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INTRODUCCTION

En estos apuntes se describe el disefio de una Obra de-
Desvin,empleando dos conductos en tiinel; en donde el alum-
no encontrard la aplicacidn de sus conocimientos adquiri--
dos en las diferentes etapas de su formacidn Yy principal-
mente de los correspondientes a la carrera de Ingeniero --
Civil, como son la hidrologfa, hidriulica en conductos ---
abiertos y trabajando a presidn, geologia, etc.,no se pre-
tende que se tome como un disefio modelo, porque cada co---
rriente natural tiene sus propias caracteristicas que de-~-
finirdn los criterios que deben emplearse para analizar --
las dimensiones y nimero de conductos que deben de emplear
se para manejar las aguas de la corriente durante el tiem~
PO que dure la construccién de las obras del aprovechamieg

to hidrdulico que se pretende desarrollar.

El andlisis se refiere a la obra de desvio del Proyec~
to Hidroel&ctrico El Caracol localizado sobre el rio Bal-~
sas, correspondiente a uno de los arreglos que la Comisidn

Federal de Electricidad contempld como posible solucidn.




A.- INFORMACION GENERAL

Se analiza la obra de desvio del proyecto hidroeléctrico de
nominado "El Caracol”,localizado sobre el rio Balsas.

En la zona de la boquilla, el rfo Balsas fluye en direccidn-
Este-Oeste y forma dos meandros,el de aguas arriba de 2 500 m -
de longitud y el de aguas abajo de 3 000 m de longitud. Se tra-
ta de una singularidad geomorfoldgica local, cuya utilizacidn -~
para fines de aprovechamiento hidroelédctrico es factible tecni-
ca y econdmicamente, segiin estudios realizados por la Comisidn-
Federal de Electricidad, ver figura 1.

El aprovechamiento hidroeléctrico que se propone realizar -
estd caracterizado por los datos bisicos siguientes:

* Cortina de 135 m de altura con cota de corona al nivel -
525 m.s.n.m.

* Vertedor para un pico de 17 500 m3/s con avenida de 17 -
dias de duracién y 9 000 mill de metros cidbicos de volu-
men (frecuencia aproximadamente decamilenaria).

* Central de picos con factor de planta 0.3 potencia insta
lada 570 MW, generacidn media anual 1 400 GWh.

* Desvio del rio durante la construccidn para 3 316 m3/s.

a.-Hidrologia.

El rio Balsas uno de los grandes rios de M&xico, escurre
al sur de la ciudad de Mé&xico hacia occidente.

El sitio El1 Caracol se ubica en 1la parte media del rio a
unos 70 Km aguas abajo del puente Mezcala, sobre la ca--
rretera México-Acapulco.

En la cuenca se presentan varios tipos de clima desde el
seco hasta el semihumedo.

Las precipitaciones se producen en correspondencia de hu
racanes de origen en el Pacifico y a veces del Atlintico.
La precipitacidn media anual mensual es de 640 mm en la-
estacidn de S.Juan Tetelcingo.

La cuenca correspondiente al sitio E1 Caracol tiene una-
drea de 48 800 Km2 y abarca los rios de nacientes préxi-
mas a la Cd.de México, Cuernavaca, Tehuacéin y Puebla.

No existen aprovechamientos hidr&ulicos importantes so--
bre el rio Balsas aguas arriba de El1 Caracol mientras -
que aguas abajo si existen siendo el mds importante el -
proyécto hidroeléctrico del Infiernillo.

Entre las estaciones hidrométricas sobre el rio Balsas -
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se encuentran las estaciones de San Juan Tetelcingo,El
Caracol y Santo Tomas.

E1 gasto medio del rfo resultd ser de 200 m3/s produ
ciéndose avenidas en los meses de julio a agosto - --
Tos estiajes en los meses de noviembre a Jjuniaq.

Los gastos medios mensuales extremos correspondientes-
a un periodo de_20 afios 1legan a los 1 250 m3/s como -
maximo y a 40 m®/s como minimo.

