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INTRODUCCION

Se conoce como obras hidraulicas auxiliares de una presa a las obras de toma, las de control, las de
excedencias y las de desvio. El presente documento se enfoca al disefio de la obra de excedencias para una
presa que almacena agua temporalmente para su posterior utilizacion y que se encuentra aguas abajo de otra
presa de enormes dimensiones, mismas que se ven reflejadas en el gasto de disefio obtenido, pues es capaz
de abatir grandes avenidas con facilidad. Mas adelante se profundizara en la obtencién de los datos de disefio
y el dimensionamiento de la obra. Por lo pronto, se hara énfasis en los conceptos basicos relativos a este tipo

de obras para el desarrollo del trabajo.

OBRAS DE EXCEDENCIAS

Es imposible proyectar una gran presa sin pensar en su obra de excedencias, aun cuando, en ocasiones, se
cuente con informacidn hidrométrica completa de muchos afios y, por lo tanto, se pueda presumir de conocer
con detalle las condiciones hidroldgicas de un cierto rio. La realidad es que, aunque se hayan registrado varios
eventos que pudieran ser considerados extremos, no se puede saber con precision la magnitud de otros
eventos que puedan ocurrir en el futuro. Por esta razén, apoyandose en la informacién con que cuenteny en
el uso de la probabilidad y la estadistica, los ingenieros hidraulicos dedicados al desarrollo de presas tienen el

deber de proyectar obras de excedencias capaces de responder ante las situaciones mas criticas.

Recordemos que la obra de excedencias es la parte encargada de desalojar los volimenes de agua que
exceden a la capacidad util de una presa, a efecto de no dafar otras estructuras y mantener la seguridad de
la misma. Habitualmente, se compone de cinco partes principales (Sotelo, 1994), aunque eso depende de
muchos factores, tales como la topografia, la geologia, el disefio del vaso, las necesidades de operacién o la

economia, entre otros tantos. Dichas partes se enuncian a continuacion.

Canal de acceso. Es la obra mediante la cual el agua es conducida desde el almacenamiento hasta el vertedor,
de modo que el agua llegue perpendicular a ésta y se minimicen tanto turbulencias como problemas en el

vertido.
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Vertedor. Se encarga de la regulacién de las descargas del almacenamiento y se puede constituir de diversas
formas, ya sea con un vertedor tipo cimacio, un orificio o un tubo y éstos, a su vez, pueden trabajar libres o
sumergidos y, posiblemente, controlados por compuertas o valvulas, segln la necesidad del proyecto (cresta
libre o controlada). Lo que es fundamental es maximizar su eficiencia y evitar, en la medida de lo posible, que

la Idamina vertiente se despegue del fondo.

Canal de descarga. Su funcion es la de conducir el agua que ha pasado por la estructura reguladora hasta el

rio aguas abajo. Su disefio depende de una gran cantidad de consideraciones hidrdulicas, topograficas,
geoldgicas y econdmicas, por lo que se puede presentar como canal, tubo o tunel. Es comun que en su interior
el agua alcance velocidades importantes dignas de ser tomadas en cuenta, por lo que, en ocasiones, lo mas

conveniente es revestir este conducto, aunque no es absolutamente necesario.

Estructura terminal. Ubicada al final del canal de descarga, esta estructura tiene la funcién de disipar la energia

cinética excedente del flujo que viaja en el canal de descarga y evitar la erosién en la zona en que los
volimenes excedentes seran restituidos al rio. La disipacion debe ser eficaz y puede ser que ocurra en la
estructura misma (como en los tanques amortiguadores) o que el agua sea lanzada desde ella y ocurra en su

impacto con el rio (como en una cubeta de lanzamiento).

Canal de salida. Puede ser necesario después de la estructura disipadora y permite la llegada del agua al cauce

evitando remansos que pudieran comprometer el funcionamiento de la misma obra de excedencias o de otras

que también descarguen al rio.

OBJETIVOS

La prediccion de eventos meteoroldgicos extremos esta intimamente ligada al estudio de la probabilidad y la
estadistica. Por ello, es de suma importancia que existan organismos encargados del registro de datos
hidroldgicos que permitan hacer estimaciones mas precisas, aunque no se excluye la posibilidad de utilizar
métodos que permitan generar la informacion faltante de forma sintética. Todo ello para poder disefiar y
construir obras que respondan de la mejor manera a las condiciones a las que estardn expuestas, y que sean
buenas soluciones desde varios puntos de vista como el técnico o el econémico, pero sobretodo, que sean

seguras.

