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CAPITULO |

ANTECEDENTES DE LA OBRA

1.1. BREVE DESCRIPCION DEL RI10.

El Rio Papaloapan es uno de

los méas caudalosos de la-
Repablica,

con un escurrimiento anual de 47,000 millones de-

metros cObicos. Est& formado por dos grandes af luentes: el

Rio Tonto que drena una gran zona de la vertionte del golfo-

de la Sierra Madre Oriental, y c¢l Rio Santo Domingo que dre-
na el

I lamado Alto Papaloapan mediante sus principales -

afluentes: ¢! Rio Usila y el Rfo Vall« Nacional.

Debido a su gran caudal, el Papaloapen ha causado mu-
chos problemas de inundaciones a las zonas circunvecinas, si
tuacion que ha prevalecido en ausencia de controles artifi--

ciales, alectando con esto a ciudaden y poblaciones localiza

das en ambos marqgenes del Rio.

1.2, Obirras que se han realizado para su control. Dentro de
ltas obras que se ban llevado a cabo para regularizar este
Rio, se encuentra en lugar importante ta Presa "Presidente -

Aleman”, que se terminé de construir on 1955, obra que inter

cepta las aguas dol Rio Tonto a ta altura de Temascal, Oaxa-

ca y lan almacens en un vaso de 8,200 millones de metros cG-

bicos de capacidad, cubricendo una superfiicie de 48,000 hects
rcas y a cuya cartina auxilian dos digues: uno el de "Pesca-

ditos” y otroe ¢l de "Macines”, ambos con una longitud total-
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de 2,380 m. Su utilidad ha sido evidente ya que en 1958 con-

trolé una avenida parecida a otra de 1944 que causé grandes-
per juicios.

Se han realizado cortes de rcectificacién, bordes maor-~

ginales de proteccién, etc. también ue ha planteado la cona~

truccién de otra Presa que aumente ¢l control de los escurrj

mientos de esta cuenca; dicha presa se localizard sobre el -

Rio Sto. Domingo, que es de tos principales alluentes del Pa

paloapan. Este rio ticene un drca de cucenca de

14,000 Km2 y -
ha producido avenidas del orden de los 11,000 m3/S.




CAPITULO 1}

DESCRIPCION DE LA OBRA Y ESTUDIOS PRELIMINARES
2.1. UBl1 CACION DE LA PRESA.

Como se refirié anteriormente ta Presa "Aleman”, se -

encuentra en el Rio Tonto, que representa un 25% del escurri
miento que desfoga al Papaloapan, por tanto sc han planteado

diversas alterantivas de reqgularizaci6én para aumentar el con
trol del Papaloapan.

De diversas alternativas de presa propuestas, la mas-—-

factible de realizarse segin estudios de anteproyecto es la-

de "Cerro de Oro” sobre ¢l Rfio Santo Domingo. La localiza- -

cién de¢ esta Presa ¢s contigua a la "Alemén”, por lo cual

se
la posibilidad de intercomunicar

plantea los vasos para for-

mar uno solo v consecuentemente mejorar el aprovechamiento -

de ambas corrientes. (los Rios Tonto y Santo Domingo repre--

sentan aproximadamente ¢l 62% del escurrimiento medio anual-

del Rio Papaloapan al iniciar su recorrido por la llanura -
costera).

2.2, PROPOSITOS DE “CIERRO DE ORO”

Con la construccién de fa Presa “"Cerro de Oro”

sobre-
¢l Rlio Santo Domingo se podrd formar ¢! Sistema "Temascal-Ce

rro de Oro”, siondo sus objetivosn:



a) Regularizar el escurrimiento del! Papaloapan, para aba

tir el gasto a uno menor quc no produzca inundacioncs

(1a capacidad de! cauce del Papaloapan s de aproxima
damonte 4000 m3/s).

b) Aumentor la capacidad de genceracién de Energfa toman-

do eon cuenta tas instalaciones de la Presa "Alem8&n” -

ya existentes.

c) Proporcionar Riego, a las zonas situadas entre

los -
Rfos Santo Domingo y Tesechoachn; del! orden de 30,000

hectarcas.

lgualmente se podran desarrollar una serie de activi-

dades complementarias como pesca, turisticas, navegacién,
ctc.

2.3. OBRAS PROPUESTAS,

Las Obras Hidraulicas inicialmente propuestas para la

Presa “Cerro de Oro” son: Cortina,

Vertedor de demasias,
obras de toma y obra de desvio.

lina vez elegido ¢l sitio se plantearon en base a las-
caracter{sticas topograficas,

geolbgicas ¢ hidrolégives, la-
ubicaciaon de

las estructuras y sus dimensionamicntas previos,

Cortina.~ Se propuso una cortina dec materiates gradua



dos con 10 m. de ancho de corona y taludes exteriores de 2:1
hasta la corona de las atagulas; de alll taludes de 2:1 has-

ta el terreno natural. Internamente la cortina estard consti
tulfda por un corazén de material iwmpermeable de 5 m. de gn--

:1, desplanténdose 6ste en
la cual

cho en su corona y taludes:de 0,2¢

una trinchera, al centro de se¢ pondrd un dentellon -

de concreto para apoyo de una puntalla de inyecciones. En am

bos lados del corazén impermeable llevard material de grava-

y arena de ancho variable conforme los taludes. Paralelos a-

estos ird la rexzaga dando cuerpo a la cortina y, dando forma

a los taludes exteriores se colocaran chapas de enrocamiento

en ambos lados de la seccibn.

Las atagulas para ¢l deavio formardn parte de la cor-

tina y su geometela serd de 10m. de ancho en

la corona con -
talud de 2:1 aguas arriba y de 1.5:1 ol

de aguas abajo, su -
constitucién on cuanto o moteriales serd similar al

de la -
cortina.

Obra de control y excedencias.- Esta obra se encuen--
tra localizada en lo margen izquierda y consta de tres con--
ductos que descargan sus aguoas a tres tOoneles respectivamen=
te. Dichos conductos estan controfados a su vez por tres com
puertas radiales cada uno. El vertedor s del tipo de Cima--
cio y s¢ comunica al umbral

de entrada de tos taneles, me- -

diante una transicién de rectangultor o circular; dicha tran-

sicién se hace a través de una rapida que gradualmente baja-

hasta introducirse a los tanoelaes. El trazo de dichos taneles



en planta es recto y terminan en un tanque amortiguador.

Obra de Desvio.- El desvio se realizard a través de -

los tGneles ya mencionados, los cuales se propusicron de - -
12 m. de didmetro, scerén tres y pasarén en su trayectoria ba
jo el Cimacio; el cierre en ¢l acceso se har& con obturado--
res methlicos y finalmente se taponearén

en una scegunda eta-
pa.

Obras de toma.- Habra una obra d¢ toma en ta margen -

derecha y una en

la margen izquierda. La obra de toma de la-

margen derecha se localiza en el sitio |lamado Boca tagarto-

consta de un canal de acceso que da paso a las rejillas
Y i J

que se encontrardn colocadas a ta entrada de la obra de to--

ma. El contro! del gasto se rcalizard por medio de¢ dos com--

puertas de emergencia y dos de servicio. De dicha torre se -

pasard a un tGnel por medio de una transicién de seccién rec

tangular a circular, y de ahf al canal principal.

El tanel descargard a un tanque amortiguador para sa-

iir de ah! al canal principal. El acceso a la torre de toma-

se realizara a través de un puente apoyado en una torre in--
termedia.

La toma de 1a margen

izquierda estord ubtcada en un -
punto cercano ol vertedor de ta Presa “Alem&n” y basicamente

tondrd las mismas coaracterfaticas do fa tomo de ta margen de
rocha,
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Estudios.~- El proyecto “Cerro de Oro” ha sido plantea

do hidrolégicamente junto con la presa “Presidente Aleman”. -
Dada la cercantfa de ambas obras, los estudios hidrolégicos -

que a continuaciédn se resumen toman cn cuenta el funciona- -

micento simultineo de ambos proyectos de mancra de aprovechar

al madximo los escurrimientos, sus capacidades de vaso y sus-
instalaciones, para asl alcanzar las objetivos de control de
avenidas y de riego propucstos.

Se volvieron a realizar para ¢l proyeccto definitivo -

estados de todas las obras: Cortina, Obra de Control, obras-
de toma, etc. planteandose alternativas de las mismas. Las -
obras planteadas en esta tesis: Obra de Control y Obra de

Desvio forman parte de una alternativae definitiva de solu- -

cién.

Lo decisiéon final acerca de la mejor alternativa de -
solucién de “Cerro Jde Oro” saerd de la exclusiva competencia-
de tas autoridades de Recursos Hidraulicos, sicndo las solu-

ciones aquf plantecadas responsabilidad del autor.
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CAPITULO i

OBRA DE CONTROL Y EXCEDENCIAS.
3.1. ESTUDIOS 11 DROLOGI COS.

Como se mencion6 en los dos primeros capftulos, el va

so de la Presa "Cerro de Oro”

se cncuentra junto al vaso de-

la Presa "Presidente Alem&n”, por lo cual sc¢ ha pensado unir

fos dos vasos a través del ex—-Dique Pescaditos de Enmedio.

Se han realizado estudios, del vaso Cerro de Oro solo

y de los vasos combinados; se mencionardn algunas caracterls
ticas de ambos vasos:

3.1.1. Descripciédn General.

los rfos Tonto y Sto. Domingo, son los principales -

formadores del rfo Papaleapan. Ocupan la parte occidental de

la cuenca y drenan, hasta ¢! sitio del proyecto, &4rcas de -
9

3,975 Km“ a la Presa Presidente Alemén y 13,831 sz, a "Ce--

rro de Oro”, las cuales representan el 38% del &4rca drenada-

por el Papaloapan, hasta su desembocadura en la laguna de Al

varado.

La cuenca colinda al norte con la cuenca del rfo Blap
co, al sur con la cuenca del

rfa Atoyac de la vertiente del-
Octano Pactfico,

ol este con las cuencas de los rios Amapa ¥



Valle Nacional y al oeste con la cuenca del rfo Balsas.

3.1.2. Orografta.

La cuenca del rfo Sto. Domingo, "estd confinada por la
Sierra Madre de Oaxaca (del sur), la cual la separa por ol -
poniente de las cuencas de los rios Balsas y Atoyac.

Sin embargo, la cordillera mis importante que atravie

sa la cuenca es aquclla que partiendo del pico de Orizaba, -

separa las cuencas de los rfos Tonto y Sto. Domingo. Dicha -
cordillera con elevaciones maximas del orden de los 3,000 -

Mts. define claramente dos zonas dentio de la cuenca, ya que
al constituir una barrera a la humedad proveniente del Golfo

de México, provoca grandes precipitaciones ¢n la cuenca del -

rfo Tonto, recibicendo en cambio ta vertiente opuesta, Gnica-

mente ¢l remanente de 1a humedad no precipitada, ocasionando

que dicha zona sca memfarida y poco aportadora.

3.1.3. Hidrografia.

El colectaor de la cuenéa del rio Papaloapan lo consti

tuye el rfo Sto. Domingo, conocido en sus orfgenes como rfo-
Salado, el cual drena el valle Poblano-Ouxaqueito, y ta alta-

Mixtcca; ticne la cuenca mbs arida y deforestada del

sistema
produciendo por csta razén mas del 60% de los azolves que

Ilegan al rio Papaloapan,




13

El curso del rfo Salado se desarrolla con un rumbo me

dio sur-este, recibiendo por su margen derccha importantes -
aportadores: Zapotitlén,

Calapilla y Xiquila. A
del

la altura -
poblado de Quiotepec se une al rfo Grande,

formando wn--~

tre ambos ¢! Sto. Domingo.

A partir de dicha confluencia ¢l rfo Sto. Domingo ¢am
bia su curso hacia el Oriente y recibe por margen derccha la
aportacién del rfo Usila, localizéndose a 14 Kmn aguas abajo-
de la confluencia, el eje del proyeccto “Cerro de Oro”.

En la parte final de su recorrido ¢l rfo Sto. Domingo
enfila hacia el

noreste v recibe la aportacién por margen de

recha de uno de sus més importantes alluentes,

el rfo Valle-
Nacional, para mas adelante unirse al rfo Tonto en las cerca

nfas de! poblado de Papaloapan, dando origen al rio del mis-
mo nombire,

Lo anterior sord impartante puesto que al establecer-
los objetivos para "Cerro de Oro”, sc¢ tamard muy en cuenta -
la situaciédn descrita.

En ¢] caso de la Presa- Alem&n su aportador es el rfo-
§

Tonto que nace en las estribaciones de la Sierra Mazateca si
guicndo una trayectoria hacia el nerocste para virar luego -
al sureste, rumbo que sostiene hasta ¢l vaso de la presa.

Sus aportadores mas importantes son los. rios Moyoatem
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pa, Petlapa, Santiago y Altotonga.

Debido a que su cuenca esta situada en una zona Je al
ta precipitacién, a pesar de su pequefia extensién gencra

- 4 . . .
aproximadamente ¢l 20% del escurrimiento correspondiente a -

la cuenca total del rfo Papaloapan.

Este rfo lleva ¢l porcentaje mas bajo de azolve del

a que

sistema fuvial, debido la mayor parte de su cuenca es-
ta cubierta de vegetacién.

A partir de la unién de los rlos Tonto y Sto. Domingo,
el rio Papalocapan fluye por la planicie costera y recibe por

margen derecha a sus dos afluentes m&s importantes, los rios
Tesechoacén y San Juan Evangel ista, que provienen del nudo -

de Zempoal tépet!. Descmboca finalmente al

Golfo de México en
la laguna de Alvarado.

3.1.4. lopografia.

De planos de la zona se obtuvieron los siguientes da-

Arcas Drenadas

Hasta la estacién hidrométrica Cantén

9
13,688 Km~

2
Hasta ol 13,831 Km

sitio Jde! proyecto Cerro de Oro

De planos de la Comistédn del Papaloapan se obtuvieron
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las curvas de &reas y capacidades del

vaso "Cerro de Oro”;

se encuentran dibujadas las curvas Elevaciones-Arecas-VolGme~-
nes.

La elevacién de la boquilla de Temascal es la - - -

4 m.s.n.m. y la de la boquilla de "Cerro de Oro” es la 16
m.s.n.m.

3.1.5. Descripciédn de la Presa Presidente Alemén.

La presa Presidente Alemén, la cual controla los escu

fué terminada en 1957,
se aproximadamente a 40 Km al

rrimientos del rfo Tonto, localizéndo

norte de Ciudad Aleman, en cl=~

sitio denominado Temascal.

lL.a obra consiste esencialmente de una cortina de mate
riales groduados con corona a la clevacién 74.80 y bordo |i-

bre de 3.50 m., quedando el NAMO a la 71.30 m; consta de una

obra de ¢xcedencian constitufda por 11 compuertas radiales -

de 10 m de longitud con pantalla, 7 de ¢llas con cresta a

la 62.05 m.

la
elevacién 59.30 m v las otras 4 a

La comunicacién entre los vasos de “Alem&n” y "Cerro-
de Oro” se puede lograr mediante un tajo de comunicacién,

celiminando el

dique "Pescaditos de Enmedio” de mancra que se

un solo almacenamiento,

plano topografico,

forme

obteniéndose asf a partir del-

los siguientes datos:
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Elevacién del cauce en la boquilta (rfio Tonto)

4.00 m
Elevacién méxima levantada 75.00 m
Almacenamiento a la elev. 75. m 15034 hm3

Arca de embalse a la elev. 75 m 26205 has

Al

NAMO actual de la Presa Presidente Alemén que tie-

ne la elevacién 71.30 almacena 9,111 Mm™ y el vaso comin, o-

sca “Presidente Aleman” y “Cerro de Oro” tendria 12,330 Mm3,

por jo cual al vaso "Cerro de Oro”

le corresponde un almace-
namiento de 3,219 millones m .

3.1.6. Datos Hidrométricos.

En el rio Sto. Domingo se¢ cfectGan desde 1947 observa

ciones del régimen de la corriente en la estacién hidrométri

ca Canté6n, tocalizada a 2.5 Km aguas arriba del

de Oro”. Del rlu Tonto,
1948 o Abril
ba de

sitio “Cerro
los registros parten de Enero de - -

1952, en la estacian Paso de Vigas a 5 Km arri-

ta cortina actual de ta Presa "Alemén”.

En junio de 1949, entré en operacién la estacién Te--

mascal aguas abajo de la cortina actual.

Las entradas al vaso comGn corresponden

a ta suma de-
los escurrimientos del rfo Sto.

PDomingo ¢n ta estacidédn can—--
ton y del rfo Tonto, en algunas de¢ las estaciones ya mencio-

nados, aquf se cuenta con fos siguientes dotos:
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Entrada media anual (1944-1970) 14,117 Mm3

23,187 Mm3
6,998 Mm"

Entrada maxima anual (1969)
Entrada minima anual (1949)

3.1.7. S6lidos en Suspensién.

De las estaciones hidrométricas Cantén y Paso de Vi--

gos, se ha cuantificado el material de acarrvo c¢n suspensién
para cada corriente, asT:

En el caso de "Cerro de Oro” y de 1948 a la fecha se-

determinaron 1.13 partes por millar, con un volumen medio de

escurrimiento de 5,983 Mm3 Para la Presa Aleman, se determi

né un porcentaje de 0.063 partes por millar con un volumen -
bl

. . . 3
medio de escurrimiento de 8,134 millones de m" ; asi en un pe

rfodo do 50 afios tendremos:

Azolvuesn

£(8,134 x 0.000063) + (5,983 x 0.00133)] 50
Azolves 423 Mm3

Incrementando este valor en un 33% por arrastre de
fondo se tie-e:

3
Cap. de Azolves - 423 ~ 1.33 564 Mmn”

De manera que al determinar ta copacidad minima de

operacibn, ésta debe sor superior a la obtenida,
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3.1.8. Datos Climatolégicos.

Con datos de las cuencas de los rios Sto. Domingo y -
Tonto se obtuvieron |luvias medias anuales de 1020 y 2937 mm

respectivamente.

Con datos de lluvia y evaporacién de las estaciones -

Cantén y Temascal se determiné para el perfodo 1944-1970 una
evaporacién media anual de -249 mm,

3.1.9. Datos Agrolégicos

De acuerdo a los G'timos datos,

las ticerras por regar
comprenden 14,250 has.

localizadas #n la margen izquierda

del rfo Sto. cn Macines y 50,000 has.

Domingo, en la zona de

los Naranjos localizados en la margen izquicrda del

rio Papa
loapan,

Ll programa de cultivos considerados incluyen un 75%-

de cultivos perennes y un 25% de cultivoa anuales. Entre - -
aquellos destacan la cafla de azfGcar, la pitia y las pastos y-
de esfo: sue tienen porcentajes importantes de arroz, hortall
zas, oleaginosas, tabaco y granos en general. Adicionalmente
se tienen programados dobles cultivos en un 19% del area fi-

sica.

Lan demandos de ricgo se calcularon mediante

la apli=~
cacibn del

método Jde Blaney=Criddle, habiéndone obtenido pa-
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ra las zonas d¢ los Macines y

los Naranjos coeficientes bru-

tos de riego de¢ 1.00 y 1.39 respectivamente,

considerando -
riego ne dard por gravedad y que los canales principa
les serén revesti dos.

que el

En estas condiciones la demanda total anual es de - «

838 Mm”, mas un factor de seguridad por cambios en el progra

ma de cultivos o en &reas; por lo tanto la demanda se pucdo=~

considerar de 1,000 Mm3 al afo.

3.1.10. Requerimientos en Tuxtepecec.

SegGn el vocal cjecutivo de Papaloapan, se necesitan=~

60 m3/seg para diluir los deshechos de la fabrica de papel -

de Tuxtepec, localizandose dicha f&brica aguas abajo de la -
confluepncia del rio Valle Nacional con ¢l rlo Sto. Domingo;-
de 1a PMresa “Cerro de Oro”, Gnicamente se extracrd cl gasto-
corrcspondiente a la Jdilferencia de tas 60 m3/scg, y el gasto

aportada por ¢l rio Valle Nacional.
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3.2. DETERMINACION DE LOS GASTOS MAXIMOS

La Boquilla de la Presa “"Cerro de Oro” se escogié cer
cana a la estacién Hidrométrica Cant6én que estd aguas atriba

y que forma parte de un sistema de ostaciones que dominan la

Cucenca. En base a observaciones que se hicieron a partir de-

1947 se tienen registrados los gastos m&ximos anuales para -

un pertodo de 23 afios a partir de los cuales se calculars el

gasto m&ximo segGn varios métodos.