E1 andlisis estadistico de avenidas reales se desarro-
11a con el método de valores extremos tipo I' de Gumbel
criterin Nash, con seleccidn de series de gastos méxi-
mos anuales, descartando las series de excedentes anua
les, debido a que en la cuenca del rfo Balsas en su --

‘parte media predomina un clima seco y caliente y por -

lTo tanto Ta regidn no es de caracter 1luvioso, donde -
puedan esperarse grandes avenidas consecutivas.

Los datos basicos referentes al rio se emlistan a con-
tinuacidn:

Area de la cuenca 48 800 Km?
Temperatura Maxima 43°C
Temperatura Minima ‘ 10°C
Precipitacidn media anual 641/mm/afio
Precipitacion media mensual mdxima 258 mm/mes
Precipitacidn media mensual minima 0 mm/mes
Evaporacidon media anual 2 600 mm/afio
Gasto medio anual 200 m?2/s
Gasto medio anual (en creciente) 1 250 m3/s
Gasto medio mensual (en estiaje) 40 m3/s

Gastos maximos anuales:en m3/s,

ANO

1953

1954
1955
1956
1957
1958
1959
1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1968

GASTO ARNO GASTO
780 1969 2 417
1 591 1970 1 606
2 828 1971 1 692
1 701 1972 1 352
1 075 1973 2 534
2 047 1974 1 586
2 151 1975 1 312
1 662 1976 2 842
1 970 1977 1 144
1 850 1978 1 149
882 1979 1 705
1 234 1980 1 482
1 749 1981 1613
1 223 1967 1 125
935




Precipitacidn (mm)

PRECIPITACIONES TEMPERATURAS
1958 +1974 19584197
e - ,—M 2:ma mensual
- —
¢
 Medial mensuat - ] s mensual
4 3 b= i -
b [ ‘;!“ A Midima| mersudl
E =
- - & —
-
FIM|A[M[2]|J]|A|S|[O|N|D E|F{M]A|MIJ]lJ]|A]S|O|N|D
PIGURA 2 FIGURA 3
GASTOS MEDIOS
2381719 3 i2c) glpes 3 19SBHOU
500 _ HH

Im¥s)

Gasto

agimo mensualey

mensual ~y

Medio

anval~y L1

Minimo

mensual

mialu{a]a]n

FIGURA 4,




i [ otel | 68 | g9 S Y¥noTa

) 4

——

L=

oIpsw ojseg”

1090100 |3, uopp03g
S3TVYNSNIW SOLSVY9




b)- Geologia

En 1a zona de E1 Caracol predominan las areniscas y lutitas
alternadas, las cuales constituyen la formacidn denominada - -
Mezcala.

La estructura regional se compone de una serie de anticli-
nales y sinclinales con direccidn cercana a la 1inea Norte-Sur
La zona de E1 Caracol se encuentra al oeste del eje de uno de-
los ejes anticlinales principales 1o que produce una estructu-
ra general de direccidn Norte-Sur y buzamiento al Oeste.

Las caracteristicas mecdnicas de la roca en la zona, va- -
rian de regulares a buenas.

La recuperacidon de testigos de las perforaciones varia en-
tre 70 y 90%. E1 indice de calidad (RQD) en la mayoria de los-
casos entre 30 y 40% debido a la presencia de lutitas las cua-
les, aunque mecdnicamente resistentes, se parten en lajas se--
giin la estratificacién. Sobre corazones sacados de los sondeos
se midieron valores de resistencia a ta compresidn no confina=
da que varia entre 50 y 1 300 Kg/cm? siendo méxima la frecuan
cia de los valores entre 200 y 500 Kg/cmZ2.

E1 médulo de Young es del orden de 60 000 a 80 000 Kg/cmz-
1a cohesidon en masa de 10 a 15 Kg/cm? y un &ngulo de friccién-
entre 30°y 40°¢

Por 1o que se puede ver, la roca no sufre importantes - --
efectos de intemperisnio . ‘En algunos sacavones abiertos desde -
hace mids de 10 afios no aparece descomposicidn apreciable

Bajo el punto de vista de la permeabilidad la roca en la -
zona de la boquilla puede clasificarse como de permeabilidad -
baja. Los valores de ensayo de las pruebas Lugeon arroja valo-
res entre 1 y 5, los valores extremos alcanzan 40. Los valores
menores corresponden a las lutitas mientras que los valores --
mis altos corresponden a las areniscas, cuya permeabilidad es-
esencialmente debida al sistema de fracturamiento.