Este trabajo surge de la necesidad de evaluar las alternativas y disefiar una obra de excedencias para una
presa cuyo propésito es retener agua (por muy corto tiempo) que serd bombeada y utilizada casi de forma

inmediata. Se sabe, ademads que dos kildmetros aguas arriba de este pequefio vaso, existe otro de grandes
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dimensiones y que es capaz de abatir con eficacia la avenida de diseiio para periodo de retorno de 10,000
afios: el volumen maximo es relativamente bajo, sobretodo, si se compara con la capacidad de la presa de
aguas arriba. Al transitar la avenida por el primer vaso, se obtiene un hidrograma de salida con un gasto

maximo menor al 10% del de entrada, y que sera a su vez el gasto maximo de entrada al segundo vaso.

Dadas las politicas de operacidn de la segunda presa, se sabe que el vaso nunca estara totalmente lleno, lo
que significa que, aun ocurriendo el evento de disefio, el vertedor siempre operara del lado de la seguridad
(el transito se hizo considerando el nivel inicial del agua en el NAMO de la presa que es la condiciéon mas

desfavorable).

El objetivo principal de este trabajo es el de presentar una propuesta de vertedor de excedencias capaz de
operar eficazmente ante la ocurrencia de un evento de gran magnitud. Adicionalmente, de los capitulos que

se incluyen mas adelante, se destacan los siguientes alcances:

e El capitulo 1 tiene el propdsito de orientar al lector sobre las caracteristicas del proyecto al que
servira la obra de excedencias: una breve ubicacién en espacio y tiempo que permita entender las

condiciones en que se desarrollara la presa.

e En el capitulo 2 se explicard la metodologia utilizada para la obtencion del gasto de disefio, misma
que fue estudiada muy detenidamente. También incluye el transito de la avenida calculada por
ambos vasos: el de la gran presa de aguas arriba, cuyo diseiio y funcionamiento escapan a los alcances

de este documento, y el de la segunda presa, que es para la cual se disefi6 el vertedor.

e El capitulo 3 describe propiamente el disefio de la obra de excedencias proyectada, haciendo énfasis

en su funcionamiento hidraulico.

e El capitulo 4 es un pequefio compendio de planos que orientaran al residente en la construccion del

vertedor, que incluyen, ademads, especificaciones del proyecto y cantidades estimadas de obra.

e Finalmente, el capitulo 5 incluye las conclusiones respecto del disefio, asi como observaciones y

recomendaciones pertinentes.

10
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1. ANTECEDENTES: PRESA DE AGUA
RECUPERADA

Los residuos de un cierto proceso industrial de extracciéon de minerales consisten en grandes volimenes de
materiales granulares finos (llamados “jales”, del nahuatl xalli, arena) que son conducidos a su area de
depdsito mediante transporte hidraulico. El depdsito adopta la forma de una presa de almacenamiento, en
cuyo vaso se estanca el agua utilizada para el transporte de los desechos y éstos se sedimentan, liberando la

mayor parte del agua que puede recuperarse para su utilizacion.

Se ha mencionado anteriormente que el vertedor que se disefié servira a una segunda presa a la que
llamaremos Presa de Agua Recuperada (PAR, desde ahora) y que tiene la funcién de retener los volumenes
de agua liberada por la sedimentacion de los desechos sélidos del proceso que ocurre cerca de dos kildmetros

aguas arriba.

1.1 UBICACION DEL PROYECTO

El sitio del proyecto se encuentra al norte de la Republica, a pocos kildmetros de la frontera con los Estados
Unidos de América. Se trata de una zona en que la precipitacién media es del orden de 550 mm anuales,

siendo los meses de junio a septiembre los mas lluviosos. La temperatura media anual es de 15.3 °C.