3.2.1. Métodos Estadisticos
Método de Gumbel.

Todos

los gastos méximos se del'tnen en Tuncidn Jde un
periodo de retorno (tr). Asi se calculard ¢l Qméx. para di-

ferentes perfodos de retorno.

Qmé~ Qm - U
" Eﬂ ( Yn - logctr)

n

b
Tq $ Qi - Nom® (2)
N - |
donde
N No. de afios de registro
Qi Gasto maximo anual registrado
Qm 3 Qi/N Gasto medio en ms/ncg
st
Q

mé Gasto médximo para un perlodo de retorno doterminado
T n
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tr perfodo de retorno (afios)

¥ n, Yn Constantes funcién de N (tablas)
0aq Desviacién estandar de los gastos

Lucgo se tendrd un intervalo de confianza el cual se-

rd funcién de @.

g =1-1/tr

Si P es 0.20 <P < 0.80 entonces

- G
; .
aAc S \{N' c><mo_—ﬂ—n M

L

donde:

N No. de afios de registro
‘N' o m Constante funcién de ¢
Un Constante funcién de N

Ug Desviacion estandar de los datos

Si ¥ > 0.90 entonces:

A0 I 1.14Tg (1)
gn

Cuando @ es 0.80 < ¢ < 0.90

AQ varfa cen proporcién de los valores csatremos de @

Ordenando los datos en o tabla siquiente se tiene:

N2 L f
| 3. Qm 5_1.42_%. 2235 .20 m‘;/s
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De la ecuaciébn 2

|
Gq = 13255.33 x 104 - 23 (2235.260)2

55 - 895.35

De la tabla 1 pag. 31. "Escurrimiento en Cuencas Grapn
por Rolando Springall G.,

des”

Instituto de Ingenierfa, 1967,
sc tiene:

0.5283 ; n 1.0811

De lo cual sustituyendo en (1):

Qméx. 2235.26 - 895.35

1.0811 (0.5283 ~ log e tr)

2235.26 - 437.529 + 828,184

log e tr

Qméx 1797.731 + 828.184 log e tr

Se dardan diferentes valores al perfodo de retorno.

tr Qmax Aq Qm

50 5037.605 944.13 5982 m>/seq

100 5611.659 944. 13 6556 m>/seq
1000 7518.623 944.13 8463 m/seg
10000 0425.588 944 .13 10370 m3/scg

Luego se

evaluard el

intervalo

de confianza:
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g -1 - (1/tr)

tr 50 100 1000 10000
@ 0.98 0.99 0.999 0.9999
De lo anterior sc usard la cxpresién (4)
ao - %114 (895.35) 3
- 7083 1 944.13 m" /seg.".

Los resultados se muestran en la tabla anterior.

Método de Levediev

Con el método dec Levediev se tiene::

Qd Qméx +AQ

(5)
Qméax am (KCv + 1) (6)
Q pa AEr Qiméx (7)
o
Siendo:
A

Coeficiente que varfa de 0.7 a 1.5 dependiendo del ntmero

de afos de chistr‘o.. St N 40; A 0.7
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TABLA 3.1. METODOS DE GUMBEL Y LEVEDIEV
ANO DE GASTO 0i’x107% g Qi _ . 2
OBSERVA MAX | MO Qm am [%# - ]
CION ml/seq
1 1948 899 80.820  0.402  -0.598  0.358
49 937 87.796 0.419 -0.581 0.358
1950 2950 870.250 1.320 0.320 0.102
51 2308 532.686 1.052 032 0.001
5 352 2572 661.518 1.150 . 150 0.023
53 1565 244 .922 0.700 -0.300 0.090
54 2176 473.497 0.973 -0.027 0.001
1955 1835 336.722  0.821 -0.179 0.032
56 2175 473.062  0.973 -0.027 0.001
10 57 1287 165.636  0.576 -0.424 0.180
58 4880 2381.440 2.183 1.183 1.399
59 1958 383.376  0.876 -0.124 0.015
1960 3060 936.360 1.300 .369 0.136
61 2505 627.502 1.121 121 0.015
15 62 1609 258,888 0.720 -0.280 0.078
63 1725 297.562  0.772  -0.228 0.052
64 1845 340.402  0.%25 -0.175 0.031
1965 2470 610.090 1.105 0.105 0.011
66 2445 596.824 1.093 8.095 0.009
20 67 1685 283.922  0.754 -0.245 0.061
68 2355 554.602 1.063 053  0.003
69 3960 1568.160 1.771 .771 0.594
23 1070 2212 489.294  0.9%9 -0.011 0.000
SQi-51411  13255.33 - ——— 3.530
Qm= 2235.26
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Cs Coeficiente de asimetria que es:
g (& )3
CS = IH] Qm - 1

(8)
NCv3

Por otro |ado

Cs — NCv
N . 2 para avenidas por deshielo
N = 3 para avenidas por tormentas
N = 5 para avenidas por tormentas en cuencas ciclénicas,
Dec entre estos dos valores se escoge el mayor.
Cv Coeficiente de variacién, se obtiene de
Qi 2 |
= =
Cv - i3t (Qm ) (N
N
Er Coeficiente que depende de Cv y de la probabilidad p que
i
¢s P £ (De Gumbel)
K Coeficiente que depende de p y de Ca
Qméx

Gasto méximo probable de disefio para un perfodo de re
torno determinado asf:

Qm 51411 3
23 - 2235.20 m' /seg

De ta miasma tabla 3.1. de¢ Gumbel se encontrar&n los siguien-

tes valoren:
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‘3.53', .
Cv - 23 0.392 = 0,40

l.uego para evaluar Cs de

la ec. (8)

. . 1.62 _
Cn con férmulta da: Cs 3300.3932 0.18

Considerando que las precipitaciones en fa cuenca del Papa--

loapan son generadas por avenidas de carécter ciclénico se -
tomars Cs S5 Cv

Cs = 5(0.392) ~ 1.96

Obtencién del coeficiente K; como esth en funcién de p se ha
r& una tabla para los tr.

tr P - i/tr p K (¢) £r (Gs)
50 0.02 2 2.89 0.61

100 C.0} 1 3.58 0.63

1. 000 0.001 0.10 5.84 0.72
10,000 0L 0001 0.01 8.10 0.80

Asimismo se valuara Er

Con py Cs=—=2= ¥ (t)

py Cv Er (Gs)

Ast de la tabla anterior y la expresién (6)
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tr (KCv+1) Oméx., Ao Qd?
50 2.132 4765 .57 6006, 15 5371.72
100 2.403 5371.32 705.60 6076.92
1,000 3.289 7351.77 1103.72 8455.49
10,000 4.175 9332.21 1556.72 10888.93
Se tomard A~ 1 para N 23 asft
De la expresién (7))
o . -L_Er Omax
23
METODO DE NASH
tr
Qmax g + ¢ log log ———— (10)
ter - 1

donde:

a , c constantes Funcidn del registro de gastos méximas anua

les

c . %)X| Qi - NXm Qm (11)
m 2
§'Xi" - NXm
St endo
Xi tog tog _Tr (12)
tr-1
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Xi Constante para cada gasto Q registrado, funcién de su -

perfodo de retorno

Xm - %Xi/N valor medio de las X
También:
JOL I S (13)
te - Mi

y por Gltimo

+ sSCo 2 1 1 5 x 2 1/2

l 4 =) —_— - sxa
AQ 2 [N-’ZN-I) (X-Xm)™ =775 gu. (5990 53 )] (14)

Siendo:
2 2
Sxx -~ NZXi~ - (3 X 1)
2 .2
Saq NEQiT - (20 i)
Sxq NEZQiXi - (2Qi) (3Xi)

Para esto se tendrd gue hacer una tabla la cual ten--

dra los valores que se necesitan, asf; tabla 3.2.:




TABLA 3.2.
METODO DE NASH

1 2 3 tr 4 5 2

6
tr M1 Q) tr-1 X3

oi x10% aixi’

24 1 4880 1.043 -1.74 2381  -8401
12 2 3960 1.091 ~1.42 1568 -5623
3 3060 1.143 -1.24 936 -3794

4 2950 1.200 ~1.10 870  -3245

4.80 5 2572 1.263 -0.99 661  -2546
4 6 2505 1.353 -0.90 627  -2254
3.42 7 2470 1.413 -0.82 610  -2025
3 8 2443 1.500 -~0.75 596  -1832
2.66 9 2355 1.602 -0.69 554  -1624
2.40 10 2308 1.714 -0.65 532 -1454
T8 11 2212 1.847 -0.57 489  -1200
e 12 2176 2.000 ~0.52 473 -1131
1.84 13 2175 2.190 -0.47 473 ~1022
1.7t 14 1958 2.408 -0.42 383 -~ 822
1.60 15 1845 2.667 -0.57 340 - 682
1.50 16 1835 3.000 -0.32 336 - 587
1.41 17 1725 3.439 -~0.2 297 - 465
1.33 1% 10685 4.030 -0.22 283 - 370
1.26 19 1609 4.846 -0.16 258 - 257
1,20 20 1565 6.000 -0.11 244 - 172
1.1 21 1287 R.143 -0.04 164 - 51
1,09 22 937  12.111 -0.03 By - 28
1,04 23 899 26,000 +0.15 80 + 134

~13.63 13255 -39601
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De los :latos de la tabla 3.2. se ticne:
tr _ N1 fo cual se obtiene de la exp. (13) entre la co--
Mi fumna (2). Luego
3
Om = 2235.26 m"/seg
Xm = -12363 -0.59 Asfi.
de la ec. (ll).
 =.39601 - 23 (-0.59) 2235.267] -
¢= 13.11 - 23 (=0.59)2 - 1815.933
y sust. en la ec. de a
a = 2235.26 - C- 1815-933 (-0.59) J - 1163.860
Ast ¢l gasto seré:
Qméax 1163.86 - 1815.933 log log tr
tr-1
De lo cual:
tr tr/ (tr-1) fog log tr/(tr-1) Omax
50 1.0200 -2.056 4808, 882
100 1.0100 ~2.360 5449.526
1000 1.0010 -3.36} 7269.024
10000 1.0001 -4.302 9085.311
El

intervalo de confianza serd: Sustituyendo:

]
Sxx -~ 23(13.14) - (-13.63)" - 115.753
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. 2 8
Saq = 23(13255 x 10%) - (51411)° ~ 4.055 x 10

Sxq - 23(-39601) - [51411(-13.05)] = -210 091.07 .".

8 N 2
4.055x10 ., 2 4.055x10 ~(210)
t, \23_ 35 # (x+0.59)" 1 ( )

Q = 21 115.753 115.753
+ 4 2 '
Q= <2 13.494 x 10" + (X+0.59)° 9.949 x 103
tr X AQ Cmérx Qd
50 -2.056 474.223 4898, 882 5373
100 -2.400 513.845 5449.526 5963
1 000 -3.361 667.031 7269 .024 7936
10 000 -4, 362 839.986 90K5.311 9925
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3.2.2. Métodos Empiricos

Se han desarrollado expresiones que permiten evaluar-
P que p

el gasto médximo en funcién del &rea y de la intensidad de |a
ltuvia.

Creager y Lowry desarrollaron férmufas apoyadas en la

expresién del gasto Q = cia, la cual se basa en que el escu-

rrimiento se cquilibra con la intensidad de |luvia.

Se han claborado en base a datos estadlisticos, grafi-

cas de gastos registrados en ciertas :onas contra sus &reas-

dc cuenca respectivas, y a dichos valores se les asigné una-

curva cnvolvente de gastos méximos registrados.

lLa expresidn para Lowry es de la forma general:

q K (A + a)—n donde:

i 2
q gasto unitario en m3/s/Km

coeficiente en funcién de la zona de la estacién

rea Jde la cuenca en Km

a — ctte. relotiva al 8rea de cuenca 259

exponente que depende de los datos disponibles

La SARH publicd hace tiempo unas graficas de las en--
volventes de gastos mbximos que estdn basadas en la expre- -

si6n de Lowry y para los distintas regiones hidrolégicas en-

que se encuentra dividido ¢l pafs.




a3

La publicacién contiene los gastos miximos observados

en mas de 20 afios para !a zona No. 28 donde se encuentra lo-

calizada “Cerro de Oro” y también loas gastos maximos proba--

bles de |as mismas zonas, basadas éstas en los registros ob-

tenidos por las estaciones respectivas. Se hizo un anélisis-~

cestadlistico de los gastos maximos, cn base a los métodog de-

111 y Gumbel! para diversos perfodos de retorno y los-

resultados se encuentran en dicha publ jcacién.

Foster

Ast, el &rea de la Cuencin de "Ceorro de Oro”

cs de - -
-
13831 Km~ y tomando un perlodo de retorno de tr

10,000 - -
afios, de la grafica de gastos probablces se obtiene un valor-
del gasto:

3 2
q - 1.07 m”/scg/km

¢l cual dard un gasto total Q de:

Q 1.07x 13831 = 14799.17 m3/s

Dadas los Jdotos en que se basaron estas graficas, y -

que no se toman i cuenta muchas variables, dicho valor se -

tomara con rescorvoes, por tanto:

Resumiendo todos los valores encontrados hasta ahora-

por todos los métodos, se ticene:




Para tr = 10,000 afios

Gumbet 10 400 m3/s
Nash 10 000 "
Levediev 10 900 "
Envolventes 14 800 "

’ »
Se tomara basandose en todo o ya diche un valor del-

. 3
gasto méximo probable de 14,000 m”/s, que serd can el que se

trabaje.
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3.3. ESTUDIO DE AVENIDAS
3.3.1. Avenidas méximas recgistradas,

En el perfodo registrado del afio de 1948 a la fecha -

en los rfos Tonto (Alemén) y Santo Domingo {Cerro de Oro)

destacan las avenidas ocurridas en 19609 y en 1958 las cuales
registraron: § 427 m/seg y 7 969 m3/scg respectivamente. La
mas desfavorable fué la registrado en 1969 ya que registré -
mayor gasto y también una duraci6n mayor de alrededor de 40-

dias, la cual produjo un gran volumen de agua.

3.3.2. Avenida maxima probable.

Del rfo Santo Domingo sc¢ determing el valor de la ave

nida madxima probable que Tué de 14 000 msfseg. lgualmente el
rio Tonto produjo una avenida de 12 000 m3/seg. por lo cual-

fa avenida maxima probable le corresponde un pico estimado -

de 25 000 m3/scg.

3.3.3.

Forma de la ovenida maxima probable.

Dada la naturaleza de los rios eatudiados es muy pro-
bable que se presente un tren de avenidas como los maximos -
registrados por lo que se aceptd que a la avenida maéxima pro

bable de 25 000 m3/seg la preceda la observada en agosto y -
septiembre de 19069,
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3.4. ESTUDIO DE CONTROL

3.4.1. Regularizacién a gasto constante

La gran cantidad de afluentes no controlados que reci
be el rfo Papaloapan impide que sc realice un control total-
de las avenidas en esta zona. De

lo anterior se enfocd el
tudio a

es

lograr controlar en el puente del ferrocarril un gas
to determinado.

Se hicieron dos alternativas:

La primera consiste cn controlar la maxima creciente-
de 1969 (E| estudio se realizé con los Vasos de la Presa - -
“Aleman” y “Cerro de Oro” juntos) con un gasto maximo de - -

- 3 .

S 427 m" /seg. a un gasto de control de 3 000 m3/neg. en Papa
loapan (a la altura del ferrocarril) roquiriéndose para éste
un volumen de 5 150 Mm3.

La scgunda alternativa controla la avenida de 1958 de
/

3 .
969 m3/seg. a 3 000 m" /seg. en el mismo puente, nccesitan-
dose una capacidad de 1 850 Mm3 v la avenida de 1969 -que es

3
mayor- a gastos cscalonados de 3 000 m' /seg. hasta acumuljar-
. 3 ..
el volumen anterior y después a 4 000 m" /seg., requiriéndose

- 3
en total 3 780 m”/seg., lo cual es menor con respecto a la -

primera alternativa en 1 370 Mm3-

Es de notar que con los 3 000 ma/ucg. se protege la -~

zona baja del rlo Papaloapan.




3.4.2. TRANSITO DE LA AVENIDA MAXIMA PROBABLE

S¢ hicieron los transitos correspondientes a faw ave-
nidas maximas registradas (1969 y 1958), a ta avenida maxima
probable (de 25 000 m3/seg.) y a avenida del orden dol 50%
75% aproximadamente (12 000 y 18 000 m3/seg. respectivamen--

tc), estas Gltimas con la misma Forma de la avenida maxima.-

Se recomendé una operaciédn escalonada de 6 000, 8 000 y - --
10 000 m3/seg.

La operacién sucesiva de la avenida observada de 1969
y de la avenida méxima probable, bien nea que se controle se

gtn la primera o la segunda al ternativa de control, arroja -

3 ,
voltmenes de 6 580 y 5 210 Mm respect ivamente.

3.5. ANALISIS DE FUNCIONAMIENTO DE VASO

3.5.1. Alternativas

En este estudio ambas presas Fotfmaran un sélo vaso y-
-

“Corro de Oro” tendrd el mismo nivel Jdo la presa “Aleman” yo

la capacidad ol NAME en “Alcoman”,

elov. 71.29 m.s.nm. (68.50 B.T.) es un dato Torzado:
3
Mm

construfdo por lo cual - -
12 330-
por lo que para determinar la capacidad dtil, se¢ procede
rd

de

a la inversa o sea se determinard la copacidad de control

avenidas y la diferencia con la capacidad al NAME, nos da
rh la capacidad atil.

Se hicieron estudios de funcionamiento de vaso consi-
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derando una posible sobreelevacién de 1.50, 3.00 y 4.50 m.

Dichas sobreclevaciones corresponden a la 72.80, 74.50 y ~ -

75.80 metros respectivamentec.

En los diversos casos se considerard fija la demanda-

de 1 000 Mm3

para riego y la necesaria para complementar en-
Tuxtepec un gasto de 60 m”/scg.

Las tomas para riego y complemento del gasto en Tuxte

pec funcionardn en forma independiente de fas de generacién.

Se parti6 dec que la copacidad minima de operacién es-

de 3 770 Mmz. a la elev. 55.00 m.s.n.m. (clev. 52.21 del Ban

co Temascal) que es la necesaria para poder rcgar las tie- -
>3
rras con ¢! vaso “Cerro de Oro” y la cual ¢s algo superior a

jos niveles minimos a que ha llegado la Presa "Aleman”. (Ver

curva de flevaciones-Arcas-Capacidades).

Generacién y Riego

En este estudio de funcionamiento sc estudiaron los -
vasos con las capacidades dadas anteriormente, destinéndose-
al riego 60 000 Ha. en la margen derecha del rio Papaloapan-

y 30 C00 #Hla. en la Zona de los Naranjos.

Consideranda que se destinan 288 Mn™ para Los Naran--

jos y 414 Mw” para fa zona de riego de Cerro de Qro, cs de--

cir 702 Mm3 oen total, para ricgo, -

fa reducciédn de energlao
anual ser:
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Energfa total 1 2 3 4
Sobreelevacién (m) O 1.50 3.00 4.50
Energla total anual
Control a 3 000 m3/seg.
Mitlones de KWH 921 1 050 1 161 1 264
Energia total anual
Control a 3 000 y 4000
Millones de KWH 1 089 t 183 1 268 1 352

Como la =zona baja del Papaloupan presenta inundacio--

nes peri6dicas, éstas se han tomado como base para elegir la

. . 3
operacibn mas conveniente, con control a 3 000 m /seg.

{sta corresponde a una sobreclevacién de 1.50 m. dis-

poniéndone cn este caso de una capacidad de conservaci6on de-

6 %00 Mm3

pudiéndose incrementar durante los meses de octu--
3
bre a junio hasta 10 000 Mm

[n resumen la capacidad de proyecto se reparte como -
si1Que;
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Gasto de control de 3 000 m3/seg. Parci al Acumu | ado
Capacidad minima de operacién 3 770 3 770
Capacidad atil

(julio a septiembre) 3 030 6 800
Capacidad atil

(octubre a junio) 10 000
Capacidad para control de avenidas 5 150 1t 050
Superalmacenamiento 1 430 13 380

La obra dec excedencias para ¢l vaso coman consta de -

la actual en "Aleman” m&s otra en “Cerro de Oro”, controlada

ésto mediante compuertas y con capacidad de descarga de -

2 400 ms/seg. a ta elevacién 62.10 (6 Roo Mms) y una descar-

ga al NAME (72.80 m.s.n.m.) de 6 000 ms/scg.