En virtud de su morfologia que es fuera del comin, el si--
tio E1 Caracol 1lama inmediatamente la atencidn y ofrece condi
ciones muy favorables para un desarrollo hidroeléctrico.

E1 rio en la zona de E1 Caracol ha venido erosionando un -
doble meandro muy cerrado y casi simétrico. Observando con - -
atencién la figura 1 se puede apreciar como el tramo de rio, -
esta formado por dos arcos en forma de C opuestos y consecuti-
vVosS.

La sobreposicidn de la accidn erosiva del rio y de facto--
res geoldgicos ha dejado un espinazo delgado y de reducida al-



tura formando una barrera entre las dos puntas de cada C.

Si despreciamos las pequefias diferencias geométricas y ror
foldgicas, no es dificil darse cuenta que en la zona de E1 Ca-
racol el rio traza dos veces la misma figura. Existiendo, a --
una corta distancia una de otra, dos posiciones en las cuales-
se puede pensar en el mismo esquema de obras y contar con con-
diciones casi idénticas.

Es natural que en los primeros estudios la atencidén se ha-
ya fijado sobre el meandro de aguas abajo y sobre el espolon -
que lo parte, por ser este el mas bajo y delgado. En realidad-
con examen de Ta situacidon l1levado mids allad de la morfologfa,-
hasta cubrir los aspectos relacionados con la seguridad a lar-
go plazo de una planta hidroeléctrica, permite apreciar algu--
nas diferencias.

De la evaluacidn en términos técnicos de estas diterencias
se determind la decisidn de aprovechar el meandro de aguas - -
arriba.

Las diferencias mencionadas se relacionan con los rasgos -
sobresalientes de la configuracidén de que se menciona y son --
esencialmente:

* E1 espinazo de E1 Caracol, que es el filo que parte el
meandro de aguas abajo.

Y un derrumbe que se ubica mds o menos al centro de la
margen exterior del meandro de aguas arriba.
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C.- Disposicidn de las obras.

El esquema de aprovechamiento estd formado por: cortina de
materiales graduados, obra de excedencia formada por dos ver
tedores en canal abierto atravezando el espinazo, casa de mé
quinas subterrdnea en la margen izquierda, ver figura 7 y 8.

Cortina de materiales graduados.-desde el punto de vista -
de la cimentacidn para una cortina de este tipo, no hay duda
sobre la bondad del sitio. Las laderas estdn formadas por --
areniscas y lutitas. En el cauce del rio hay una capa de 15-
metros de aluvidn, desde arena hasta gravas gruesas y cantos
rodados que no constituyen un problema ni desde el punto de-
vista de construccidn ni de deformaciones de la obra despues
de terminada. Por lo que se refiere a los materiales a dispo
sicidn para la realizacidn de una obra de materiales gradua-
dos; hay dos dep8sitos de arcilla, situados en Acatldn del -
rio en la margen izquierda a unos 11 Km en linea recta aguas
arriba del sitio (1.5 millones de metros clbicos) y el Amaca
huite a 10 Km en linea recta aguas abajo de El Caracol tam--
bien en la margen izquierda, ver figura 9.

Gravas y arenas medianas existen a lo largo del cauce.En =~
especial en el sitio de El Caracol se puede aprovechar el =--
aluvidn en un espesor de unos 7 metros promedio.

En lo que se refiere a materiales para enrocamiento se pue
de contar con las lutitas producto de las excavaciones.

En base a los materiales disponibles y a las caracteristi-
cas de la roca de cimentacidn es posible realizar una estruc
tura con nucleo de arcilla.

El volumen total de la cortina con los taludes asignados -
de 2:1 aguas arriba y 2.25:1 aguas abajo, llega a los 6 mi--
llones de metros clbicos incluyendo la ataguia de aguas arri
ba, figura 10.