1.2 TOPOGRAFIA DEL SITIO

El terreno que conformara el vaso de almacenamiento de la PAR se extiende a ambos lados de un amplio
cauce que se forma por la confluencia de tres corrientes, todas intermitentes. El drea del embalse es cercana
alos 0.6 km?. La boquilla es trapecial; se extiende en un terreno en gran parte casi horizontal, desde el cauce
hasta las laderas de las lomas de ambos lados que la conforman, que tienen inclinaciones aproximadas de 30°
a 45° con respecto a la horizontal. La longitud de la boquilla es ligeramente mayor al medio kilémetro a la
elevacion de la corona. El vaso que almacenard el agua tiene un ancho relativamente uniforme, apenas

reducido en la propia boquilla.
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1.3 GEOLOGIA DEL SITIO

Se han realizado en el sitio estudios geoldgicos de exploracion directa, con barrenos de recuperacion, ademas
de algunos estudios geofisicos. Se realizaron cuatro sondeos exploratorios, ubicados en la zona de la cortina,

y efectuados a una profundidad de 60 m.

El perfil geoldgico de la boquilla estd constituido por una primera capa de material aluvial, formado por
materiales granulares sueltos, con espesor constante de 1.50 m, aproximadamente. Bajo esta capa se
encuentra un estrato con predominancia de arenas que van de finas a gruesas, pero que incluyen limos
arcillosos y lentes de gravas y boleos. Este estrato varia su espesor, siendo del orden de los 10.00 m en la
margen izquierda, 7.00 m en el centro del cauce y nulo en la ladera de la margen derecha. El tercer estrato,
mas profundo, consiste en un material de tipo conglomeratico de naturaleza litolégica principalmente
andesitica, ademas de porfido dacitico, dacita, brecha andesitica, toba andesitica y abundantes fragmentos
de cuarzo incluidos en una matriz de arena gruesa limosa compacta. Este tercer estrato tiene un espesor de

entre 25.00 y 50.00 m, siendo mayor en la margen izquierda.

1.4 DESCRIPCION DE LA CORTINA

La cortina debe asegurar la maxima impermeabilidad posible del sitio, evitando el transito de las aguas
superficiales e impidiendo que las aguas se infiltren. La corona esta ubicada en la elevacion 1,245.00 msnm,
de tal manera que la altura maxima sobre el fondo del cauce es de 17.00 m. La altura de esta estructura fue
definida a partir de una capacidad de almacenamiento del orden de 3 Mm?3, requerida por el proyecto y de
acuerdo con la curva de capacidades del vaso (ver figura 1.1). A la capacidad mencionada corresponde el Nivel

de Aguas Maximas de Operacion (NAMO) en la elevacion 1,242.80 msnm.

Se ha proyectado una cortina de materiales graduados, con una geometria interna definida por cuatro tipos

de material:

Material tipo 1. Material arcilloso colocado al centro de la cortina que sirve como nucleo impermeable. Tiene

taludes 0.3:1 desde su desplante hasta una corona de 4.00 m de ancho en la elevaciéon 1244.80 msnm.
Material tipo 2. Material granular, grava-arena y boleos, colocado en los respaldos a ambos lados del ntcleo,

con taludes exteriores 1.5:1. Este material, con gran resistencia al deslizamiento por sus elevados valores del

coeficiente de friccidn interna, dara estabilidad al cuerpo de la cortina.

12
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Figura 1. 1. Curvas de dreas y capacidades de la PAR

Material tipo 3. Chapa de proteccidn de los respaldos. Se trata de un material pétreo de entre 20 y 40 cm de

tamanio, colocado a volteo en ambas caras de la cortina.

Material tipo 4. Superficie de rodamiento en la corona que tiene 20 cm de espesor y estd compuesto por

grava-arena con finos.
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Figura 1. 2. Seccion maxima de la cortina
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Adicionalmente a los materiales que conforman la cortina, se ha proyectado una pantalla impermeable bajo
el desplante, con el objeto de evitar las filtraciones por el subsuelo. Se trata de una pantalla plastica
autofraguante que estara compuesta por bentonita y cemento y estard colocada en las zonas mas bajas de la
boquilla a lo largo de 450 metros y perfectamente alineada con el eje de la cortina (ver figura 1.2). Tiene un

ancho de 80 cm y la profundidad que alcanza esta a 10 metros bajo el nivel de desplante del ntcleo.

