUSIONES.

Para fines de desarrollar el presente trabajo se adopté como gasto de disefio
de laobra de desviodelapresa”El Cuchillo” de 7,500 mYs aunque ladistribucién
de probabilidades marque como gasto de disefio el de 1a svenida de 5,000 m”/s.
Para el disefio de los conductos auxiliares en el cierre del tajo, se realizard el
trinsito de 1a envolvente de gastos medios diarios.

En los capftulos subsecuentes contando conlos gastos de disefio se procederd
al diseo mismo de las obras implicadas en el esquema de desvio.
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CAPITULO 111



1. ELECCION DEL TIPO DE DESVIO

HLl GENERALIDADES.

Las estructuras principales que constituyen una presa son: la cortina o presa
propiamene dicha, los digues secundarios (si es que existen), la obra de exce-
dencias, la obra de toma y la obra de desvio. Todas ¢stas estructuras son
definitivas con excepci6n de la Giltima que en gencral es una obra provisional que
se utiliza durante la construccién de la presa.

La obra de desvio tiene por objeto dejar en seco ef sitio de una cortina y las
obras auxiliares durante el perfodo de construccién, para lo cual es necesario
desviar temporalmente el escurrimiento del rfo, es decir, estas estructuras
sierven para aislar la zona de construccién de la cosriente.

Las formas mas comunes para desviar la corriente durante {a construccién
tomando en cuenta la frecuencia de su empleo son:

- Canales o tajos a cielo abierto.
-Tineles,
- Conductos através de la cortina,

E! método o sistema para desviar la avenida del rfo durante la construccién
de la presa, depende de un nimero muy grande de pardmetros, los que mayor
influencia tienen son: Hidrol6gicos, topogréficos, geoldgicos y de planeacion.

En este capftulo se pretende, més que hacer un anélisis comparativo entre
fos distintos tipos de desvio, justificar la raz6n de la eleccién de un tipo en
particular de desvfo, asf como la descripcidn general de sus caracteristicas para
posteriormente hacer un anlisis detallado de su funcionamiento hidréulico.
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1112 FACTORES QUE DETERMINARON EL TIPO DE DESVIO.

Fueron varios elementos los que llevaron a determinar que el método de
desvio mas recomendable era 8 base de un tajo de desvio. Primeramente un
elemento preponderante para la seleccién de este tipo de desvio fue el que se
refiere a la topograffa del sitio; en general se observé de la topografia del lugar
(Ver Plano 1), que se tiene un tipo de boquilla abierta (muy extendida). Por otra
parte, las caracterfsicas geolégicas del sitio no son favorables a la construccién
de tGneles, como se expresa mds adelante,

Aparte de mencionar que en general es més recomendable el empleo de tajos
de desvio que el de tdneles debido a que su capacidad de descarga es mayor para
niveles menores.

Otro elemento que intervino directamente en la eleccién de este tipo de
desvio, fué el aspecto hidrolégico, en el que a partir del conocimiento de los
escurrimientos por el sitio de la presa, permitié definir la avenida de disefio
(Capftulo II), misma que se realiz6 la simulacién de su trénsito, obteniéndose
como resultados importantes que influyeron en la elecci6n del tipo de desvio la
elevacién maxima del aguay el gasto maximo por la estructura de desvio. Pudo
observarse que el tipo de desvio que se requerfa para una capacidad maxima de
5,000 m*s era m4s ficil poder proporcionarlo por medio de un tajo de desvio,
pues el hecho de emplear unssi a base de cond arrojarfa di
demasiado grandes, lo que se traducirfa en un costo mas elevado para la obra.

Otro aspecto de no menos imporiancia fué el que se refiri6 a la geologfa del
sitio, de donde como parte de los trabajos de exploracion que se realizaron para
el disefto de 1a presa "El Cuchillo® se efectuaron una serie de sondeos sobre el
eje de la cortina, representdndose en los planos de la fotogrametria las curvas de
nivel que indican el horizonte de 1a roca. Las fuentes de esta informaci6n fueron:
Sondeos de muestreo, ohservaciones visuales y exploraciones realizadas por la



antigus SRH en afos anteriores de ellos como resultados importantes se des-
prenden, la profundidad del manto rocoso, asf como el espesor del suelo residual.
Estos datos definicron un papel muy importante en lo que se refiri6 a la eleccion
del tipo de desvio, sf como ia ubicacion del tajo. No se considers neoesario
(para fines de anteproyecto), el realizar un andlisis comparativo, ya que estos
elementos iniiujeron aprimerainstancia que el tipo de desvio mis recomendable
era por medio de un tajo.

113 UBICACION DEL TAJO DE DESVIO,
13,1 Trazoen Planta.

Para Ia ubicacion del tajo, se considerd como factor principal la topograffa
del terreno. Se pretendio alojar el tajo sobre Ja masgen izquierda del rfo en la
estacion 1+ 740.0 del eje de la cortina, ya que las condiciones del sitio y las
caracterfsticas del rfo asf lo facilitaban, ademss de que con esta disposicion se
tiene el mayor volumen de materiales colocados en una primera etapa.

El eje del tajo en el tramo de la cortina formar4 un dngulo de 90° con la
interseccion del eje de la cortina; tendré una longitud de 1,440 m aproximada-
mente.

Paraligar la entrada con la salida, s tendré una curva de 66° de deflexién y
114.737 mde radio entre ¢! km 0+ 800y 1 + 000 a pastir del inicio del tajo.

Su trazose hizo pensando en que el volumen de excavaciones fuera el menor,
por lo que su tramo de entrada se localiza siguiendo el arroyo Tinajas (Ver plano
No1).
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11132 Trazodel Perfil.

La condicién de partida para definir el perfil del canal de desvio es la cota
final de Ia descarga en donde ¢l caudal se incorporars nuevamente al rfo. En el
siguiente capitulo se mues tra el procedimiento que se llevé a cabo para que a
partir de dicha elevacién sc definicra la pendiente del canal de manera que
cumpliera con los requisitos siguientes:

8) Laelevacion de la plantilla en el origen del canal puede quedar sobre el
nivel medio del lecho del rfo, de do con la fia de la secci6
transversal del cauce en el sitio.

POy

b) Elevaciones de la plantilla del canal en el origen demasiado altas con
respecto al lecho del rfo, significa mayor altura de la corona en 1a atagufa
de aguas arriba y por lo tanto, mayor costo.

c) La pendiente del canal puede considerarse nula, y en todo caso debe
fijarse menor que la critica para el gasto de disefo y los gastos menores,
con el objeto de conseguir un flujo subcrftico que erosione lo menos
posible las paredes del canal.

1114 FUNCIONAMIENTO DE LA OBRA DE DESVIO.

4.1 Escurrimiento del Rfo por el Tajo de Desvio.

Las atagufas impedirén el paso de los escurrimientos sobre el cauce del rfo
para realizar en seco las obras de construccién de la cortina. Estas serfn
estructuras pertenecientes a la obra de desvio que se empleardn para desviar la
corriente, encauzéindola por el tajo.

En cuanto a la ubicacién, se pretende que éstas formen parte de la cortina,
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pars lo cual se propone utilizar atagufas tipo terrapiény para que puedan formar
parte del conjunto éstas serdn compactadas y construidas de materiales gradua-
dos, (Ver plano correspondiente).

Por lo que respects a 1a altura de Ias atagulas, ésta quedars definida por el
trimsito de 1a avenida de disedo y la interrelacion entre las caracterfsticas del
sitioy geométricas de las atagufas, asf como las dimensiones y caracterfsticas del
wjo de desvio, incluyendo ademés todos los clementos que intervienen en la
evaluacién del bordo tibre, asf como sefialads la profundidad de excavacion para
el desplante de )a cortina.

La stagu(a de aguas arriba, dard fugar a la formacion de un pequedio vaso de
almacenamiento, ¢l cual proporcionars 1a carga hidrfulica necesaria para que ef
flujo sea por ¢l canal de desvio. Por otra parte, Ia atagufa de aguas absjo cierra
el cauce en este lado para que el agua no se regrese a la zona de construccion.

ConIs obra en las condiciones anteriores, los caudales del rfo pasarén por el
tajo de desvio durante todo el perfodo que se requiera para realizar las activida-
des comprendidas en la primera etapa de la cortina que se Jocalizard en el cauce
del rfo y en 1a margen opuesta al lado del tajo.

142 Cierre de la Obra de Desvio.

\

Terminada la primera etapa de construccion de la cortina, se procederd a
cerrar el wjo de desvio en sus extremos, con el objeto de continuar la construc-
<idn en 1a zona ocupada por la obra de desvio.

Para este fin se requerird una obra auxiliar que permitird el paso de los
escurrimientos mientras se efectiien las Iabores de construccion de fa cortinaen
ese tramo y el nivel de terracerias alcance alturas suficientes para que el agua
embalsada descargue en formasegura por Jaobra de excedencias y/o por Ia toma.



La obra auxiliar de cierre estar formada por dos conductos localizados
peralclamente al tajo de desvio a través de 1a seccién de 10 no verted:
Estos conductos se construirin durante la primera ctapa de la cortina. El
funcionamiento del conducto auxiliar se programard desde ¢l inicio del petfodo
de estiaje, con el propdsito de disponer de mayor tiempo con escurrimientos
reducidos para realizar las labores de construccion de 1a cortina en la zons de
desvio, empleando un conducto lo més econ6mico posible.




CAPITULO IV



IV. DISENO HIDRAULICO Y GEOMETRICO DE LA OBRA DE DESVIO
IV.1 GENERALIDADES.

La obra de desvio se diseha con 1a capacidad suficiente para dar paso a los
escurrimientos del rfo correspondientes a las diferentes épocas hidrol6gicas
ligadas con las actividades del progra ma de construccion, incluyendo las aveni-
das. Su funcién es permitir la construccién de las obras, por lo que debe
garantizar que los escurrimientos en ningin momento impidan el avance pla-
neado de las obras.

El presente capitulo tiene la finalidad de resefiar el disefio hidrdulico y
geométrico de la obra de desvio, baséndose en el estudio hidrolégico (Cap. I1),
en la topografia y geologia que se tiene en el lugar, de modo tal que permita la
construcci6n de las obras en forma segura. Comprende la secuencia para la

lecci6n de 1a g fa y elevacién de plantilla del tajo de desvio, el procedi-
miento de céiculo de la curva de gastos del rio en la descarga det tajo, célculos
hidréulicos para 1a eleccidn del tajo y finaimente se muestren las conclusionesy
comentarios como consecuencia de todo ¢l andlisis,

IV2 ANTECEDENTES.

Para el proyecto de la presa "El Cuchillo”, se plantearon inicialmente cuatro
alternativas para ubicar la estructura de control, contemplando en cada una de
ellas la obra de desvio.

La primera alternativa ubica la estructura de control en ¢l cauce del rfo con
descarga directa hacia aguas abajo. En esta, el tajo de desvio se localizé en la
margen izquierda de dicha estructura. El tajo se forma por una excavacién en la
ladera y se completa por tres atagufss, una longitudinal y dos transversales
protegiendo Ja zona de construccién en ia margen derecha del cauce.
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LaalternativaNo. 2 selocaliz6 en un cje aguasarriba de la primera, quedando
1a estructura de control en la margen izquierda del cauce. El tajo de desvio se
propuso quedara a través del muro de gravedad seccidn no vertedora de la
margen derecha. El tajo se forma totalmente en excavacion, con scceso y
descarga al rfo, de 1.5 km de longitud aproximada.

Laalternativa No. 3 considerd la estructurade control en la margen izquierda
més alejada del cauce, quedando el tajo de desvio en la misma posicién de la
alternativa No. 2, s6lo que éste se localiz6 a través de la cortina de materiales
graduados.