Axl los

benceficios vaperados son:

a) Control d¢ todas las avenidas observadas en los rlos-

. 3
Tonto y Santo Domingo a un gasto de 3 000 m' /seg. a -

la altura del puente del ferrvocarril en Papaloapan.

b) Riego de 90 000 Ha: 60 000 on "Cerro de Oro” y 30 000
ha. en Los Naranjos, y
¢) Ceneracién total anual de 1 050 Kwil.
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Posteriormente sc recomendé que el vertedor de ”Cerro

de Oro” pasaraé un gasto de 1 000 m3/sug. a la elev. 62,10 m.

ya que pueden presentarse avenidas grandes a elevacionesa pe-
quefias. Y para ¢l gasto hasta el NAME we dejaran los 6 000 -

m“/seg. recomendados anteriormente.
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3.5.2. DETERMINACION DE LA ELEVACION DE LA CRESTA VERTEDORA

Se va a determinar la elevacién de la Cresta de la -

Cortina cumpliendo dos condiciones:

1°) Pasar un gasto de Q
NAME, 72.80 m.

2°) pasar un gasto de Q =

3
6000 m" /s hasta la elevacién del-

3
1000 m /s a la elevacién 62.10 m.

(Estos fueron los resultados del estudio hidrolégico).

De la ecuacién de gasto en Vertedores se tienec:

”
g =CLe Hes/~

donde: Le = L' - 2(NKp + Ka)He
que es la expresién del USBR
C = Coeficiente de descarga

Le Longitud efectiva

L’ Longitud neta del vertedor
N Namero de pilas
Kp

Cocficiente de contraccidn por pilas

Ka Coeficiente de contracciédn por estribos

He Carga total sobre la cresta incluyendo la car-

ga de velocidad.

Los cocficientes de pilas y estiribos se calcularan en

base il criterio del USBR, son valores promedio y afectan la

longitud neta del vertedor.

El USBR sciala tres tipos de pilas y tres tipos de cs
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tribos, los cuales son:

Para Pilas:

1)

Kp

0.02, para pilas de tajamar cuadrado con e¢squinaa re

dondeadas con un radio igual a aproximadamente 0.1 del

cs
pesor de la pila.
2) Kp 0.01, para pilas de tajamar rcdondo.
3) Kp 0, para pilas de tajamar triangular.
Para estribos:
1) Ka - 0.20, para estribos cuadrados con los muros de cabe-

2)

3)

para rcalizar los cadlculos en base

za a 90° con ta direccién de la corriente,.

Ka ¢.10, para estribos redondeados con muros de cabeza-

a 90” con la direcciédn de

la corriente cuando 0.5 Ho = r
= 0,15 tlo.

Ka O, para cstribos redondecados ¢n los que r > 0.5 Ho y

el muro de cabeza vsta colocado a no mas de 45° con la di

reccioén de la corriente.

r radio con que se redondcan los estribos.

Se tomaran mas adelante los valores correspondientes-

a los valores anteriores.,

Calculos do los cocficientes do¢ descarga

Del estudio de anteproyccto ya mencionado, se especi-
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ficé una longitud grande al vertedor propuesto, por tanto sc

van a variar las longitudes de manera de encontrar !a mas

adecuada, asi:

Se va a suponer un coeficiente de C ~- 2,17 para ci

gasto de 6000 m3/s y para una longitud de 50 m., asi:

Como primera alternativa se propondri un valor de

Kp - 0.02 para pilas y un valor de Ka - 0.10 para estri

bos.

6000 2.17C 50 - 2 (0.02N + 0.10) He J He3/2

Se supondran igualmente 5 compuertas, lo cual implica 4 pi--

fas siendo N — 4

6000  2.170 50 - 2 (4 x 0.02 + 0.10) H] 372

cn donde H sera:
6000 [2.17 50 - 0.36 u] w/*
2765 (50 - 0.36 1 ) w3/?

H

donde;

" 16 m 2831 =~ 2765
15.50 2710
15.80 2782
15.70 2758
15.73 27606 2765
72.80 - 15,73 57.07
62.10 - 57.97 5.03
57.07 -~ 25.50 3t.57 Asi:




P _ 31.57 -
Hd 15.73 2.00 Co = 2.17
H .03
HZ T%T?E 0.319 De aqut
Cc
Co 0.883
C 0.883 x 2.172 1.917 1.92

.02 por lo tanto:

Se harad una tabia para los diferentes valores de L, asi:

ta) Alternativa.
Se variara L de 48 hasta 54, asfi:
Para Q@ — 6000 m3/scg. se tienc:
6000 2,17 (L - 0.36 H) n3/?

L (m) H (m) Elev. Cresta
47.50 16.411 56.389
48.00 16.267 56.533
35.50 16.127 56.673
49.00 15.990 56.810
49.50 15.857 56.943
50.00 15.726 57.074
50.50 15.598 57.202
51.00 15.473 57.327
51.50 15.351 57 .449
52.00 15.231 57.569
2.50 15.114 57 .686
53.00 15.000 57.800
53.50 14.887 57.913
54.00 14.776 . 58.024
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_ 3
Y para Q 1000 m”/seg:

1000 = 1.92  (w3/? - 0.36 w’/?)

L (m) B (m) Elov. Cresta
47.50 5.067 57 .033
48.00 5.029 57.071
48.50 4.992 57.108
49.00 4.956 57 .144
49.50 4.920 57 .180
50.00 4.885 57 .215
50.50 4.851 57 .249
51.00 4.817 57.283
51.50 4.785 57.315
52.00 a.752 57.348
52,50 4.720 57 .380
53.00 4,688 57.412
51.50 4.658 57 .442
54.00 4.627 57.473

Dichos valores se graficaran para obtener el valor de fa lon
gitud, y de la c¢levacion.

Para la 2a alternativa se tomaron los siguientes datos:
Con 3 pilas y 4 compucrtas
Kp 0.02
Ka 0.0}

mismas que Ja anterior.

Para la Ja alternativae se tomaron los valores siguientes:
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Para 5 compuertas

N 4 No.
Kp 0.02
Ka 0.20

de pilas
Pilas cuadradas

Estribos 0_900

Para !a da alternativa sec tomé:

N - 4 No. de pilas
Kp 0.02
Ka — 0.20

Nuevos cocficientes

RESUMIENDO TODAS LAS ALTERNATIVAS ANTERIORES, SE TIENE:

ALTERNATIVA 1 2 3 4

Kp 0.02 0.02 0.02 0.0t
Ka 0.10 0.10 Q.20 0.10
CIOOO 1.92 1.92 1.91 1.91
C6000 2.17 2.17 2.17 2.17
H1000 4.82 4.88 4.68 4.94
H6000 15.52 15.58 15.38 15.64
Elev. Cresta 57.28 57.22 57.42 57.16
Longi tud 50.80 50.00 54.45 49.10
No. de Pilas q 3 4 4
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De las alternativas anteriores se pueden sacar las si

guientes conclusiones:

En ¢l caso de la Alternativa 2, la amplitud de las -

compuertas que se necesitarfan B %g - 16.66 m.

son muy -
arandes,

lo que dificultaria su operaci6n ademas de que se--

ria menos practico el control.

La Alternativa 4 da un valor de la longitud de cresta

pequefio; al compararla con }las demés se ve que serian forza-

dos los disefios geométricos de pilas y cstribos.

Por lo tanto se ticnen que las Alternativas 1 v 3 dan
opcién a mejorar la gecometria de las pilas y la clevacién de

la cresta “1” una elevacién alta, por lo tanto se van a che-

car las valores para el caso de estas dos alternativas.

Del

tipo de¢ compuertas en otras Presas se ve que se -

pucde acercar a una solucién como la de Granero que tiene pi

las de 10 x 15,10 metros a la que se adaptaria las compuer--

tas de la Presa.

Malpaso 15 x 15

Miguel Aleman 10 ~ 4.063

El Grancro 10 x 15.10

Amistad 15.24 ~x 15.24

La Villita 14 x 10.50

De lan alternativas propuestas se tiene:
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1a). L _ 50.80 _
R R 10.16 m.
Elev. de la Cresta = 57.28 m.
2a). L 54.45 ;
T - T 10.89 m.
Elev. de ta Cresta = 57.40 m.

Se ve que la primera alternativa de anchura de com- -

pucrtas mas pequeia que la 3a. ¥y a su vez elevacion ligera--

mente menor.

Asi, cualquiera de éstas satisface ¢l problema. De es

ta manera se escogerd la menor clevaci6n de cresta ya que se

pucde tener la altura de compucrtas necesaria para

cumplir -
los fines previstos.
Asf:
Se previsaran las condiciones de operacién.
Tomando:
Long. de compuertas 10.20 m.
Elev. de la cresta 57.30 m. Asi:

d  t1.92[ 5t (4.80)3/2 - 0.36 (4.80)5/2 - 995 m3/seg.

0 2170 51 (15.500%2 ~ 0.36 (15.50)%  6014.56 m"/sca.

Por conclusién se va a4 optar por clegirs la alternati -

va No. § que dié los resultados siguientes:




Elevaci6én de la Cresta

Longitud de la Cresta
No. de compuertas

No. de Pilas

Longi tud de compuertas
Gasto a la elev. 72.80
Gasto a la elev. 62 10

Estos datos serviréan para

co del Vertedor.

57.30 m.
51.00 m.

5

4
10.20 m.
6015 ms/seg.
1000 m3/scg.

inicior el estudio hidraul i




EN METROS

ELEVACIONES

57.28+

536+

Alternativa No |

3 Compuertas

4 Pilos

Kp = 0.02
Ka = 0,01

Cresto"
Longitug
Elevacion

~-50, 80

LONGITUDES EN

6000 m¥y/s

50,80 m.
57.28 m.

METROS

,—looo mi/s

3

53

o4




r--IOOO m3/s

EN METROS

ELLLVACIONES

Alternativa

5 Compusrros

4 Pllas
Kp - 0.02

Ka = O 20

-t
53

LONGITUDES EN METROS

Elevacion 57.42

—53 45
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3.5.3. Curva de Gastos (Sin compuertas)

Se va a determinar la curva de gastos por ¢l Vertoedor
Tipo que se ha elegido.

Las exprasiones resultantes fueron:

0 -1.92 Cs H3—2 - 0.36 “5/2] para Q - 1000 m3/scg.

y @ =2.17 [ 51 H3/2 - 0.36 H5/2 3 para Q 6000 ms/scg.

Siendo las H resultantes:
para 6000 15.50 m.

1000 - 4.80 m. Luego:

Siendo la carga de disefio Hd 15.50 m. entonces se -

calculard el gasto para diferentes relaciones de [I/Hd.

DE GRAFICAS DE COEFICIENTE.

H/Hd C/Co c Co - 2.17
..o ===--

.10 0.821 1.781
0.20 0.851 1.846
0.30 0.878 1.905
Q.40 0.902 1.957
0.50 0.922 2.000
0.60 0.941 2.041
0.70 0.957 2.076
0.80 0.972 2.109
0,90 0.986 2.139
1.00 1.000 2.170
1.10 1.013 2.198
1.20 1.025 2

.224




0
0
0
0
0
0
0
0
o
0

i
1

~

It/Hd

.00
.10
.20
.30
.40
.50
.60
.70
.80
.90
.00
.10
20

tos valores constantes son:

m

m

0
1.550
3.100
4.650
6.200
7.750
9.300

10.850.

12.400
13.950
15,500
17.050
15.600

Coeficiente de descarga para el

Coeficiente resultante de pilas y estribos

Longi tud totul
Elevacién de

Carga de disefio

«/Co

0.821
.851
.878
.902
.922
941
.957
972
980
1.000
1.013
1.025

ooOOOOOO

1o . = =

[\~

e

.781
.846
.905
.957
.000
.041
2.076
. 109
. 139
. 170
. 198

.
.22
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kY B R
3590.
4001.

de compuertas a

N3

.416

363
386

.331

329

.420
. 698
.910
. 244

201
515
095

gasto de diseio

la clev. de la creusta

ta Cresta Vertedora.

/2

6

34

94

194
201

0.361

.076
.091
16,

785

.457
60.

194

.953
139,

597

.920
.0660

340.511
432,129
537.136

5/2

97.
272.
494.
752.

1040.
1351.
1683.
2031,
2395.
2771.
3158,
3553.

Asl se graficarén gastos contro clevaciones (ain compuertas)

34

272
601
874
135
467
101
990
554
690
3506
959

Gasto

123.7

502,

u42.
1473.
2080.
2758.
3494.
4285,
5124,
6014.
6942,
7904.

Elev.

57.
58.
60.
61.
63.°
65.
66,
68.
69.
71.

n

P

74.
75.

300
§50
40
95

hAS




EN METROS

£LEVACIONES

14

1000

b

\

1 | —
Presa 'Cerro de Oro"

Curva de gastos del vertedor
( Sin COrvrucr'oa)

|

3000 4000 %000

GASTOS EN

6000

M/

o
Ll

;
:




VALORES DEL COEFICIENTE G4

COEFICIENTES DE DESCARGA PARA CRESTAS DE CIMACIO
CON PARAMENTO VERTICAL

2.2 G e, —— = -
e SREp
20 —— o
jj S THy
Hd
19 — by E:
O 7 11 SOV X 3/2
Q= Co L Md
18 ¥ o -
T o —|
e ~ =
o e E= -
L7 e i e - = E-_
- %L” _ —

H
VALORES DE 'y
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3.6. Funcionamiento hidr8ulico del Vortedor.

Se tienen los resultados del vntudio hidrolégico,

cllcuio hidrgulico del

que
servirdn para iniciar el

Vertedor,
AsT:

Elevacién de la Cresta

57.30 m.
Longitud de la Cresta 51.00 m.
No. de Compuertas 5
No. de Pilas 4
Longitud de Compuertas 10.20 m.

Gasto de disefo

6000 m3/segq.

Sc propondr§ que la estructura vertedora se localice-

en la margen derecha de fa cortina, aobre el arroyo sal, cu-

yva elevaeibn de cauce se encuentra a la cota 25.00 m.
El Vertedor propucsto serd§ un Vertedor de Cimacio ti-

po Crcager, dadas las condiciones topogr§ficas (Fig. 3.1).

El estudio tendrd por objoto determinar fos tirantes-—

en la r&pida, la disipacién de la energfa mediante una es- -

tructura disipadora y la salida de! agua hasta su descarga.

,

El Vertedor constard dJde:

- Canal dv Acceso
- Cimacio

- R&pida
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- Tanque amortiguador

- Canal de salida

3.6.1. Geometrfa del Cimacio

Definidas tas clevaciones principales, se podr& propo
ner la seccién del Cimacio.

£l USBR, propone un criterio para la seccién del Cima
cio basado en la siguiente ecuacién;

o ok (5) 8

[ 73
Que define la zona de aguas abajo de la presa sicendo-

la parte de aguas arriba curvas circulares compuestas.

lgualmente hay otra expresiédn propuesta por el 11.S, -

Army v basada cn datos del USBR, la cual cs:

X" K te My (2)

Donde para difcerentes taludes de aguas arriba se pro-

ponen valores de unos coeficientes K v n

A partic de la expregibn del U.S.Army se podr§ rela--
cionarla con la del USRR.




X" ke "ly (3)
n
donde Y ———)-(—--—1
K HoHo~
n
X
Y -
K o Ha™ !
v X" 1o 1
e K
Siendo | una constante, asf:
K
n
v X H: K
Ho también
Y . A"
Ho Ho®
Se tomardn los valores y

HSRR, asf: para ¢l gasto

9 /n

a ¢ e Y% 2.17(15.50)
Donde Ho incluye ta carga de

carga de velocidad tendremos:

Ho heotha
2
ha
29
15.50 ho

criterio correspondiconte al

Je

disenio, Q=6000 m\\/s.
s , 3
132,421 wm /s/m

velocidad, tuego para valuar

Jdonde
2 2
Q <1
"y
29 A 209 (p+ o)™
891,747

(31.80 t h,)=

55




Tanteando tenemos:

he 15 =—===> 15.408 = 15.50
he 15.10=== 15.506 - 15.50

ha=0.406 m

Aplicando el criterio USBR.

ha 0.406
et \Y .
ho 15.10 0.027 luecgo:

Teniendo paramento vertical

K — 0.505
n 1.857

Xe/He 0.27

Xe 4.185
Ye/H, 0.115 Yc 1.782
R1/H, 0.518 R1 S§.029

R2/H, - 0.218 R2 3.379

Sustituyendo on ta ccuacidn (1) sc tiene:

1.85
15‘.(50 - 0.505(72—.50—)
X1.857
Y 15.5 x 0.505 15,50 1-857
1.857

7.8275 l()’.’.. 3476

Y - 0.048 Xl'857
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1.857
v (2)
20.833
La cual graficada dar§ la forma del Cimacio.
; Superficie del agua antes del
Ta .
remanso de depresién
— _ e
3/2 ho Ho - Carga co  Ip to
q CHo”' ~ Origen y Cima de
Xo fa cresta
Va N
)
0 JL_ I R . X
2 § Yo T
ha ¢ " . R
)~ Nt 7
+
L/
- v
% ho T
L/ Y
P “
Paramento de Aguas arriba %
L~
] [

IITI I T T

AN

>

o
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De la ecuacién (2)

X Y X Y X Y
0 0 6.0 1.337 2.0 4.844
0.048 7.0 1.780 13.0 5.621
0.173 8.0 2.281 14.0 6.450
3.0 0.369 9.0 2.839 15.0 7.332
4.0 0.630 10.¢C 3.455 16.0 8.266
5.0 0.933 11.0 4.122 17.0 9.251

Aguas abajo tendr§ que escogersc un talud adecuado pa

ra garantizar la estabilidad de la seccifn., Se escoger§ “a -

priori” un talud de 0.75:1 que se revisars después asf:

o 4
Tan9‘0.75 1-333 3
53.13°-53° 7¢ 48 Lucgo
v x|-857
70,833
yr . _1:857 X0 - 857 4
30,933 3
0.857
X 420,813
4 RAR 088
—
X = 14.958 V857 L 5a 40 Y

_ 23.401'-857

Y 6533 16. 866




El

cual

P.T. (23.491,16.866)

se representar§ en

la gré&fica del

Cimacio.
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PERFIL CREAGER — USBR C/MAC/O

. XC
~’1 2 4 8 12 16 20
4 — { - PV NN |_........ -
Yec X
xu,zn
Y = 70,439
\
Y
PT.(23.491,16.866)
Coordenodas de! Cimocio en metros Xc = 4,183
Y Y Y Ye = 1,782
R 3 8,029
Rz = 3.379




3.6.2.

1).-
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Estudio Hidr&ulico.

Se hard el estudio hidrfulico de la siguiente manera:

Determinacién del tirante en el Cimacio en ec! P.T. -

(Punto de Tangencia).

2).- Determinacién de los tirantes conjugados menores des-
pués del P.T.
3).- Ciculo de los tirantes conjugados mayores.
4).- Determinacién de los niveles de la e¢structura disipa-
dora de cnergfa.
1).- El flujo al pasar el agua por e¢i Cimacio presen-
tara en algln punto de éste, condiciones crfticas, va
que cambia de régimen lento aguan arriba a régimen r§
pido aguas abajo, lo anterior implica que se presenta
rh el tivrante crftico (Fig. 3).
Fig. 3.2
Cimacio
Canal de Canal! de Salida
Accueso




3.6.3.

Luego e! régimen después de este punto ser§ supercrf-

tico en e! Cimacio; en esta zona no habra pérdidas de

energfa debido a la condici6n misma de Cimacio.

2).- A medida que la pendiente aumenta se incremanta-
la velocidad y disminuye ¢! tirante, lo cual acelera-
el flujo.

3).- Desde el P.T. se comenzarin a valuar los tiran--

tes conjugados mayores (régimen tranquilo hipotético)

y se considerardn las pérdidas que sc gencren.

4).- Conocidas las caracterfsticas del rfo, sc tomar$

en cuenta la encrgfa que habrd aguas abajo y la cual-

. ’ . . -
determinara junto con el tirante de ta r8pida, la el
vacién de la plantilla del tanque.

Calculo del tirante en ¢l Cimacio.

No se consideran péirdidas de encrgfa por la misma con
P n

dicién de Cimacio.




De la figura ante
3
9 {
q
de — -
Q Q
Ve —_
A bdc
4]
Ve© 10
hve -
2g
Ec = dc + hve
Siendo:
o
Q cun 372
Le = L’ - 0.36H

hvp.t.

P.T.
rior:
3
2
132.421
12.136 m
9
] 132.421
' 10.911 m/seg.
de 12.136
2
91
6.068 m.
29

12,136 + 6.0068

6000 m3/scg.