El ancho en la base de la seccién maxima de la cortina es de 56 m, aproximadamente, en tanto que la longitud
total de la corona es de 540 m, segun ya se ha mencionado. En resumen, podemos destacar las siguientes

caracteristicas principales de la cortina:

Corona, elevacidn: 1245.00 msnm
Fondo del cauce, elevacion: 1228.00 msnm
Altura: 17.000 m
Talud aguas arriba: 15:1

Talud aguas abajo: 15:1

Longitud de corona: 540 m
Ancho de corona: 8.00 m
NAMO: 1242.80 msnm
NAME: 1243.65 msnm
Almacenamiento al NAMO: 3.1200 Mm?3
Almacenamiento al NAME: 3.2500 Mm?3

Es importante reiterar que la funcién de esta presa no es el almacenamiento, sino sélo la retencién temporal
de agua recuperada a niveles suficientes para el funcionamiento correcto de la obra de toma y de las
instalaciones de bombeo. Para justificar la obtencion del NAME, es fundamental hablar del gasto de disefio y

de las caracteristicas geométricas de la obra de excedencias, mismas que se trataran en detalle mds adelante.

1.5 OBRA DE TOMA

En la margen derecha se alojara una obra de toma que consistird en una estructura de rejillas y dos tubos de
polietileno de alta densidad de 1.20 metros de didmetro y 0.50” de espesor, que tendran capacidad para
conducir un gasto de hasta 8 m3/s. Su ubicacién exacta no es relevante para efectos de este trabajo, pero vale

la pena comentar sobre sus caracteristicas mas importantes.

14
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La separacion de las tuberias es de 2.20 m entre sus ejes y éstos, a su vez, se encuentran en la elevacién
1,232.00 msnm. La longitud de este par de tubos es de 65 m, aproximadamente y se encuentran embebidos

en concreto, lo que les dara proteccion y facilitara el proceso constructivo de la cortina mas adelante.

Las tuberias terminan en una caseta de valvulas al pie de la cortina, que ocupa una superficie de 8.0 x 5.0 m,
suficiente para la operacidn de dos valvulas tipo mariposa del mismo didmetro, una en cada tuberia, ademas
de espacio para maniobras. Las dos tuberias se han provisto de tapas ciegas en su extremo exterior, fuera de
la caseta, que se retiraran posteriormente para conectarlas con las instalaciones de bombeo que se

construiran mas adelante y que serviran para impulsar al agua recuperada, para su reutilizacion.

£l
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5 2 Material compactade en forma especial
9= para proteccién de los conductos de
2@ la cbra de toma
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2l _— — —
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.E_|e de los’ con-dJ:tos.
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T letev. 1232.00

elev. 1231.00

speglbr de tubo = 1/2"

de rejillas, elev. 7

Figura 1. 3. Vista frontal de la obra de toma con estructura de rejillas

15



Disefio y funcionamiento hidrdulico del vertedor de una presa en el estado de Sonora

2. GASTO DE DISENO

La determinacion del gasto de disefio debe hacerse con base en un analisis estadistico de registros histdricos,
ya sean provenientes de estaciones hidrométricas o climatoldgicas. Es importante contar con un gran nimero
de registros, ya que eso se traducira en una mayor precisién en la obtencion de resultados. El analisis
hidroldgico con que se cuenta evalla los escurrimientos de ocho arroyos convergentes en la zona en que

actualmente se construye la presa filtrante que ya se ha mencionado.

Con el objeto de obtener un gasto total, se han sumado los escurrimientos directos correspondientes a todos
los arroyos y que se encuentran asociados a un determinado periodo de retorno. En la tabla 2.1, a

continuacién, se muestran dichos gastos:

Tabla 2. 1. Escurrimientos directos
asociados a distintos periodos de

retorno

Tr (afios) | Q (m3/s)

10 1.98

20 13.21

50 42.66

100 74.23
200 112.71
500 172.93
1,000 224.69

La obra de excedencias de la Presa de Agua Recuperada debe ser disefiada para una avenida de 10,000 afios
de periodo de retorno. Los datos mostrados en la tabla anterior no incluyen dicho periodo de retorno, por lo
que nos vemos en la necesidad de proponer alguna manera de estimarlo. Se utilizé el método de Kuichling