Planteadas las primeras tres alternativas, se hizo un andlisis de precios y
cantidades de obra para cada alternativa, arrojando los siguientes resultados: La
alternativa No. 1 result6 del orden del 15% mayor del costo de la alternativa de
menor costo. Las alternativas 2y 3 resuitaron muy semejantes apenas 0.08% de
diferencia entre ambas. Después de una revisién y considerando otros aspectos
de disefio, se decidi6 que la alternativa 2 era la mds conveniente.

IV3 ALTERNATIVA DE ANTEPROYECTO.

Al disponerse a nueva informaci6n de topograffay geologia, se adaptaron los
datos de proyecto; esto ilevé aGn a mayores ventajas a la alternativa seleccionada
formuldndose as/, el anteproyecto denominado alternativa No. 4

En esta alternativa se modific6 la localizaci6n del tajo, cambiando del muro
de seccién gravedad a la cortina de materiales graduados por considerarlo m4s
conveniente, pues los cdlculos realizados arrojaron un ancho de plantilia de 80
m. Aquf la elevacién de la plantilla se fij6 de acuerdo al perfil geoldgico
procurando que las excavaciones en roca fueran minimas, con !a finalidad de no
sfectar demasiado el presupuesto.
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V3.1 Céleulo del Ancho de Plantilla.

Debido a 1a finalidad que se persegufa en las primeras tres alternativas, de
hacer una mera comparacién para elegir 1a mas conveniente; para definir la
seccién del tajo, se basod mis que nada en las caracterfsticas del rfo en el sitio de
lapresa. Se propuso un ancho de plantillade B = 4500 m contaludde 1.5a 1
quedando la altura de atagufas a la elevacién 140 m la de aguas arribay ala 135
m la atagula de aguas abajo.

En Ia alternativa No. 4 el célculo de ancho de plantilla se realiz6 haciendo
las siguientes consideraciones:

.

i) Eltajo se disefarfa para que pase el gasto méximo de 7,500 ms.

i) Sesupusolaelevacionde lasuperficie del agua constante en el tajo, desde
1a entrada hasta la salida.

iii) La elevacion de la superficie del agua se determin6 con el método seccién
di del rfo, obteniéndose la elevacion 139.95 m para el gasto
méximo.
iv) Del perfil geolégico correspondiente se determiné que la plantilla del
tajo quedaré a la elevacion 130.00 m.

v) Se supuso que el gasto méximo pasa a través del tajo con la energfa
minima, condicién de régimen critico.
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CALCULOS:

De la ecuscidn de régimen erftico:

Q2 A3

—g— .-r' ......... 1)
Donde:

Q = Gasto méximo : 7,500 m%/s

g = Constante: 9.81 mvs®

A = Area critica

T = Ancho de la superficie del agua.

Propiedades de la seccion:

~Elov.139.95

= am wwieem e e e o

Jj1hvfcao aslerat

Yo 13100

A = (B + 2Ye)Ye
T=8+4vVe

Yc = 895m

A = 8958 + 160.205
T=8+358
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Sustituyendo valores en la ecuscitn 1) queda:

75002 _ (8.958+160.205)°
081 (B+35.8)

Resolviendo por tanteos se tiene, para que pasen los 7,500 m/s por el tajo,
&3 necesario un ancho de plantilla de 79.41 mo mayor. Por esta razon se decidi6
localizar e! tajo a través de 1a cortina de materiales gradusdos, pues no cabrfa en
la zuna de cortina de gravedad.

Pensando ea los escutrimientos pequenos del rfo durante la etapa de cons-
truccion de la cortina, dentro del tajo de desvio se localizé un tajo pequedio
auxiliar de 15 m de ancho y se propuso que la elevacitn de su plantills quedara
alaelevacién del lecho del rfo, que segiin la topograffa, se ubicaen la cota 127.00
m.

Finaimente 1a secci6n del tajo quedd como se muestra:

Terreno natural
Elev.139.93




IV.4 CURVA DE GASTOS DEL RIO EN LA DESCARGA DEL TAJO.

En este estudio se obtuvieron los perfiles de la superficie del agua para varios
gastos: 100, S00, 2000, 5000 y 7500 ms. Sc aplicé un método vdlido para cauces
naturales' con tramos de pendiente relativamente uniforme y en donde su
seccién transversal no experimenta cambios excesivos. Bajo estas condiciones se
despreciaron los cambios de carga de velocidad y pérdidas por turbulencia.

Aantes de iniciar los cilculos se hicieron las siguientes consideraciones:

1. No serd posible aplicar el método secciénpendiente de! rfo, ya que aguas
abajo se localiza una presa derivadora que provoca un remanso en la
superficie libre del agua, siendo incorrectos los valores obtenidos en
célculos anteriores (esta informacién se conoci6 con posterioridad).

2. El valor del coeficiente de rgosidad (n) se fij6é con base en datos y
fotograffas del cauce y en informacién de la ref cia®, selecciondndose
el valor de n = 0.020 para realizar los cdlculos (cauce amplio, recto,
labrado en material suave; tirantes grandes).

V4.1 Precedimientode Cdlcuto.

a)- Se eligieron secciones del rio arbitrarias A,B,C,..F.

b) Seobtuvo la rurva de gastos del rio pera la seccién transversal mis baja,
en este caso seccion A (Fig. IV.1), estacion hidrométrica.

1 Ref. Diseso de presas pequedss (USBR).
2 Rel. Hidrsulica de kos canales abiertos, V.T. Chow.
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<) Se propuso un conjunto de valbres de gast0s para el cdlculo de los
perfiles (100, 500, 2000, $000, 7500 m’s).

d) Laseccitn A, que es la m4s lejana aguas abajo y que corresponde a la
estaci6n hidrométrica "El Cuchillo”, fué el punto de partida para ¢l
chlculo del perfil, ésta se muestra en la Fig. IV.2 y nos proporciona una
idea de la seccién del cauce.

¢) Paracadaseccion, se obtuvieron sus propiedades hidrdulicas (A, Rh, Pm)
(Ver tablaIV.1). Posteriormente se formé una curva elevaciones-coefi-
ciente de conduccién (Kd) para cada una de las secciones implicadas, y
que se presenta en la misma tabla,

VA2 Cilculo del Perfll pars wn Gasto de 100 m¥s.

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

La columna 2, se inicia con la elevacion de la superficie del aguaque se tiene
en la curva de gastos del rfo, para este gasto corresponde la efevacion 129.00 m,

La columna 3, contiene el valor del coeficiente de conduccién (Kd) que se
valiia como:
Kd p AR

donde: n = Coeficients de rugosiiad (0.020)
A = Area hidriulics de ia seccién (137.35 m?)
fh = Radio hidrbulico (2.074)



Por lo tanto, pars la seccion inicial:
Kd = ——-— o5 (137:39)2074% = 11167.00

Para el resto de los cflculos, estos valores se pueden obtener de la tabla IV.1
interpolando cuando sea necesario.

Luego se propuso un nivel para la superficie libre de la siguiente seccién
aguas arriba (seccion B). Se supuso un nivel de 129.04. Para esta elevacion se
obtuvo el valor correspondiente de kd de 1a seccién en cuestién y se anotd en la
columna 3.

Kd = 10874.8

Columna 4. Aparecen los valores de los promedios de los valores de kd de
los tramos sucesivos entre las secciones transversales.

_ (Kda-+Kdb)
Kdprom 2
(11,167.0+10.674.6)
Kdprom = 2
Kdprom = 10920.8

Columna 5. Se anot6 la longitud de los tramos sucesivos entre las secciones
transversales.

I(A-8) = 280.0m
Columna 6. Se calcul6 la pendiente del gradiente de energfa (Sf).

”'(%"

2
Hoszoa’
Sf = 0.00008
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Columna 7. Se calcul6 la pérdida de carga (hf) multiplicando los valores de
lacolumna$Sy 6.

hf = Stx)
hf = 0.00008 x 2680
M = 0.023

Columna 8. La elevacién se determiné afadiendo el valor de la columna 7
a la cantidad correspondiente al rengl6n anterior de la columna 8.

Elov. = 129.00 + 0.023 = 129.023 m.

Los cfilculos se consideran completos cuando los valores de las columnas 2y
8 fueron iguales. En este andlisis se tomaron como resultados satisfactorios
cuando los valores difirieron en menos de 0.01 m.

Como la diferencia resulto de 0.07 m mayor que 0.01 m los célculos se
repiieron, se propuso una nueva elevacién 129.025 que resulto dentro de la
tolerancia, como se aprecia en la tablaIV.2,

Luego se prosiguié con el cflculo de la siguiente estacion aguas arriba,
seccion C, repitiéndose el mismo procedimiento con una elevacion de tanteo en
esa secci6n. Se repitieron as los cdlculos para las demés secciones y para los
otros gastos para obtener varios perfiles de la superficie del agua. Ver Tablas
IV2,IV3,IV4,IVSYIVS.

Finalmente la curva de gastos para la secci6n de la descarga del tajo de desvio
(seccién F) se construyé tomando los datos de los diferentes perfiles de la
supeficie libre, quedando como se muestra en la Figura IV.3,

.
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DISTANCIA EN METROS
SECCION TRANSVERSAL DEL RIO
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TABLA IV.: PROFIBDADES NIDRAULICAS DE LAS SRCCIONRS DBL RIO
RLEVA- SECCION ™A S!Cg{p" *pe
CION Aa m Rh - Kd AZ Pa Rh Kd
» n ] ] = n n
127 o [ ] [} o [} o o
128 74.20 61.96] 1.198 41683.9 66.00 G8.11]0.969 5231.4
129 137,35 66.24] 2.074 11167.0 135.75 73.07)1.858| 10257.5
130 204.20 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]13.414) 32448.7
132 368.00 96.08) 3.830 45041.9 372.00 92,1214.038] 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| 84%09.7
1315 717.00 [135.12{ 5.306] 109063.3 691.75| 130.53(|5.300(105136.1
136 860.10 |148.28( 5.801{ 138835.6 836.25) 163.65|5.110[124044.9
137 1016.20 [161.43]| 6.294| 173225.2] 1002.25] 1687.,22)5,353]153354.4
138 1184.15 [172.32] 6.872| 214009.1{ 1175.75| 191.14]6.151]/197360.7
139 1362.80 ]183.21| 7.439| 259654.4| 1359.25) 204.30[6.653|240422.3
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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(qontinuacidn Tabla IV.1)

SECCION *=C™ SECCION D"

ELEVA-

CION AZ Pa Rh Kd “2 Pm Rh Kd
n ] a n . n - »
127 [ [} o 0 o 0 [} [}
128 55,25 58.43| 0.946 2661.5 69.13 74.47|0.928 3289.2
129 115,25 62.92} 1.832 7036.7 148,51 B4.94(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¢ 3.703 38626.5 430.26| 102.60[4.193]| 55943.6
133 406.50 95.89] 4.239 5§3236.5 533.51| 107.53|4.961] 77599.4
134 502,00 (111.03| 4.521 68631.4 644.76] 119.22}5.408] 99327.3
135 614.25 |129.64| 4.738 86640.7 770.01| 135.86|5.668]|122452.9
136 744.75 [147.76| 5.040} 109467.5 908.51] 146.066.220|153639.4
137 6895.25 1169.85] 5.271] 135571.2} 1057.01} 156.28)6.764/185017.5
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| 202.05|6.960]256312,3
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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(continuacién Tabla 1IV.1)

SECCION “p* SECCION “F®
ELEVA-
cion A: Pa Rh xa Az Pa Rh xd
a a »n L} L) » »

127 [ ° -0 ] o ] 0 o

128 75.97 60.16| 1.263 4437.6 89.50 63.22(1.416| 5642.1
129 138.98 66.31( 2.096 11380.9 154.50 66.44/2.325 13559.1
130 208.65 74.43| 2.80) 20742.1 219.15 69,66§3.151] 23588.8
11 302.90 }116.02] 2.612 28715.2 299.25 82.16]3.642] 35420.4
132 427.65 |135.63| 3.153 45978.7 379.00 94.65{4.004| 47784.6
133 $70.90 153,25 3.725 68597.1 475,50} 104.12(4.567| 65443.2
134 720.90 [165.53| 4.403 979%08.8 $79.75( 111.1215.217]| 87443.2
135 896.00 [173.81| 5.155] 133688.9 693.00] 123.08{5.,630{109664.8
136 1072.50 |183.12]| 5.857] 174239.3 816.90| 133.15|6.135/1316885.5
137 [1258.7% |191.87] 6.560| 220560.3 951.15| 144.71{6.573[166872.9
138 1455.75 [(205.06| 7.099] 268858.5] 1096.75} 156.27|7.018{201016.8
139 1667.50 |221.68j 7.522| 320080.9| 1251.50| 160.11)7.816|246457.7
140 1923.25 (293,247 6.558| 3369136.0( 1406.25) 163.94/8.578]294635.0
41 2233.00 [329.81] 6.770} 399581.7] 1596.75| 229.03|6.970/291364.5
142 2425.30 ]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]8.340)496211.2
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TABLA IV.2 VFERFIL DE LA SUPERPICIE DEL AGUA PARA
US GASTO DB 100 K'/S.