Es necesario remover el aluvidn del rio en la corresponden
cia con el nucleo impermeable, formando un atajo abierto; es
to requiere que se eliminen las filtraciones a traves de los
aluviones.El esquema mids adecuado,empleado en otros proyec--
tos, es el de construir una pequefia pre-ataguia de roca, im-
permeabilizada con un delantal de arcilla & material limoso-
a volteo y, atras de esta primera proteccidn construir un --
diafragma de tipo ICOS, pero pldstico. Al diafragma plédstico
seri conectado un nucleo de arcilla respaldado por grava y -
roca formando asi una ataguia con cota de su corona al ampa
ro de la cual se podrdn ejecutar las excavaciones para el --
nucleo impermeable, los trabajos de consolidacidn de la roca
la cortina de inyeccidn y sucesivamente poner en obra los --
distintos materiales de la cortina.
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Obra de excedencias,corresponde a vertedores en canal - -~
abierto, los cuales requieren cortes importantes e introducen
el problema de estabilidad de taludes. En vista de las carac-
teristicas de la roca de altos taludes es una operacidn de --
cuidado.

Casa de maquinas subterrdnea, las excavaciones que requie
re la planta E1 Caracol, en las rocas de la zona, que son bas
tante estratificadas y tienen buzamiento variable que puede -
1legar a ser prdéximo al horizontal en tramos largos de las bd
vedas, es un trabajo de mdximo cuidado.
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B.-DETERMINACION DE LA AVENIDA MAXIMA PARA LA OBRA DE DESVIQ.

Con base a los andlisis estadisticas de los datos histdricos registrados
en 29 afios de observacifn, se elabora un diagrama probabilistico de Gumbel, -
desde el cual se puede asignar el valor de la avenida de frecuencla 50 afios~
determinada para el sitio de El Caracol, resultando ésta de 3 316 m3/s.

Este valor ha sido escogido como gasto de disefio de las estructuras de ~
desvio; debido a la escasa regulacidén del embalse a elevaciones bajas. La --
frecuencia en afios seleccionada parece razonable debido a que como se decia-
anteriormente la cuenca del rio Balsas en su parte media, predomina un clima
seco y caliente y por lo tanto la regién no es de cardcter lluvioso y las --
obras que se protegen corresponden a los trabajos para cimentar una cortina-
de materiales graduados. El costo esperado por falla es reducido y se puede-
cuantificar.

a) .- Riesgo de falla.

La probabilidad de que el gasto de disefio sea igualado o superado, cuan-
do menos una vez durante los primeros cinco afios, tiempo que nor-
malmente dura en servicio una obra de desvio, es de 10%, esta ~--
probabilidad en hidrologia se llama riesgo (R) y se determina -
con la siguiente expresidn:

1 . n
R = 1- ( 1~ T )

= niimero de afios de servicio de la obra de desvio.

T = frecuencia en afios, asociado al gasto g, cuyo re-
ciproco es la probabilidad de qgue en un afo cual-
guiera ocurra ese gasto o uno mayor.

A continuacidn se muestra una tabla que asocia nimero de - -
afios de servicio, frecuencia en afios y riesgo.

NUMERO DE ANOS DE SERVICIO

RIESGO
EN % 3 4 5 6 7
75 2.7 3.4 4.1 4.9 5.6
50 4.9 6.3 7.7 9.2 10.6
40 6.4 8.3 .10.3 12.3 14.2
30 8.9 11.7 14.5 17.3 20.1
25 10.9 14.4 17.9 21.4 24.8
20 14.0 18.4 22.9 27.4 31.9
15 19.0 25.1 31.3 37.4 43.6
10 29.0 38.5 48.0  57.5 66.9
5 59.0 78.5 98.0  117.5 137.0
2 149.0 198.5 248.5 297.5 347.0
1 299.0 398.0 498.0 597.5 697.0

- En obras de desvio,los valores del riesgo van desde el-
29% en obras pequefias o de poca importancia, hasta 9.6% para = -
obras hidr8ulicas de gran magnitud, afin en casos excepcionales es del orden
de 5%. En el caso de El Caracol el riesgo para el gasto de disefio es del 10%-
aproximadamente.
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b).- Andlisis Estadistico

E1 método estadistico empleado para ajustar una funcién de distri
bucidon de _probabilidades a los gastos maximos histdricos, es el de Gumbel,
utilizando el criterio Nash para determinar los parametros de la funcidn -
el cual es un procedimiento de ajuste por minimos cuadrados de la funcidn.

