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"PROYECTO PRESA LAS TORRES"
OBJETIVOS

INTRODUCCTON

~Con el fin de satisfé emandas: de”agua necesarias para la ex-

p?otacion de una m1na,ub: :éT:EStado de Guanajuato, se realiza-
ron 105 estud1os y prcyectos~tend1entes a aprovechar las corrientes

superf1c1ales que se’ 10ca11zan ~cerca del sitio donde se ubica la mina.

La forma en que se“pféténdéﬂcap{ar el agua superficial es por medio

de una presa de almacenamiento con la cual se pueda obtener un caudal

del orden de los §0.1[é_éq05va1ehte a un volumen anual de 1 576 800 m3
que es la cantidad déiégué heCeﬁaria para 1a expictacién.

*

1.- SELECCION DE LA MEJOR ALTERNATIVA

'

1.1.- - Andlisis de alternativas

a).- ;Alfﬁéroeété'dgl,sff{éidéh&e,se ubica la mina Las Torres (Fig. 1}
se localiza el Arroyo del Monte a 1 700 m aproximadamente, el
cual drena una sﬁperfiéie del orden de los 25 km2. Sobre este

arroyc se Tocaliza una pequefia presa denominada Los Mata (Fig. 1)



'y que actua]mente,

'la cua] tiene na capac1dad de 3 9 X 105 m3

se ut711za para sat1sfacer }as necesid 'e de 1a mIna

b).4‘>A 500 m aguas arr1ba de] sttwofde vdo»Los Mata desemboca

por su margen tzqu1erda e] Arroyo a ~eregr1na el cual tiene

un drea de cuenca de 7 8 km2 hasta su conf]uencwa con el arroyo

" det Mante. Sobre e] atroyo La Peregr1na se cuenta con una pe-
quefia presa que 1leva el mismo nombre teniendo un volumen de
capacidad minima y al igual que la anterior se utiliza para los

procesos de la mina. (ver Figura 1}.

c),— A 7 km al sur de ia mina conf]qyen e} 70 del Cubo y el Arroyo
del Cedro, {Fig. 1), 305 cuales tienén un drea de cuenca de apro-
ximadamente 50 km2, a }a aTtura de ]a pob]ac1on de San Juan del

Rodeo
1.2.- 1ldentificacion de Alternativas.
- Se identificaron preliminarmente 5 alternativas; 2 sobre el Arroyo
del Monte, 2 sobre el Arroyo Peregrina y una sobre el Rio del Cubo.
En.la Fig. 1 se muestra la ubicacién de los 5 sitios propuestos ori-

ginalmente y que a continuacidn se e'«1stan

Sitio No. 1.- La boquilla mds cercana a la cortina de la presa Los



Mata se localiza'aproximadamenté 200 m aguas bajo, la cual esta
labrada en rocas metamérficas clasificadas como lutitas filiticas;
topogrdficanente, es asimétrica con pendiente mayor en la margen
izquierda donde affofa la filita, requieriendo nicamente conformar-

se con una limpia somera.

La margen derecha es mds tendida 'y ci6n se encuentra intem-

perizada por lo que se requeriran ke1xoraen de los 5 metros, -

inicidndose desde el cauce par s terrazas que aparecen

en el mismo.

Sitio No. 2.- Aproxi s_abajo del bordo Los Mata

56 }cca%iza'1375égunaa“hQ9ui1]a gdal{qﬁe 1a anterior, estd labrada
én71uti£ésifi1iffcas;'s{éhéé{mﬁ ‘éétrétﬁ;'ﬁée la anteriormente des-
crita. Su perfil geoldgico preéénté‘un espesor de roca alterada del
orden de los 15 m en la margen fzquierda, 1o que la pone en desventa-
ja con respecto a la primera a causa de las fuertes limpias que se
requieren para eliminar 16 roca alterada existente a lo largo de toda

la boquilla.

Sitio No. 3.- Se localiza aguas abajelde la presa La Peregrina a
800 m aproximadamente; dicha boquilla estd labrada en la formacidn
denominada Conglomerado Guanajuato Rojo de origen sedimentario, sien-

do sus propiedades de permeabilidad y esfuerzo - deformacién adecua-



das para elfdéSp}ante de cortinas de gravedad. Topogrdfica y geold-
gicamente es adecuada y so]b‘requiereb1impias superficiales. E£1 vaso
que se puede formar es pequeﬁn'y con poca capacidad debido a que en

ese sitio el cauce tiene fueries pendientes.

‘Sitio No. 4.- Se encuentra sobre el Arroyo La Peregriha 1 000 m aguas
abajo de la presé del mismo nombre. Al igual que el sitio No. 3 la
boquilla estd }abrada en formacion Conglomerado Guanajuatc Rojo; re-

quiere de limpias superficiales resultando su vaso también pequefio.

.Sitio No. 5.- La boquilla se localiza sobre el Rio del Cubo cerca

de 1a poblacidn de San Juan del Rodeo, a 2 600 m al sur de la con-
fluencia con el Arroyo del Cedro. Dicha boquilla es bastante abier-
ta y 1a roca que aflora en las laderas tiene un alto grado de intem-
perizacién; la roca es ignea extrusiva y salvo el espesor grande de
limpia, presenta condiciones favorables para la ¢imentacidn de la cor-

tina.
1.3.- Seleccidn del Sitio.

De todas las boquillas propuestas se considerd que la mds adecuada es
1a que estd localizada 200 m aguas abajo de 1a presa Los Mata (Sitio
No. 1}, ya que las boquillas localizadas aguas abajo de la presa La

Peregrina (Sitios Nos. 3 y 4), tienen pendientes fuertes y los vasos



que se‘fqrﬁarfah'téndriad pocé capacidad para las necesidades de la
m{né;klésféghesbfes grandes de limpia en la boguilla del Sitic No. 2
k;)ifﬁa¢éh mily costosa, y la boquilla que se encuentra en el Ric del

: ﬁﬁbéf{sitio No. 5) tiene el inconveniente que el costoc del bombeo y
céndﬁﬁéién de agua para la mina seria mds elevado gque el del sitio
_.”Né; i;‘ya que requiere mis altura de bombeo (300 m contra 10 m) y més -

b Tbﬁg{fﬁd de conduccidn (9 600 m contra 1 700 m).
“1.4.- Localizacién.