ESTA- |ELEVACION | xd=ARn?/? [xa (prom)| 1 13 ht |ELEVACION
CION " n » n »
A 129.000 | 11 167.03 129.000
B 129.02% | 10 496.80 |10 831.92(290 [0.00009| 0.025| 129.025
c 129.060 | 7 643.35 | 9 070.07|265 |0.00012| 0.032( 129.057
D 129.094 | 10 878.56 | 9 311.24|265 jo.00011] 0.028( 129.094
E 129.135 | 11 380.88 {11 129.72{460 |0.c0008| 0.037] 129.131
¥ 129.160 | 16 920.69 |14 144.79[430 J0.00005] 0.021] 129.152
TABLA IV.3 PERFIL DE LA SUPRRPICIE DEL AQUA PARA
UN GASTO DE 300 M/8.
ESTA- |ELEVACION | Kd=ARh2/? [Kd (prom)| 1 st hf |ELEVACION
CION n n » " o
A 131.650 | 40 169.61 131.650
B 131.692 | 42 634.71 |41 402.16[290 |0.00015| 0.042| 131.692
c 131.735 | 35 678.37 [35 156.54/265 |0.00016{ 0.043[ 131.735
D 131,770 | 51 649.28 [43 663.82{265 |0.00013] 0.035] 131,770
E 131.820 | 42 871.24 [47 260.26{460 |0.00011] 0.051{ 131.821
F 131.875 | 46 0B9.44 |44 480.34|430 [0.00013} 0.054] 131.875
TABLA IV.4 PERFIL DE LA SUPERPICIE DRL AGUA PARA .
UN GASTO DS 2000 N¥/8.
ESTA-| ELEVACION | Kd=ARn®/? [Kd (prom) | 1 st hf |ELEVACION
CION n n a L] .
A 134.950 | 125 751.52 134.950
B 135.035 | 105 202.24 |115 476.88{290 [0.00030| 0.087| 135.037
c 135.149 | 90 041.92 | 97 622.08]|265 {0.00042| 0.111] 135,148
D 135.240 | 129 937.69 |109 989.90]|265 [0.90033| 0.087] 135.236
E 135.336 | 147 313.90 |138 625.79[460 [0.00021] 0.096| 135.332
F 135.427 | 121 288.00 134 300.95/430 [0.00022| 0.095| 135.427
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TARIA IV.$ PERFIL DE LA SUPERY.
UN GASTO DB 3080 NV/8.

8 DEL AGUA PARA

EsTA-|xrEVACION | Xa=ARD?/? |[K4 (prom) [ 1 st nt  |ELEVACION
cion - n s = »
A 137.950 | 211 969.87 137,950
» 211 086.10 |211 527.98|290 |o0.00056| 0.162} 138.112
¢ 181 426.74 [196 256.42{265 [0.00065{ 0.172] 138.284
D 138 434 { 239 555.47 210 491.11/265 0.00056] 0.149] 138.434
t 138.591 | 299 130,95 |269 343.21|460 |0.00034| 0.158| 138,592
r 138.742 | 235 004,01 (267 107.48{430 (0.00035] 0.151 138,743
TABLA IV.6 vtawxn DS LA SUPERPICIZ DEL AGUA PARA
US GASTO DB 7500 NV/8.
ESTA-|ErEVACION | Xd=ARB2/? |xa (prom) | 1 st ht |ELEVACION
cIon L ] n a n n
A 139.50 | 285 001.53 139.500
B 139.701 285 274.74 [285 138.13{290 [0.00069] 0.201} 139.701
c 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 140.485 | 367 319,15 [298 734.40[460 |0.00063] 0.290| 140.483
r 140,706 | 290 346.23 |328 834.19{430 |0.00052( 0.224] 140.707

-45-




-9t -

1ve

42
n VA/
© a0 ——
[+ 4
-
w
s 38
z A
w136 >
n GAS TO[ELEVACION
w mfs m
z 13 -
z 100 { 1z9.152
Q 500 | 131.875
g 13 2000 | 135.427
> { 5000 | 138.740
w430 7500 | 140.707
=
w

128

1265 000 2000 3000 4000  S000 6000 7000 8000 9000

GASTO EN Ww/s

Fig.1V.3 Curvao de gostos del rio oblenida en lo descorgo del tojo de desvio, seccion F.




IV. 5 DETERMINACION DELA FLEVACSON DE LAPLANTILIADEL TAJO.

En puntos anteriores, la elevacidn de la plantilla del tajo se ha determinado
de acuerdo con el perfil estratigrifico del lugar buscando se tuviera las menores
excavaciones en roca. En este punto, se plantearon dos alternativas para definir
1a elevacion de plantilia que deberfa tener el tajo, por lo que volvié a obtenerse
con ello un nuevo ancho de plantilia. Se considerd la nueva informaci6n obte-
nida en el punto anterior (curva de gastos) con la cual no se contaba en los
célculos previos.

IVS.1 Alternativa 1.

Se propuso una seccién trapecial excavada en la ladera con ta ludes de 0.5:1
en rocay 2:1 en material comtin (limos carbonata dos) quedando banquetas de
3.0 m de ancho en el cambio de talud.

Con base en un nuevo levantamiento topogrifico con que se conté y el perfil
estratigréfico, la elevacién aproximada de la capa rocosa result6 a la elevacién
135.00 m en el cruce con el eje de la cortina.

De la curva de gastos del rfo, para un gasto méximo de 7500 m¥sla superficie
del agua queds ala 140.71 m que corresponde alaseccién en la descarga del tajo
(seccién F); ademds se mantuvo la hipétesis de considerar que !a superficie del
agua se conserva constante a todo lo largo del tajo.
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En esta alternativa se mar el tajo pequefio auxiliar quedando la seccié
€OmO Se muestra:

Terceno naturol
Elev. 140.7!

d B Jm'l > J—;ﬂmss.oo

>
{ .
i
' l.lim]l
T

Propiedades hidréulicas de la seccién:

Y =10.71m
A =10718 + 38272
T=8+51.84

Sustituyendo en la ecuaci6n de régimen crftico:

Q2 A3
g T
[10.718+382.721] 2

5733945 = —E 5188

Resolviendo 12 ecuacién resulta que el ancho de plantilla B debe ser mayor
o igual a $6 m; por lo que se consider6

B =60m.



V52 Altermativa 2.

La elevacion y geometria de la secci6n propuests es:

Terceno natural Elev.140.71
‘\‘Q',‘?L -:-m<| f:—_ -
nn

—

Propiedades hidrdulicas de la seccién:

Yo = 13.71m
A = 13718 + 177.15
T =B.+36.84

Sustituyendo en la ecuacitn de régimen critico resulta:

75002 _ (13.718+177.151) 3
9.81 (8+36.84)

o (13718+4177.151)
5733,945 @+

Procediendo por de la misma forma que en el caso anterior, B debe ser mayor
o igual a 43.38 m, por lo que se opt6 por el valor de

B = 4500 m.
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IVS3 Comparsciéa de Alternativas.

A primera vista se puede ver que la alternativa 1 tiene mts volumen de
excavaci6n total (en material comiin y roca), pero menos volumen de excavacion

enrocaque la 2. Para confirmarlo, se hizo una estimacién conside-
rando que la seccion se mantiene en tods la longitud del tajo de 1440 m,
obteniéndose lo siguiente:
ALTERNATIVA 1 ALTERNATIV.
CONCEPTO ATIVA 2
AREA w2 | vounen »? | AREA n? |vOLUMEN =@
Excavacidn;
En Material 595.0 833,000 511.0 715,400
Comun
En Roca 362.0 506,800 392.0 548,800
TOTAL |1,339,800 1,264,200
Se consid los si

[ 4

Excavacion en material comin  $4,240.00
Excavacién en roca fija $7,12000
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Por lo que al obtener un presupuesto quedo:

ALTERNATIVA 1 Costo en millones
de pesos
Exc. en material comun: 833,000 x 4,240 3,532
Exc. en roca fija: 506,000 x 7,120 3,608

TOTAL: 7,140

ALTERNATIVA 2

Exc. en material comin: 715,400 x 4,240 3,01
Exc. en roca fija: 548,800 x 7,120 3,908

TOTAL: 6,941

Comparando costos, la alternaiva 2, a pesar de tener mis volumen de
excavacién, tiene un costo de 2.87% menos que ¢l de Ja alter nativa No. 1,
Aungque la diferencia resulté muy pequefa, se eligié la al iva No. 2 como
la mis i ptada como proy del tajo de desvio con las
dimensiones sefaladas. Tienc ademss la venuja de reducir el volumen de
material colocado para el cierre del tajo.

iVS4 Altura de Atagufas.

Como ya se iond i las atagufas quedardn integra das al
cuerpo de Ia cortina (Ver plano correspondiente). Acep tando las consideracio-
nes antes hechas, la altura de las atagufas queda definida por la elevacitn de la
superficie del agua mas un bordo libre, quc generalmente varfa entre 1y 2
metros, quedando:

hataguia = Elev. de la superficie del agua + B.1.
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Se considerd un bordo libre de 1.50 m, con lo que ia elevacién de Ia corona
de atagufas quedd:
h ataguiss = 140.707 + 1.5
hataguies = 142.207 m
Redondeado al centimetro:
h staguias = 142.2t m

Por lo tanto, para que el agua no invada la zona de trabajo aislada por las
atagufas, &stas quedardn a Ja elevacién 142.21 m, tanto la de aguas arriba como
la de aguas abajo.

Con esto queda tufdo ¢! procedimi de diseho del tajo y atagufas
restindole el disefio de los conductos auxiliares para el cierre del tajo, punto que
se tratard mas adelante; sin embargo para cuestiones del prayecto definitivo y
con la finalidad de verificar la veracidad de las consideraciones hechas, se

procedié a realizar 1a simulacién del trénsito de la ida de diseno de 7,500
m/s. Con el p posito de d ar e} procedimi se decidi6 incluirlo en
este trabajo.

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

E! objetivo perseguido es estudiar, mediante {a simulacién, el comporta-
miento simulténeo del almacenamiento y las estructuras en cuestidn en el caso
de presentarse la avenida de diseo. Para tal fin se debe contar con la siguiente
informaci6n:

- Curva de gastos del tajo
- Hidrograma de la avenida de dis¢ho

~ Curva de capacidades del vaso.
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De és10s, se contd con los dos Oitimos, el hidrograma de disefio que fué
definido en el estudio hidroldgico {Capftulo IT) y Ia curva elevaciones-capacida-
desdel vasoproporcionada para el diseho de lapresa. Restafinicamente obtener
ia curva de gastos del tajo, por lo que los cflculos siguientes irdn encaminados a
talfin,

V61 Chiculo det Perfil Hidrfutico por el Tajo.