La funcidn es de forma

Im__
Tm-1

g=a+¢ Lntiln

donde:

q = variable que representa los gastos maximos
a y ¢ = pardmetros de la funcidn

Ln

logaritmo natural

Tm = frecuencia en afos, asociada al gasto q, cuyo reciproco es -
la probabilidad de que en un afio cualquiera ocurra ese gasto
0 uno mayor.

ANALISIS DE GASTOS MAXIMOS ANUALES.

—
OWoONO P wWwMN

s
AWM

n Ano Gagto Frecuencia en afios LnLn ;m-l
m~/s Tm

1976 2 845 30.00 -3.38
1955 2 828 15.00 -2.67
1973 2 534 10.00 -2.25
1969 2 417 7.50 -1.94
1959 2 151 6.00 -1.70
1958 2 047 5.00 -1.49
1961 1 970 4.28 -1.32
1962 1 850 3.75 -1.17
1965 1749 3.33 -1.02
1979 1705 3.00 -0.90
1956 1701 2.72 -0.78
1971 1 692 2.50 -0.67
1960 1 662 2.30 -0.56
1981 1613 2.14 -0.46
1970 1 606 2.00 -0.36
1954 1591 1.87 -0.26
1974 1 586 1.76 -0.17
1980 1482 1.66 -0.08
1972 1352 1.57 0.013
2975 1312 1.50 0.094

N = = =
ocwooNO




n Afio

Gasto

Frecuencia en afios

Tm
LnLn Tm-1

1964

22 1966
g 23 1978
24 1977
25 1967
26 1957
27 1968
28 1963
29 1953

n= 29
Z X{=-15.373

YXi= 43.872
5q;= 47.240.0
sqi= 85 262 074

1 628.9655
-0.5301

q

X

a =1 375.66
quedando la funcidn

Frecuencia en afios,T

10

20

50

p 100
500

1 000

5 000

10 000

Ver figura 11

7 X¢ q;=-42 111.866

=

234
223
149
144
125

075
935
882
780

C =

q= 1 375.66-477.84 LnLn L

Los resultados del andlisis estadistico son:

-477.84

T-1

Gasto q
en m3/s

ol hwwmPNN

092
451
750
240
574
345
676
446
777

1.42
1.36
1.30
1.25
1.20

1.15
1.11
1.07
1.03

Xi= LnLn

a continuacion se enlistan alqunos valores de la funcidn

Tm

q en md/s

32

44

58
76
91
124
139
173
188

o

=00 [ofeleoNoNo)
) ) .
VP WN =
00~ 00 00 W

NO 0O
oo wr

Tm-1

Los valores de Tos pardmetros a y ¢ de la funcién de 1inealizacidn son:

Intervalo de confianza



ANALISIS ESTADISTICO DE GASTOS MAXIMOS

FRECUENCIA EN ANOS
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C.~DIMENSIONAMIENTO DE LOS CONDUCTOS Y ATAGUIAS

El manejo del rio durante la construccidn serd efectuado por
tineles de dimensiones adecuadas para hacer frente a avenidas -
de frecuencia 50 afios, localizados en una posicidn bastante des
plazada hacfa el Este, con longitudes aceptables. Las ataguias-
estardn racionalmente colocadas para facilitar la construccidn-
‘de la cortina.

En consideracidn de las caracteristicas regulares de la roca,
de la forma en lajas de la misma y de las dimensiones de los té
neles de desvio, el problema de soporte de la excavacidn puede-
presentar en algiin momento peligro. La seccidn en portal es la-
que permite un apuntalamiento f&dcil de la bdveda, mads espacio -
para los equipos de construccidn, una hidrdulica satisfactoria-
y al mismo tiempo no presenta problemas especiales en el cierre.

a).- Datos generales.