51 - 0.36 (15.50)

18.204 m.

= 45.42 m.




3/2

Checamos el No. de Frou. Fr - 1 flujo erftico.

ve? 10.911%

FR - = em—— . 0,999 = i
gdc 12.136g

Bernoulli entre el Cimacio y el P.T.

K M. E
hve |
{hy
de \
cos,-Q
Yp.t
o Za-P-T pc

Yp.t. + dc + hve d cos © + hv + hf
hf - o luego:
Yp.t. - 16.866 m.
de = 12.136 m.
hve 6.068 m. E1 =~ 35.070 m.

Siendo entonces E2:

Q
q== = CH = 2.17 (15.50)3/2 = 132.421 m3/seg/m.
L
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n
Q o2 !
E2 dcosg+—-=z——" dcosQ+-T—-z-— ~—
A 2g d7cos” 0 b~ Y
@ = ang. tan (1/0.75) ang. tan. 1.333
e 53.13° cos © 0.60
b 5 {10.20) + 4 (2.50) = 51 + 10 ~ 61 m,
2
£2 0.6 d + 6000 L

d4(0.6)“(61)~ 29

£2 = 0.6d + 38375
d“

£1 - £2 o sea:

35.070 0.6d + 1392512
42

35.070 o 0.6 45 = 1369.75

0.6 d° - 25.07 d° + 1369.75 = O

$B ~ 58.45 9% + 2283 0

Luego:
d 0.6 287 - 2546 + 2283 -~ 24

-

6.7 301 - 2624 + 2283 = -40




6.64 292.7 - 2577 + 2283 - 1.3
d = 6.64 y d cos® = 6.64 (0.6) — 3.984 wm.
A - bd = 61 x 6.64 ~ 0.6 243.024
vo= & B 24,688 /s

hv - 31.067 y E2 = 3.984 + 31.067 = 35.051 35.070

3.6.4. Cllculo de los tirantes en la r§pida.

Se calcular8n los tirantes en la ripida para cada cierto

a partir del punto de tangencia.

Se hard considerando el esquema siguiente:

66

AX
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hf1-2 thf2-3
Lfnea d¢ Energfas
totalen
hv1l
hv2
hv3
d
P.T
l21
\ 22 d3
. 1 —3 P.#.C,
l, AX AX
*
Aplicando Bepnoulli paseo a paso:
21 + di 4 hvil Z2 + d2 cos © + hv2 + hf
2
Vm n
siendo hf ( ,,/3> Ax "
Rhm ~




Q - 6000 m3/seg.

b - 61 m.

e = 1/0.75 = 1.333 53.13°

cos © 0.6

n = 0.015 (concreto)

AX - 5m h SAX 1.333 < 5
DATOS DE LA SECCION 1

d1 3.984

A bd 61 (3.984) 243.024
P 68.968

Rh AP - 3.523 ; Rw/3 2.315
Vi 24.688 m/segq.

hvl

31.065 m.

6.666




6.666

6,066

Q

6000 m/s. ;

di

6.040

6.00
6.02
6.01

6.01

5.60
5.53
5.54

5. 04
5.16
5.17

1 coy @

3.984

3.600
3.612
3. 606

3.6006

3.306
3.318
3.324

3.324

3.084
3.006
3.1

0.015;

Al
243.024
219.600

220.332
219.966

219.966

204.960
202,398
202.764

202.764

188,124
188,856

189,222

61 m;

1
68,968
68.200

68,22
68.212

68.212

67.720
67.636
67.648

67.648

67.168
67.192
67,204

Ax

5 m;

Rhi

3.523

3.026
2,992
2.997

AZ - 6.666 m; €

27.276

29.274
29.644
29.591

29.591

311.893
31.770
31.708

hv1
31.065
35,048

37.796
37.922

37.922

43.678
44.791
44.629

44.629

51.845
51.444
51.246

Zi

+ di cos @ ¢

Vm

26.005
25.959
25.982

[
o

2]
- 3 12
- o N
o

S 13
0

(=]
17

30,742
30.680
30.649

Rivm

3.371
3.376
31.373

3.125
3.108
3.110

2.808
2,903
2.906

hvi

v b

Wi

0.150
0.149
0.150

0,196
0,200
0.200

0,257
0,255
0,254

-G+ )

El
41.715

41.798
41.557
41.678

48.194

47.234
48.309
48.133

54.619

55.186
54.795
54,602
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6.666

6.666

6.666

i

5170
4.850
4,470

4,870
4.500
4.600
4.620

4.620
4.400
4.41

4.405

Los valores anteriores se graficardn o igualmente

dl cos @

3.102
2.910

2,022

0
[ 5]
(&)

~
[
Lo

O ST R
~
[}
[#]

~
~
(5]

Al

159,222
177.510
178,242

178.242
164.700
168, 360
169.092

169.002
161.04C
161.406

161.223

Pl

67.204
66.520
66,844

66.844
66.400
66.520
66.544

66,544
66,260
66,292
66.286

mayorcs en régimen leato hipotétivo,

Rhi

2.815
2,656
2.666

2.666
1,450
2.530
2541

vl

31.708
33.800
33.662

33.662
36.429
35.637
35.483

35.483
37.257
37173
37.215

hvl

51.246
58.231
57.754

57.754
67.041
64.732
64.173

64.173
70.751
BARE k3
70.591

Vm

2.754
32,685

35.045
34.649
34.572

36.370
36.328
36.349

» s obtendedn sus conjugadus

Rhm

2.735
2,740

2.573
2.598
2,603

2.485
2,457
2.4%6

hi

C.315
0.313

0.391
0.378
0.375

0.442
0.440
0.441

El

61.014
61.450
60.959

67.342
70.732
67.870
67.320

73.611

AR
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Condiciones del Canal de Salida:

El Vertedor propuesto descargar$ sus aguas en el - -

"Arroyo Sal” que corre paralelo al Rfo $to. Domingo; uno de-
Y

los objetivos principales del Vertedor es desalojar las ave-
nidas miximas gue se¢ presenten y digipor la energfa que &s--
tas mismas adquieran con el fin de que no causen dafios en nu
descarga.

Como la capacidad del Arroyo Sal cs pequeiia en compa-

racién con el gasto de disefio del Vertedor, cntonces se pro-

pondr8 un Canal de Descarga tal que permita hacer la disipa-

cién de la energfa de manera adecuada; y scguidamente descar

gar las aguas al cauce decl Arroyo.

Sc¢ conoce la elevaciédn del lecho del Arroyo Sal que -

cs la 19.90 aproximadamente.

Se usard una seccibn en dicho canal de descarga de 61
m. de ancho, revestido de concreto con una n de Manning de -

0.015, y una pendiente de 0,001, para ¢l gasto de disciio de-

6000 m3/scg, la Seccibdn serd rectangular.

C8lculo de las condiciones hidrfulicas de dicho canal.

DATOS:
Q 6000 ms/smg. " 0.015

k - 0 Vertical
b 61 m S . 0.001
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dn -~ ? De Manning:

na/st/? Ar2/3

0.015 x 6000 2/3

bd
= bd
w0.001 b+2d

61 d \2/3
2846.049 - 61d <———6 >
1+2d

Dando valores a d:

d bd 61+2d 2846.049
11.4 695.4 83.8 2%50.33
11.38 694.18 83.76 2742.90
11.39 694.79 §3.78 2846.61

y ltos c¢lementos hidr&ulicos son:

v ~ Q/A 6000/694.79 -~ 8.635 m/seg
s

hv Vz/Zg 8.6357/2¢g - 3.80 m.

En d+ he = 11,39 + 3.80 - 15,19 m.

Como on el caso anterior las condiciones en e canali~

de salida song

B - 06t m.




[

0.015 (Manning)
6000 m3/seg

[»]
|

Pero ahora la seccidn es trapocial con K

= 0,
y el tirante normal es:
dn = ? nC)/Sl/2 = AR2/3
(b+kd)d 2/3
2846.049 - (b+kc)d —
b+2d 1+k
A (61.+0.5d) d
P - 61+2d \Ino.s2 = 61+2.24 d
(61.0.5d) a4 |2/3
2846.049 (61+0.Sd)d ———
61+2.24 d
Proponiendo d:
d A P AR2/3
10 660 83.4 20626.14
10.60 702.78 84.74 2882.10
10.52 697 .05 84.56 2844.66
dn =  10.52 m.
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<
3
it

Q/A = 6000/697.05 = 8.607

n

Hvn

3.775 E =~ 14.295 m.

que son las condiciones del canal a la salida.

3.6.

3. C&iculo del tanque amortiguador.

3.6.

3.1 Como primera alternativa sc pensé e¢n un tanque rec-~-
tangular con un ancho igual al de la répida:

La expresi6n que dar8 el tirante conjugado mayor cs:

1
Y2/v1 = —(}( 1+8Fr?) - 1) donde:
2
Y2 tirante conjugado mayor (ré&égimen lento)
Y1 tirante conjugado menor (régimen r&pido)
Fry = v/ oY1 -~ No. de Frou.

Haciendo una tabla se tendr§:
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Punto di Vi Fri1 Ql+8fr21 d2

2 3.606 27.276 4.5859 13.0093 21.6529
3 3.324 29.591 5.1819 14.6907 22.7539
4 3.102 31.708 5.7479 16,2882 23.7120
5 2.922 33.662 6.2873 17.2882 24.5612
6 2.772 35.483 6.8043 18.2204 25.3242
7 2.643 37.215 7.3086 19.1073 26.0282

Luego siendo las condiciones del Canal de descarga

las siguientes, los elementos hidrdulicos son:

B = 61 m.

n = 0.015 (concreto)

Q@ = 6000 m3/scg.

A bd .V - Q/A  hv = V/2gy E déhv
Punto A v hn Encrgfa
2 1320.826¢ 4.54206 1.0510 22.7039
3 1387.9879 4.3228 0.9524 23.7063
4 1446.4320 4.1481 0.8770 24.5890
5 1498.2332 4.0047 0.8164 25.3776
6 1544.7762 3.8840 0.7688 26.0930
7 1587.7202 . 3.7790 0.7278 26.7560

Lstos valores se graficaran para obtener los valores-
de la elevacibn del tanque.

Be la grafica, ae ve que la intersoccién entre los ti
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rantes marca la clevacién del fondo del tanque a la 5.70 m.~
Siendo entonces:

D = 25.40 m. Tirante conjugado mayor.
d

2,90 m. Tirante conjugado menor.

Luego, la fongitud del tanque necesario para que se -

presente ¢l salto claro es:

Segfin Sienchin:

Tabla Coeficiente A en la f6érmula de Sienchin para-

la longitud del salto en canales trapeciales.

Tatud k 0 0.5 0.75 1.0 1.25 1.5

A 5 7.9 9.2 10.6 12.60 15

L -5 (D~ d) 5 (25.40 - 2.90) - 22.50(5) — 112.50m.

También scgln ¢l crfterio del USBR (Burcau of reclama

tién) la loungitud en canales rectangulares, es:

FR1 - V1/ oYl 1.7 2 2.5 3 3.5 4 5 6 8 10
L/y2 4 4.35 4.85 5.28 5.55 5.8 6 6.1 6.12 6.1

Siendo di 2.90

Vi Q/Al = 6000/61 x 2.90 33.917 m/seq.

FR1 = 33.917/(9.81 x 2.90)'/2 = 6.358




77

L/y2 =6.1 L - 6.1 x 25.40 = 154.94 m.

valor muy superior al anterior.

La préctica de Recursos hidriulicos aconsecja:
L = 4a5(b-~-d) Asf : con 4
L = 4 (25.40 - 2.90) = 4(22.50) = 90 m,
Se escoger§ la longitud dada por los valorces de Sien-
chin: o sea L ~-112.5 m. = 115 m.




‘—Linco de alturas totales

———
[ Gradientes de Energia
- Elev. Cresta 57.30
e . —_—
X N\
N\ Linea de Energias del
\/—requmen hipotetico lento
N
AN
v AN -Line de tirontes (R.H.L.)
hvn. = 3,30
PT. (23.491, 16.866 ) AN _ [ o
Elev. PT. 40.434 -
2 —-—
® A 1
_.Q_x._ ”{ rEi.v. 19.9q
(4
- 15
ax !
| S Fondo del tanque -0
Eiev. 5.70 m.
5
Ry —0
Bx=50m

Canal de salide rectongular
Alternative Ne |




TANQUE AMORTIGUADOR ALTERNATIVA | SECCION RECTANGULAR
Dimensione:
.~ d= 290m
= D=2500m
h=14.20m
R — e n Lt=1tS
X dn= 11,39 m
hvn= 3.80m
-P.T.
hvn
- — — —
R Elev. 19,90
Q dn l
‘ (o) - S =0.00!
Y v D
d Fondo de!l tanque h \-.\/
_L Elev.5.70 — /
\_1 * L Tonque _‘
7]
8 5 N o o
"

g ¥ 4 3 8

+ e + + +

o - o o o

% w v = %

" - Lt w w

a.
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3.6.3.2 Suponiendo ahora un canal trapecial como scgunda al-

ternativa, se tiene:

De ta ccuaciédn de "Momentum” o “fuarza especffica”

2 2
Q - Q -
+ Al dl = + A2 d2 (1)
Al g A2 g
Q2
siendo M - ~— + A Zg
Ag

donde el 1ler.

dei

término representa la cantidad de movimiento -

flujo que atraviesa la seccifn del canal por unidad de -
tiempo y por unidad de peso del aqgua; y ¢l segundo, el empu-

Je hidrost§tico por unidad de peso y también el momento est§

tico del &reca respecto de la superficie
p

libre las unidades -
est&n vn fuerza por unidad de peso.

La anterior cxpresién ayudard o determinar los tiran-

tes conjugados del régimen hipotético lento, ya que tendre--

mos dos secciones de geometrfa dilerontes.

Como se conoce la seccién inicial que es rectangular,
se tiene que:

Al ~ bd

dl = d/2 y ta seccibn 2 es de farma trapecial:
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A2 - bd+ Kd®

d2 de tablas del Soteclo = 2Zg2 = k’d

donde para estas seccciones:

1 1 b
Kl = — 4+ = Mult. por d ¢l 2°é&rmino.
3 6 bt+kd
1 1 bd
K’ e — + _— —
3 6 A
)
1 1 bd d bd”
2g2 x'd ‘<—' + - -—>d = -+ = luego:
3 6 A 3 6A
! B
d  bhd” . Ad bd®
Zg2 A2 —(— 4 — )A - — Sunt. el valor A
3 6A 3 6
9
{hd + kdz)d bd2 (bd™ + kdl) bd2
292 A2 + - b ——
3 6 3 6
2bd2 bd?' lu;l3
2x3 6 3
Yy
3bd2 kd? bd” kd
2g2 A2 o — = g —
6 3 2 3
Sustituyendo en |
2 )
o? Q” bd” kat
+ Al d2 4 mee———— g —— e

Alg {)(l)(l*'kdz) 2 3
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Conocidos los valores del ler. miembro de la ecuacién

se calcularén por tanteos los valores del scgundo.

Las condiciones hidr&ulicas en el tanque secrén:

SRS v A—

DS
D
DL Tanatmn A RO an
Fondo del tanque h
i Ay - v f e
Aplicando Bernoulli
D=h+ Du donde:
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D - Tirante conjugado mayor.
hvd - carga de velocidad de djcho tirante.
h - profundidad del tanque (altura hasta el canal de-
salida).
Ds = Tirante normal a la salida,

Haciendo una tabla de los valores del primer miembro.

Q2

Alg

™

Q°/s - a y d - d/2




Punto

AU NINT R N R

d

3.606
3.324
3.102
2.922
2.772
2.643

d

1.803
1.662
1.551
1.461
1.386
1.321

Al

219.966
202.764
189,222
178.242
169.092
161.223

Luego los conjugados mayores son:

Punto

2
3
4
5
6

7

20.73
21.71
22.56
23.11
23.98
24.60

A

1479.396
1559.972
1630.636
1693.588
1750.300
1803.180

4.055
3.846
3.679
3.542
3.427
3.327

Ald

396.
336.
293.
260.
234.

213

598
993
483
411
361
.056

hv

.838
<753
.690
.639
.598
.564

q/At

16683.145
18098, 502
19393.752
20588.439
21702.532
22761.793

M1

17079
18435
19687
20848

M2

17072
18433
19687
20850
21933
22973

.743
-495
.235
.850
21936,
22974.

893
849

(2]
| £
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De Jos resultados de la gr&fica, igualando tirantey -

se tendr8: La elevacién del fondo del toanque en la 6.90 m, y
D = 23.70 m.
d - 3.00 m.
Luego la longitud del tanque, segGn Sienchin es:
Lt - 7.9 (23.70 - 3.0) = 7.9 (20.70) = 163.53 m.
Segln Recursos Hidr&ulicos serf:
L - 5(p - d) 5(20.70) = 103.50 m.

que es menor que ¢l anterijor.

Se propondr&n los resultadog seglin el criterio de Re-
cursos Hidr8ulicos.

Tabla de resultados de las dos alternativas.
Elementos

Alternativa 1 Alternativa 2
Hidr8ulicosy

Rectangular Trapecial (0.5:1)
(m) (m)
D 25.40 23.70
d 2.90 3.00
Elev. fonda tanque 5.70 6.9
Long. de tanque 115 106
h del tanque 14.20 13.90
Tirante normal salida 11.39 10.52
hwv a ta salida 3.580 3.78
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De los resultados anteriores se ve que la longitud --

de! tanque es parecida sin embargo la elevacién del fondo --

del canal es mayor en ¢l tanque de seccién trapecial, lo - -

cual lo hace més favorable.

Asf, se usard una sceccibn trapecial de

61 m. d¢ ancho;
con elevacién del

fondo del tanque a fa 6.20; la longitud se

dejard en 115 m. a reserva de checarta en el

modelo. Las so-
fuciones se dibujaran m&s adelante.

Es importante aclarar que las dos soluciones trabajan

mejor dandoles un colchén de seguridad de

h real tanque 1.10 h tebrica.

ljjualmente todos estos vertedores se someten a estu--

dios en modelos, los cuales sirven para precisar las solucio

nes adaptadas y construir asf el mejor prototipo.




Lineo de oaituras totaies

Sr—

Gradients de energia

Eiev. cresta, 57.30

— L 3
AN
\ /—~Llnoo de emergencia del
§ régimen Hhipotetico flento
AN /
\§ Linea de tirantes (R.H.L.)
Y Chvs = 3.78m
pT.{23.491,i6.866) / \ - L
Elev.P.T. 40.434 —/ .
- - = s
ANN
N
N
f—Eiov.IQ.QO
Ax
Fondo del tanque
Elev, 6.90 -
Al o 1690
LN -
Axz%50m o
A
9
rd

CANAL DE SALIDA TRAPECIAL K=0.5
ALTERNATIVA N2 2




_Es1 04000.00

21,67

P.T Est

TANQUE AMORTIGUADOR ALTERNATIVA 2 SECCION TRAPECIAL

Est. 0+052.82

Dimenciones

Est O+157 82

70.82

Est O+

d =33.00m
D =23.70m
h 213.90m
dn =10.52 m
hvn = 3.78 m
hvn
— - L
= dn Elev. 19.90
‘D Fondo del tongue S =0.00!
L l Elev. 6.90 X /
1 L Tanque
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CAPITULO IV

OBRA DE DESVIO

4.1 Relacién de esta obra cn el rcsto del sistema.

4.1.1. FINALIDAD DEL DESVIO.

La obra de desvfo viene a ser una de las obras necesa
rias para la realizacién de toda una presa, ya que de un - -

buen planteamiento del desvlo, puede garantizarse un proceso
de construccién adecuado.

En toda construccién de una presa, es necesario des—--
viar la corriente del rfo, para rcalizar las |abores del des
plante dc la cortina, con el tiempo y precisién que sc re- -
quiera.

Esto se debe a que se tiene que trabajar cn seco para
realizar las actividades de tratamiento de

la cimentacién, vy
de desplante de

log materiales de la gsecciédn de la cortina.

Dependicendo del tipo de desvfo que sc tenga, se plan-
tearén las sccuencias de construcciédn de la cortina, una de-

cuyas primeras fases e¢s como se dijo el tratamicnto de

la =-
cimentacién,

asf se podr§ planecar el desvlo de modo que csta

sea la primera actividad o desarrollor complotamente.

Para hacer ¢l dimensionamiecnto del desvfo deber8 cono
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cerse el régimen de! rfo, los registros de sus escurrimicn--
tos, el valor de éstos y sus gastos méximos; de la obscerva--

cibén directa de &stos se podr8n scparar tiempos de estfo y -

de lluvias y con estos datos podrén hacorse las estimaciones
necesarias para la obra particular.