Se obtuvieron los perfiles hidrgulicos como se resefia: Se propuso un conjun-
to de valores de gastos con la finalidad de conocer el tirante que se presenta en
1a entrada del tajo, para que mediante el cdlculo de los remansos nos permita
obtener la curva de gastos y con ello 1a elevacion de la superficie del agua en ¢l
embalse.

PROCEDIMIENTO.
De la seccién del tajo definida se tienen sus siguientes propie dades:
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s)PanaY <8m

A= (45 + 05Y)Y
Pm =45 + 2.2381Y
TmdS+Y

b)Para8 <Y < 155m

A = 382 + [50 +2(Y-8)(Y-8)
P = 331117 + 44721Y
Tm27+4Y

Se prosigui6 a calcular el tirante crftico.
De la ecuacitn de régimen critico:
Q2_A3

[} T
Para los diferentes gastos se obtuvo el tirante critico.
Los resultados obtenidos s¢ muestran a continuacion:

ags'm TIRANTE CRITICO TIRANTE EN EL RIO
/s Ye ¥rio
» n

200 1.26 2.75

400 1.99 4.25

600 2.60 5.15

800 3.15 5.90
1000 J.64 6.50
2000 5.74 8.50
3000 7.46 9.80
4000 9.28 10.95
5000 10.64 11.80
6000 11.85 12.60
7000 12.95 13.30
8000 13.96 13.90




Asf mismo, de la curva de gastos del rfo, en la descarga (Seccion F) se
determiné para ios gastos analizados los tirantes que se presentan en la descarga,
mostrados en Ia columna No. 3 de Ia tabla anterior.

Para conocer el perfil hidréulico, se procedio a aplicar el método de incre-
mentos finitos para canales prisméticos, haciendo las siguientes consideraciones:

i) Elcanal de descarga seré de pendiente horizontal,

it} El an4lisis se haré partiendo de los tirantes del rfo por ser mayores que
los criticos excepto para el tltimo gasto.

iif) Como Yn> Y > Yg, el tipo de régimen que se presenta es subcritico,
dando lugar a que se presente un perfil tipo H-2, teniendo la descarga del
rfo como seccién de control; donde el tirante normal (Yn) no existe dado
que So = O.

iv) Se procedié a aplicar el método de incrementos finitos, proponiendo
tirantes y calculando distancias Ax, de tal forma que cuando la sumatoria
de dichas distancias fuera aproximadamente igual a la longitud total dei
tajo (1440 m), se consider6 que el tirante propuesto es el se tiene en la
seccién de entrada, es decir:

Ax = Longitud total del tajo
Y = Tirante propuesto en la seccién

SA1%1040m
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Con base en las consideraciones, el cflculo del perfil hidrfulico se obtuvo a
partir de un programa de computadors, la Tabla TV.7 muestra en resumen el
procedimiento que se siguié para obtener el perfil para un gasto de 5,000 m¥s.
En Is Tabla IV.8 se muestran {as elevaciones obtenidas en la entrada det tajo,
aplicando el mismo procedimiento a los diferentes gastos.

N
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TABLA IV.?7
PERPIL DE LA SUPERFPICIE DEL AGUA POR BL TAJO DB DESVIO

4 ) m Rb v ] [ 14 az Zacum,
11.800 645.08 85.88 7.51 7.75 14.865190 0.001634 . 0.00 0.00
11.810 645.82 85.93 7.52 7.74 14.868140 0.001629 1.81 1.8
11.820 646.56 85.97 7.52 7.73 14.871120 0.00162) 1.83 J.65
11.830 647.31 86.02 7.53 7.72 14.874120 0.001618 1.85 5.50
11.840 648.05 B86.06 7.51 7.72 14.877140 0.001613 1.87 7.37

11.890 651.77 86.28 7.55 7.67 14.892550 0.001588 1.96 16.99
11.990 659.25 86.7) 7.60 7.58 14.924830 0,.001540 2.15 37.64
-12.090 666.77 87,18 7.65 7.50 14.959040 0.001493 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 7.33 15.032960 0.001404 2.75 111.01
12.390 689.56 88.52 7.79 7.25 15.072550 0.001362 2.96 139.94
12.490 697.23 88.97 7.84 7.17 15.113810 0.001391 3.17 170.70
12.590 704.95 89.42 7.88 7.09 15.156690 0.001282 3.39% 203.64
12.690 712.70 89.86 7.93 7.02 15.201130 0.001245 3.62 238.83
12.790 720.50 90.31 7.98 6.94 15.247080 0,001208 3.85 276.30
12,890 728.34 90.76 B.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.)] 358.36
13.090 744.13 91.65 8.12 6.72 15.393530 0.001107 4.58 403,07
13.180 752,08 92.10 8.17 6.65 15.445050 0.001075 4.84 450,31
13.290 760.08 92.55 8.21 6.58 15.497860 0.001045 5.10 500.15
13.390 768.12 92.99 8.26 6.51 15.551900 0.001015 5.37 552.64
13.490 776.19 9).44 B8.31 6.44 15.607150 0.000987 5.65 607.85
13.590 784.31 93.89 8.3 6.38 15.663570 0.000959 5.93 665,85
13,690 792.47 94.33 B8.40 6.31 15.721100 0.000932 6.21 726.70
13.790 B800.66 94.78 B8.45 6.24 15.779740 0.000907 6.51 790.47
13.890 608.90 95.23 8.49 6.18 15.839430 0.,000882 6.8} 857.2)
13.990 817.17 95.68 8.54 6.12 15.900140 0,000858 7.12 927.05
14.090 825.49 96.12 8.59 6.06 15.961850 0.000834 7.44 999.99
14.190 833.85 96.57 8.63 6.00 16.024530 0.000812 7.76 1076.15
14.290 842.24 97.02 8.68 5.94 16.088140 0.000790 8.09 1155.57
14.390 850.68 97.47 8.73 5.88 16.152650 0.000763 B5.43 1238.35
14.490 859.16 97.9% 8.77 5.82 16,218050 0.000749 8.78 11324.55
14.590 867,67 98.36 B.B2 5.76 16.284300 0.000729 9.13 1414.25
14.610 869.38 9B.45 8.8) 5.75 16.297650 0.000725 9.20 1432.62
14.620 870.23 98.49 B8.84 5.75 16.304330 0.00072) 9.24 1441.86

Y=14.62m, Vv =5.75 m/s

ELEVACION DE LA S.L.A: 143.47 GASTO: 5000.00 m>3/s
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. TABLA IV.8
BLEVACION DR Lh SUPRRFICIB LIBDRE DEL AQUA
B% LA RNTRADA DEL TAJO

cngro ELEVACION DE
/8 LA S.L.A.
n

200 130.22
400 131.82
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 146.238
8000 147.64

V62 Célculode In Superficie del Agua en ¢l Em balse,

Del andlisis anterior, resulta conocido el trirante en la entrada del tajo que
corresponde a la seccitin cuando se tiene la longitud aproximada. Para conocer
1a elevaci6n de la superficie del agua en el embalse, se plante6 la ecuacién de la
energfa de 1a seccion a la entrada del tajo, secci6n 1, cuyas propiedades resuitan
oonocid'as del punto anterior, a una seccién "0" aguas arriba en el embaise.

-(;)_ _(;)_

W& __
Nn
2 W T -
4 A
-l
u e
.
» z
PHC
[ 1440m -



La elevacion del agua ¢n ¢ vaso es:
Eov. S.LA = Elev. entrada al tajo + tirants en ia entrada + carga do
velocidad en la entrade + pérdidas por entrada.
Es decir:
Elev. SLA. =Elev. ontrada + Y1 + tw1 + Ahe
Donde para fines précticos Ahe = 0.1 hvi
Por ejemplo, siguiendo con el pnodeSMm’/ueﬁcu:

SLA = Elav. 127 + Y1 + hv! + 0.10 w1
V1 = 5,75 mys (Ver Tabia V.7)

v2 5782
M=% "8 -'%

O1hvt = 0.1x1.68 = 0.189m
Sustitiyendo en la ecuacion queda:

SLA = 127 + 1462 + 0.16 + 0.169

SLA = 143471 m

Este mismo procedimiento se apliod a Jos diferentes gastos, obteniéndose la
clevacién de la superficie libre del agua ¢n el embalse, estos valores se muestran
en la Figura IV 4, y representan la curva de gastos del tajo de desvio.
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Fig.iv.4:Curva de gastos del tajo de desvio.



IVA3 Trinsite de la Avealda de Disefio.

Unavez obtenida la curva de gastos ael tajo de desvioy con auxilio de la curva
de capacidades del vaso (Ver Tabla TV.9), ya se cont6 con todos los elementos
pars transitar la avenida de diseho por el tajo de desvio. (Ver hidrograma de
avenida de disefo capitulo II).

Lasimulacién del trénsito de la avenida por el tajo, se realizd resolviendo la
ecuacion de continuidad de la masa para un intervalo de tiempo:

E-S§=V
En donde:

E = Volimenes de agua que llegan por el rlo, dados por el hidrograma de
ia avenida de disefo.

S = Los volimenes que salen por la obra de desvio; dados por la curva
de gastos del tajo de desvio.

V = Volimenes que quedan retenidos en ol vaso en el intervalo de tismpo
consideradc; todos en las mismas unidades.

Para resolver la ecuacion, se emple6 el método propuesto por los Ingenieros
Oscar Vega R. y E. Barronco V., cuya teorfa se puede consultar en la referencia

A.

El anslisis se realiz6 para intervalos de una horay con una duracién total de
169horas. El célculo se llevo acabo por medio de un programa de computadora,
alimenténdolo con la curva de gastos del tajo, curva de capacidades del vaso y

3 Ref. 1 Congreso Mundial de Hidraulica, 1970,
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conel hidrograma de la avenida de disefio. Los resultados obtenidos se muestran
a continuacién.

TARLA IV.9
CURVAS ELEVACIONES - CAPACIDADES
DEL VASO DB LA FPRESA “EL CUCRILLOW

ELEVACION VOLUMEN ACUMULADO
EN. MILES DE M
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 1 661 167.40
168 2 013 866.40
170 2 465 625.70
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TRANSITO DE AVENIDAS

PRESA “EL, CUCHILIO®, RIO SAN JUAN, N.L.
TRANSITO POR EL TAJO DE DESVIO, ELEV, UMBRAL 127.00 m

IWTER GASTO DR GASYO DR YOLUMER A INTER~ GASTO DR GASTO DE VOLUMEM
VaLo ll;llﬂl ll*lnl RETENIDQ TALO lI!llDl SRLIDA RRTENI
(a%/a) (a’/s8) (mil2. :?, . {(n*/8) (n®/3) (-111.29)