_E1 sitio en el cual se va a desplantar la cortina de la presa Las To-
rres (Sitio No. 1), estd localizado sobre el Arroyo del Monte, a unos
250 m aguas abajc_del sitio en que se encuentra la cortina de la anti-
gua presa Los Mata y 2.5 km al Este de la ciudad de Guanajuato, dentro
del municipio del mismo nombre. Sus coordenadas son las siguientes:

.Latitud Norte 21°01'8", Longitud Qeste 101°13'39" (ver planc No. 1)
1.5.- Condiciones Geolggicas.

La boquilla se encuentra labrada en una zona de esquistos de origen
granitico, estando este material oculto en la margen derecha por una
capa de filita muy intemperizada y muy fracturada, siendo necesario

una limpia de aproximadamente 5 m para encontrar la roca sana.



En el cauce del rio existe una capa de acarreos de 3 metros de profun-
didad, formada por grava y arena arcillosa con fragmentos chicos de

boleos aisludos.
1.6.- Datos topogrdficos de la Boguilla,

La boguilla es de forma asimétrica teniendo un talud de 1.3:1 en la
margen derecha, un talud de 1:1 en la margen izquierda {plano No. 1),
el ancho de cauce es.de alrededor de 50 metros en la base variando
hasta 180 metros a 1a altura de la corona, a la elevaci6n 2 206.00

m.s.n.m.
2.- ESTUDIO HIDROLOGICO.
2.1.- Andlisis de la Informacidn.

Cerca del sitio en estudio se encuentra la estacidn climatoldgica de
Guanajuato la cual proporciona datos de Tluvia mensual y mdxima men-
sual. En la tabla No. 2 se muestran los datos de 1luvia mensual los

cuales corresponden a los afios de 1960 a 1972.

Para el cdlculo de los escurrimientos en el Arroyo del Monte no se
cuenta con estaciones de aforo cerca del sitio seleccionado por lo

que se tienen que inferir en base a métodos indirectos, 1o cual es



posible ya que el estado de Guanajuato cuenta con suficiente infor-

macidn climstologica e hidrométrica.

Para la estimacidn de los escurrimientos se planteé la siguiente me-
todologia: se buscé un sitio que contara con estaciones climatoldgica e
hidrométrica. Esto sirvid para poder comparar y analizar los regis-

tros de dicho sitio con el sitio en estudio; averiguar si se pueden
correlacionar Tas Tluvias de la estacidn climatolSgica de dicho sitio

y las 1luvias de la estacidon Guanajuato. En caso de haber correlacidn
inferir, Jlos escurrimientos del Arroyo del Monte en funcidn de los

de 1a corriente del sitio propuesto.
E1 Arroyc de Los Castillos fue el Tugar escogido.

Los Castillos {ver Fig. 2) cuenta con un drea de cuenca de 100.8 km2
hasta la estacién. Los Castillos junto con los arroyos Mariches,

La Patifa, La India, Ibarrilla, Los Naranjos y otros mds, forman parte
de la cuenca General del Rio turbio que a su vez es tributario del

Rio Lerma.

E1 escurrimiento del arroyo se genera en la sierra de Camanja que a
su vez forma parte de la sierra de Zacatecas extendiéndose de Noroes-
te a Sureste, al Sur del paralelo 22° Norte y al Este del meridiano

102° Qeste; la corriente cruza Ta sierra a través de cafadas profun-



das y:fﬁéfﬁeipénﬁiéhté‘enirandc a la ciudad de Léon por;el norte

para7déSembdéarﬂén7éliRTo’Lbs Gémez.

‘Ef Afr6y6 Los Céstil1os cuenta con datos hidrométricos desde 1947
hasta 1a fecha {estacidn hidrométrica Los Castillos) y con regis-
tros climatoldgicos del mismo periodo, pero debido a que en los pri-
meros afos 1os datos no se procesaron homogeneamente se tomé como
confiable el pericdo de 1960-1971. Los datos se anexan en la tabla

No. 1.

A continuacién se presenta el andlisis de la informacidn de las es-

taciones antes mencionadas.

Andlisis Grdfico.- En las figuras 3, 4, 5, 6, se puede observar

que s existe correlacién en las 1luvias de las cuencag que se es-
tudian, ya que las lluvias mensuales revelan que los picos coinciden
siendo éstos el mismo orden de magnitud. En la grdfica nimero 7 se
muestran las alturas de 1luvias mensuales {periodo 1960-1971) de

las estaciones Guanajuato y Los Castillos, tomando como ordenadas
(Y) las de Los Castillos y como abcisas {X) las de Guanajuato, ajus-
tandose por minimos cuadrados a 1a recta Y = 0.8054%+6.3509 tenien-

do poca dispersién.

An&lisis Analitico.- Se obtuvo el coeficiente de correlacién para



- Sx

Tluvias hensuaies,'paré un_perfodo de 13 afios (1960?1972}l ‘Se-uti-~

1iz6 1a siguiente formula: = -

donde: Syl (M-T (-7

B R N S TN U
' 'si'eh.d'o;

Xi = Altura de 1luvia (i) de la estacién Guanajuato.
CYi = Altura de 1luvia (i) de la estacidn Los Castillos

X = Altura de 1luvia media en la estacidn Guanajuato

Y = Altura de 1luvia media de la estacidn Los Castillos
“pt - = Nimero de datos

= Desviacidn estdndar de la muestra X

Sy = Desviacidn estdndar de 1a muestra Y

75>xy = Covariancia de la.muestra

v‘!‘xy = Coeficiente de correlacidn

Se obtuvo un coeficiente de correlacién de 0.90.