(Instructivo de hidrologia para determinar la avenida mdxima ordinaria asociada a la delimitacion de la zona

federal, CONAGUA, 1987).
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2.1 CALCULO DE LA AVENIDA DE DISENO

El estudio que ya existe contiene un desarrollo detallado para la obtencidn de los gastos de escurrimiento
directo para diferentes periodos de retorno. En ese documento, se establecen los datos caracteristicos de
cada una de las 8 subcuencas que componen el almacenamiento. Se ha empleado la misma metodologia
(CONAGUA, 1987) para obtener los gastos asociados a periodos mayores: 2 000, 5 000 y 10,000 afios. En las

tablas que aparecen mas adelante se presentan los resultados.

Tabla 2. 2. Gastos asociados a periodos de retorno mayores a 1,000 afios para la subcuenca 1

Subcuenca Ac (km?) L (km) D (m) s e N Tc Rowe Tc Kirpich Tc SCS Tc prom
1 29.8 21.935 974 0.0591 0.6745 65 2.3721 2.1224 2.3302 2.2749
Tr (afios) | Hp mdx. 24H K Hpd (mm) He (mm) C I(mm/afio) | Qd (m3/s)
2000 193.50 22.39 89.87 19.6114 0.2182 39.5047 714174
5000 214.24 24.79 99.50 249162 0.2504 43.7390 90.7353
10000 229.93 26.60 106.79 29.1855 0.2733 46.9422 106.2826

Veamos detalladamente la obtencion del gasto para la primera subcuenca, considerando un periodo de
retorno, Tr, de 2,000 aiios. Dada la precipitacién maxima diaria calculada para un periodo de retorno de 2,000
afos (misma que se incluye en el estudio y es de 193.50 mm) y habiendo obtenido ya el tiempo de

concentracion de la cuenca, se calcula la siguiente constante, segun la ecuacion 2.1:

_ Hpméx 24—(1 - e)

K 241—e

(2.1)

Donde: K constante para cada precipitacién Hp, en mm
Hpmax24 precipitacion maxima diaria calculada para cada periodo de retorno, en mm
e coeficiente de Kuichling, que depende del tiempo de concentracién y se puede

estimar segun lo que se muestra en la tabla 2.3 (CONAGUA, 1987)

Tabla 2. 3. Coeficiente de Kuichling en funcién del tiempo de
concentracion de la cuenca

e Cuenca tc(h)
0.45-0.50 Muy grande tc >=48
0.50-0.55 Grande 24 <tc<48
0.55-0.60 Mediana 6<tc<24
0.60-0.70 Pequefia 1<tc<6
0.70-0.80 Muy pequeia tc<1
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Dependiendo del tiempo de concentracidn particular de cada cuenca, se puede obtener el coeficiente de

Kuishling interpolando, o bien, mediante el uso de la ecuacion 2.2:

e=e + [(tc —tcy) (tez;el)] (2.2)

Cz - tCl

Donde: e coeficiente asociado al tiempo de concentracién necesario
ez coeficientes asociados a los limites de tiempos de concentracion
tc tiempo de concentracién de la cuenca, en h

tci2 tiempos de concentracion limite que se ven en la tabla 2.3, en h

Se ha calculado un tiempo de concentracion de 2.2749 h para la subcuenca 1, asi que sustituyendo en la

ecuacion 2.2 se obtiene lo que sigue:

0.6 —0.7
e=07+ [(2.2749 -1 (ﬁ)] = 0.6745
De manera, que ya se puede sustituir en la ecuacion 2.1:
193.50 X (1 — 0.6745)
= = 22.39

241—0.6745

Obtenida la constante anterior, se calcula ahora la altura maxima de precipitacién de disefio asociada a una

duracion de tormenta equivalente al tiempo de concentracion, segln se ve en la expresion 2.3:

. = Ktcl=e 23
Pa = 1—e (2.3)
Donde: Hpd precipitacion maxima de disefio, en mm

Nuevamente, al sustituir la constante K calculada y el tiempo de concentracidn, segun la tabla 2.2, obtenemos

el siguiente valor para la altura de precipitacién maxima de disefio:

2239 X 227491706745
Pa = 1-0.6745

= 89.87 mm
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Determinamos ahora la lluvia en exceso, He, segun la expresién del Soil Conservation Service (Vega Rolddn,

1970), que se muestra a continuacion:

2

o 10 (%—SNE+ 5.08)

 Hpg 2032 544 @
10 N )
Donde: He precipitacion en exceso, en mm
N numero de escurrimiento, segun tablas y graficas del S.C.S.