[ 0.0 0.0 0.0 85 2,961.7 3,021.9 5.5

1 22.5 17.0 0.0 86 2,841.3 2,901.5 5.3

2 45.0 42.3 0.0 a7 2,720.8 2,781.1 5.1

3 67.6 6).4 0.0 a8 2,600.4 2,660.6 4.9

4 90.1 86.6 0.1 89 2,480.0 2,540.2 4.7

S5 112.6 108.8 0.1 90 2,359.5 2,4159.7 4.5

6 135.1 131.5 0.1 91 2,268.1 2,313.8 4.2

7 157.6 153.9 0.1 92 2,176.8 2,222.5 4.1
L] 180.2 176.5 0.1 93 2,085.4 2,131.1 3.9

9 202.7 190.1 0.1 94 1,994.0 2,039.7 3.8
10 225.2 205.4 0.2 95 1,966.2 1,980.1 3.7
11 247.7 229.4 0.3 96 1,938.4 1,952.3 3.6
12 270.7 253.4 0.3 97 1,910.6 1,924.5 3.6
13 2913.9 276.6 0.4 98 1,882.9 1,896.7 3.5
14 317.5 300.2 0.4 99 1,855.1 1,869.0 3.5
15 341.1 323.8 0.5 100 1,827.2 1,841.2 3.4
16 364.7 347.4 0.6 101 1,799.5 1,813.4 3.4
17 388.3 371.0 0.6 102 1,771.7 1,785.6 3.3
18 411.9 395.4 0.7 103 1,743.9 1,757.8 3.3
19 517.5 451.2 0.8 104 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
22 834.2 781.4 1.5 107 1,632.8 1,646.7 3.1
23 939.7 886.9 1.7 108 1,605.0 1,618.9 3.0
24 1,045.2 992.5 1.9 109 1,577.2 1,591.1 3.0
25 1,208.1 1,126.7 2.1 110 1,549.4 1,563.3 2.9
26 1,370.9 1,289.5 2.4 111 1,521.6 1,535.5 2.9
27 1,533.8 1,452.3 2.7 112 1,593.8 1,507.7 2.8
28 1,696.6 1,615.2 3.0 113 1,466.1 1,479.9 2.8
29 1,859.4 1,778.0 3.3 114 1,438.3 1,452,2 2.7
30 2,022.3 1,940.9 3.6 1s 1,410.5 1,424.4 2.7
31 2,185.1 2,103.7 3.9 116 1,382.7 1,396.6 2.6
32 2,348.0 2,266.5 4.2 117 1,354.9 1,368.8 2.6
33 2,510.8 2,429.4 4.5 118 1,327.1 1,341.0 2.5
k2] 2,673.6 2,592.2 4.8 119 1,299.3 1,313.2 2.5
35 2,836.5 2,755.1 5.1 120 1,271.5 1,285.4 2.4
36 2,999.3 2,917.9 5.4 121 1,243.8 1,257.7 2.4
7 3,162.2 3,080.7 5.6 122 1,216.0 1,229.9 2.3
38 3,325.0 3,243.6 5.9 123 1,188.7 1,202.1 2.3
39 3,200.3 3,262.7 6.0 124 1,160.4 1,174.3 2.2
40 3,075.6 3,137.9 5.7 128 1,132.6 1,145.5 2.2



TRANSITO DR AVENIDAR

PRESA "BL CUCHILIO",

ﬂﬂlﬂ“ml“ aun%r
“F REYRNI!
(n%/8) (mill. m w

(l!/-)

2,950.9
2,828.2
2,701.8
2,576.8
2,452.1
2,327.4
2,244.1
2,160.7
2,220.0
2,279.4
2,338.7
2,398.0
2,457.3
2,516.7
3,321.4
4,126.2
4,930.9
5,190.0
5,450.6
5,710.4
5,970.2
6,188.8
6,407.3
6,625.9
6,844.4
7,062.9
7,281.5
7,500.0
7,299.4
7,098.8
6,898.2
6,697.6
6,334.2
5,970.8
5,607.4
5,244.1

3,613.4

3,013.2
2,888.5
2,763.8
2,639.1
2,514.4
2,389.7
2,285.7
2,202.4
2,190.4
2,249.7
2,309.0
2,368.4
2,427.7
2,487.0

3,701.9

QOVVROMAAsbobbarbaun
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13.1

VOLUMES INTER-

126

128
129

131
132
133

135
136
137
138
139
140
141
142
143

145
146
147

149
150

152
153

155
156
157
158

160
161
162

164
168
166

GASTO DE OASYO DB

(I!/Il

1,104.8
1,077.0
1,049.3
1,021.5
993.7
965.9
938.1
90%.4
880.6
851.9
823.2
794.5
765.7
737.0
708.3
679.5
650.8
622.1
593.3
564.6
535.9
507.1
495.9
484.6
473.3
462.0
450.7
439.5
428.2
416.9
405.6
394.3
383.1
an.s
360.5

RIO SAN JUAN, N.L.
TRANSITO POR EL TA3O DE DBSVXO, ELRV. UMBRAL 127.00 m

SRLIDA
a'/e)

1,118.7
1,0%90.9
1,063.1
1,035.4
1,007.6
979.8
952.0
923.7
895.0
866.3
837.5
808.8
780.1
751.4
722.6
693.9
665.2
636.4
607.7
579.0
550.2
521.5
501.5
490.2
479.2
472.2
462.6
452.0
439.1
426.1
414.4
401.2
389.8
379.6
368.7
357.5
346.2
334.9
323.6
J12.4
301.1
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TRANSITO DE AVANIDAS

PRESA "EL CUCHILLO®, RIO SAN JUAN, N.L.
TRANSITO POR EL TAJO DE DESVIO, ELEV. UMBRAL 127.00 m

INTER GASTO DE GASTO DB VOLUMENM INTER- GASTO DB GASTO DE VOLUMNEN
VALO IDA

A SALIDA RETENI YALO RERTENI

{m7/8) (n’/8) (mill. »™) w (a%/e) (uu.:g)
a2 3,436.) 3,524.9 6.4 167 281.5 289.8 0.4
83 3,259.2 3,347.8 6.1 168 270.2 278.5 .4
84 3,082.1 3,170.7 5.8 169 c.0 156.9 0.1

A) DATOS:
ELEVACION DE LA PLANILLA 127.09
GASTO MAXIMO DE ENTRADA 7,500.0 m3/8, INTERVALO: 68
DURACION DE INTERVALOS: 1:00 Hora(s)

B) RESULTADOS:

GASTO MAXIMO DE SALIDA 7,399.7 m3/s8, INTERVALO: 69
SUPERALMACENAMIENTO: 83.3 mill. de m3
ELEVACION DEL AGUA: 146.90 m
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IV.7 CONCLUSIONES.

Del anflisis reatizado, se despreaden las siguientes conclusiones:

i) Del trinsito de la avenida de disefio, resulté el hidrograma de salida L.y
semejante al hidrograma de entrada, de donde se concluye que el vaso a
elevaciones bajas no tiene una capacidad importante de regulaci6n, es
decir, todo lo que entra pricticamente sale.

ii) Por lo mismo, se obtuvo un gasto maximo de salida de 7,400 m%s
aproximadamente, que resultamuy semejante al gasto méximo de entra-
da y de disefio de 7,500 mYs, por lo que confirma a éste como gasto de
disefio.

iii) Dado que el nivel de agua result6 a la elevacién 146.90 m que es muy
superior a la obtenida en célculos anteriores de 140.71 se desecha la
hipétesis de considerar que el nivel del agua se mantiene constante en
toda la longitud del tajo, como se habfa considerado, por lo que para el
proyecto resulta conveniente cambiar el nivel de la corona de las atagufas.

iv) Como se observé la poca capacidad de regulacion que ticne el vaso, se
concluye que realizar ia simulacién de transitar las avenidas por el tajo
de desvio no es necesario, ya que con los solos calculos de los remansos
por el tajo de desvio se obtienen resultados aceptables.

v) Para el presente trabajo en particular, considerando que lo que se busca
es mostrar ¢l procedimiento que se siguié y dado que no s un trabajo de
proyecto definitivo, se conservard las dimensiones definidas con anterio-

. ridad a la simulacién del trénsito.



CAPITULO V



V. CONTROL DEL RIO EN LA ETAPA DE CIERRE

V.l GENERALIDADES.

El estudio del programa de desvio ha determinado como una alternativa de
ahorrar tiempo en la construcci6n de 1a cortina, consiste en dividir ésta en tres
etapas. Esquemiticamente estas etapas de construcci6n estdn repre sentadas
por la siguiente figura (Fig.V.1.).

r—v«mu— de excedencios
. . § Corona. eiev. M0
L TOH-3"ETAPA o~ 3 Elev.(068 -
BeisiTs, J
{]
{\
QEETAPAD

i

ETAPAS DE CONSTRUCCION mvi
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Partiendo de la idea de que el dique de la margen izquierda, por su ubicacién
es totalmente independiente del problema de! mancjo del rlo, y puede ser
construido en su totalidad sin interferencias de importancia, se procede entonces
a analizar la construccion de la cortina junto con la estructura de control y
excedencias y la obra de desvio.

La primera etapa de construccitn de la cortina puede dividirse en dos fases
osecuencias: En laprimera de ellas, el rfo sigue escurriendo por su cauce natural
y se realizan labores de limpia, tratamiento de cimentacion y tendido de mate-
riales simulténeamente con la construccién de! tajo de desvio. En la segunda
fase, para terminar la primera etapa de construccién de la cortina, el escurri-
miento serd por el tajo de desvio por lo cual &ste y las atagufas que desviardn el
agua deberan estar ya construidos en su totalidad. Asf entonces, la primera etapa
de construccién prenderd hasta la elevacién 165, donde se considera que
ésta es ya una cota de seguridad. Se incluye ademés en esta etapa la construceién
de 1a cortina de la margen izquicrda en su totalidad hasta la elevacidn 170.00.

Posteriormente la segunda etapa consistird en el cierre de esa parte del tajo
hasta esa elevaci6n, por lo tanto, el escurrimiento serd por los conductos auxi-
liares y en caso de alcanzar el nivel del agua, niveles superiores a la elevacién
151.75 ésta serd desalojada por la obra de excedencias.

Finalmente, la Giltima etapa consistiré en levar 1a construccién de la cortina
hasta ¢l nivel de la corona en todo el tramo de ésta, a partir de la obra de
excedencias hacia laderecha hasta empotrar en la ladera.

V.2 DISENO DEL CIERRE DE LA OBRA DE DESVIO.
Unavezque se haya finalizado la primera etapa de construcciénde Ia cortina,

mientras el escurrimiento se lleva a cabo a través del tajo, se procederd a realizar
el cierre de éste con el propésito de continuar con la construccion en la zona



ocupada por la obra de desvio. Para ello se requirié uns obra suxiliar que
permitiers el paso de los escurrimientos micntras se efectiian las labores de
construccién de Ia cortina en ese tramo y el nivel de las terracerfas llegue a
alcanzar una alturs suficiente para que ¢! agua embalsada, en caso de seguir
sumentando a sis nivel, pueda descargar por ls obra de excedencias.

La obra auxiliar la formarén dos conductos rectangulares, localizados para-
lelos al tajo de desvio a través de lasecciba de concreto no vertedora de lamargen
derecha, estos conductos se denominaron conductos suxiliares para el cierre del
tajo. Su diseto s¢ best en la interrelacion de los datos hidrométricos del rio,
correspondientes al perfodo de estisje sujeto a un programa parcial de construc-
cién de Ia cortina y Ia combinacién de conductos lo més econémico posible,
estableciendo como requisitos de disefio que este conducto permits pasar un
escurrimiento teSrico igual a la envolvente de los gastos medios disrios registra-
dos en ¢! rfo durante el perfodo de estiaje.

V.1 Disefio Hidréulico de los Conductos de Cierre,

Bisicamente para el disefio de los conductos suxiliares denominados con-
ductos de cierre, se partié primeramente de una propuests en cusnto 8 sus
dimensiones para posteriormente hacer una revision de éstas en cuanto & su
capacidad hidréulica.

El procedimiento consisti6 en realizar la simulacién del trdnsito de Ia envol-
vente de gastas medios disrios durante el perfoco de estiaje por los conductos,
y obtener con elio el nivel méximo que alcanza ¢! agua para esos gastos,
obteniéndase como resultado una curva de elevacitn del agua contra tiempo,
pars poder compararia con otrs curva de elevaciones de la cortina contratiempo
asuvez y concluir de éstas &f tiempo en el cual deberd lievarse a cabo el cierre
det wjo.
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Por otra parte, para poder realizar el transito por los conductos, fue necesario
contar con la siguiente informacién:

- Curva clevaciones-capacidades del vaso.
- Eavolvente de gastos medios diarios.
-Curvade gistos de los conductos.