Para determinar si las 2 variables se pueden considerar dependientes,

se procedid a aplicar la prueba de Fisher la cual consiste en:
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Caicular el pa}émetro adimencional Fcalc segln la expresidn.

X
Fecale = —._._i./_v_L._
X3/vz
siendo:
T n A .y
X3 = 1 {Yi-Y)?
R L S
S ] R OTE
X3 =g (Yi - Yi)2
e mieb
M=l 5 (Xi-X)(Yi-¥).
=1 (n - 1)S% s
S X
b o= ¥ - MX
vy ~= Nimero de variables independientes

va = n- (v + 1),
y comparar con la F obtenida de tablas para un nivel de significan-

cia a = 5%
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'Si Fcalc > F tablas se puede considerar que las 2 variables son depen-

" dientes; esto es, que la correlacién si es significativa.
En nuestro caso resultd que Fcalc > F tablas, siendo:

Fcalc 474.98

Ftablas

3.84

Lo que nos indica gue las 2 variables analizadas s estdn correlaciona-

das.

Tomando en consideracién que la precipitacin en el Arroyo Los Castillos
y el Arroyo del Monte estadn correlacionadas y que las caracteristicas
fisiograficas dé las cuencas son muy similares, cabe esperar que los es-
currimientos en los arroyos mencionados tengan un comportamiente simi-
Tar; con Yo cual se pensé en estimar los caudales del Arroyo del Monte

en funcidn de los del Arroyo Los Castillos.

También se analizd el periodo de 1300 a 1960 de 1a§ Tluvias anuales con

el resultado siguiente:

Estacidn Guénajuato Estacidn Los Castillos

Ndmero de datos 45 afos 56 afios
Lluvia Media Anual 666.88 mm 624.14 mm
Desviacidn Esténdar 168.05 134.03
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Estos resultados revelan que la 1luvia media anual es del mismo orden
de magnitud y que los valores de cada estacidn tienen una dispersidn

similar.

Resumiendo: Los andlisis anteriores indican un alto grado de correla-
cién en To que a lluvias se refiere y se espera que 1bs escurrimientos
también estén correlacionados, afectados por 1as caracteristicas de sus

cuencas y magnitud de sus dreas.

2.2.- Determinacién de los Escurrimientos Mensuales.

En base a los razonamientos anteriores, los escurrimientos del Arroyo
Los Castillos se transportaron al sitio donde se construird la presa,
afectados de ciertos factores gue toman en cuenta: las caracteristicas

de cada cuenca, las lluvias y el tipo de suelo.

La formula que se utilizd fue la siguiente:

: 1/2 - .
- _Anm _Hm_ Sm » Cm_ ' VYe; doride
= e X e x ) e ;
Vm = Velumen de escurrimiento mensual en el sitio de 1a presa en
proyecto.
Am = Area de la cuenca del Arroyo del Monte
Ac = Area de la cuenca del Arroyo Los Castillos

Sm = Pendiente de la cuenca del Arroyo del Monte
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Sc = Pendiente de la cuenca’delgﬁrroyo}Lbs"Césti1}os
Hm = Precipitacién media anual en‘jabtdebééfdeT'Arroyo del Monte
He = Precipitacion media anua} en.] cdgnfé,del Arroyo Los Castillos

Vc = Volumen de escurrimiento mens a1,eﬁ'é1 Arroyo Los Castilles

Discusiédn de los coefi¢ienfgs

Area de las cuencas.- Se supuso unaykela;ién,linea] de la magnitud

de las 4reas, es decir:

Am . 25 _
Ac - Toos - 0%

Lluvias.- Estos pardmetros se hicieron intervenir tomando en cuenta

- la-1luvia media anual en el perfodo de 1910 a 1960. Se obtuvieron los

..siguientes valores:

Lluvia media anual en la estacién Los Castillos 624.14 mm
Lluvia media anual en la estacién Guanajuato ’ 666.88 mm
Hm  _ 666.88

Las relaciones: e ° 824.14

1o cual indica una pfecipitaciﬁn 7% mayor en 1a cuenca del Arroyo del

Monte.
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Pendientes.- Las pendientes de las cuenca se hicieron intervenir
con la relacién (Sm/Sc)?/z ya que esta es la relacidn que se usa
para transportar gastos miximos por el método de comparacidn de

cuencas.

El cdlculo de las pendientes de las cuencas se hizo con el criterio

de Horton.

E1 método anterior consiste en encuadrar la cuenca en estudio en un
sistema cartesiano y cuadricularla. {La Tongitud mayor de la cuenca

se orienta horizontalmente).

Las férmulas del criterio de Horton. son:

5 = S+ sy
T

donde:

Sx = Pendiente en el sentido (X)

Sy = Pendiente en el sentido (Y)

D = Desnivel entre curvas de nivel &
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Mx -

= Nimero total de intersecciones de las 1iﬁéa§Ade la malla en
1a‘direéci6n {X) con Tas curvas de n1ve1
Ny %' Numero total de intersecciones de las Iineas de }a malia en

-.ta direccién (Y) con las curvas de nivel.

Lx == LOngitud total de las 1fneas de 1a malla en direccién (X)

R

ilLy : Longitud total de las lineas-de la malla en direccidn ().

fvEnLIas tab}as 3 y: 4 se: presentan 105 calculos de dichas pendientes,

.El}as cua]es son: e
Sm = 0. 24 Sc

Sm 1f2_' 0.24\1/2 L 3 .
(55‘) - (0_1“35) 1.3

is'péndfentes‘ianUyen

Se tomS un valor dekl;TSf:
en el tiempo de pico de:las
Coeficientes de escurriﬁientp; s;ydib preliminar de "Fuentes
de Agua Potable" para Léon;'Gto},ESE;encdhtéé un coeficiente de escu-

rrimiento de 0.127 en el Arroyo Los Castillos.