Habrd por lo tanto gastos mfiximos correspondiendo uno

cstfo y otro a la temporada de | luvias, cste Gltimo sers-
con el que se haga, segln el

al

caso, ¢l Jimensionamiento del -
desvfo.

4.1.2. RELACION CON EL RESTO DE LAS OBRAS.

Como se di jo anteriormente, ¢! degvfo implica un co--

rrecto desarrollo constructivo de todas las obras, por lo -

cual al planear la presa es nccesario saber |a localizacién,

el tipo, ¢l eje, el perfil y la geometrfa pensada para ésta.

En algunos tipos de presas el desvfo se {ogra inte- -

grar a la obra de toma a través de un conducto comGn, cumpli
do su objetivo en las ctapas iniciales de construccibdn, di--

cho conducto funcionar§ definitivamente como toma.

Lo anterior implica que la capocidad necesaria del
desvio aes igual o inferior a

la de la toma, y también que ha

br& un cierre del acceso.

conducto en el

Algunas ocasionos ¢l desvlio necesita sus propios ele-
mentos do conduccidn como pucden ser lous tGneles, csto depen
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der8 naturalmente de la capacidad necesaria para realizarlo.

La relacién de la cortina y ¢l desvlfo es muy fntima, -
ya que precisamente de la refacién que haya entre la termina
cibén de la cortina y por ende de la formacién del almacena--
miento, depender8§ !'a importancia que vaya teniendo el

dusvlo,
como en el caso de los Tajos a través del cuerpo de la cortji
na en que ¢l cierrce final depende de la velocidad con que se
coloque el material de la cortina contra la velocidad de for

macién del almacenamiento.

En ¢! caso de las tomas y lom vertedores,

a excepcibn
del caso ya menciopado para las tomas,

su posicién vertical -
y en el eje de la cortina, permiten que se constirruyan con

cierta libertad respecto de fa cortina y por tanto sean 6s--

tos iniciados y terminados independicntemente det desvfo.

4.1.3. 1ip0S DE DESVIO.

Existen diferentes tipos de obras de desvfo,

las cua-
les dependen de

lan caracterfsticas flsicas del

cmplazamien-
to de la presa ¢ igualmente del

gasto que se va a desviar.

Los tGneles son estructuras adecuadas para sitios ubi

cados en cailones angostos, generalmente son de gran diémetro
y de seccibn troansversal civcular, herradura, medio punto, -
cte.

La conveniencia de revestir el tOnet deponde de:
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1) El costo de un ténel revestido contra uno sin re--

vestir y que tenga la misma capacidad hidr8ulica.

2) De la naturalcza de la roca de manera do que pueda
quedar sin ademe y

3) De la impermeabilidad de! material.

A la entrada de dichos tGneles sc¢ colocan mecanismos-

de control, como son las compuertas o tablones.

El

cierre definitivo de estos tGneles se recaliza po--
niendo tapones de concreto que se colocan en zonas apropia--

das de manera de hacer ¢l cicrre hermético.

Los Conductos se usan cn presas Je tamaiio regular,

los cuales permiten el

paso de gastos a través dec los talu--

des de las presos, son de diémetros pequefios y pucden inte--
grarse al conducto de toma de la presa como ya se¢ mencion§ -

anteriormente.

En casos en gque la toma quede m&s alta pucde hacerse-

la comuricacién & través de la parte baja de la entrada de -

la toma, taponando &sta después de realizada la estructura -

de la toma.

De Liecho las condiciones flsicas Jel desvlio de este -

tipo son idénticas a las de los tomas por to cual la diferen
cio mbs notable antre ¢llasg, es que una va a trabajar inme--
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diatamente a! construirse la presa.

Los tajos de desvfo

vienen a ser otra alternativa
que puede utilizarse en un

mis

desvfo, estog smon canales que se-

localizan en ejes de cortina en zonas amplios en las que

- -

(t6

otro tipo de desvfo serfa inadecuado por su localizacién

nel o conducto) y por su costo.

Entonces resulta m&s econSmico abrir un tajo que atra

viese la zona de trabajo. En casos como éste se presenta co-

mo problema principal el cierre de la cortina, que debe ser-

m8&s r&pido que la velocidad de acumulacifn de! agua en el

va
so, garantizado &sto,

se asegurar§ la conveniencia del tajo.

La secciédn geométrica de dicho tajo generalmente es -
trapecial y no lleva controles, trabajando solamente en fun-

cién del gasto que llegue.

Exinte también un procedimicento de desviacién por eta

pas en ¢l caso de presas de concreto, generalmente de arco; -
en csfos casos no hay problema en ¢l caso de que ¢l agua re-
base la altura ya construfda pudiéndose entonces hacer el -
desvfo de un fado y luego en otro tramo y asf sucesivamente.

Los Atagufas son pequefas cortinas Jde materiales gra-
duados, las cualces ayudan a desviar ¢l paso del agua ya sea-

aguas arriba o aguos abajo de la zona de trabajo. En todos -
los camds ya mencionados son partes accesorias que detionen-

y encauzan las aguas a los conductos principoles.
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El dimensionamiento de todas

las obras anteriorcs do-
pende- del

gasto de disefio que se considerc, de la forma de -

la avenida que o contenga y de |a duracién de ta obra a -
construir.

Es importante saber también lo altura mdxima que la -

avenido de desvlo producir8 aguas arriba, a la entrada de la
obra de desviacifn clegida ya que de &sta dependerd la altu-

ra de la atagufa apropiada para et

encauzamiento de las -
aguas.




4.2, FUNCIONAMIENTO DEL DESVIO

4.2.1. Tipo y caracterfsticas del desvio elegido.

La zona donde se localiza ¢l eje de la presa “Cerro -
de Oro”, c¢st8 definida por una zona de cauce y otra zona de-

terraza; en la margen izquierdo corre el rfo Sto.

Domingo y-
cen fa margen derecha corre el

Arroyo Sal.

Dada |a topograffa existente la colocacién del desvio

m&s adecuada viene a ser la margen izquierda donde existe

una trayectoria adecuada para el desvio.

Se escogerd un desvfo por tlGneles debido a que la to-

pograffa mencionada arriba, 1a scccibn de la cortina y la po
sici8n del rfo sélo dan margen a colocar los tOGneles en la -
matgen izquierda; un conducto iaplicarfa una scceidn trans--
versal grande, adem8s de que tendrfa una gran trayectoria bg

Jo la presa. Posiblemente al corrar ta cortina y formar el -

vaso su tenga que hacer uso de tajos o de conductos de des--
vfo auxiliarcs,

Para tener la certezo de que &sta es la mejor alterna

tiva, se verdn los registros hidrol6gicos de los gastos m8xi

mos registrados.

3.2.2. Caracterfaticas Nidrulicas,

De los regintros de gostos mAximos anunles, se pueden
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observar ¢! gasto m8ximo y mfnimo.

Asf:

Gasto m8ximo registrado

4,880 m°/seg.
899 m3/seg.
28 afos

Gasto mfnimo registrado

i

Perfodo de registro

it

El objcto de este estudio ser§ cncontrar el valor del

gasto m8ximo de¢ desvfo, asociado al perfodo de retorno mbs -

adecuado.

Tomando en cucnta Gnicamente louw gastos mfiximos regis
trados se tendré:




GASTO EN
m3/309.

899

937
2950
2308
2572
1575
2176
1835
2175
1287
4880
1958
3060
2505
1609
1725
1845
2470
2443
1684
2355
3960
2212
1440
2548
3835
3596
3968

Nfmero de orden de ma

M

28

LY

14

24
16
20
17
26

18

10
23
21
19
11
12
22
13

3
15
25

4

Mayor a
Me nor

I ENE. NV, YRR

Probabilidad de que

sc
que el corrospondicnte.

GASTO EN

m”/seg.

4880
3960
3960
3835
3596
3060
2950
2572
2548
2505
2470
2443
2355
2308
2212
2176
2175
1958
18935
1835
1725
1685
1609
1565
1440
1287

937

899

Tr
Perfodo
Retorno

29

14.50
9.667
7.25
5.80
4.833
4.143
3.635
3.222
2.900
2.636
2.417
2,231
2.071
1.933
1.813
1.706
1.611
1.526
1.450
1.381
1.318
1.261
1,208
1.160
1.115
1.074
1.036

P=1/Tr

0.0345
0.0690
0.1034
0.1379
0.1724
0.2069
0.2414
0.2759
0.3104
0.3448
0.3794
0.4137
0.4482
0.4829
0.5173
0.5516
0.5862
0.6207
0.6553
0.6897
0.7241
0.7587
0.7930
0.8278
0.8621
0.8969

0.9311°

0.9653

gnitud de mayor o menor,
Perfodo de retorno en anos .

presente un gasto mayor o

923

3
0
10
13

17.
20.
24.
27.
31.
34.
37.
41.
44.
48.

51

55.
58.

62

65.
68.
72.
75.
79.
82.
86.
89.
93.
96.

%

.45
.90
.34
.79
24
69
14
59
04
48
924
37
82
29
.73
16
62
.07
53
97
41
87
30
78
21
69
11
53

igual
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De probabilidad se tienec que:

Cuando se tienen una serie de datos mbximos anuales, -

el perfodo de retorno, sc calcula asfl:

w N+1

e = M donde:
N es c¢] nGmero de afos de registro
M orden de magnitud del dato m&ximo.
Tr —

perfodo de retorno en aiios.

Iguatmente, la probabilidad de que se presente un

cierto valor maximo depende del Tr, o sca:

P 1/Te
cn

.y L] .
la cual P es la probabilidad d¢ que se presente un cierto

valor méximo, el cual depende de su perfodo de retorno parti
cular.

Ne aqul también 1o probabilidad de

que no se presente
un cierto valor

miximo ou;

Pn 1 - 1/Te

AsT, de los resultados de la tabla anterior, se ve -
que la probabilidad de que se presente ol
trado de 4,880 ms/scg. cs de P

retorna de 28 aios;

gosto mliximo regis
3.45% ento en un perfodo de

similarmente el valor del Qmfn. de 889 -
mg/s tendr 6 un perfodo de retorno de 1.089 afos y la probabi

tidad Jde que se presenta un gasto igual o mayor qgue fsate, es

clevado, det 96.53%.
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El tiempo de construcciédn estimado para la Presa "Ce-
rro de Oro” e¢s de cinco afios, por tanto la probabitlidad de -

que se presente una avenida de rcgular valor e¢s alta, asf:

se valuar8n los gastos para perfodos de retorno dife-

rentes, y de éstos y sus probabilidades se escoger§ ¢l valor
m&s adecuado.

Para hacer lo anterior se usarfn los métodos cstadfs-

ticos de Gumbel, Nash y Levediev,

que nos dorén valores los-
valores méximos.

Los datos hidrolégicos serfn los mismos:

De los datos anteriores y de

las gréficas, se¢ obten--
drd el gasto de disefo.

S¢: observa que para el caso del

ordenamiento de los -
registros de mayor

a menor el

de 1948 con 4880 mn/sog.

mayor registro de gasto es el-

lgnalmente los métodos estadfsticos

tndican otros re-
sultados,

notando que para ¢l perfodo de retorno de 28 ados,

se pucden hacer las siguientes comparaciones:

Casto méximo registrado 4,880 m3/scg.
Gumbel 5,826 ”
Levadiew 5, 143 "
Nash 5,148 ”




cl

De

Por Gltimo para un Tr

to anterior:

. mix. registrado

Levediev y Nash son similares y todos son mayores
m&ximo registrado.

sc toendré:

5,727 m3/509.

4,998  *
5,047 "

5,257 m/sco.

5,826 mg/scg.

5,143 “
5 148 "

5,372 m°/seg.

-~

- 30 afos

5,886 m3/scg.
5,236 "
5 210 "
5,440 m3/scg.

4,880 m/aeg.

5,257 "
5,372 "
5.440 “

26

que




97

De lo anterior, se analizar§n la obra dc desvfo para gastos-

de:

1)

2

P4

3)

5,000 m3/5eg.
5,500 m3/seg.
6,000 m3/seg.
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4.2.2. Caracterfsticas HidrS8Sulicas

DETERMINACION DEL AREA DE CONDUCTOS NECESARIA PARA LOS TUNE-
LES.

Las secciones mds eficicentes para conducir ¢l agua -

son las circulares y las de herradura; se escoger8 cntre es-
tas el diSmetro m8s adecuado.

Para un gasto de diseiio de 5000 m3/s y pensando en tg
ncles revestidos de concreto las velocidades pueden variar -

desde los 15 m/s hasta los 25 m/s.

1) Para tGneles circulares:
2
Ac — 77 D /4 y para velocidades de 10 a 20 m/s
Velocidad Arca 2 taneles J taneles
2
{(m/s) (m™) Area Didmetro Area Dismetro
10 500 250 17.84 167 14.57
12 417 208 16.29 139 13.30
15 333 167 14,57 111 11.89
16 313 156 14.10 104 11.52
18 278 139 13.30 93 10.86
20 250 125 12.62 83 10.30
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2) Para tGneles de seccién herradura
A = 0.8293 D
Velocidad Areca 2 tGnelas 3 tGneles
(m/») (mz) Arca Difmetro Area Di8metro
10 500 250 17.36 167 14.17
12 417 208 15.85 139 12.94
15 333 167 14.18 111 11.57
16 313 156 13.73 104 11.20
18 278 139 12.94 93 10.56
20 250 125 12,28 83 10.02
De

las tablas anteriores se propondrln tGneles circu-

lares de 12 m de di8metro, por ser de tamaiio adecuado y velo
cidades medias.

Se proponen cntonces 3 thneles de 12 m de di8metro.



3
vim/s) 1
204 —— o — -
Cs “ i |
19 4 i
Conduclios
| 8 4+———m 1 J
§ & C2 Dos ciculares
|7 - Cz Tres ciculares
‘ H2 Dos  herrodura
16 Tres herradura
i T
1S | i
|
14
13
12
1
[
10 4—er e e O
H2 k
T i 1 T T T T T
9 1o N 12 13 14 18 6 17 8 19 20 21

Diametros (m)

O/IAMETROS DE LOS CONDUCTOS ODEL DESVIO
EN FUNCION OE LAS VELOCIDAOES
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Elementos gecométiricos de los thGneles circulares.
Se tomar8n de fa tabla adjunta para el DiSmetro:
D= 12.00m y para ct Arca, el p y el Rh.
d 4/ Ca A=CaD? p=ChD Rh=CrD
0.60 0.05 0.0147 2.12 5.41 0.391
1.20 0.10 0.0409 5.89 7.72 0.762
1.80 0.15 0.0739 10.64 9.54 1.115
2.40 0.20 0.1118 16.10 11.13 1.447
3.00 0.2 0.1535 22,10 12.57 1.759
3.60 0.30 Q.1982 28.54 13.91 2.051
4.20 0.35 0.2450 35.28 15.19 2,322
4.80 0.40 0.2034 42,25 16.43 2.570
5.40 0.45 0.3428 49.36 17.65 2.797
6.00 0.50 0.3927 56.55 18.85 3.000
6.60 0.55 0.4426 63.73 20.05 3.179
7.20 0.60 0.4920 70.85 21.27 3.33t
7.80 0.65 0.5404 77 .82 22.51 3.457
5.40 0.70 0.5872 84 .56 23.79 3.554
9.00 .75 0.6318 90.98 25.13 3.620
9.60 0.80 0.6736 97.00 26.57 3.650
10.20 0.85 0.7115 102.46 28.15 3.640
10.80 0.90 0.7445 107.21 29.98 3.576
11.40 0.95 0.7707 110.98 32.29 3.437
12.00 1.00 0.7854 113. 10 37.70 3.00
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La gecometrfa de los tlneles es entonces de 12 m. de -

didmetro, con una pendiente $ = 0.015, de cje recto en plan-

ta y con un desnivel de lta 25.50 a la 20.00.

Se determinar$ la pendiente crftica,

asf:
Z.
AccnsO, cley,
25.50
o . Sal;
015 20.6361 eley,
. 3
Siendo e¢ntonces ¢l Qd - 5000 m"/segq. Luego:
g
ot - 0% 1666.66 m'/scs.
De la expresibn para tirantes crfticon
2
A
T g



El &rca es analfticamente:
A= %
La superficie libre es:
T =2 \ly (do-y)
El perfmetro mojado es:
i

P =3 ed, — Or,

2
(@ -sen @) d,

y obviamente Rh = A/P

de lo anterior dgy =

AsT sustituyendo:

Y

o?/g - 1666.66°/9.81

do

283155.5

diSmetro del conducto

PO - T B e

T

.633
.087
.231
.796
.931
.841

102

A3/7
193068.98
221475.88
261344.71
288924.47
279893.12
285831.37

siendo la pendiente

o] 0 rad (0-scn@) Arca Pm
11 202.88° 5,112 6.033 108.596 30.67!
11,20 300.14° 5.239 6.103 109.859 31.431
11.40 308.31° 5.381 6.1066 110,983 132,287
11.50 312.88° 5,461 6.194 111.485 32.765
11,47 311.47° 5.436 6.185 111.339 32.617
11.49 312.41° 5.453 6.191 111.437 32.716
De 1o anterior Yc - 11.49 m.
Ven 2 Q
Se (_;;575) 4 Ve Ac

Ve -
Rh —= A/P = 111.437/32.716

1666.66/111.437 = 14.950 m/s

- 3.406
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rh2/3 = 2.264

"
o - (14.952.262-014)‘- = 0.009 == 0.015

DY

La

pendiente crftica es 0.009 y ¢a menor que la pen--
diente de la plantilla.

De lo anterior, la pendiente propucsta So - 0.015 es-
mayor que la crftica, lo cual implica que el conducto traba-

jar& con régimen supercrftico, por lo cual se presentarén al

inicio de los tGneles tirantes crfticos para diversos gastos.

La ventaja del régimen supercrftico est§ en la veloci

dad de paso del agua en ¢! conducto, de¢ manera de desalojar-

ripido los tlneles, ademfs de que el ugua que pase en la pri

mera etapa de desvio no tendr§ ninglGn provecho especial.

4.2.3. C&lculo de la Curva Jdo¢ Gastos de los Tlneles

Una parte importante Jdc los cllculos es garantizar el
correcto funcionamiento de los thneles como desvfo,

de mane-
ra de que sca seguro y confiable.

lgualmente sc necesita saber o través de su Funciona-
miento, la Curva de Elevaciones-Gaston de los tGneles, la -
cuasl ser§ de mucha utilidad para hacer ¢l trénsiteo de Ta ave

nida probable, para a través de ¢sta, conocer la elevacibn -~

dee las Atagufas que hordn la primera ctapa del desvflo.
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Curva de Gastos.

Dadas las caracterfsticas de¢ operacién de los thneles,

la curva de gastos resultantes estard formada por 2 tramos:

En el primero el funcionamiento del tGnel ser§ como -

canal y estar8 sujeto por lo tanto a la presién atmosférica,
su valuacibn es gencillay ser§ a basé de las condiciones crf
ticas (tirante crftico en la scccibn de control); el segundo

tramo se analizar8 m&s adelante pero su funcionamiento sers-
como orificio.

Por tanto se¢ valuar8n los tirantes crfticos para di--

versos gastos. lUsando las tablas del Sotelo, se tiene:

Do la tabla 2.5 de los Apuntes del Sotelo:
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TABLA 4.1. VALUACION DE LOS TIRANTES CRITICOS

(1) (2) (3) (4) (5)
Qtotal Qténel Olwa'Ds/z y/D Ye
(m3/309) (m3/s) (m)
400 133.333 0.085 0.29 3.48

800 266.666 0.171 0.41 4.92
1200 400.00 0.256 0.51 6.12
1600 533.333 0. 341 0.59 7.08
2000 666.666 0.427 0.67 8.04
2400 800.00 0.512 0.73 8.76
2800 933.333 0.597 0.79 9.48
3200 1066.666 0.683 0.84 10.08
3600 1200.00 0.768 0.8% 10.56
4000 1333.333 0.853 0.91 10.92
4400 1466.666 0.939 0.93 11.16
4800 1600.00 1.024 0.95 11.40
5200 1733.333 1.109 0.96 11.52
5600 1856.666 1.195 0.97 11.64
6000 2000.00 - - - - - - - -
6400 2133.333 - - - - - - - -
6800 2266.666 - - -




TABLA 4.2,

CALCULO DE LOS ELEMENTOS HIDRAULICOS PARA

LOS TIRANTES CRITICOS CALCULADOS

Se usar8n las expresiones siguientes:

Vc = Q/Ac ; hve = Vc2/29 y Ec =

(1)

Q/Thnel
(m3/s)

133.333
266.666
400.00
533.333
666.666
800.000
033%333

1066.666

1200,000

1333.333

1366.666

1600.000

1733.333

1866. 666

.
0.