De ésta, los dos primeros datos son conocidos y estén inclufdos en los
capftulos anteriores, por lo que s6lo restard conacer la curva de gastos de los
conductos.

Va.1.1 Curva de Gastos de los Conductos.

En el procedimicnto para obtener la curva de elevaciones contra gastos por
los conductos, se hicieron las siguientes consideraciones:

1) Se propusieron dos conductos de secci6n rectangulsr de 3 x 4 m que
descargardn sin transicién a un canal de seccién trapecial de 10 m de
ancho de plantilla y taludes 1.5:1 en ambas mdrgenes; éste descargard 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 prop paralos s auxiliares y
el canal de descarga, se propusieron diversos gastos y a partir de la
ecuaciéa de régimen crftico:

Q2 A?

g T
se obtuvieron sus respectivos tirantes, siendo éstos los tirantes criticos
(Yc), para cada gasto analizado.
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3.) Se obtuvo también Ia pendiente critica del canal para ese tirante crftico
calculado y se comparé con la pendiente del canal. Asf mismo, para ese
gasto supuesto y a partir de la curva de gastos del rfo en la seccitén a la
descarga del tajo de desvio (Seccién F), obtenida a partir del anglisis de
remanso (Capitulo anterior), se calculé para cada gasto supuesto el
tirante en la descarga del tajo al rfo, para con el mayor de ellos iniciar el
andlisis de flujo gradualmente variado hacia aguas arriba.

Bésicamente los conductos tendrén dos tipos de funcionamiento hidrdulico;
el primero de ellos seré cuando éstos estén funcionando como canales y el
segundo es cuando se encuentren funcionando como conductos a presién. Para
ambos casos se deberd una i6n de control a partir de la cual se
realizaré el célculo. Para el primer caso, cuando se encuentre funcionando como
- canal, se consideré primeramente que la seccién de control serfa fa descarga del
canal al rfo. Se propuso fuera éste el tirante inicial con el cual se realiz6 un
anglisis de flujo gradualmente variado hacia aguas arriba hasta llegar a conocer
1a elevacién del agua en el embalse, considerando todos los distintos tipos de
pérdidas.

Por otra parte, de la envolvente de gastos medios diarios (Ver Capftulo I
Estudio Hidrol6gico) se consider6 de noviembre a junio como meses de estiaje
y, para este registro se tiene en ese perfodo de estiaje un gasto maximo de 264
m’/s €l cual se present6 el dfa 13 del mes de abril de 1957, por lo que se adopt6
este gasto como gasto méximo para disefo de conductos de cierre.

Por otro lado, cuando se cumpla que h 1.5Yt (Ver Figura V.2), entonces se
consider6 que los conductos funcionan ya como conductos a presién.

Los gastos propuestos para el anélisis fueron Q = 20, 50, 100, 200, 300,
400 m*s.

N-



IICCIOI CONDUCTOS
SECCION TAJO

10T

Y




Asf entonces tenemos:

Ciiculo del irante critico para el canal y conductos a partir de la ecuacién de
régimen critico.
Q2 - da
g T
Y para A = (10 + 15V)Y
P =10+ 3.608Y
T=10+3Y

Mediante un programa de calculadora tenemos los resultados mostrados a
continuacién:

TIRANTE CRITICO

TO ) (-] ) (-] PENDIENTE Yrio
(m”/8) CANAL CONDUCTOS CRITICA {m)

(m) (m) (Sc)
20 0.714 1.042 0.01069 0.05
50 1,277 1.920 0.009196 0.95
100 1.955 3.048 0.008320 1.74
200 2.948 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, s¢ determin6 que se presentaban perfiles tipo (M-2) calcu-
l4ndose para cada uno de los gastos y con ellos se obtuvieron los tirantes que se
presentan en la seccion 1 (Ver Figura V.2) para cada gasto de anglisis.
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Obteniéndose los resultados que ahora se muestran:

Q Yl vi Hvl E
(=%/8) (m) (w/8)| (m) (m)

20 1.61 1.47 0.109 1.27

50 1.947 1.99 0.202 2.149
100 2.835 2.47 0.311 3.146
200 4.048 3.07 0.480 4.528
300 4.997 3.43 0.600 5.597
400 5.715 3.77 0.724 6.439

Para conocer ¢l tirante dentro de los conductos, se aplico le ecuacion de
Bernoulli entre la seccién (1) y (2), siendo conocidos los datos de la seccién (1).

Y2+ hv2 = Y1 + hvl + hs ... ...(B)

Donde:
hs = Pédidas por salida, estim4ndose con 1a ecuacién de Borda Camnot®,
El frea en Ia secci6n (2) se consider6 como:

Az = 6Y2

Q
V2= %y,

-2

4 Hidrulica General; Sotelo Avila.
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Sustituyendo en (B) y desarroliando tenemos:

(Va2 (@w + Y1) Y2 + ngg—s S S ©

que finalmente se reduce en una ecuacién cuadritica mediante la cual,
sustituyendo para los gastos propuestos y resolviendo para Y2, se conocieron los
tirantes que se presentan dentro de los conductos para los distintos gastos, por
ejemplo:
Para O = 20m%s¥1 = 1.161m
Vi= 147m/s
hv = 0.106 m

(v2)%- 1379 Y2 + 04995 = 0
Y = { Raices compiejas }

Se sustituy6 para todos los gastos supuestos, y en todos los casos las rafces
resultaron complejas para encontrar una raz6n a lo que estaba sucediendo, se
compararon la encrgfa critica en {os conductos con la energfa que se tenfa para
1os tirantes (Y1) obtenidos a partir del andlisis hidrdulico en el canal, teniéndose:

9 Ec El
(n”/8) {Conductos) (Canal)
20 1.82% 1.27
50 3.447 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 todos los casos se tiene:

E°| > Et

Lo cual no puede ser posible, ya que se tiene que para la energfa critica dada,
es la minima energfa con la cual puede pasar el gasto méximo a través de una
secci6n,

Por lo que se consider6 que en la descarga de los conductos se presenta una
seccidn de control, es decir que estos conductos descargan al canal con el tirante
critico y a partir de ahf se tendr4 flujo gradual variado en ré subcrf-
tico hacia aguas arriba y en régimen supercritico hacia aguas abajo, como se

muestra en la Figura V.3,

Bajo estas consideraciones, conocido ¢l tirante en 1a descarga de los conduc-
tos (Y2 = Yc), mediante la ecuaci6n de Bernoulli entre (2) y (1) se conocié el
tirante inicial en régimen supercritico a partir del cual se inici6 el célculo del
perfil hidraulica (M-3) proponiendo tirantes y calculando la distancia que existe
entre ellos, simultd se ider6 el tirante supuesto como tirante
conjugado menor (d1) del resalto hidrdulico y se calcul6 su respectivo tirante
conjugado mayor (d2), el cual s¢ compar6 con los tirantes del perfil (M-2) y
cuando éstos resultaron iguales se obtuvo la posicién donde s¢ inicia ¢l resalto.

Result6 interesante conocer la posicién del salto hidraulico para determinar
1o que sucedfa con &), ya que se podfan presentar tres casos:

1. Sid2 Yn;siendo Yn = tirante normal del canal, entonces se provocard
que ¢l salto se barra y se produzca hasta la descarga en el rfo. Por lo que
1as condiciones hidréulicas aguas abajo de la descarga de los conductos
(Secci6n 2) no influiréin en ésta como secci6n de control, y para determi-
nar el nivel en el embalse, Ginicamente se considerarén las condiciones
hidréulicas hacia aguas arriba de esta seccién.
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2. Sid2 Yn; entonces suceders que el salto tenders a ahogarse, lo cual se
reflejard en que se elevard ¢l nivel del agua en el embalse y por lo tanto,
1a secci6n (2) dejard de funcionar como seccién de control.

3. Eldltimo caso es muy dificil de que se presente, ya que esto serfa cuando
el tirante conjugado mayor sea igual al tirante normal, es decir d2 = Yn;
lo cual significarfa que el saito hidrdulico quedarfa estabilizado.

Se realiz6 ¢l andlisis de flujo gradualmente variado a partir de la seccién de

i (descarga de los cond ), calculdndose un perfil H-2 dentro de los

conductos y posteriormente aplicando la ecuacién de Bernoulli entre 1a seccién
(2) y (3) de la Fig. V.3, se obtuvo la elevacin del nivel del agua.

Teniéndose:

ELEVACION QM’s)
127
128687
130.078
131.938 1
134.281 1
138.798
140.219
144.040
154.198

218|880

88|88

En todos los gastos supuesto, se comprobd que el resalto se producfa hasta
1a descarga del canal al rfo, por lo que se acepté la descarga de los conductos
como seccién de control. )



M

ELEVACIONESEN

Se comprob6 también que para gastos superiores a 150 m®/s, los conductos

funcionas como conductos a presién.

Finalmente, la curva de gastos de los conductos que s obtuvo fue:

150
14 /
140
o ]
"1
_—
130]
127
Q %0 100 150 200 2%0 300
BASTOS EN m3ss

Fig.v.e Curvo de gosto de los conductos aunilicres para ef clecre

tajo de desvio
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V2.1.2 Tréasito por los Conductos de Cierre.

Con base en los datos anteriores y mediante un programa de computadora,
se simul6 e} trénsito por los conductos de 1a envolvente de gastos medios
méximos mensuales en el perfodo de estiaje comprendido en los meses de enero
a abril, obteniéndose los siguientes resultados:

« El gasto miximo de entrada que se tiene es 264 m’s.
« El gasto maximo de salida s de 193.6 m™s.

« Laelevaci6én méxima que alcanzael nivel del agua para este gasto miximo
de salida es 136,47 m.

« Elsuperalmacenamiento que se tiene es de 516 millones de m’.

1ead % ) A,

Con base en los r [ p concluir que el nivel de
seguridad que se plante6 de 165 m es aceptable, ya que a partir del trdnsito nos
damos cuenta de que el miximo nivel que alcanzar4 el agua en ese perfodo serd
de 136.47 m. Con lo cual parece que las dimensiones que se pusicron para los
conductos son aceptables, lo que se verificard posteriormente.

V3 PROGRAMA DE CONSTRUCCION.

Como ya hemos dicho el tipo y dimensiones de la obra de desvio quedan
supeditados al programa de construccién. A su vez existe una interrelaccion
entre las cantidades de obray 1a planeacion general de los trabajos, todo ello en
funcién de los escurrimientos de la corriente.

En este caso, la construe&(m de la cortina (en cuanto a obra civil), es la
actividad crftica, ya que por los volimenes de material se requiere mucho tiempo
para colocarlos. Contemplando esto y los problemas de avenidas del rio, Ia

) TESIS MO DEBE
uﬁs‘n BE LA BIBLIOTECA
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construccién de Ia cortina se proy

6 por etapas, empl

do varias obras de

desvio para ¢l manejo del rfo, las cuales ya se han presentado en puntos

antenores.
Contemplando todos estos puntos se propone el sigui progr de
construccién:
PROGRANA DR COESTRUCCION
Etapa] Secuencia Periodo Construccién {Andlisis Hidraulico y
Avance de Construcclién
octubre (Afio 1) Excavacion tajo El rio pasa por el
1-1 febrero (Afic 2)| (Y avance de las cauce natural
obras principales
marzo (Afo 2) Construccién de Al inicio el agua pa
junio (Afic 2) ataguias (Y cons-| sa por el cauce na-
1 1-2 truccién de obrasi tural y al finalizar
principales) la etapa el agua re-
conoce per el tajo
1-3 julio (Ado 2) Construccién de El agua continia pa-
dic. (Afo 4) cbras principales| sando por el tajo de
daesvio
enero (Afio 5) Cierre del tajo 90% de terracerias
abril (Afio 5) de desvio el agua pasa a tra-
2 2-1 vés de los conductos
auxiliares para el
clerre
mayo (Afo 5) Clerre de conduc-| Se inicia el almace-
3 -1 sept. (Afio S) tos de desvio y namiento
terminacion de
cortina




TRANSITO DB AVENIDAS

TRANSITO POR LOS CONDUCTOS DE CIERRE, PRESA "EL CUCHILLO"
ENVOLVENTE Q DIARIO MAXIMO, ENERO-ABRIL

INTER GASTO :l GASTO DB .;'omz.mn INTER- GASTO DE OQASTO DE VOLUMEM
IDA VALO IDA RBTEMII

(n’/0) ::&/l) (mill, 5) '7::72? (:37:) (llll.:g)
0.0 27.7 18.