En visitas de campo hechas al Arroyo del Monte, se observl un suelo
menos permeable; con base en esto se estimd confiable suponer para
esta cuenca un coeficiente de escurrimiento un 16% mayor que para la

cuenca del Arroyo Los Castillos, lo que resulta:



Cm = 0.147
o sea: Cm ; 0.147 .
| tc = oier T 16

y substituyendo 1os valores.

Los volimenes de escurrimiento mensdales paFE él;peerdofdé ]955 a .
1970 ca]cu?adns'con ta formula anterior se présentén’ényla tabla

No. 5. Del anterior estudio se obtuvieron los siguientes datos:

Area de 1a cuenca ) 25 km?

Escdrrimiento medio anual 2.10 millones de m3
Coeficiente de escurrimients - 0.147

Precipitacitn media anual observada 666.88 mm
- 2.3.- Funcionamiento de vaso.

Una vez obtenidos los volimenes de escurrimiento se procedif a deter-
minar 1a capacidad Gtil de acuerdo a la demanda que se requiere sa-
tisfacer, por medio de un Funcionamiento de vaso que generalmente se
hace con datos mensuales como en este caso y que a continuacién se

enuncia:
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Cortina

A partir de 1a ecuacion de continuidad

Entradas = salidas + Variaci6n-en el almacenamiento.

1= WrDrQ-E,

.. donde:

"I = Volumen mensual escurrido

AV Variacidn mensual del volumen almacenado

%

A; = Volumen de azolves



= Mmoo
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- Demanda -en volumen

“Volumen derramado

Evaporacion neta

Coeficiente de evaporacién

Evaporacién medida

© Precipitacidn

Efectuando el Funcionamiento enh: un mes.,

-

i+l

o ol e -
iy

ni

n

(v

i Vi) P 0y Eni'iﬁi_igﬂiig) + 0,3 donde;

 Escurrimiento en el mes (i)
‘Almacenamiento al final del mes (i)
Almacenamiento al principio del mes (i)
Demanda en el mes (i) 7 ' V

Derrame en el mes {i)

jﬁi Ai+1Q = Volumen evaporado en el mes- (i)
7

donde:

Eni

Lémina de agua evaporada en el mes (i) ‘

Area de embalse al principio del mes (i)
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A, = Area de embalse al final del mes (1) .

Despéjahdd{f

donde son conocidos 1., V., Dy, E

Partiendo de las condiciones iniciales donde (i) = 1y dando los

valores de:

v,

i
(=]

nos queda: L =Dy =Va+ E A+ 0

Ta cual se resuelve por tanteos, suponiendo una cierta elevacidn.
De las curvas Clevaciones-areas y elevaciones-capacidades se cbtie-
nen A, ¥y V, y se calcula Q;, s7 se cumple la igualdad se procede
al cdlculo de Ay V3 ¥y Q2, si no, se vuelve a efectuar otro tanteo
hasta que se cumpla la igualdad, y se repite el procedimiento para

seguir encontrande dreas, voldmenes y derrames.
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En base a lo anterjor se siguié la secuencia siguiente:

1.-

En base a la topografia de la boquilla se determinaron las curvas
de elevaciones-areas y elevaciones-capacidades, con el fin de
disponer de datos de dreas y capacidades a distintas elevaciones,

(ver planc No. 1).

Teniendo en cuenta que las demandas de agua se deben satisfacer
en forma eficiente y segura, se tomarcn las siguientes restriccio-

nes para el funcionamiento:

Deficiencia mixima mensual permisible . 25 %
Deficiencia méxima anual permisible 15 %
Deficiencia mixima permisible en el periodo

de analisis. 5%
Nimero miximo de afios continuos con deficiencia 3%

Nimero maximo de afios discontinuos con deficiencia 5

Se calculd el volumen de azolves para un perigdo de vida Gtil de

50 afos, el cual fue de 200 000 m3.
E1 volumen de azolves se calcula de la siguiente manera:

En estaciones hidrométricas cercanas al sitio de estudio se pro-

cede a la medicién de las partfculas en suspensién que contenga el
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’

agua, la cuél se‘tqma pbr;@éd$o de recipientes de determinada

capacidad (por 1o geheraf son botellas de un litro féciles de

conseguir),

Se sumergen en el agua varios recipientes a distintas profundi-

“dades, se capta el agua y se ve en cada uno de ellos el pof;en—

taje en volumen de los sedimentos sacdndose la media aritmética
de los recipientes; este proceso se hace diario y a través de un
afio se tiene el porcentaje de sedimentos en el volumen escurrido
anual el cual se multiplica por la vida Gtil de la presa y nos da

el volumen de azolves.

Se supusieron capacidades de presa de 1.5, 2.0, 2.5, 3.0y 3.5

milliones de metros cibicos, con el fin de determinar las demandas

que se pueden satisfacer con dichas capacidades.

E1 funcionamiento de vaso se hizo a partir de un programa por
computadora electrfnica, el cual tantea la demanda midxima que se
puede satisfacer con las restricciones del punto 2, para cada una

de las capacidades de presa antes propuestas.
En la tabla No. 6 se resumen los resultados obtenidos.

Como la demanda que se necesita es de 1 000 000 de metros cibicos



22

anuales se concluye gque con una presa con capacidad de 2 millones

de metros clbicos se puede proporcionar satisfactoriamente dicha

capacidad.