3
4
6
7
8
8.
9.
10
10
10
I
"

(2)

Yc

OOOOOOOOOOOOOO

.29
.41
.51
-59
.67
.73
.79
.84
.88
N
.93
.95
.96
.97

(4)

Area

(m2

27.
43.
57.
69.
80.
88.
95.
101.

105

)

216
661
989
437
554
459
832
419

.408
108.
109.
110.
1t.
112,

058
613
981
586
104

(3)

Rhe

.994
.617
.037
.304
.500
.594
.612
.646
.610
556
.500
.437
3.396
3.344

I RY R RY XN AGREARARS R

Yo

+ hvce

(6)

Ve

(m/s)

4.
6.

6

7.

8
9
9

10.

12,
13,
14,

ll"

) Y

lb.

899
108
.898
681
.276
.044
739
517
.384
339
380
417
534
651

106
(7) (8)
hve Ec
(m) (m)
1.223 4.703
1.901 6.821
2.425 8.545
3.007 10.087
3.491 11.531
4.169 12.929
4.835 14.315
5.638 15.718
6.606 17.166
7.760 18.680
9.125 20.285
10.594 21.994

12.298 23.818
14.132 25.772

A continuacién se calcular8n las cargas que producirén cstos

gastos.
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Como el tirante crftico se presentar8 cn el inicio de

los tGneles, entonces la energfa en la entrada corresponde a
esa condicién, o sea:

Ec = Yc + hve pero la carga es:

H = Ec + hent. = Yc + hve + K hve

siendo K hvc la pérdida por entrada, aquf ge tomar§ K
por tanto las cargas son;

= 0.15

(1) (2) (3) (4) (5) (6)

7y (8)
N° Qtotal QtéGnel hve 0.15 hve Ec H Elev
(m3/s) (m3/s)  (m)  (m) () (m)  (m)
1 400 133.333 1.223 0.183 4.703 4.886 30.386
2 800 266.666 1.901 0.285 6.821 7.106 32.606
3 1200 400.000 2.425 0.364 8.545 8.909 34.409
4 1600 533.333 3.007 0.451 10.087 10.538 36.038
5 2000 666.666 3.491 ©0.524 11.531 12.055 37.555
6 2400 800.000 4.169 0.625 12.929 13.554 39.054
7 2800 932.333 4.835 0.725 14.315 15.040 40.540
8 3200 1066.666 5.638 0.846 15.718 16.564 42.064
9 3600 1200.00 6.606 0.991 17.166 18.157 43.657
10 4000 1333.333 7.760 1.164 18.680 19.844 45.344
11 4400 1466.666 9.125 1.369 20.285 21.654 47.154
12 4800 1600.00 10.594 1.589 21.994 23.583 49.083
13 5200 1733.333 12.298 1.845 23.818 25.663 51.163
14 5600 1866.666 14.132 2

120 25.772 27.892 53.392
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Como se vio anteriormente, la pendiente es supercrfti

ca y el tirante a la entrada de los tlneles es el crftico; -

se valuar$§ entonces el valor de los tirantes normales para ~
algunos gastos:

llsando la tabla 2.5 de Sotelo pero para tirantes nor-
males se ticne:

De Manning.

v = 1 g2/3g1/2 y

Q= AV
n

Luego:

nQ . 2/3
s1/2 = AR

Introduciendo 08/3 en ambos términos:

n_Q AR2/3

- - donde 22140
B735172 YK

0.000151 @
128/30,0151/2
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Q/thinel 1.51x10"%0 Yn/D Yn Yc
(m3/s) (m) (m)
133.333 0.020 0.17 2.04 3.48
266.666 0.040 0.24 2.88 4.92

= 400.00 0.061 0.30 3. 60 6.12
533.333 0.081 0.35 4.20 7 .08
666.666 0.101 0.39 4.68 8.04

* 800.00 0.121 0.43 5.16 8.76
933.333 0.141 0.47 5.04 9.48
1066.666 0.162 0.51 6.12 10.08

1200, 00 0.182 0.55 6.60 10.56

1333.333 0.202 0.59 7.08 10.92
1466.666 0.222 0.62 7.44 11.16
1600.00 0.242 0.66 7.92 11.40
1733.333 0.263 0.71 8.52 11.52
1866.666 0.283 0.75 9.00 11.64
Se observa que el perfil

que se¢ va a presentar es un S2
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De la tabla anterior se ve la diferencia entre log ti
rantes normal y cerftico, en que Yc=> Yn vy por lo tanto el -
tirante del perfil ser§: Yn=<Y <tYc 1o cual implica un per
fil s2,

Entonces el agua dentro del tinel

tenderd a “narmal i-
zarse” hasta el valor de Yn;

sin embargo no hay que olvidar-

las condiciones del agua en el umbral de salida de los tlne-
les, estas condiciones tendr&n un c¢fecto

sobre lo anterior--
mente dicho v por

lo tanto habrf que ver qué sucede con los-

gastos si llegan a normalizar su tirante o n§.

C8lculo del perfil S2 dentro de los TGneles

Una vez establecidas

las condiciones del
de los tGneles,

flujo dentro
sc ve que no puede presentarse el

salto hi--
dr8ulico ya que el flujo tratard de

Ilegar al tirante normal;
tal vez suceda altgln disturbio que sca provocado por la enep

gfa del agua a la salida pero tebricomente NO se producir8 -

un salto hidr§ulico. Se checard lo anterior calculando algu-
nos perfiles.

Se har8n 4 perfiles para gstes de: 400, 800, 1200 y -
1600 m3/s. y se sacarén conclusiones.

Se aplicar§ el Método del

Ing. Bribicsca para dicho -
cllculo:




Ax
Yn
Ye

Ay

Datos

fi

i

400 m3/seg.
0.014

20 m.
3.60
6.12
0.25

111

El c8lculo se har§ para valuar:

(E + hf/2) y (E - hf/2)
f’
m. siendo h = (!5277?~ L
Rhm’
m,
m. y de aquf:
sfm(vn )2&1
L)
Rh“/3 2

van a poner todos los datos en la siguiente tabla:




Tablas 4.3
Q=400 mszs 2 n.=10,014

X/2 = 20/2 = 10 m,
v/D y A Rh Ri2/3 v vZ/24 £ hE/2  E+hf/2  E-hE/2
m (n2) (m/s)  (m) (m) (m) () (m)

0.51 6,12 57.989 3.037 2.097 6.898 2.425 8.545 0.021 8.5662 8.5238
0.45 5.40 49.363 2.797 1.985 8.103 3.347 8.747  0.033 8.779 8.714
0.40 4.80 42.250 2.570 1.876 9.467 4.568 9.368 0.050  9.418  9.319
0.36 4,32 36.662 2.374 1.780 10.910 6.067 10.387 0.074 10.461 10.314
0.33 3.96 32.544 2.218 1.701 12.,291% 7.700 11.660 0.102 11,762 11.557
0.31 3.72 29,866 2.106 1.643 13.393 9.143 12.863 0.130 12.993 12.732
0.30 3.60 28.541 2,051 1.614 14.015 10.011 13.611 0.148 13.759 13.4063
Q = 800 m3/s

0.73 8.76 88.459  3.594 2.346 9.044 4.169 12.929 0.029  12.958° 12.900
Q.68 8.16 81.893 3.522 2.315 9.769 4.864 13.024 0.035 13.059 12.989
0.63 7.56 75.053 3.407 2.264 10.659 5.791 13.351 0.043  13.394 13.307
0.58 6.906 68.011 3.274 2.205 11.763 7.052 14,012 0.056 14.068 13.956
0.54 6.48 62.309 3.144 2.146 12.839 $.402 14.882 0.070 14.952 14 .812
0.50 6.00 56.549 3.000 2.080 14.147 10.201 16.201 0.001 16.291 16.110
0.47 5.64 52.229 2.880 2.024 15.317 11.958 17,598 0.112 17.710 17.486
0.43 5.16 46.498 2.708 1.943 17.205 15.087 20.247 0.154 20.401 20.094

oIt
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Q- 1200 wd/s
v/D v A Rh Rn2/3 v v2/29 E hE/2  E+hf/2  E-hf/2
(m)  (m®) (m/s) (@ (@ (m) (m) (m)
0.88 10.56 105.408 3.610 2.353 11.384 6.606 17.166 0.046 17.212  17.120
0.82 9.84 99.259 3.652 2.372 12.090 7.449 17.289 0.051 17.340 17.239
Q.76 9.12 92,218 3.630 2,362 13.013 R.630 17.750 0.059 17.810 17.691
0.71 8.52 85.882 3.568 2.335 13.973 9.951 18.471 0.070 18.541 18.401
0.66 7.92 79.186 3.479 2.296 15.154 11.705 19.625 0.085 19.710  19.539
0.62 7.44 73.656 3.382 2.253 16.202 13.528 20.968 0.102 21.071  20.866
0.58 6.96 68.011 3.274 2.205 17.644 15.867 22.827 0.126 22.953  22.702
0.55 6.60 63.734 3.179 2.162 18.828 18.068 24.668 0.149 24.817  24.250
S = 1600 m3[§b
0.95 11.40 110.981  3.437 2.278 14.317 10.594 21.994 0.079 22.073 21.915
0.90 10.80 107.208 3.586 2.339 14.924 11.352 22.152 0.080 22,232 22.073
0.85 10.20 102.456 3.640 2.366 15.616 12.430 22.630 0.085 22.715 22.544
0.80 9.60 96.998 3.614 2.355 16.495 13.868 23.468 0.096 23.564 23.372
0.76 9.12 92.218 3.630 2.362 17.350 15.343 24.463 0.106 24.569 24,357
0.72 8.64 87.178% 3.581  2.341 18.353 17.168 25.808 '0.3120  25.929  25.68%
0.60 §.28 83.232 3.540 2.323 19.223 18.835 27.115 0.134 27.249 26.981
0.66 7.92 79.186  3.479  2.296 20.206 20.809 25.226 O

. 152 28.380 28.077

AT
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Ah=So0 Ax
Ah=0 0I%5(20) =0.30m
3
W
[7)
<
3 3) Q=1200m3/s
x Ax=20 m
W
4
W X y [
00 B8.84 8.1
200 8.31 8.8
300 B8.00 19.5%
22 400 7.77 20.0
500 7.59 20.5%
|
o. p— - - ——
i
{
\ AhI
K:) e - - ——-\
1)
. - |
] -
17 ——— —— — e -
7 B 9 10
500 400300 200 100 TIRANTES EN m.
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De las gré&ficas anteriores de tirantes V Energfa para

los difercentes gastos se observa que el tirante normal y por

tanto ¢l flujo "normalizado” sc presenta a una distancia teé
J 2

rica mayor de 500 metros que a su vez es mayor que la longi-
tud de los tGneles.

Esto indica un claro comportamicento del r&gimen en cl
tlinel .

Habr8 una transicién entre el funcionamiento de los -

tineles como canal (a presién atmosférica) y como orificio -

{(a presién diferente a la atmosférica) para ciertos valores-

de los gastos, pero no habr§ entonces tomor a cavitaciédn o a

otros efectos destructivos.




El funcionamiento hidr8ulico del vertedor como tunel a presién es el siguiente:

Acceso, elev. 25.50

Aplicando Bernoulli se

. Canal de Saolida,
“epis ’
Yl L ., celev. 20.00

e e Ey

tiene:

) 2
H=1Y, + he2 + (Vt - v2) /29 + (th/Rh2/3)~ L+ 0.15 Vt2/2g

Siendo:

Y2 + hy2
(vt - v2)%/24
(th/Rh2/3)2L
0.15 vVt /29

La carga antes de los

La energfa del agua cen el canal de salida.
La pérdida por ampliacién de seccién (de Borda).
Pérdida por fricciédn en toda ta longitud del conducto.

La pérdida por untrada a los tdneles.

thneles ¢s igual a la energfa a la satida més las cargas produ-

cidag por la pérdida por ampliacién, la pérdida de friccién y la pérdida de entrada.

Lon resultados sc graficardn mds adelante.

~

8¢




Tabla 4.4.

Chitculo de las Elcvaciones gastos para todos los gastos de los tlncles (como orificio)
2

2 2 2

W~ Y2+ v2%/29 + 0.15 Ve2/29 + (ven/RY D) L+ (ve - v2)2/2g

Donde # -

cargo en el vaso antes de los tGnetes

Q.15 veZ/2g9 =
(vu n/R2/3)21
(vt - V2)2/29

pérdida por entrado o los tGneles

U

pérdida por friccién

i

pérdida por ampliacién a ta salida asf:

Elev. H + 20
]

Qtotal Q/thnet Y24V© /29 v2 vVt 0.15Vt2/29 hf (Vt-V2)2/29 H Elevacién
400 133.333 5.887 0.663 1.179 0.011 0.024 0.014 5.936 25.936
800 266.666 7.386 1.053 2,358 0.043 0.095 0.087 7.611 29,611
1200 400,00 8.556 1.361 3.537 0.096 0.213 0.241 9.106 29.106

1600 533.333 9,778 1.582 4.716 0.170 0.378 0.501 10.827 30.827

2000 666.666 10.932 1.761 5.895 0.266 0.591 0.871 12.660 32.660

2400 8§00.00 11.996 1.919 7.074 0.383 0.851 1.354 14.584 34.584

2800 933.333 12,758 2.102 8,253 0.521 1.158 1.928 16.365 36.365

3200 1066.666 13.436 2.279 9.431 0.680 1.512 2.607 18.235 38.235

3600 1200.00 14.101 2.441 10.610 0.861 1.914 3.401 20.277 40.277

4000 1333.333 14.587 2.623 11.789 1.063 2.363 4,282 22,295 42,295

4400 1466.666 14.934 2.824 12.968 1.286 2.859 5.245 24.324 44.324

4800 1600.0C 15.312 3.009 14.147 1.530 3.402 6.323 26,567 46,567

5200 1733.333 15.643 3. 197 15.326 1.796 3.993 7.498 28.930 48.930

5600 1866.666 16,030 3.364 16.505 2.083 4.631 8.802 31,546 51.546

(000 2000.00 16.408 3.526 17.6843 2.391 5.316 10. 217 34.332 54.332

6400 2133.333 16.756 3.688 18.863 2,720 6.049 11.737 37.262 57.262

6800 2240.0660 17.126 3.838 20.042 3.071 6.829 13, 383 40.409. 60.409

911
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Se har&n las correlaciones de las dos curvas calculadan apli

. . b
cando una curva geométrica del tipo y = a x

1) Para la curva inicial del tGnel trabajando como canal.

NGm. H (yi) e (xi) Elevacibn
0 0 0 25.50
1 4.886 400 30.386
2 7.106 800 32.606
3 £.909 1200 34.409
K1 10.538 ° 1600 36.038
5 12.055 2000 37.555
6 13.554 2400 39.054
7 15.040 2800 40.540
S 16.564 3200 42.064
9 18.157 3600 43.657
10 19.844 4000 45.344
i1 21.654 4400 47.154
12 23.583 4800 49.083
13 25.663 5200 51.163
14 27.892 5600 53.392
Con n = 14 datos

r2 - 0.987104
b . 0.655305 _
Antilog a 0.087688 . Llev. = 0.087688 g0 -933304




Con

Antilog

Con

Antilog

Por lo tanto

3
0

12 datos
0.992024
0.628476
0.106093 UL Elev.

lond i
(L}

=}
i

-
-
]

10 datos
0.995686
0.604545
0.125407 .. Eley.

T 3
1] it

4]
|

I

se eligird la Gltima ecuacién.

= 0.106093 Q

0.125407 Q

118

0.028476

0.604545



Para ¢l caso de los tGneles trabajando como orificio::

NGm. H (yi) Q (xi) Elevacifn
0 0 0 25.50
1 5.936 400 25.936
2 7.611 800 27.611
3 9.106 1200 29.106
4 10.827 1600 30.827
5 12.660 2000 32.660
6 14.584 2400 34.584
7 16.365 2800 36.365
8 18.235 3200 38.235
9 20.277 3600 40.277
10 22.2935 4000 2.295
11 24.324 4400 44.324
12 26.567 4800 46.567
13 28.930 5200 48.930
14 31.546 5600 51.546
15 34.332 6000 54.332
16 37.262 6400 57.262
17 40.409 6800 60.409
Para n <= 17 datos

2

r° - 0.961260
b - 0.700313
Antilog a = 0.,065105
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Para n = 14 datos

r~ = 0.990213

b - 0.907645

a = 0.012485
Para n — 10 datos

)

r~ = 0.994460

b = 1.050564

a -0.003687 .. Elev. - 0.003687 g!*030564

Que es la ecuaciédn que sc usarb.
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Se eliminaron algunos puntos en ambos ajustes puesto-
que no pueden ocurrir simultSneamente valores de ciertas car

gas para unos mismos gastos.

Se encontrard ahora el punto de Intersecciédn de ambas

curvas ¢ igualmente se graficar§ para’ tener la Curva de Gas-

tos de los téneles.

loualando las expresiones obtenidas:

0 -

0.125407 o 604545 0.003687 q!-050564
01.050564 - 0.125407
5.604545 34.013290
Q ° 0.003687
gl -440019 34.013290

Q = 2717 m3/scg de donde:
Elev. - 0.125407 (2717)0-604545

Elev. Interseccibn — 14.94 m AsT

Elev., = 25.50 t 14.94 N 40.44 w




75

70

65

CURVA OE GASTO OE LOS TUNELES

{ Oriticio)

Elev.= 0. 003687 =1.050564

ELEVACIONS EN METROS

50

43

40

35

30

T Elev.=0.125407 Q= 0.604545

"I (2717, 40.44)

1000

2000

3000

4 000

5000

GASTOS

7000

EN

8 000

m3/s

Y
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4.3. Determinacién de la elevacién de las atagufas

Tré&nsito de avenidas

Se vo a aplicar a continuacién un trfnsito dec aveni--
das con ¢l objeto de encontrar el nivel méximo que alcanzar

el agua al presentarse una avenida con un cierto gasto méxi-
mo.

Esta elevacién ser8 bésica para determinar la altura-
necesaria de las atagufas que servirfn para rcalizar una eta

pa muy importante del desvfo durante la construccibn de la -
presa.

Se aplicar8 porgtanto un proceso de chlilculo basado en

la ccuaciéin de “Continuidad de Almacenamiento”.

La Ecuacién de Continuidad de Almacenamiento dice que
“En un intervalo de tiempo cua|quiera,ﬂ.t, chtra un volumen-

QAt al varo, que¢ se reparte en un volumen que gqlAt que sale -
y un volumenAY que se almacena”.

QAt = qght + AV

Esta ccuacién depende de las variables, e¢n tal forma-

que:s

q = funcién de la carga il g~ F (W)

H = funciédn de ta variacibn AV Ho="r (AV) y
v -

funcién de la diferencio de gastos V = (Q - q)
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siendo qQ

n

gasto de salida

"
"

gasto de entrada

it

carga hidrost8tica

. . la ecuacibn anterior no tiene noluciédn directa.

Existen varios métodos que resue!ven

el problema en--
tre los que estan:

1)

El método de Goodridge - en forma gr&fica y a base de

tanteos resuelve la ccuacién,

2) Mé&todo de variacién de niveles.,

3) M&todo de Puls. Procedimiento que ¢ base de tantcos re-

suelve la ccuacién.

4) Mé&todo de puls modificado.

A basc¢ de curvas auxiliares-
resuelve la ecuacién.
En todos los métodos anteriores sc¢ requicre saber de:
1) La curva de clevaciones - capacidades.

2) El hidrograma de entrada.

3)

lla curva de Gastos de¢ e estructura que se trate.

Siendo los resultados obtenidos:

1) El hidrograma de salidaa.

2) La curva de volGmenes retenidos on ol Vano.
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4.3.1. METCDO DE PULS MODIFICADO -~ ALTERNATIVAS

Como sc menciond anteriormente el método de Pulsg modi

ficado resuelve la ccuaciédn de la siguiente manera:

De la ec. de Continuidad.