Se hace un andlisis tipo econdmico, para determinar las di--
mensiones mds adecuadas de la obra de desvio.

El problema se resuelve con dos conductos de desvio en tidnel,
con estructura de control, operadas a traves de lumbreras como-
se muestra en las figuras 12 y 13.

TUNELES TUNEL No.l1l TUNEL No.2
Seccidn Portal Portal
Longitud total 391.65 m 396.00 m
Longitud sin revestimiénto 278.9 322.20 m
Longitud con revestimiento 112.8 74.80 m
Pendiente’ 0.001 0.013616
Elev.plantilla
portal de entrada 422.00 427.00
Elev.plantilla
portal de salida 421.608 421.608

Para el gasto de disefio de 3 316 m3/s el remanso en el rio en la zona de
descarga de los conductos de desvio alcanza la elevacidn de 424.00 m aproxi-
madamente; para cualquier dimensidn de los conductos se consideran que des--
cargan libremente, figura 14.

b) .~ Ecuaciones de energia y continuidad a traves de los conductos.
Tdnel No.l

Considerando que el ancho y alto de la seccidn portal de los tiineles sea
D; el drea (A), perimetro mojado (P), y el radio hidrdulico (R), sus magnitu
des se determinan con:

A = 0.8927 D? R =0.25D
P = 3.5708 D R” = 0.3968 D7
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pérdida de carga por entrada, considerando la estructura de contxol
con pilas intermedia.

he = 0.5 v} /19.62

Pérdida de carga, debida a la estructura de cierrxe definitivo,
con pila intermedia.

he = 0.15 v% /19.62
Pérdida de carga debida a la friccidn de los tramos con revessc

timiento

7
hy = ( 0.015 v, / 0,3968 D72 )" 112.8

Pérdida de carga debida a la friccidn en el tramo sin revestie
miento. :

h, = (0.039 Vv, /0.3968 D’>)* 278.9

Pérdida de carga debida a la descarga en la salida.

h, = v /19.62

TGnel No.2

Pérdida de carga por entrada, considerando la estructura de =«
control, con pila intermedia.

he = 0.5 v} / 19.62

Pérdida de carga deblda a la friccidn en los tramos con reves-
timiento.

hr = (0.015 v, / 0.3968 D' )* 74.8

Pérdida de- carga debida a la friccibn en el tramo sin revesti-
miento.

2
hsr = (0.039 v, / 0.3968 D/a f’ 322.2
Pérdida de carga debida a la descarga en la salida,

hg = Vv~

L /19.62

La ecuacidén de continuidad para el problema que se nos presen-
ta es.

3 360 = A,V, + Ay Vj

Para tener una solucidn que sea factible desde el punto de vis
ta técnico en la perforacidn y estabilidad de la béveda de los --
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tineles y de la colocacidn del volumen de material necesario para
formar la ataguia de aguas arriba, en el lapso de tiempo que res-
ta de la época de estiaje; se analizan dimensiones mayores de - -
11 x 11 con limite de 15 x 15; para dimensiones menores la solu--
cidén en la construccidn de la ataguia no es factible en el tiempo
disponible.

c) .- Determinacidn de la elevacidn de la corona de las ata- --
gufias de aguas arriba y aguas abajo.

Tﬁneles con dimensiones de 11 x 11 m'

Pérdidas de carga Tdinel No.l Tinel No.2
Entrada 0.0255 v° 0.0255 v
Friccidn tramo con revestimiento 0.0101 V? 0.0066 V*
Friccidn tramo sin revestimiento 0.1685 v? 0.1945 V*
En estructura para, cierre
definitivo 0.0076 Vv, --
salida 0.0510 v,* 0.0510 V,

—— JE——
Suma H= 0.2627 V, H = 0.2776 V?