Para el caso bajo estudio y considerando un nimero N de escurrimiento de 65, se observa el siguiente

resultado:
2
10 (—82'87 - 56%8 +5.08)
He = = 19.61 mm
89.87 + 2032 20.32
10 65 )

Obtenemos ahora el coeficiente de escurrimiento, C, como el cociente de la lluvia en exceso entre la altura de

precipitacion maxima de disefio, segun se ve:

_He 1961 _ 02182
" Hp; 8987

La intensidad, i, resulta de dividir la altura de precipitacidn maxima de disefio entre el tiempo de

concentracion, como se muestra:

H 89.87 mm
=P _ = 39,5047 —

t, 22749 h

Finalmente, obtenemos el gasto de disefio apoyandonos en la féormula racional. El drea de la subcuenca ya es

un dato conocido.

3

m
Q = 0.278CiA = 0.278 x 0.2182 x 39.5047 x 29.8 = 71.4174 <

Se incluyen las tablas de resultados para las siete subcuencas restantes.
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Tabla 2. 4. Gastos asociados a periodos de retorno mayores a 1,000 afios para la subcuenca 2

Subcuenca Ac (km?) L (km) D (m) S e N Tc Rowe Tc Kirpich Tc SCS Tcprom
2 39.22 18.741 522 0.0467 0.673 65 2.5147 2.0586 2.4646 2.3460
Tr (afios) | Hp mdx. 24H K Hpd (mm) He (mm) Cc I{mm/afio) | Qd (m3/s)
2000 193.50 22.38 90.48 19.9345 0.2203 38.5679 92.6479
5000 214.24 24.78 100.18 25.3025 0.2526 42.7017 117.5962
10000 229.93 26.60 107.51 29.6206 0.2755 45.8290 137.6652
Tabla 2. 5. Gastos asociados a periodos de retorno mayores a 1,000 afios para la subcuenca 3
Subcuenca Ac (km?) L (km) D (m) S e N Tc Rowe Tc Kirpich Tc SCS Tcprom
3 21.01 10.94 396 0.0634 0.6921 65 1.5020 1.2091 1.4740 1.3950
Tr (afios) | Hp mdx. 24H K Hpd (mm) He (mm) Cc I{mm/afio) | Qd (m3/s)
2000 193.50 22.39 80.58 149112 0.1850 57.7632 62.4318
5000 214.24 24.79 89.22 19.2672 0.2160 63.9544 80.6697
10000 229.93 26.61 95.75 22.8020 0.2381 68.6382 95.4695
Tabla 2.6. Gastos asociados a periodos de retorno mayores a 1,000 afios para la subcuenca 4
Subcuenca Ac (km?) L (km) D (m) S e N Tc Rowe Tc Kirpich Tc SCS Tcprom
4 10.204 8.523 440 0.0649 0.6991 65 1.0810 0.9887 1.0627 1.0441
Tr (afios) | Hp mdx. 24H K Hpd (mm) He (mm) Cc I(mm/afio) | Qd (m?3/s)
2000 193.50 22.38 75.34 12.4628 0.1654 72.1548 33.8592
5000 214.24 24.78 83.41 16.2979 0.1954 79.8886 44.2787
10000 229.93 26.59 89.52 19.4279 02170 85.7393 52.7824
Tabla 2. 7. Gastos asociados a periodos de retorno mayores a 1,000 afios para la subcuenca 5
Subcuenca Ac (km?) L (km) D (m) S e N Tc Rowe Tc Kirpich Tc SCS Tc prom
5 2422 2.827 205 0.0744 0.7598 65 0.4055 0.4010 0.3993 0.4019
Tr (afios) | Hp mdx. 24H K Hpd (mm) He (mm) C I(mm/afio) | Qd (m3/s)
2000 193.50 21.66 72.46 11.1861 0.1544 180.2731 18.7386
5000 214.24 23.99 80.23 14.7404 0.1837 199.5954 24.6927
10000 229.93 25.74 86.10 17.6516 0.2050 214.2129 29.5695
Tabla 2. 8. Gastos asociados a periodos de retorno mayores a 1,000 aiios para la subcuenca 6
Subcuenca Ac (km?) L (km) D (m) S e N Tc Rowe Tc Kirpich Tc SCS Tcprom
6 1.48 2.687 81 0.0314 0.7460 65 0.5467 0.5376 0.5360 0.5401
Tr (afios) | Hp mdx. 24H K Hpd (mm) He (mm) C I(mm/afio) | Qd (m?3/s)
2000 193.50 21.93 73.82 11.7818 0.1596 136.6734 8.9753
5000 214.24 24.28 81.73 15.4680 0.1893 1513225 11.7834
10000 229.93 26.05 87.71 18.4821 0.2107 162.4047 14.0795
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Tabla 2. 9. Gastos asociados a periodos de retorno mayores a 1,000 afios para la subcuenca 7