V] 56.6 0.0 61 0.1
1 51.9 93.1 0.7 . 62 26.9 35.1 0.1
2 49.7 22.2 0.1 63 26.4 18.9 0.1
3 45.2 66.4 0.3 64 25.5 32.5 0.1
4 40.5 25.) 0.1 65 24.9 18.5 0.1
5 40.3 53.1 0.2 66 24.0 29.8 0.1
6 40.4 29.8 0.1 67 22.8 17.5 0.1
7 5.8 45.8 0.1 (1] 22.6 27.4 0.1
8 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 73 43.8 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 0.0
13 1.1 37.3 0.1 74 117.0 103.3 0.8
14 45.3 38.9 0.1 75 36.4 62.7 0.3
15 28.8 35.2 0.1 76 24.3 4.4 0.0
16 28.1 22.1 0.1 77 31.6 49.0 0.1
17 26.8 32.4 0.1 78 22,2 7.1 0.0
18 26.5 21.3 0.1 79 25.3 38.8 0.1
19 26.5 31.2 0.1 80 20,2 8.3 0.0
20 31.3 26.7 0.1 [-38 19,5 30.2 0.1
21 28.4 32.8 0.1 82 18.6 9.1 0.0
22 25.6 21.7 0.1 a3 60.9 64.0 0.3
23 30.0 33.5 0.1 84 48.4 49.4 0.1
24 24.5 21.5 0.1 85 17.4 18.0 0.1
25 35.7 8.0 0.1 86 17.0 16.5 0.1
26 41.1 38.8 0.1 a7 36.7 36.3 0.1
27 44.4 46.4 0.1 88 50,1 49.6 0.1
28 29.5 28.2 0.1 89 65.9 62.7 0.3
- 29 230.1 159.2 3.2 90 32.8 40.5 0.1
30 177.8 193.6 5.6 91 28.3 22.0 0.1
31 121.6 159.9 3.2 92 26.0 32.5 0.1
32 83.7 101.9 0.8 93 23.8 18.0 0.1
3 57.5 53.7 0.2 94 46.8 50.7 0,1
34 45.2 50.0 0.1 95 18.9 17.1 0.1
35 40.8 37.0 0.1 96 44.9 45.5 0.1
36 38.7 42.) 0.1 97 55.0 52.9 0.2
37 37.3 34.0 0.1 98 33.5 37.4 0.1
as 35.2 38.3 0.1 99 4.8 31.1 0.1
a9 33.2 30.4 0.1 100 54.1 55.1 0.2
40 38.5 40.9 0.1 101 38.7 40.0 0.1
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TRANSITO DR AVEWIDAS

TRANSITO POR LOS CONDUCTOS DR
BNV

CIERRE, PRESA "EL CUCHILLO"

'OLVENTE Q DIARIO MAXINO, ENERO-ABRIL

GASTO DR GASTO DB VOLUNEN INTER- GASTO DB GQASTO D VOLUNEN
24

DA  RETENI VALO ll!'lnl DA RARTENI
(a®/0) ::‘;-) (aill. :g) (n®/e) (n’/9) (uu.gg)

37.1 4.4 0.1
30.2 32.4 0.1
29.2 27.2 0.1
28.7 30.6 0.1
29.6 27.8 0.1
31.0 32.6 0.1
104.3 90.1 0.6
38.8 61.2 0.3
29.2 12.2 0.0
28.6 44,1 0.1
27.9 13.8 0.0
27.4 40.3 0.1
119.5 93.4 0.7
54.5 83.4 0.5
34.1 16.6 0.1
28.8 45.1 0.1
0.7 15.7 0.0
31.7 45.4 0.1
15.9 4.3 0.0
29.4 39.} 0.1
A)  DATO!

S. :
ELEVACION DE LA PLANTILLA:
GASTO MAXIMO DE ENTRADA:
DURACION DE 1LOS INTERVALOS:

B) RESULTADOS.
GASTO MAXIMO DE SALIDA:
SUPERALMACENAMIENTO:
ELEVACION DEL AGUA:
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102 82,6 73.7
103 264.0 179.4
104 110.5 185.5
105 121.4 123.4
106 81.2 98.3
107 69.4 78.1
108 203.7 156.3
109 142.9 170.2
110 a83.8 116.3
111 60.6 60.2
112 9.9 65.8
113 96.1 84.0
114 223.3 165.3
115 128.0 173.8
116 93.4 114.3
117 36.8 42.0
118 138.5 110.4
119 135.6 139.6
120 152.7 144.5
121 0.0 $6.6
127.00

264.0 m/s, INTERVALO: 103
24.00 Hora(s)

191.6 w3/s, INTERVALO: 30
5.6 mill. de m
136.47 m
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ETAPAL

SECUENCIA 1-1 .
\

Comoya se ha mencionado, en esta etapa el rfo escurrird por su cauce natural,
En las partes mfs altas (extremos de la cortina), se iniciardn los trabajos de
excavacion, tratamiento de la cimentacién y colocacion de materiales de la
cortina simulténeamente. El inicio de los trabajos se har4 finalizando la época
de lluvias, es decir en el mes de octubre dado que esto representa menores
dificultades para realizar las diversas actividades. Al mismo tiempo en que
avanza la construccién de la cortina se realizaré la excavacién del tajo de desvio.
Durante esta etapa se excavaré la mayor parte del tajo dejando Gnicamente
tapones a la entrada y salida, lo que equivale al 90 % del total, es decir,
aproximadamente 960,000 m?. Con base en trabajos anteriores se propone un
rendimiento de 12,000 m”/dfalo que equivale a tiempo efectivo de trabajo de 80
dfas, es déa‘:, unos 3 meses de trabajo considerando 26 dfas trabajados al mes.
Si este trabajo se efectGa un mes después del inicio de las primeras actividades,
es decir, en noviembre del afio 1 se concluird en febrero del aflo 2, dando por
terminada la primera secuencia de construccién.

SECUENCIA 1-2

Avanzados los trabajos en obras principales (cortina, obra de control y
excedencias), excavada a gran parte del tajoy con ¢l rfo pasando atin por su cauce
natural, se iniciaran los trabajos para la construccién de las atagufas. En esta
etapa se realizardn las excavaciones para ¢l desplante de las mismas en un
volumen de 110,020 m colocdndose 340,660 m’ de materiales a un ritmo de 3750
mdis, 1o que representa 3.8 meses totales para esta etapa. Esto significa que
al finalizar ¢l mes de junio del afio 2 las atagufas ya deben estar concluidas. Esta



M.

EN

ELEVACIONES

fecha se id decuada dado que la inacién coincide con ¢l final de!
perfodo de estiaje, por 10 que hay poca probabilidad de que se llegue a presentar
la jda en el perfodo de i6

También durante esta etapase ha do [a parte compl: jadel tajo.
En un tiempo, parte del rfo circulard por su cauce y la otra parte reconocera por
el tajo, y serd hasta el perfodo final de construccién de las atagufas cuando el
agua reconozca por completo por el tajo.

1 /

185 /
V4

i

L

v

80 100 180 200 2% 300 »0
VOLUMENES EN MILES ™3
FIigV.5 Voldmenes de tecracer/as de ia corting en o zono del tojo
de desvio
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SECUENCIA 13

Un perfodo de 2 1/2 ahos s¢ destinaré Gnicamente a la construccién de las
obras de concreto (parcialmente) y a la colocsci6n de terracerfas en la cortina,
hasta llevar ésta a I3 elevacion de seguridad. Durante este tiempo, el agua
circular4 por el tajo de desvio sin que se tenga mayor problema con la presencia
de avenidas, ya que de presentarse stas, serdn desalojadas por e! mismo tajo. Al
finalizar esta etapa, es decir, en diciembre del afio 4, se tendrd ya un avance en
18 construcci6n de la cortina det 90%.

2a. Y32 ETAPA

Por otra parte, conviene realizar el cierre del tajo en los meses de estiaje,
habiendo escogido ¢l perfodo comprendido de enero a abril. Para entonces se
tendré construida la cortina con un 90% y se tendré que levar el nivel de las
terracerfas en la zona del tajo hasta la cota de seguridad, determinada a la
elevacion 165.00 m, debido a que a ¢sta cota 1as avenidas podrén pasar por la
obra de excedencias (terminada previamente en lo necesario) con un bordo libre
adecuado. Para poder realizar esta obra en seco, ¢l escurrimiento se desalojard
por los conductos de desvio. Con la obtra en Ias condiciones anteriores, s6lo
restar4 realizar la colocacién de material a partir del nivel 165 hasta la corona,
es decir, lo que corresponde a 1a 3a. etapa de construccin (Ver Fig. VIL1). Esta
etapa fina) se tendrd que Uevar a cabo de los meses de mayo a septiembre del
aflo 5 para que al finalizar ésta, s¢ inicie el almacenamiento.

Debemos senalar ademds que el programa de construccién podria acelerarse
y reducirse en un aho, adelantando en ese lapso los beneficios que produciré,
sumentando los rendimientos de colocacidn de terracerfas. Para el planteamien-
to aquf presentado, se han considerado intensidades medias de colocaci6n de
materiales de sélo 125,000 m> por mes, y para acortar en un afio el perfodo de
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construccién habria que considerar unos 170,000 m por mes, equivalentes a
6,500 m%/dta efectivo. Esto s ve bien factible, dado que la extensién de 1a zona
de trabajos (3 km hacia Ia margen derecha del rfo y 2 hacia la izquierda,
aproximadamente), la facilidad de desarrollar caminos de construccién y la
existencia de bancos de préstamo en diversas ubicaciones, facilitan la utilizacién
de varios frentes de trabajo simultineos.



CAPITULO VI



VL. ESTIMACION DE CANTIDADES DE OBRA E IMPORTE

Con el fin de hacer una evaluacién de 1o que costard 1a obra de desvio, se
procedi6 a estimar las cantidades de obra para los diferentes conceptos que
intervienen.

La estimacion de las cantidades de obra se hizo de scuerdo con las dimen-
siones que resultaron del disefo. La integracion de precios unitarios aplicad
se obtuvo de experiencias pasadas; estos precios se efectuaron por un porcentaje
a fin de actualizarlos para poder aplicarios al proyecto.

VL1 ESTIMACION DE LAS CANTIDADES DE OBRA.

VL.1.1 Excavaciones en el Tajo de Desvio

Con la geometria de la seccién del tajo definida, y con base en la topografia
del lugar, se obtuvieron secciones del tajo con el fin de estimar las excavaciones.
Debido a que en principio no se conté con un perfil geolégico que permitiera
definir el horizonte de roca para diferenciar las excavaciones de material comin
y roca, se obtuvo la excavacién total considerando que el 75% era de material
comin y 25% de excavacion en roca.
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BXICAVACION PARA RL TAJO DR DESVIO

ESTACION AR§A AREA PR - VOlUgEN
(»¢) DIO (m*) )

0 + 000 3s.88

0 + 100 541.37 290.13 29013
0 + 200 565.91 553.64 55364
0 + 300 501.89 533.90 53390
O + 400 585.65 543.77 54377
0 + 500 761.66 673.66 67366
0 + 600 832.70 797.18 79718
0 + 700 811.76 822.23 82223
0 + 800 829.11 820.44 82044
0 + 9500 974.48 901.80 90180
1+ 000 1027.18 1000.83 100083
1+ 100 983.45 1005.32 100532
1+ 200 970.29 976.87 97683
1+ 300 937.99 954.14 95414
1 + 400 485.41 701.70 70170
1 + 440 239.28 352.35 14094

TOTAL: 1'071,648

Por lo que resulta:
Excavacién en material comun=0.75 x 1°071,648 ~-- 803,736 »d
Excavacion en roca: 0.25 x 1'071,648 -------=- -- 267,912 w?