Resolviendo estas dos ecuaciones de energia y la de continuidad se tiene

H=48.15m. ; V, = 15.49 m/s ; V,= 15.22 m/s

Para este caso en que ta descarga de los tlineles es libre, la carga necesa
ria para vencer las pérdidas de energia, se mide a partir de la clave de los -
tlineles.

Elevacidn del embalse = 432.60 + 48.15 = 380.75

Elevacidn de la corona de la ataguia aguas arriba= 380.75 +2.25 m de bordo
libre

Elev = 383.00 m.

Tdneles con dimensiones de 12 x 12 m.

Pérdidas de carga. Tinel No.1l Tdnel No.2
Entrada 0.0255 y* 0.0255 ¢°
Friccidn tramo con revestimiento 0.0059 V* 0.0038 V2
Friccidn tramo sin revestimiento 0.0981 v 0.1132 V2
En estructura para cierre definitivo 0.0076 V,* —_—
salida 0.0510 V2 0.0510 V2

— J——
SUMA H= 0.1881 V, H= 0.1935 V7

Resolviendo estas dos ecuacicnes de energia y la de continuidad se tiene.

H=31.76m; \=12.99 m/s ; v, = 12.81 m/s

Elevacidn del embalse = 433.60 + 31.76 = 465.36 m




Elev.corona ataguia
aguas arriba = 465.36 + 264 = 468.00 m

Tlneles con dimensiones de 13 x 13 m.

Pérdidas de -carga TGnel No.l
Entrada 0.0255 y?
Friccidn tramo con revestimiento 0.0053 y*
Friccidn tramo sin revestimiento 0.0881 wz

En estructura para cierre defini

tivo 0.0076 v

salida 0.0510 y*

SUMA H= 0.1881 v? H=

Igualmente resolviendo las tres ecuaciones se tiene:

Tdnel No.2

0.0255 v}

0.0035 v
0.1017 v2

0.0510 v,

0.1935 v,

H= 21.70; VvV, =11.1 m/s V, = 10.9 m/s

Elevacidn del embalse = 434.6 + 21.70 = 456.30 m

Elevacidn corona ataguia

aguas arriba = 456.30+ 2.70= 459.00

T@neles con dimensiones de 14 x.14 m.

Pérdidas de carga Tdnel No.l Tdnel No.2
Entrada 0.0255 v/* 0.0255 V2

Friccidn tramo con revestimiento 0.0048 v,* 0.0031 v,*
Friccién tramé sin revestimiento 0.0799 v,* 0.0922 v,*
En estructura para cierre definitivo 0.0076 Vv,* - "

salida 0.0510 v,* 0.0510 V.

suMA H= 0.1688 Vv7? H= 0.1718 V;

Igualmente resolviendo las tres ecuaciones se tiene:
H= 15.28 m ; V,= 9.52 m/s i Vy = 9.43 m/s.
Elevacidn embalse = 435.6 + 15.28 = 450.88 m

Elevacidn corona atagufa

aguas arriba = 450.88 + 2.12 = 453.00 m.

Tlneles con dimensiones de 15 x 15 m.

Pérdidas de carga TGnel No.1
Entrada 0.0255 w1
Friccidn tramo con revestimiento 0.0044 v*
Friccidn tramo sin revestimiento 0.0728 v}

En estructura para cierre definitivo 0.0076 Vf

salida 0.0510 v*

SUMA H= 0.1613 V*; H=

Tdnel No.2

0.0255 v
0.0029 v?
0.0841 v?

0.0510 vZ

0.1635 V2
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Resolviendo:
H=11.06 m; V,= 8.28 m/s ; V2 = 8.22 m/s

Elevacidn embalse = 436.6 + 11.06 = 447.66 m.
Elevacidn corona ataguia
aguas arriba = 447.66 + 2.34 = 450.00 m.

Para todos los casos la elevacidn de la corona de la ataguia aguas abajo es la
misma y corresponde a la elevacién 424+ 1.5 de bordo libre = 425.50 m.

c) .- Andlisis econdmico de las obras.

El costo de los tiineles,corresponde unicamente al de los conceptos mis re-
presentativos como son, excavacidn en tiinel, revestimiento de tuneles, acero-
de refuerzo, marcos metdlicos para ademe, otros costos como anclaje, concreto
lanzado, malla de alambre, etc., no se analizaron para los diferentes tamafios
de los tiineles.