Se presenta a continuacién el resumen de los resultados obtenidos y el

funcionamiento total para la alternativa elegida,

Extraccidn anual

Porcentaje de aprovechamiento
Porcentaje de derrames
Porcentaje de evaporacidn
Porcentaje de filtraciones
Porcentaje de déficit
Entradas totales

Salidas totales

Derrames totales

Evaporacién total

Filtraciones

2.4, Transito de 1a avenida de disefio

1.03 millones de m3
48.78%
47.07%

4,15 %

0;0 %

0.09%

33.649 millones de m?
16.513 millones de m?
15.935 millones de m?
1.404 millones de m3

0.00

Una vez obtenida la capacidad de la presa para satisfacer la demanda

requerida, se procedi6 a determinar las dimensiones de la obra de ex-

cedencias y la altura de l1a presa. Para ello se transitd la avenida

mixima extraordinaria, la cual corresponde a un periodo de retorno
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(Tr} de 10 000 afios.

E1 trinsito de avenida se efectla suponiendo el nivel del agua en el
N.A.0. {Nivel de aguas ordinarias) que es la condicitn mis desfavora-

ble, a continuvacién se enuncia el trinsito de avenida:

Avenida de
1 disefio
N.A.ME.

)
>

N A O

\*4
b

Capacidad muerta

donde:

Ev = Elevacion del vertedor
Az = Volumen de azolves

N.A.0. Nivel de aguas ordinarias

N.AM.E. Nivel de aguas maximas extraordinarias
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L.by = Libre bordo de la presa
L = Longitud del vertedor {obra de excedencias)
H = (arga del vertedor.

A partir de Ja ecuacion de continuidad

I = aV + Q siendo:

1 = Escurrimiento debido a 1a avenida de disefo .
AVV = Varfacidn del volumen para un cierto Af’

&t = Intervalo de tiempo de la duraci6n del fenbmeno
Q = Yolumen derramado

No se consideran precipitaciones, evaporaciones y demandas, debido a
que el fenSmeno se produce en un intervalo de tiempo relativamente

" corto, por lo que se pueden despreciar estos conceptos.

Efectuando el trdnsito de la avenida para un At se tiene que:

(1i+ T1i+1) ot = Vied - Vi + (Qi +2gi+l)At

donde el subindice {i) indica el principio del intervalo de tiempo e

{(i+1) el final del intervalo de tiempo, Qi estd en funci6n de L y Hi.
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donde: Qi = CLHz* siendo:

(w]
]

Coeficiente de descarga

>
1]

Exponente que est@ en funci6n del tipo de vertedor.

La longitud del vertedor (L) se supone y despejands la ecuacidn de

continuidad:

Ii + Xit+y + Vi - Q% At = Vi+r + Qi) At
2

Lo que nos interesa conocer es la longitud del vertedor (L) j la capa-

cidad de control.

Para condiciones iniciales (i = 1}

G = 0

V, = Volumen de la capacidad itil a la elevacién Ev

I; = Se obtiene del hidrograma de la avenida méxima extraordinaria
I, =  Igual que el anterior; de ahi gue:

{I}+Iz) + Vy =V, + Q2 at
2 2

Ta cual se resuelve por tanteos; se supone una elevacidn del nivel del

agua {E,) y de las curvas elevaciones-capacidades se obtiene V,. Con
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el €, y Ev se obtiene H, (H, = E, -~ Ev) y en funcién de lo anterior

se calcula Qu(Q, = CL Hzx); con los datos anteriores (V,,Q;) se ve si
se cumple la ecuacién; si no se cumple se supone otra elevacién (E,)
y se repite el cdlculo; si se cumple se pasa el cdlculo de (V5 y GQ3)

y asi sucesivamente.

Este proceso se repite para distintas longitudes de vertedor, tomando
en cuenta que a mayor longitud de vertedor hay menor volumen de regu-
lacidn con el objeto de identificar cual es la longitud de vertedor

mds econdmica.
En base a To anterior se siguid la siguiente secuencia:.

1.- En base a 1a topografia de la boquilla se obtuvieron las curvas

elevaciones-dreas y elevaciénes-capacidades (ver plano No. 1).

2.- Se determiné el hidrograma de la avenida méxima éxtraerdinaria.
Este hidrograma se transporté del Arroyo Los Castillos en forma
similar a como se obtuvieron los escurrimiento§ mensuafes, es
decir: se multiplicaron las ordenadas del hidrograma de la ave-
nida mdxima extraordinaria en el Arroyo Los Castillos por el coe-

ficiente 0.41.
E1 hidrograma resultante se presenta en la figura No. 9.

3.~ Se opté pof un vertedor de seccidn trapecial, con una longitud
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de cresta de 12.50 m y taludes de 0.5:1; la elevaci6n de Ta

cresta se tomd a la cota 2201.00 m.s.n.m.

El funcionamiento se inicié consideranda que el nivel de agua

se encuentra a Ta cota de la cresta del vertedor, obteniéndose

3.-

los siguientes resultados:

_Gasto miximo de la avenida 147.80 m3/seg

Gasto méximo por el vertedor 120.00 m3/seg

Elevacidn mixima del embalse (NAME) 2 203.65 m.s.n.m.

CARACTERISTICAS GENERALES DE LA PRESA.

Una vez efectuados el funcionamiento del vasé'}_él trdnsito de 1a

avenida, se procedif a elaborar el proyecto ejecutivo de la cortina

para 1o cual se dieron los siguientes datos:

Elevacidn de desplante 2 168.00 m.s.n.m.

Elevacion de la corona de 1a cortina 2 206.00 m.s.n.m.

Altura mixima de la cortina 38.00 m
Longitud del vertedor '_ 12.50 m
Elevacidn de la cresta del vertedor 2 201.00 m.s.n.m.
Carga mdxima sobre el vertedor 2.65m

Gasto maximo de la avenida de disefio 147.80 m3/seg
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Gasto mdximo por el vertedor 120.00 m3/seg

Elevacién del nivel de aguas )
ordinariazs (N.A.0) 2 201.00 m.s.n.m.

Elevacidn del nivel de aguas
méximas extraordinarias (N.A.M.E.) 2 203.65 m.s.n.m.