At = gt +AV

Siendo los gastos variables con respecto al tiempo se

considera el promedio de ellos en un cierto intervalo de -~ -

tiempo t2 - t1 -~ At Asf:

o

-

Q1 + Q2 ql + g2 -
K )At V2 - Vi +< >At

Y

Multiplicando ambos micmbros por 2/

t

Q1 + 02 - (V2 - V1) + (g1 + q2)

2
Azt

]

3

-
- —

+ gl + g2

Fij&ndosce, 1o hora, ¢l dfa o ¢l mes como unidad de -

tiempo constante,

se pregscindird del t y se trabajar8 Gnica
mente con volfGmenes AsT:
Q1+ Q2 2V2 e 2V 4 g b g2
v o4 QL Q1 4 Q2 4 2Vt - gl
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Expresién de Puls que pucde resolverse de forma direc
ta:

(2v + q)2 = Q1 + Q2 + (2V - g)1

Se har§ necesario como s¢ ve de la expresiédn anterior

valuar dos ccuaciones que son: (2V + q) y (2V - q) las cua-

les una vez agrupadas y calculadas dar8n solucién directa al
problema.

El método de Puls se- traubaja de manera analftica y/o-
gr&fica.

Se presentardn a continuacién alyunos procedimientos-
analfticos que dan solucién al problema.




126

Se van a valuar inicialmente los valores del Hidrogra
ma de entrada, maximisados a los gastos sefalados, aprove- -

chando que se puede sistematizar el método, asf:

5000 m3/scg. Gasto para un tr - 25 afios
ki

5500 m"/seg.

6000 m3/seg.

Se va a utilizar el

Hidrograma de la avenida méxima -

registrada de 3960 m3/seg. que aunque no cs la mayor en gas-

to es la mayor en volumen.

Asf:

Om&x registrado = 3960 m3/s

Q1/Qm&» = 4880/3960 =

1.2323 (%]
Q2/Cmé&x — 5000/3960 = 1.2626 2
03/0m&x — §500/3960  1.3S89 k3
Q4/Qm&x  6T00/3960 1.5152 k4

Asl <o mtilizar8 la tabla siguiento:
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Tabla 4.5.

Tren de Avenidas Q1 = 4880 Q2

5000 Q3 = 5300 Q4 - 6000

Dfa Hora Q, m3/s Q/Q m&x Q/Q m&x Q/Q méx O/Q m8x
640 789 808 889 970

20 8 690 850 8§71 958 1045
16 800 986 1010 1111 1212

0 2000 2465 2525 2778 3030

21 8 2780 3426 3510 3861 4212
16 2820 3475 3561 3917 4273

2400 2958 3030 3333 3636

22 8 2000 2465 2525 2778 3030
16 1600 1972 2020 2222 2424

1330 1639 1679 1847 2015

23 8 1400 1725 1765 1944 2121
16 1910 2354 2412 2653 2894

2660 3278 3359 3694 4030

24 & 3500 4313 4919 4861 5303
16 1410 1738 1780 1958 2136

0 1400 1725 1768 1944 2121

25 ] 1450 1787 1831 2014 2197
16 1520 1873 1919 2111 2303

0 1600 1972 2020 2222 2424

26 8 1630 2009 2058 2264 2470
16 1580 1947 1995 2194 2394

0 1400 1725 1768 1944 2121

27 8 1200 1479 1515 1667 1818
16 1120 1380 1414 1556 1697
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Tren de Avenidas Q1 = 4880 Q2 = 5000 Q3 = 5500 Q4 = 6000

Dfa Hora Q, m3/s Q/Q m&x Q/0 méx

Q/Q méx Q/Q m&x

0 1200 1479 1515 1667 1818

28 8 1500 1848 1894 2083 2273
16 1300 1602 1641 1806 1970

0 1500 1848 1894 2083 2273

29 8 1560 1922 1970 2167 2364
16 1600 1972 2020 2222 2424

1520 1873 1019 2111 2303

30 8 1610 1984 2033 2236 2439
16 1450 1787 1811 2014 2197

0 2100 2588 2651 2917 3182

31 8 2000 2465 2515 2778 3030
16 1770 2181 2235 2458 2682

0 1700 2095 2146 2361 2576

1 8 1560 1922 1970 2167 2364
16 1300 1602 1641 1806 1970

0 1240 1528 1566 1722 1879

2 8 1600 1972 2020 2222 2424
16 1700 2005 2146 2361 2576

1750 2157 2210 2431 2652

3 8 1800 2218 2273 2500 2727

16 1800 2218

2273 2500 2727




Dfa Horagégimg/gl

Q/Q m&x
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Q/Q méx Q[Q;péx Q/Q mgx

0 1610 1984 2033 2236 2429

4 8 1390 1713 1755 1931 2106
16 1160 1429 1465 1611 1758

0 1000 1232 1263 1389 1515

5 8 1050 1294 1326 1458 1591
16 1450 1787 1831 2014 2197

0 2010 2477 2538 2792 3046

6 8 2350 2896 2967 3264 3561
16 2600 3204 3283 3611 3940

0 2660 3278 3359 3694 4030

7 g 2540 3130 3207 3528 3849
16 2200 2711 2778 3056 3333

0 2000 2465 2525 2778 3030

g 8 3400 4190 4293 4722 5152
16 3350 4128 4230 4653 5076

0 2800 3450 3535 3889 4243

9 n 2350 2806 2067 3264 3561
16 1800 2218 2273 2500 2727

0 1600 1972 2020 2222 2424

10 8 2200 2711 2778 3056 3333
16 2950 3635 3725 4097 4470

0 2550 3142 3220 3542 3864

11 8 2620 3229 3308 3639 3970
16 3060 4880 5000 5500 6000

0 3600 4436 4545 5000 5455

12 5 3200 3943 4040 4444 4849
16 2600 3204 3283 3611 3940

0 1970 2428 2487 2736 2085

13 8 1540 1898 1944 2139 2333
16 1360 1676 1717 1889 2061
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Dfa_ Hora o(m>/s o/ OméAx Qo mix %70 max %0 max
0 1250 1540 1578 1736 1894
14 8 1350 1664 1705 1875 2046
16 1300 1602 1641 1806 1970
0 1200 1479 (515 1667 1818
15 8 1050 1294 1326 1458 1591
16 900 1109 1136 1250 1364
0 760 937 960 1056 1152
16 8 765 943 966 1063 1159
16 700 863 884 972 1061
0 640 789 808 889 970
17 8 600 739 758 833 909
16 560 690 707 778 849
0 565 696 713 785 856
18 8
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Tabla 4.6.
Curva de Elevaciones - Capacidades
Elevaciones Capacidadesy Elevaciones Capacidades

(m) (M m3) (m) (M m3)
25.50 0 52 715.6
26 9.0 53 792.0
27 10.5 54 §73.0
28 12.0 55 959.3
29 14.0 56 1051.3
30 16.7 57 1149.8
31 19.0 58 1254.1
32 21.0 59 1365.3
33 25.0 60 1483.7
34 28.5 61 1608.2
35 33.5 62 1737.6
36 36.0 63 1873.5
37 39.0 64 2018.7
38 45.0 65 21A9.5
39 2.0 66 2325.7
40 132.9 67 2489.5
41 160.0 68 2659.8
42 190.3 69 2834.8
43 223.8 70 3011.7
44 262.0 1 3196.3
45 304.4 72 3388.3
46 350.6 73 3588.3
47 400.5 74 3793.8
48 454.5 75 3997.3
49 513.1
50 576.3
51 643.9
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ler Mé&tudo - Mé&todo de Puls Modificado.
En las hojas siguientes se prescenta el método de Puls
modiflicada adaptado a una calculadora de escritorio - ~ - -
HP 9810-A.

E! programa realiza las secuencias ya establecidas
por el método en sf mismo.

En este caso el procedimiento para meter la curva de-

Elevaciones - Capacidades varia un poco ya que sc toman tres
puntos y se les ajusta una ecuacién con lo cual se generan -

varias pardbolas, siendo entonces ventajoso ya que la preci-
sién es mejor.

Se presentan a continuacién los |istados que arrojé -

la calculadora en el proceso.




Tabla 4.7.

Tr&nsito de Avenidas

M&todo de Puls.- En m&quinas calculadora HP-9810A

Elevacién Volumen

Gasto

369

19.
515.

21.
680.

25.
£62.

28
1061

33.
1277.

.000
.000

.000
.610

.500
.570

.000
.130

.000
.280

.700
.290

000
340

000
110

000
500

.500
. 840

500
250

Datos

36

37

18

39.0

40.0

41.0

44.0

45.0

40.0

36.
1508,

39.
1754.

45.
2014.

62
2289

132.
2577.

160

190.
2986.

223

262.

332

304
3500

350
3671

000
210

000
170

000
706

. 000
.370

900
830

. 000
2812,

520

300
050

.800
3158,

070

000

.610

.400
.710

. 600
<390

47

48

49

50

51.0

53.0

54.0

55.0

56.0

57.0
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400

454.

4011

513.
4181.

576.

4350
643

715.
4687.

792

§73.

5023

459.
5191.

1051

1149.
5525.

.500
3841.

660

500

.560

100
090

300

.270

.900
4519.

120

600
660

2.000
4855.

890

000

.820

300
470

.300
5358.

850

600
960



58.

59.

60.

61.

62.

63.

64,

1254.
5692.

1365.
5859.

1483.
6025.

1608,

6191
1737

2018,
6689,

100
820

300
430

700
800

200

.940

.600
6357.

1873.
6523.

850
500
550
700
030

134




Para Q méx =

Gasto
q.Salida
Volumen

1566.00
1129.85
29.91

2020.00
1785.34
39.57

2146.00
2011.10
44.89

2210.00
210018
48.28

2273.00
2172.39
51.18

2273.00
2211.84
53.51

2033.00
2189.67
52.14

1755.00
2039.74
45.78

1465.00
1699.73
38.30

5000 m3/seg,

1263.00
1326.45
34.00

1326.00
1289.31
33.62

1831.00
1615.22
37.25

2538.00
2075.95
47.01

1967.00
2290.99
63.40

3283.00
2340.70
R6.71

3359.00
2453.45
113.32

3207.00
2594.71
135.17

277%.00
2677.35
145.44

2525.

2671

4293.
2835.
163.

4230.
3046.
.69

201

3535.
3159.
224.

2967.
J171.

226.

2273.
3098,
2173,

2020

2778
171

3725,
2935.
181,

00

.69
144.

78

00

23
65

00
72

00
64
13

00
20
59

00
53
77

.00
2964.
186.

13
28

.00
2879.

38

.23

00
60
13

Ar s
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1578.00
2904.26
176.57

1705.00
2655.05
142.80

1641.00
2464.71
117. 11

1515.00
2361.48
92.91

1326.00
2295.48
66.76

1136.00
1895.81
42.86

960.00
1089. 60
29.06

966 .00
980.93
26.97

884.00
030.15
26.09
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Para Q m§x - 5500 m3/seg.

Q asto
q salida
Volumen
2167.00 2500.00 1458.00 3528.00
1783.05 2287.54 1395.47 2834.18
39.53 61.57 34.74 257.87
1806.00 2500.00 2014.00 3056.00
1944 .80 2296.67 1766.,09 2904.98
43.06 67.56 39.21 175.65
1722.00 2236.00 2792.,00 2778.00
1802.56 2299.89 21%0.03 2906.54
39.89 69.56 51.59 175.98
2222,00 1931.00 3264.00 4722.00
1936.57 2291.05 2308.51 3029.93
2.85 63.46 74.17 198. 49
2361.00 1611.00 3611.00 4653.00
2148.86 2157.15 2412.35 3246.86
50.01 50.41 105.18 243.10
2431.00 1389.00 3694 .00 3889.00
2241.98 1691.21 2616.13 3367.08
55.79 38.20

137.97 270.87




3264.
3390.
276.

2500.
3332.8
262.

2222

P4

236

3056.
3143.

220.

4097
3198

3542.
3274.
249,

3639.
.87
257.

3311

0o
65
56

.00
3216.

64

-43

00
68
85

.00
.69

232,

00
46
30

00

*5500.

3452

5000.
3637.
341.

4444.
3742,
370.

3611

2730.
3712,
362.

2139.
3587.

327.

1889.

3422

284

00

.98
292,

06

00

9

16

00
34

.00
3769.
378.

08
70

Q0
84
36
00
41
44

00

.59
.49

1736.00
3236.47
240.80

1875.00
3049.78
202.28
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Para Q m&x = 6000 m3/seg.

Q asto
q salida

Vo lumen

1970.00
476.51
18.45

1879.00
1836.38
40.57

2424.00
2059. 38
46.44

2576.00
2248.79
56.40

2652.00
2294.74
66.26

2727.00
2315.41
77.33

2727.00
2347.09
88.73

2439.00
2369.91
95.19

2106.00
2360.07
92.53

175%.00
2323.72

80.72

1515.00"

2287.02
61.45

1591.00
1997.42
44.48

2197,

.77
42,

1924

3046,
22062,

57.

35061

3940,
2520,

124

4030.

2827

3449.
2995.

191

00

56

00

19
76

.00
2340,
86.

63

0o
85

.63

00

.71
162,

38

00
21

.99

138

3333.00
3079.07
207.94

3030.00
3093.07
210.69

5152.00
3221.86
237.57

5076.00
3440.58
288.92

4243.00
3567.93
322,19

3561.00
3601.72
331.33




2727.
3555.
318,

2424
3453

3333.
3390.
276.

4470,
3446,
290,

3864.
3522,
310,

3970.
3562,
320.

#6000,
3703.
359,

00
31
81

.00
.01

292.

06

00
09
43

Y
23
a5

00

12

01

0o

80

00

64
73

5455.
3889.
415.

4849

3940.
4031.

461

2985
2983

2333.
3868.
408,

20061

1894,
3542.
315,

00
67
34

.00
3998.
450.

31
13

00

32 #
.06

.00
.75
445.

37

00
86
87

.00
3714.
362,

84
93

00
44
38

2046.00
3337.97
272.53
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20. Método.

El siguiente m&todo también csath basado en el

de Puls y fué presentado en el

dr&ulica.

método-

ler. Congrceso Nacional de Hi-

Se basa ¢msencialmente en la construccibn de unas cur-

vas auxiliares 2V + q y 2V - q, los cuales dan restando el

sum8ndose ¢

valor del q de salida y valor dal volumen rete-

nido, siendo q el gasto de salida do la estructura analizada.

A continuacibn se presentan los datos necesarios para

rcalizar el trénsito.
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El procedimiento seguido es el siguiente:

La ecuaciédn a resolver es:

(2v + q)l T Qyt Q9+ (2v - q)o Asf:

En ta columna 1 se marca el At = 8§ hrs., en ta columna

2 sc marcan los valores de los gastos del hidrograma de on--
trada (1), en la columna 3 sc¢ marca ¢! gasto de entrada ui--

guiente (2); cn la columna 4 se encuentra la suma de los gag
tos (1) y (2).

Al inicio de los c8lculos se ticne ¢l valor de o, * -
01 ; el valor de V0 -~ 0 y ¢l gasto de salida qt - O por lo
tanto; K1 = Q4 + Q,, asf como también (2v + q)l = K1

Conocido este valor y con la (s) curva (s) auxiliares
(2V + q; 2V - g) se encuentra cl valor de (2V - q)l que su--
mando al valor (Ql + 02) permite calcular el primer miembro-
de la ecuacibn de continuidad para el intervalo U - 2; - -
K2 = (2V + q)2 y con eate y la curva auxtliar, ¢l corrcspon-

diente (2V - q)2 y de esta

manera scguir calculando los pa--
res de valores (2V + q)i vy

(2V - g)i que son necesarios:

Con c¢stos dos pares de valores se podr8§ obtener:

a) Suméndoles, el volumen retenido en el vaso:

Vi - (2V + )i + (2v - q)i
4
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b) Restandolos, el gasto regularizado que esta sal iendo del-
vaso.

(2V + g)i = (2v - )i
2

. 3
Asf: En la columna 7, se encuentra gqi en Mm

y en la-
. 3
columna 8 ¢! mismo gasto pero en m /s.

En fa columna 9 se¢ encuentra el

volumen retenido.

Datos necesarios para aplicar ¢l método analftico de-
Puls.

Se necesitarfn los datos de 2V+q y de 2V-q sicndo:

V ~ wvolumen ¢en el vaso

q ~ Gosto de salida de la estructura-

consgiderada.

Los datosn de los gastos se obticnen de la Curva de
Gastos calculada, Asf:

Antcs se hard uno transformaci8dn para dejar en unida-

des homogéneas las expresiones anterioros:

At 8 hrs. Aufl:

L 4 R x 36 00 _ , .
Cocficiente ” 1'030,200 = 0.0288 Auf:
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Tabla 4.8
Elevacién Q real Q 1':ransf . Votlumen
(m) (m3/5) (Mm3/8 hrs) (Mm 3)
25.50 0.0 0.0 0.0
26.00 9.853 0.284 9.0
28.00 141.171 4.066 12.0
30.00 272.252 10,750 16.7
32.00 685.755 19.750 21.0
34.00 1068.771 30.781 28.5
36.00 1515.952 43.659 36.0
38.00 2022.730 58.25% . 45.0
40.00 2585.594 74.465 132.9
42.00 2986.050 §5.99% 190.3
44.00 3329.610 95.893 262.0
46.00 3671.390 105.736 350.6
48.00 4011.560 115.533 454.5
50.00 4350.,270 125.288 576.3
52.00 4687.660 135.005 715.6
54.00 5023.820 144.686 873.0
56.00 5358.850 154.335 1051.3
58.00 5692.820 163.953 1254.1
60,00 6025.800 173.543 1483.7
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Tabla 4.9

La tabla de datos reales calculados es:

No. Elcvacién 2V + g 2V ~ q
1 25.50 0.0 0.0

2 26.00 18,284 17.716
3 28.00 28.066 19.934
4 30.00 44.150 22.650
5 32.00 61.750 22.250
6 34.00 87.781 26.219
7 36,00 116.659 28.341
8 38.00 148,255 31.745
0 40.00 340,265 191.335
10 42.00 466. 598 294.602
1 44.00 619.893 428.107
12 46.00 806.936 595.464
13 48.00 1024.533 793.467
14 50.00 1277.888% 1027.312
15 52.00 1566.205 1296.195
16 54.00 1890. 686 1601.314
17 56.00 2256.935 1948. 265
18 58.00 2672.153 2344.247
19 60.00 3140.943 2793.857

Se graficarn o continuacién los resultados anteriores y se-

obtendrin relaciones matem8ticas de corrclacibn.
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Existen varias curvas de ajuste las cuales dan una re
taci8n matem8tica entre dos variables.

Existe la correlacién

lincal simple, la correlacibn
parabélica,

la exponencial, la geomftrica, etc. etc.

Observando !a gr&fica de (2V+q) contra (2V-q) se ve

que a la parte baja se le puede ajustar una curva del tipo

geométrico y = ax y a la otra parte curvas de tipo lincal.
AsT:

Con curvas de! tipo geométrico Y
para n 18 datos
Pz - 0.955348
LN b - 1.136509

a - 0.268943

ax

O s¢a:

. ¢
(2v - q) - (0.268943 (2v + o) '+ 13650
2
Siendo coeficiente de corrclacibn que da una me-

dida de la bondad del ajuste.

Para n

i

7 primeros datos
0.9061219
L~ 0.262378
a - B8.181077

()

<
L

0O sCa:

(2V - q) = $.181077 (2v + o) O 202378
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que ser$ la expresién que se usarf para valores de:

2V + q =148.255

Luego para valores mayores al snterior ge tendr§:
Usando una correlacién lineal

simple ¥y un programa de calcu-

{adora:

Con n — 3 valores

(2v + q) (2v - q) Correlaci6n
148.255 31.745 32.01K
340.265 191.335 190.647
466.598 294.0602 2095.016
Y = - 00.462781
m = 0.826150

2
rT o= 0,009084

Con n -~ 4 valores

(2v + q) (2v - q) Correlacién
148,255 31.745 30.636
340.265 191.335 191.606
466.598 294.602 297.516
619,893

428.107 426.029
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Y = - 93.651076
m - 0.838339
~2 -~ 0.999916

Dependiendo de la Gltima correlacién se escoger$ en--
tre &stas.

Para los valores superiores a 619.893. de tendra:

(2v + q) (2v - @) Correlacién
466.598 204.602 (277.671)~
619.893 428.107 415.495
$06.936 595.464 591.166
1024.533 793.467 795.533
1277 .888 1027.312 1033.484
1566 . 205 1296.195 1304.272
1890. 686 1601.314 1600.025
2256.935 1948265 1953.006
2672.142 2344.247 2342.979
3140.943 2793.857 2793.267

" Este resultado fué con 466.598 inclufdo pero no s¢ arepta-

r& por ser valor muy alto.