Excavacidn.- Se determind el volumen neto de excavacidn para cada dimensidn,-
sin considerar sobre excavacidn.

El drea de excavacidn en funcidén de la dimensidn (D) es:
Aexc= 0.8927 D2

Concreto.- Los tramos con revestimiento estidn sobreexcavados para conservar -
la misma drea hidrdulica en todo el conducto; el espesor de revestimiento se
considera de D/10, el drea transversal de concreto es

Aconcreto = 0.3971 D2

Acero de refuerzo.- Generalmente el proceso de refuerzo es para tomar los es-
fuerzos debidos a cambio de temperaturas, un promedio de la cantidad de acero
por metro clibico de concreto en 60 Kg/m3.

Marcos de ademe .- Se consideran para apuntalar los primeros y 4ltimod 50 me--
tros correspondientes a la entrada y salida de los tineles respectivamente, -
separados a dos metros centro a centro: formados por vigetas H de 6"

Longitud de cada marco = 2.57 D
peso =35.87 Kg/m.

Material de la ataguia.- Se anexa la figura 15 que muestra la variacidn del -
volumen de la ataguia con respecto a la elevacién de su corona.

Los precios unitarios utilizados para calcular el importe de las obras son:

Excavacidén en tinel $ 7 900/m3 :
Concreto en revestimiento

de tfineles $ 56 000/m3

Acero de refuerzo $190 000/ton

Marcos de ademe $641 000/ton

Ataguias de materiales

graduados $ 950/m3

En las tablas de las piginas siguientes se muestran las cantidades de obra -
y el importe de las mismas para diferentes dimensiones de los tlneles, se -~
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observa que desde el punto de vista econdmico, la obra de desvio mis conw
veniente corresponde a la formada por dos conductos de 12 x 12 m,

En las figuras 16 y 17 se muestran los resultados para la alternativa sec
leccionada, en donde se vé la seccidn mixima de la cortina y la disposive
cidn de las ataguias.
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D.- CONCLUSTIONE S.

Para hacer frente a la avenida de frecuencia 50 afios, es
factible el empleo de dos conductos en tlnel de seccidn por
tal de 12 x 12 m., y dos atagufas incorporadas a la cortina
con su corona a la elevacidn 424 y 463, la aguas abajo y --

aguas arriba respectivamente.

Si el cierre del rio se realiza a fines de febrero 6 a -
principios de marzo el material de la atagufa aguas arriba-
puede colocarse en el tiempo que resta del estiaje y asi --
quedar el recinto entre las dos ataguias protegido de cual-
quier eventualidad que se presente, el material de la ata--~

gufa que puede colocarse en promedio es de 250 000 m3 / mes.

Como ejercicio para que los alumnos practiquen la hidrdu
lica en conductos abiertos y a presidn, deberdn calcular --
las curvas de descarga de los tiineles trabajando aisladamen

te cada uno y descargando ambos a la vez.



BIBLIOGRATFTIA

Obras Hidr&ulicas.- Francisco Torres Herrera.

Introduccidén to hydrology.- Viessman, Knapp, Lewis
and Harbaugh.

Frequency and Risk Analyses in Hydrology.~ G.W.Kite.
(Water Resaurces Publications).

Sistema Hidroeléctrico del rio Balsas; Proyecto El Caracol.-
Electroconsult,; ( Comisidn Federal de Electricicidad)

Revisidn de la obra de desvio del proyecto hidroelé&ctrico -
"Ing.Carlos Ramirez Ulloa".-Héctor Garcfa Gutidrrez (Comi--
sidén Federal de Eléctricidad)




Esta obra se terminé de imprimir
en julio de 1992
en los talleres del Departamento de
Publicaciones y Difusién
de la Facultad de Ingenieria
Ciudad Universitaria, México, D. F.,
C.P. 04510

Secretaria de Servicios Académicos

El tiraje consta de 300 ejemplares
mds sobrantes de reposicién