Almacenamiento maximo 2 000 000 m3

Almacenamiento para control de
avenidas. 397 000 m3

Almacenamiento para aprovechamiento 1 800 000 m3
Almacenamiento para azolves 200 000 m3

Bordo Libre 2.35m

E1 bordo 1ibre se disefia en funcién del fetch {mayor Tongitud del vaso

de la presa) y de la velocidad del viento.

Dadas las condiciones geoldgicas del sitio de 1a boguilla no es‘pcsible
desplantar una cortina de tipo gravedad, ya que la cimentacidn no pre-
senta buenas condiciones de seguridad. Como resultado de estas obser-
vaciones se 11egé a la conclusidén de que el Gnico tipo de cortina esta-
ble en ese sitio era de una de materiales graduados, la cual tendré

un corazén impermeable con ta]udes.de 0.2:1 alojado en una trinchera

en cuya base tos taludes son 1:1, un fj}tro de 2.50 m de ancho en ambos
lados del corazén impermeable compuesto de grava y arena, una zona de
material de rezaga de roca y finalmente una chapa de enrocamiento de
2.00 m de espesor, tanto en el talud de aguas abajo como en el de aguas

arriba. El1 talud de este enrocamiento es de 2:1. E1 ancho de 1a corona
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serd de 8.00 m y la altura méxima de Ia,cqftihaisekér

E1 vertedor quedard alojado en la margen'defedﬁéi%déréfﬁeif¢Géfpo
de 1a cortina con un canal de acceso a 1a e]evacfﬁn ZZZOO.CO; la
cresta estard a 1a elevacion 2 201.00 y la descarga se hard a tra-
vés de un canal de seccidn trapezoidal con taludes de 0.5:1 en cuyo

extremo final habrd una cubeta deflectora para disipar la energfa.

E1 desarenador consiste de un conducto cuadrangular de 3.00 x 3.00 m
de seccidn transversal, con pendiente S = 0.0093. La entrada a

_ dicho conducto es de seccidn rectangutar de 1.50 x 1.30 m. La plan-
tilla estd a 1a elevacidon 2 175.00 m y después de una transicidn de
6.00 m de longitud, toma 1la forma cuadrada antes descrita. Para el
control de azo?éés se tendrd una compuerta deslizante de 1.52 x 1.52 m,
que estafa unida a un mecanismo elevador que se opera desde una pla-

" taforma.

La torre de operaciones consiste de una estructura de cuatro columnas
de 0.50 x 0.50 m apovadas en una losa de cimentacion de 4.00 x 4.00 y

0.70 m de espesor,

Las trabes que unen a las columnas serdn de 0.30 x 0.30 my 3.00 m
de claro.
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4.-  CORTINA.

‘La cortina serd de materiales graduados con chapas de enrocamiento
tanto en el talud de aguas arriba como en el de‘aguas abajo. Los
materiales que dardn forma a la cortina son los siguientes: material
impermeable en el corazén de ésta, filtros de grava y érena bien

graduada y respaldos de rezaga de roca (plano No. 1).

En base a las caracteristicas mecdnicas de los materiales existentes
para la construccidén de la cortina, se disefio el corazén impermeable
con taludes en ambos paramentos de 0.2:1; este material se requiere

- compactar a un 95% del peso volumétrico Gptimo alcanzado con una ener-
gfa de compactacidn de 7.5 km/cm3, con lo cual se garantiza su buen
comportamiento en cuanto a deformabilidad, resistencia al esfuerzo

cortante y permeabilidad.

E1 corazdn estd confinado por filtros de grava y arena en ambos para-
mentos con espesor de 2.50 m y compactados al 75% del peso obtenido

en pruebas de densidad relativa, segin criterio del USBR, Estos fil-
tros tienen como objetivo proteger al corazdn impermeable de erosidn
jnterna a causa del gradiente generado al establecerse la red de flujo,
tanto de presa 1lena como de vaciado rdpido total. Los taludes exte-
riores serdn de 2:1; ambos respaldos estardn constituidos por el en-

rocamiento producto de l1a explotacidon del banco de roca, procurando
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que la rezaga producida se coloque junto a la-zora de filtros y que
Tos tamafios mayores de roca sean colocados en e} exterior de la cor-

tina.

4.1.- Criterios Bdsicos para definir la Seccidn de la Cortina.

Taludes.- Para seleccionar los taludes de la seccifn, se recabl in-
formacifn de presas similares con altura superior a los 30 m, habién-
dose determinado que los taludes 2:1 son bastante estables para este

tipo de presas simétricas.

Los taludes que se dieron a los materiales que forman la estfuctura
interna de la cortina, también fueron seleccionados en funcidn de ex-
periencias anteriores gque han dado buenos resultados de estabilidad;

sin embargo para estar mds seguros de la estabilidad de la cortina, ésta
fue analizada con un programa de computadora, coh el cual se determinan
los factores de seguridad contra el deslizamiento de diversas superfi-

cies cilindricas, previamente seleccionadas.

Los datos que requiere el programa de computadora proporcionades son:
Geometria de Ta seccidn, propiedades fisicas de los materiales, red de
flujo, intersecciones del agua en la cortina, posicidn de la zona de
‘centros y las caracteristicas de los circulos en esas zonas {espacia-

miento horizontal y vertical de centros).
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El programa estd basado,en‘é1 métodd sueco de Fellenius. En dicho pro-
grama se analiza la estabilidéd de la cortina bajo las siguientes con-

diciones:

Condiciones iniciales
Condiciones iniciales con sismo
Condiciones finales

Condiciones finales con sismo

Para cada una de estas condiciones se consideran diferentes propiedades

fisicas de los materiales anotados a continuacién:

Enrocamiento v seco =1 800 kg/m?
(condiciones iniciales y finales) vy sat =2 190 kg/m?
' g = 45°
c =20 Fcﬁim
Material de rezaga Yy seco = 1 500 kg/m3
(condiciones iniciales y finales) Yy hum =1 690 kg)m3
y sat =1 970 kg/m3
¢ = 40°
C =0 ton/m
Filtro selecto Y seco = 1 600 kg/m3
{condiciones iniciales y finales) Y hum =1 900 kg/m3
. Y sat = 2 050 kg/m3
¢ = 40°
C =20 ton/m
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Material Impermeable Y seco = 1 550 kg/m3
(condiciones iniciales) vy hum = 1 950 kg/m3

vy sat = 1 980 kg/m3

g = 5°
. . C = 3 ton/m
(condiciones finales) . vy seco = 1 600 kg/m3

y hum = 2 600 kg/m3
-y sat = 2 000 kg/m3
. - C = 1.5 ton/m

¢ = 0

Para tomar en cuenta la aceleracifn sismica, se considerd un valor de

-0.05 para el talud aguas arriba y de 0.05 en e] talud de aguas abajo.