Los valores de la correlacién sin tomar on cuenta el-
primer valor son:



148

Y - - 166.709548

m = 0.939201

r2 ~ 0.999954 Asf

(2V - q) — 0.939201 (2V + q) - 166.709548
y por

lo tanto para los valores anteriores sc tomar§ la se--
gunda opcibn o sea:

(2v - q) — 0.838339 (2V + q) - 93.651076
Las ecuaciones que se usarin son:

Para valores de:

1) (2V + ) = 148.255

NG 17
(2V - ) - $.181077 (2v + q) 0202378

11) 148,265 == (2v 4 q) = 619.893

(2v - g) = 0.838339 (2v + q) - 93.651076

1LY (2vV - q) = 619.593

(2v - q) = 0.939201 (2V + q) - 166.709548
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Tablia 4.10.

Qi~1
(M3x100/8n)

61.805
56.736
47.261
45.101
48,176
61.805
63.648
65.462
65.462
58.550
50.544
2.192
36.374
38.189
52.733
73.094
85.450
94.550
96.739
92.362
R0.006
72.720
123,638
121.824
101,808
85.450
65.462
58.176
80,006
107,280
02,736
95.270
144.000

gi
(M3~100/91)

56.736
47.261
45.101
58.176
61.805
63.64%
65.462
65.462
58.550
50.544
42,192
36.374
35.1%9

2.733
73.094
85.450
94.550
96.739

2.362
80.006

2.720
123,638
121,828
101,508
45.450
65.402
AN.176
RO, 000
107,240
92,73
95.270
144 .000
130.%96

Qi-1+Qi
(M3x106/8h)

148,541
103.997
92,362
103.277
119.981
125.453
129.110
130.924
124.012
109.094

2,736
78.566
74.563
90.922
125.827
158.544
180.000
191.289
189,101
§72.368
152.726
196. 358
245.462
223.632
{87,258
150,912
123.618
138,182
187,256
200,016
185,006
219,270
274.596

Q

Wi - qi
(Mm3)

28.638
29.495
28.846
29.465
31.635
38.042
46.479
55.073
56.483
45.159
20.798
27.972
27.569
28.635
35.84t
69.309
155.354
163.420
201,881
220.097
218.901
254.476
225.467
366.680
170.737
343,667
208,109
272,10
201,478
3t8,387
130.878
384,326

152.433

5000 M3/S

2Vi + ql
(Mm3)

118.541
132.635
121.857
132.123
149.446
157.088
167.182
177.403
179.085
165.577
137.595
108.304
102.535
118,491
154.462
194.385
249,209
306.643
352,52t
374,249
372.823
415,259
499,038
540,0m4
553.038
521,640
467.305
436.29)
459,394
491.494
506, 391
570.148
659,222

Qi
(Mm3)

44.952
57.570
46,500
51.239
58.906
59.523
60,337
61.165
61,301
60 . 209
54.049
40. 196
37.483
44,028
£9.311
62.538
66,978
71.612
75.320
77 .076
76,901
50.392
K7.236
91.210
91,601
uK. 00y
84.59%8
#2.091
%3.959
H6.554
B7.758
92.91)

103,395

ORDENACION DE DATOS PARA £L TRANS!TO DE LA AVENIDA MAX{MA PROBABLE.
ZL HIDROGRAMA ELEGIDO SERA D

.
ai

(n3/s.)

1560.816
1790,62%
1614.774
1782, 257
2045. 330
2066.771
2095.017
2123.785
2128.507
2090. 590
1876.654
1395.694
1301. 493
1560.00
2059. 392
2171.458

"2325.608

2486.510
2615.278
2676.250
2672.257
2791.372
029.010
3166.997
3180.513
3089.965
2037.431
2850.382
2915.226
3005.330
3047.135
3226.076
1590.057

Vaol,

Reteni do

{Mm3)

36.795
40.533
37.533
40.397
45.270
48.783
53.408
58.119
58,892
52.684
41.923
34.084
32,526
36,782
47.576
65.924
91,166
117.516
138.601
148,587
147.931
167.434
206. 351
228,945
231.169
216,329
191.354
177.100
187.718
202.470
209.318
238.619
277.914

ot!




Q mbx, 5000 m3/S.

i Q- Qi Qi~-14Qi 2vi - g1 2Vi+qi qi ai Vol. Retenido
(1) (Max1006/8Kh)  (M3x106/81) (M3x10Y/8h) (Mm3) (Mm3) (Mm3) (M3/9) (Mm3)
\ 130.896 116.352 247.248 490.431 699.681 104.625 3632.813 297.528
8 116, 352 94.550 210.902 491.983 701.333 104.675 *3634.549 298.329
16 94.550 71.626 166,176 451.343 658.159 103.363  3588.976 277.398
0 71.626 55.987 127.613 391.787 579.047 93.630  3251,042 242.709
8 55.987 49.450 105.437 323.191 497.22 87.017  3021.406 205.104
16 49.450 45.446 94.896 256.848 418,087 80.620 2799.288 168.734
\ 45.446 49.104 94.550 200.939 351.398 75.230  2612.13% 138.084
8 49.104 47.261 96. 365 155.591 297.304 70.857  2460.29% 113.224
16 47.261 43.632 90.893 112.986 246.484 66.749  2317.674 89.868
\ 43.632 38.189 R1.821 69.663 194.807 62.572  2172.639 66.118
S 38.189 32,747 70.906 29.948 140.569 55.311  1920.503 42.629
16 32.717 27.648 60. 365 26.666 90.313 31.824 1104.983 29.243
\ 27.648 27.82). © 55,469 26.010 §2.135 28.063 974.392 27.036
8 27.821 25.459 53.280 25.771 79.290 26.760 929.149 26.265
16 25.459 23.270 48.729 25.353 74.500 24.574 853.247 24.963
\ 24.270 21.%30 45.100 24.984 70.453 22,735 789.392 23.859
8 21.830 20.362 42,192 24.674 67.176 21.251 737.882 22.963
16 20.362 20.534 40.896 24.517 65.570 20.527 712,726 22.522
\ 20.534 - ————

oSy
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TABLA d4.11.

67 .996%
62.40906
52.0128
49.5916
63.9936
67 .9968
70.0128
72 00
72.00
64.13968
55.6128
46.3968
40,0032
41.9904
58,0032
50. 40906
94.0032
103.9968
106, 3872
101.6064
88.0128
%0.00064
135.9936
134. 0064
112,003
94.0032
72.00
63.9936
¥8,0128
117.9936
102,0096
104, 8032
158, 4000

ORDENACION DE DATOS PARA EL TRANSITO DE LA AVENIDA MAXIMA PROBABLE.
EL HIDROGRAMA LLEGIDO SERA DE Q ~ 5500 M3/sS.

62.4096
52.012¢
49,5936
63.9936
67.9968
70.0128
2,00
72.00
64. 3968
55,0128
46,3968
40.0032
41.9904
58.0032
80.4096
94.0032
103.9968
106, 3872
101.060064
88,0128
80,0004
135.9936
134.0064
112.0032
9.4.0032
72.00
63.9936
88,0928
117.9936
102, 0096
104.8032
158 .8032
144.00

i=1+Qi

Qi-1 Qi Q
(M32100/81)  (M3x100/8h)  (M3x100/8h)

130.406
114.422
101,606
113.587
131.990
135.009
142,012
144.00
136. 396
120.009
162.009
86.400
81,993
99.993
138.412
174 .412
198.000
210.384
207.993
189.619
168.019
216.00
270.00
246.009
206,006
166,00
135.093
152.006
206.000
220.003
206.812
263.203
302, 400

AWi-qgi

(Mm3)

18.940
29.537
29,408
30.083
42,221
57.443
73.560
§8.738
95.087
$6.672
114,828
75.040
38.001
20,803
47.370
02,278
149.700
208.22
255,278
2709.323
281.373
323.316
403,749
443.544
443.348
417,189
370,103
344.053
367.485
398,863
114,110
469,424
558,188

2¥i+qi

(Mm3)

130.406
133.362
131,143
142.995
162.073
180.230
199.455
217.560
225.134
215.006
248 .681
201.228
157.039
137.994
16S.215§
221.782
290.27§
360.084
416,214
444.897
447.342
497.373
593.316
649.758
649,550
600, 348
553.182

22,109
550.059
587. 488
605.675
677.313
771.824

qi
(Mm3)

55.733
51.913
50.868
56.456
59.926
61.394
62.948
64.411
65.024
64.212
66.927
63.001
59.519
54.006
60.423
64,752
70.289
.932
3:%38
82,787
§2,985
87.029
94,784
103,107
103.101
96.080
91,540
80,028
93,287
24.313
95.7823
103.945
106.81%

qi

(M3/n)

1935.174
1802, 517
1766.233
1960.27%
2080.764
2131.719
2185.677
2236.493
2257.760
2229.583
2323.837
2190.660
2066.632
1878.316
2098.,003
224%8.333
2440.590
26316.510
2794.028
2874.549
288 1.406
3021.823
3201.094
3580.,104
3579.596
3336.094
3178.455
3091.250
3169, 688
3274.740
3325.781
3609.184
3708.95R

Yol, Retenido
(Mm3)

37.337
40.725
40,138
43.270
51.074
59.418
68.254
76.575
80.055
75.442
90.877
69.060
48,760
41.949
53.596
78.515§
105.995
142.Q76
167,873
181,055
182,179
205.172
249.266
273.326
273.225
256.634
230.821
216.541
229.386
246.58%
254.946
286,684
332.503




| Qi~1 Qi
(1) (M3x106/8h) (M3x100/81)

0 144.00

8 127.9872
16 103.9968
0 78.7968
8 61.6032
16 54.4032
Q 49.9968
8 54.00
16 52.0128
0 48,0096
8 41,9904
16 36.00

0 30.4128
8 30.6144
16 27.9936
0 25.6032
8 23.9904
16 22,4064
0 22,6080

127.9872

103.9968
78.7968
61.6032
54.4032
49,9968
54,00
52.0128
48.0096
41.9904
36,00
30.4128
30.6144
27.9936
25.6032
23.9904
22,4064
22.6080

Qi=-14Qi
(M3x106/8h)

271.9872
231.9840
182.7936
140.40
116.0064
104.4000
103.9968
106,.0128
100.022
90.00
77.9904
66.4128
61.0272
58. 6080
53.5968
49.5936
46.3969
45.0144

2Vi —qi
(Mm3)

612,992
626.892
593.748
522,803
433.260
357.091
292.896
240.769
192.047
142.800
91.446
38.687
27.368
26.324
25.824
25.434
25.111
24.953

2Vi+qi
{Mm3)

830.175
844.975
809.685
734.148
638.809
537.660
461.087
398.908
340.791
282.047
220.790
157 .558
99.714
85.976
79.920
75.417
71.830
70,125

Q =

Qi
(Mm3)

108.592
109.042
107.969
109.673
102,775
90.285
%4.096
79.070
74.372
69.624
64.672
59.5%6
36.173
29.826
27.048
24.992
23,360
22,586

550 m3/S

(M3/s)

3770.538
3786.163
3748 .906
3669. 184
3568.559
3134.547%
2919.9%3
2745.469
25%2,2361
2471.4%3
2245.556
206%.401
1256.007
1035.625
939.167
£67.760
811.094
7%4.236

Vol .

Rotenido

(Mm3)

360.792
367 .967"
350.858
314.238
268.017
223.688
188.496
159.919
133.210
106.212
78.059
49.136
31.771
28.075
26,436
25,213
24.235
23.770




i.
)

[\
8
16
[\}
]
t6
0
]
16
0
)
16
[
8
16
0
8

TABLA 4.12 ORDENACION DE DATOS PARA EL TRANSITO DE LA AVENIDA MAXIMA PROBABLT .

Qi-1
(M3x 106/51.) (M3x106/8h) (M3x306/8h)

74.189
68.083
56.736
54.11t5
69.811
74.189
76.378
78.538
78.538
70.293
60.653
50.630
43.632
45.821
63.274
87.725
02,557
113.472
116.064
110.851
95.990
87.264
148.378
146.189
122.198
102.557
78.538
69.811
15.990
128,735
113.283

EL 11 DROGRAMA ELECIDO SERA DE. Q = 6000 M3/S

68,043
53.736
54.318
69.811
74. 1589
76.378
78.534
78.538
70.243
60,653
50.630
43.632
45.823
63.274
87.725
102,557
113.472
116.0064
110,853
95.990
87.264
148.378
146,189
122,198
102,557
78.518
69 .51t
95.990
128,735
111,283
114,336

Qi -31+Q1i

142,272
121,519
§10.851
123.926
144.000
150.567
154.916
157.076
148, 781
130.896
111.283
94.262
89.453
109.095
150.999
190.282
216.029
229,536
226,915
206.541
183.254
235.672
24, 567
265.387
224.755
181.005
148,349
165.772
224.72%
240,018
225.619

2Vi-qi
(Mm3)

30.043
33.661
30. 166
35.530
56.856
§0.240
103.489
124.791
135.695
129.843
108.494
76.327
45.329
15.808
52,957
11S.649
186.923
255.482
310.761
340.275
345.244
393.2328
479.362
535.577
547.395
517.489
458,838
119.772
438,603
170,652
487.229

2Vi+qi

(Mm3)

142,272
151.862
144.512
154,002
179.530
207.423
235.156
260.565
273.572
266.591
241,126
202,756
165.780
154.424
186.807
253.239
334.678
416.459
452,390
517.602
523.529
580.886
687.895
747.749
760,332
728. 4%0
665.838
624.447
644.497
678.621
696.271

Qi
(Mm3)

56.115
59.101
§7.173
59,281
61.337
63.592
65.834
67-.887
68.939
68.374
66.316
63.215
60.226
59.308
66.925
67.239
73.878
80.489
N5 . H18
§8.664
89.143
93.779
104.267
106.086
106.469
105,501
103.596
102,338
102,947
103,985
104,528

qi
(M3/s)

1948.420
2052. 10}
1985.174
2058.168
2128.757
2208.038

2285.885

2357. 188
2393.608
2374.097
2302.639
2194.948
2091.163
2059 . 306
2323.788
2336.632
2565.191
2794.740
2979.792
3078.594
3095.226
3256.215
3620. 365
3683.542
3696.823
3663.212
31597.081
3553.549
3574.549
3610.573
3629 . 201

Val., Retenido
{Mm3)

43.079
46.381
33.670
47.406
§9.097
71.916
54,661
96,339

102.317
99,109
87.405
69.771
82.777
47.558
59.941

2.972

130,400

167.985

198,290

214.469

217.193

243.554

291.814

320.832

326.932

311.495

281.128

263.055

270.775

287.318

295.875

gst



i Qi-t Qi
() (M3x106/8h)  (M3x106/80)

114,
172.
157.
139.
113.
85.
67.
59.
54.
58.
56.
52.

45

7

24

336
800
104
651
472
968
190
357
547
925
736
358

.821
39.
3.
a3.
30.

283
178
379
557

.936
2G.

24.

179
451

-653

172,
157.
139.
113.
85.
67.
59.
54.
58.
56.
52.

45

27

9

24

800
104
651
472
968
190
357
547
925
736
358

.821
39.
i3.
13.
Jo.

283
178
379
577

-936
-179
451
23,

653

Qi~14Qi

(M3x106/81)

287.136
329.904
296.755
253.123
199.440
153.158
126.547
113.904
113.472
115.601
109.094
98.179
85.104
72.461
66.557
63.936
58.403
54.115
50.630
49.104

N

Vi~

qi

(Mm3)

560.
669.
740.

766

289

A

“).

575
629
919

.896
740.
672.
584.
488.
411,
348,

874
966
194
945
378
187

. 705
231.
171.
111,
55.
28.
26.
25.8
25.

527

k' i +qi

(Mm3)

774.365
890.479
966 . 384
994.042
966,336
894,032
799.513
698.098
602,417
527.039
457.281

387.884 °

316.631
244.254
177.674
119,236
87.175
80.535
76.506
74.034

qi
(Mm3)

106.895
110.425
112.733
113.573
112,731
110.533
107.660
104.577
95.520
£9.426
83.788
78.179
72.419
66.569
61.187
45.277
30.378
27.330
25.488
24.635

0 - 6000 M3/sS.

qi

(M37%)

3711.632
3834.201
3914.323
3943,507
3914.271
3837.9%1
3738.177
3631. 124
3316.649
3105.009
2909, 306
2714.531
2514. 549
2311.406
2124.549
1572.118
1054.774
948,941
885,00
855.3065

Yol. Retenido
(Mm3)

333.735
390.027
426,826
440.235
426.803
391.750
345.927
296.761
253.449
218.807
186.747
$54.853
122,106
88.843
58.244
36.980
28.399
26.603
25,509
25.000
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4.3.2. Resultados del trénsito de avenidas por

Puis Modificado.

Los valores resultantes del trfinsito de

ron los siguientes:

a) Por ¢l Mé&todo de Puls analftico
Para: Q@ = 5000 m3/S

Gasto de Salida 3635 m3/seq.

Volumen Retenido = 298 Mm3:
Elevacién = 44.80 m.

Para: Q@ = 5500 m3/s

Gasto de Salida — 3786 m3/s

Volumen Retenido —= 368 Mm3
- Elevacibn 46.00 m.

Para: Q 6000 m3/s
Gasto de Salida = 3944 m3/s
Volumen Retenido = 440 Mm3

CElevacibn = 17.60 m.

Las ¢levaciones se obtuvieron de

155

el método de-

avenidas fue-

la Curva de Elcvaciones-

capatcidaden para los valores del Volumen Retenido.
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De los resultados anteriores se ve que para una veni-

da regular de 5500 m3/s la elevaciédn de la atagufa de aguas-

arriba debera ser igual a 46.00 m. Naturalmente que tendr§ -

un bordo libre ya que scrd construfda lo atagufa de materia-

les graduados. (A partir de esta vlevacidn se puede plantear
una secucla de desvlo).

Los valores obtenidos potr el Método de Puls en calcu-
ladora fucron los siguicntes:

b) Método dec Puls en calculadora

Para: Q@ = 5000 ml/s

Gasto de Salida — 3500 m3/s

Volumen Retenido — 304.29 Mm3
Elevacibn — 44.70 m.

Para: QO - 5500 m3/s

Gasto de Salida ~ 3769 w3/s

Volumen Retenido = 378.70 Mm3
* Elevaciédn = 46.30 m,

Para: Q@ = 6000 m3/s

Gasto de Salidae

H]

4031 m3/s

461.05 Mm3
* Elevaci6n = 48.00 m

Volumen Retenido

]
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i* De la Curva de Elevaciones Capacidades para los valores
del volumen retenido.

lgualmente que en caso anterior para el Q m8x = §500-

orden de 46.30 m.

m3/s la elevaciédn de las atagufas ser§ del

sumando a esta, el borde libre necesorio. Esta elevacién es-

la que se toma como bucna.

El planteamiento entonces es aceptar como avenida prg

bable una de Q = 5500 m3/s, la cual se podr§ presentar duran

te la construccién de la Cortina; dicha atagufa estar$ colo-

cada Aguas Arriba y encauzar§ las aguas hacfla los téneles de

desvfo dentro de los cuales viajor8 hasto salir nuevamente -

hasta su cauce natural. .
Aquf para evitar el reflujo se construir8 una atagufa
similar a |as Aguas Arriba con el objcto de evitar el

flujo-~
hacfa aguan arriba del

agua. La clevacién, geometrfa y mate-
riales conmtitutivos de esta atagufa ser8n similarcs a las -

Aguas Arriba.

Tomando como punto de partida esta condiciédn sc pucde
plantecar un proceso integral de desvlfo que gobierne cl

desa-
rrollo sin dificultades de toda

la construcciédn de la Corti-
na hasta su cntrada e¢n operacién.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

La solucién de los vasos coumbinados ofrece una nueva-

alternativa para eate tipo de obras, que aprovecha las capa-

cidades de ambos vasos para riego, control de avenidas y ge-
neracién.

La solucién del vertedor en Arroyo Sal es cémoda, - -

siendo factible gracias a la posicién de dicho arroyo. Esta-
alternativa ofrece una combinacién de¢ cortina de materiales-
graduados y seccibén gravedad la cual de no presentar proble-
mas de funcionamiento en su unidn scrf bastante senciltla de-
construir.

.-

En cuanto a los tGneles de Jdesvio su funcionamiento -

es adecundo o los usos que tendr§,

siendo fa mejor opcién so
bre cualquier otra.

Las atagufas cuya clevacibn se calculd, ser8n apoya--

das por canales y otras obras de desvfo complementarias, da-

das las dimensiones de la cortina (+ 1800 m), a lo largo de-

la construccién de la Presa "Cerro de Oro”.
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