1'071,648 n°

VI.12 Terracerfas en Atsgulss.

La secci6n de las atagufas qued6 constituida por una chapa de earocamiento
de 2.0 m de espesor en sentido horizontal, una caps de material impermeable
que parte 0.50 m abajo de la corona, teniendo en su desplante un dentellén del



mismo material, al mismo nivel del material impermeable, arranca una caps de
materisl de transicidn, completindose la seccion de la atagufa con material
permeable (conglomerado Reynosa), y un revestimiento de 0.50 m de espesor
en su corons.

El talud de las atsgufas se defini6 de 2:1 y 1.5:1 en el paramento de aguas
arriba y aguas abajo respectivamente. (Ver plano de secciones).

Para estimar el volumen de los materiales, se obtuvieron las expresiones que
permitieron definir ¢! 4rea transversal de los diferentes materiales, todo en
funci6n de la altura de las atagufas. Con base en la topografia del lugar, se obtuvo
¢l perfil topografico por el eje de las atagufas, el cual permitié definir la altura
de ésta en difereates secciones. El volumen se estimé obteniendo el drea
promedio entre secciones continuasy multiplickndose por lalongitud entre ellas.

El desplante de las atagufas se propuso bejo de 2.0 m del terreno nawral en
forma uniforme 2 lo largo de &stas.

A continuacién se prescntan las expresiones que definieron las 4reas de los
materiales, as{ como de las excavaciones para su desplante.

CONCEPTO AREA RESTRICCION
Enrocamisnto 2H H
Materigl imperrnasble 4SH + 1.78 H>05m
Matoriel de transicidn 2H-1 H>05m
Materlsl pormeable L75HE - 1.5H + 00125 H>05m
Revestimienta 1.75H% 84 H<05m

29375 H>08m
Excavecion ™ + 22 H>0
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Los resultados obtenidos fueron los que se muestran: '

ATAGUIA
CONCEPTO UNIDAD{AGUAS | AGUAS TOTAL
ARRIBA | ABAJO
Enrocamiento »’ 10 870 12 395 | 23 265
Material impermeable m3 28 330; 34 090 62 420
Material de transicién | m3 10 370 11 595 | 21 965
Material permeable n? 114 290{114 900 [229 190
Revestimiento w? 1 470] 2 350 3 820
Excavacion n? 49 040| 60 980 |110 020




VI13 Couductos Auxiliares para Cierre del Tajo.

Como se menciond, los conductos auxiliares para el cierre del tajo quedarén
alojados a través de 1a cortina de gravedad margen derecha, estos abarcarén un
monolitode 10m de anchoy contarén con un tajode ydescarga d:
en la ladera, de 10 m de ancho de plantitla de taludes 1.5:1 como ya se definid.

Concreto ea los conductos.

Se estimé considerando la secci6n en cuestién obteniéndose un volumen de
6.800m’,

Excavacién para el tajo de acceso y descarga.

' Se estim6 un volumen total de 326,400 m’. el cual se dividi6 como sigue:
Excavacién en material comiin: 244,800 m*
Excavacién en roca: 81,600m>.
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V12 INTEGRACION DE PRECIOS.
Se p! los sigui precios para valuscin de la obra.

Excavacién para lispia en material comun (-’).

ién s 3,410
Carga, acarreo, depésito =-----=-- cmremmna———— 830
$ 4,240

Excavaciones para lispia en roca (IJ).

Excavacién $ 17,800
carga, Acarreo, Aepisito =-~ceecmcarccceccenmcn- 2,240
$ 10,140

Terracerias en ataguias (m3).

Enrocamiento para cortina, proveniente de bancos de préstamo.

Obtencidén b 9,600
Carga, acarreo en el ler. km, descarga —-«-=--- 2,930
Sobreacarreo : 3,540
colocacién 2.280
$ 19,450

Material inp!taeablc proveniente de producto de excavaciones para
desplante (m>).

obtencisén $ o
Carga, acarreo ler. kam, d ga [}
Sobreacarreo, 1 km 850
Colocacidn 2.320
$ 3,370
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Material para filtros provanientes de bancos de préstamo (-3) .

ion - $ 4,200
Trituracién 15,000
Lavado 4,000
Carga, acarrec en el lar. km, descarga =---=-- 830
sqbrucarno 3 ks 2,550
colocacidn 2.020

$ 28,600

Material permeable y revestimiento de bancos de préstamo (n’).

Obtencidn $ 3,800
Carga, acarrec ler. ka, d 9 830
Sobreacarreo, 2 ka 1,700
Colocacidn 2,020
$ 8,350
Agregados para concreto (IJ).
vobtnncibn $ 8,400
Trituracion 15,000
cribado y Clasificado 3,000
carga, acarre ler. km, d ga 830
Sobreacarreo 55 km. 23,000
$ 60,230
Cemento (Ton).
Suministro $ 198,000
Acarreo 1 km 24,060
Sobreacarreo 105 ka 25,200
$ 247,260
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concretos
concreto Simple (m?)
Cemento 0.3 Ton. X $ 427,260 ~e~mccencmanccees § 74,178
Agregados 1.6 3 x $ 60,230 ~~-m=cecmcecacean 96,368
Prabricacién y Colocacién

20,884
$ 269,430

Bajo estas condiciones el antepresupuesto para la obra de
desvio quedd como sigue:

. P.U. INPO!
CONCEPTO UNIDAD} CANTIDAD $ $ 1x10

EXCAVACION

~ En material n? 1'158,556 4,240 4,932.)
coaldn 3

- En Toca L 49,512 10,140 J,544.1

TERRACERIAS

- Enrocamiento -g 23,265 | 19,450 452.5

- Material im- m 62,420 3,370 210.4
perzeable

- Material para| =’ 21,695 | 28,600 620.5
filtros 3

~ Material per- L} 229,190 8,350 1,913.7
meable 3

- Revestiniento n 3,820 8,350 1.9

CONCRETO

- Concreto en w? 6,800 ;269,430 1,832.1}
conductos

Sub total 8,456.3

TOTAL 9,724.7
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CAPITULO VII



VHl. CONCLUSIONES

Uno de los principales problemas que se tiene en 1a actualidad, es el que se
refiere al suministro de agua potable. Este fenémeno lo podemos observar en
las ptincipale; cludades como las de México, Monterrey y Guadalajara.

De acuerdo con los registros, se estima que un gran nimero de poblaciones
Do cuentan con ¢l agua suficiente y, aunado aello, 1a demanda tiende a aumentar;
surge la necesidad de satisfacer esta necesidad presente y a largo plazo. Como
consecuencia de ello surge la necesidad del incremento de 1a infraestructura
hidrgulica de captacién, conduccién, distribucién y apravechamiento del recur-
0.

E! proyecto de 1a presa "El Cuchillo® se muestra como un esquema de la
infraestructura que permitira satisfacer las demandas de tan vital lfquido, de una
poblacién de muchas que pad este probl como lo es el drea metropoli-

1ana de la ciudad de M Tey (siete municipios conurbados) en el estado de
Nuevo Leén.
La presa "El Cuchillo” como se iond, estd constituida por un conjunto

de obras que permitirdn ¢l aprovechamiento de la corriente del rfo San Juan.
Deatro de las diversas obras implicadas, la obra de desvio result6 de interés para
_ser desarrollada en este tema.

Comose pudo apreciar en el desarrollo de éste trabajo, son varios los factores
involucrados para definir ia elecciény disefio de Ja obra, Hidrologfa, Topograffa,
Geologfay Planeaci6n son los principales a considerar.

Cabe remarcar que el trabajo desarrollado corresponde a una aiternativa de
anteproyecto y no al proyecto definitivo, por lo que de éstc se desprenden las
siguientes conclusiones a considerar.



Tomando ¢n cuenta informaci6n adicional obtenida posteriormente y con-
siderando los resultados de los cilculos efectuados, se recomienda lo siguiente:

1) Desechar Ia avenids méxima observada de 7,500 m’s, quedando como
avenida de diseno la obtenids mediante el andlisis estadfstico de prob-
abilidades, dando como avenida de disefio de 5,000 m*/s de gasto de pico.
Enrealidad, parece sobreestimado el gasto de 7,500 m”/s para la avenida
de 1988, ya que en niveles que habria alcanzado segin los célculos
exceden los de las huellas de 1a inundacién que provoco.

2) Proponer nuevas dimensiones de ancho de plantilla para el tajo, de modo
tal, que resulte una elevacién menor de la superficie del agua y como
o ia la disminucién del nivel de corona de atagufas.

3) En to a la ubicacion de atagufas se propone queden fuera del cuerpo
de la cortinay no como se habfa propuesto, ésto debido a que se encontré
en los estudios geol6gicos que la cortina deberfa ser desplantada al nivel
delhorizonte de roca y no en los amplios depdsitos aluviales por presen-
tarse posibles problemas por filtraciones, ademés de presentarse el pro-
blema de construccién de la cortina si éstas quedan integradas a ella.

Por dltimo, no es superfluo enfatizar laimportancia de los estudios del desvio
del rfo durante 1a construccién. De ellos puede depender en la realidad la
factibilidad de la ejecucién de las obras,

-96-



> v

N o

BIBLIOGRAFIA

“DiseAio de Presas Pequefas”, USBR.

*Hidrdulica de los Canales Abientos”, V.T. Chow.

*Manual de Disero de Obras Civiles", A.2.12., Obra de Desvio.
“Hidrdulica IT', Sotelo Avila Gilberto.

*Oteas Hidrdulicas", Torres Herrera Francisco.

"Revista de Ingenieria Hidrdulica®, México 1968.

“Instructive Técnico para Diseflo de Presas”, Tomo I, CIEPS
Consultores.



PLANOS



IM WEZTRREAS

LOCALLIL ZACION

3

~teayom

bt ensoc

P wreteron

oreeran

SECCION ESTO4600

1T as2 0e DERvIO L

- F——— = 3 o
caracisapzs ¢ miLLowes ot wb

CURVAS DE AREAS Y CAPACIDADES

naam

ESCALA GRAFICA
PR " 3

nreare0.

" rgareon

LRI

» L3 i
LOCALIZACION DE LAS E£STRUCTUALS

LARD SENTRAL

e
I




T o~y @ e 1290 —

ELEVACION B

nAuAame 2
i

r— e =) ) = =3 —
csTaciones

" VISTA DESARROLLADA POR EL EJE DE LA

CORTINA DE TIERRA

- arene

(efipr=nenagy

B i

SECCION MAXiMA ODOE 1A CORTINA

——
e

| —omuos

-t
STl

nnes

SECCION VERTEDORA

PLANTA

CORTE XxX-X

W

SECCION NO VERTEDCNA

NGO T2 S timisn o i s ¢ e




	Portada
	Índice General
	Introducción
	Capítulo I. Generalidades
	Capítulo II. Estudio Hidrológico
	Capítulo III. Elección del Tipo de Desvío
	Capítulo IV. Diseño Hidráulico y Geométrico de la Obra de Desvío
	Capítulo V. Control del río en la Etapa de Cierre
	Capítulo VI. Estimación de Cantidades de Obra e Importe
	Capítulo VII. Conclusiones
	Bibliografía