Del andlisis de los resultados se concluye que: la seccién de la corti-
na es estable y no hay peligro de deslizamiento, ya que los factores de
seguridad por lo menos son iguales a los minimos requeridos por la

S.R.H. para el andlisis de sus cortinas.

Los factores de seguridad minimos que acepta el Departamento de Inge-

nieria Experimental de la S.R.H. son los siguientes:



PRESA
Iniciales

s5.5.  C.S

10 T

PRESA
Iniciales

s.S. C.s.

1.36. 1.15

34

. TALUD ‘AGUAS ARRIBA

 VACIA

=  Fin§1e§_f{-

PRESA

Iniciales

$.5. C.S.°
1500 1.30

TALUD AGUAS ABAJO

VACIA
Finales
¥.R. C.S.
1.50 1.30

$.S. Sin sismo

C.S. Con sismo

V.R. Vaciado rdpido

5.- O0BRA DE EXCEDENCIAS.

5.1.- Descripcidn General.

PRESA

Iniciales

S.s. C.s.
1.50 1.20

LLENA
Finales
V.R: LS.
S1s a0
LLENA
Finales
, VR, C.s.
145 1.30

La obra de excedencias estd localizada en la ladera de l1a margen de-

recha fuera del cuerpc de la cortina; (alojada en la ladera). Dicha
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obra es del tipo de cresta libre, de seccifn-trapezoidal con una tran-
Siciﬁn de talud y ancho de plantilla variable, que descarga a un canal
de eje rectn, terminando en una cubeta deflectora para disipar la
energfa y salir posteriormente a régimen lento para descargar las éguas

al cauce del Arroyo Del Monte.

5.2. Caracteristicas Generales de las Diferentes partes que componen
Ta Obra de Excedencias.

Accesa

E1 canal de acceso es de forma abocinada con elevacién de la plantilia
a la cota 2 200.00 con taludes de 0.5:1. A Ta elevacién 2 206.00
existe una banqueta de 3 m de ancho en ambos lados del canal, para con-
finuar después el corte con el mismo talud, siendo los cortes mdximos

de 18 m.
Cresta Vertedora

La cresta vertedora presenta una seccién de tipo trapezoidal de 12.50
m de Tongitud en 1a cresta a 1a elevacidn 2 201.00 con taludes de

0.5:1.
Transicion de salida

Estd formada por una seccién trapezoidal con taludes de 0.5:1 de 40 m

de longitud y una pendiente S = 0.0 75, con ancho de plantilla varia-
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b1érdésdé'i2§507m en su parte mis ancha, hasta 5.00 m en el canal’

de descarga.
Canal de Descarga

" E1 canal de descarga es de seccién trapezoidal con 5.00 m de ancho

de plantilla y taludes 0.5:1. ET canal estd ligado a la transfbién
con una curva vertical de 35.84 m de radio saliendo con una pendiente
S = 0.4, para después entrar mediante una curva a la cubeta deflec-

tora.

Su longitud aproximada es de 47 m y el espesor de la plantiila es de
0.50 m. Todo el canal estd alojado en excavacidn y revestido de con-

creto.

Cubeta defiectora.- Lla curva donde da comienzo la cubéta deflectora
principia en la estacidn 0+092 a la evacién 2 177.20 y termina en la
estaciGn 0+096.09 a la elevacidn 2 177.38 con un radio de 5 m. A

1a elevacidn 2 175.00 y en la estaci6n 0 +098.88 empieza uéa losa de
concreto armado que termina a la elevacidn 2 174.94 en la estacidn

0 + 108.86 y de ésta a la estacidn 0 +131.88 con una pendiente

S = 0.0015 hay un zampeado de piedras grandes colocadas a volteo. (ver

plano No. 2).
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DATOS DE LA OBRA DE EXCEDENCIAS

Gasto méximo de descarga
Longitud de la cresta vertedora
Elevacifin cresta vertedora *
Carga sobre la cresta

Elevacién N.A.M.E.*

Elevaci6n de la corona de la cortina*

6.- OBRA DESARENADORA Y DE TOMA.

6.1.- Descripcidn General.

Estdn alojadas en la margen derecha dentro del cuerpo de la cortina y

apoyadas en una trinchera que tiene 6.00 m de ancho en 1a base con ta-

ludes de 0.5:1 {ver plano No. 3}.

E1 conducto es de seccidn cuadrada de 3.00 m revestido de concreto.

120 m3/s
12,50 m
2 '201.00 m.s.n.m.
2.65m’
2 203.65 m.s.n.m,
2 206.00 m.s.n.m,

E1 gasto de control de la obra desarenadora es de 26.4 m3/s.

En la parte superior del conducto hay tres tubos de acero de 8" ']

cada uno, ahogados en concreto, los cuales tienen sus entradas aguas

* Las elevaciones estan dadas en metros sobre el nivel del mar

(m.s.n.,m.)
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abajo de 1a.torne de maniobras, estando localizado cada tubo a dife-

rente elevacibn, 2 180.00, 2 187.50, 2 195.00, respectivamente.

Estos tubos van a descargar a un solo tubo dentro de la caseta de
bombeo, de donde se va a mandar el gasto requerido para el funciona-

miento de 1a mina.

6.2.- Caracteristicas Generales de las Diferentes partes que componen

la obra desarenadora y de toma.

Tajo
El tajo de entrada se localiza a la elevacién 2 175.00 de forma aboci-
nada con taludes 0.5:1. A la elevacifn 2 181.00 existe una banqueta
de 3.00 m de ancho del lado derecho, al final de 1a cual continda el

" talud de 0.5:1.
Estructura de Entrada

Estd constituida por una torre de concreto reforzado de 31.00 m de
altura, formada por cuatro columnas de 0.50 m de seccidn transversal
armadas con trabes de 0.30 m de seccidn y 3.00 metros de claro. En
las dos partes laterales de la torre existe un muro de proteccidn de

0.30 m de espesor.
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En la parte superior de la torre hay una plataforma de maniobras,
en la cual descansa el mecanismo elevador de la compuerta deslizan-

te que servird para desazolvar el conducto, (plano Ne. 3).

La compuerta desiizante tiene como dimensiones 1.52 x 1.52 m y estd

flangueada a Tos lados por unos tubos de aereacidn de 12" d.
Conducto Desazolvador.

Estd formado por un ducto de seccién cuadrada de 3.00 m de claro inte-
rior, con paredes de concreto armado de 0,50 m de espesor. En el ini-
cio del conducto existe una transicién de entradﬁ que cambia de sec- -
cién rectangular de 1.50 x 1.30 a la seccifn cuadrada de 3 m antes

descrita en una distancia de 6.00 m.

La pendiente general del conducto es $ = 0.0093. A la salida cae una -
cubeta deflectora después de pasar por una pequefia transicifén de cin-
co metros, en la cual cambia de seccidn cuadrada a seccidn trapecial y

canal abierto {cae a una cubeta deflectora, la cual disipa la energfa)

Cubeta deflectora.- La curva en la cuéj comienza la cubeta deflectora
da comienzo en la estacion 0 +118 a 1a elevaci6n 2 171.11 y termina en
la estacién 0 + 120.42 a la elevaci6n 2 171.33. En la estacidn 0+122.76
empieza una losa de concreto armado que termina en la estacidn 0+108.86

y de ésta a la estacidn 0+149.46 con una pendiente de 0.0015, hay un
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enrocamiento de gran tamafio.
Obra de toma

Consiste de tres tubos de acero de 8" ¢ con breatomas colocados a di-
ferentes elevaciones, 2 180.00, 2 187.50 y 2 185.00 ni.s.n.m. respec-
tivamente, con objeto de que el suministro de agua quede aseguéédo en
cualquier época del afio y para cualquier nivel de 1lenado de la presa.
Esta tuberfa se encuentra adosada en el paramento aguas abajo de 1a
torre 'de maniobras, continuando mediante codos a 90° por la parte su-
perior de la galeria del conductc desazolvador. Al final de la gale-
ria los tubos doblan a 1a derecha en dngulo recto y se juntan en uno
sélo, el cual penetra a la caseta de bombas desde la cqal se va a su-

ministrar el gasto reguerido.
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REGISTRO DE LLUVIA MENSUAL EN LA ESTACION L0S CASTILLOS

ANO " BNE, FEB, MAR, ABR. MAY. JUN. ‘JUL. AG( . NOV. DIC, ANUAL

1900 6,0 0,0 INAD 4,8 28851 L0 T4 436,

961307 122 L8 0T 3595
182 m2 100 00 100 10 5000

196900 0 w5, .5 6000

1964 528 0.5 5.0 9,5 43, 6 648,8

1965 9.0 13,9 INAD 20,1 118
1966 B2 465 108 30,0 546 . 858,05

1967 43,0 4.0 21,5 10,2 857,17

1968 INAP 35,6 122 1.2 41 S 10,0 28,5 6933

BUTREEE WA N A A CINAP 5,2 3858

1970 INAP 15,8 0.0 INAP . 1.2 INAP 8112

1971 40 0,0 0,2 14 5.6 31,3 101L3°

1972 4,0 0,0 0,2 L4 6.0 '31".‘-3‘,;101.1';«3;
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TABLA. 3

CALCULO DE LA PENDIENTE DE LA CUENCA LOS CASTILLOS
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L en Km

Lx Ly
4,20 6.55
11,25 6.70
15.95. 6.75
14,40 10.70
11.95 11.30
10,95 11,10
7.8% 10.75
§.08 9. 78
5.00 8.88
4,40 5.55
3.25 1.90
1.95 3.45
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1.50
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- TABLA 4.
CALCULO DE LA PENDIENTE DF LA CUENCA LOS MATA

y N A U R g L en Km
S 17 3 4,10 1.05

3 ' 30 o 14 T.40 2.50°
PRI 36 -8 : 7.70 3.60
5 . 45 19 7.15 : 3.80
6 33 L 8.40 4.35

7 16 RIS U 3.80 . 4,28

10 ' 3. i  0.88 3,65
it & . oar 0.50 3.50
12 o ‘ RS - ' : 3.35

13 v R e 3.38

14 . T TS ¢ TR 3.38

15 s 0.26

223,0 223.0 48,48 47.35
8x. z Nx x D = 223 x 0.050 = - 0,23

Sy = Ny x D = 233 x 0,05 = 0.25
Ly . 47,35 :
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TABLA DE FUNCIORAMIENTO DE'LA PRESK MINERA LAS TORRES
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.- Minera Las Torres

.~ Presa "Los Mata" .
Alternativa Sitio No. 1 L
Alternativa Sitio Mo. 2

Presa “La Peregrina"

Alternativa Sitio Ho. 3

Alternativa Sitio No. 4

Confluencia de los rios el Cedro 'y el Cubo,
Alternativa Sitio No. §
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