Subcuenca Ac (km?) L (km) D (m) S e N Tc Rowe Tc Kirpich Tc SCS Tcprom
7 1.438 3.663 95 0.0254 0.7268 65 0.7354 0.7405 0.7205 0.7321
Tr (afios) | Hp mdx. 24H K Hpd (mm) He (mm) Cc I(mm/afio) | Qd (m3/s)
2000 193.50 22.19 74.58 12.1206 0.1625 101.8662 6.6183
5000 214.24 24.56 82.57 15.8812 0.1923 112.7846 8.6718
10000 229.93 26.36 88.62 18.9532 0.2139 121.0444 10.3492
Tabla 2.10 . Gastos asociados a periodos de retorno mayores a 1,000 aiios para la subcuenca 8
Subcuenca Ac (km?) L (km) D (m) S e N Tc Rowe Tc Kirpich Tc SCS Tc prom
8 0.0978 0.669 18 0.0269 0.7806 65 0.1958 0.1956 0.1919 0.1944
Tr (afios) | Hp mdx. 24H K Hpd (mm) He (mm) C I(mm/afio) | Qd (m3/s)
2000 193.50 21.14 67.26 9.0118 0.1340 345.9389 1.2603
5000 214.24 23.41 74.46 12.0696 0.1621 383.0178 1.6879
10000 229.93 25.12 79.92 14.5929 0.1826 411.0684 2.0408

Estos valores nos permiten estimar el gasto total asociado a un periodo de retorno dado y ademas, construir

un hidrograma de entrada para el vaso de la presa de aguas arriba. El resultado se ve en la curva que presenta

la figura 2.3. Para Tr = 10,000 afios, sumando los resultados de las ocho subcuencas, el gasto de disefio sera
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2.2 TRANSITO DE AVENIDAS

Se realizaron dos estudios del transito de avenidas: el primero por el paso del agua por el depdsito de aguas
arriba y, el segundo, por su paso por la PAR. Esto tiene una razon sencilla: debemos considerar que ambas
presas son muy cercanas, asi que los efectos de la avenida en la segunda seran muy distintos de lo que serian
si no estuviera la primera, o bien, si fueran lejanas entre si. Por esta razon el procedimiento se llevo a cabo de
la siguiente manera: se transito la avenida por la primera presa que, por tener un vaso sumamente grande, se
abate el pico de forma significativa, resultando en un hidrograma de salida casi despreciable comparado con
el de entrada. Ese hidrograma de salida es, a su vez, el de entrada para nuestra presa de agua recuperada. No

hacerlo de esta manera podria conducir a una obra mal dimensionada.

Para los transitos de la avenida de disefio se utilizdé el método de la ecuacion de continuidad en diferencias

finitas. Se explicara a continuacion.

2.2.1 METODO DE LA ECUACION DE CONTINUIDAD EN DIFERENCIAS FINITAS

Se define a la ecuacidn de continuidad segun la siguiente expresion:

I-0= v 2.5
Donde: / gasto de entrada al vaso, en m3/s
0 gasto de salida del vaso, en m3/s

dV/dt variacion del volumen que se almacena con respecto al tiempo, en m3/s

Si ahora expresamos la ecuacion 2.5 en diferencias finitas, se observa lo siguiente:

L+ 1y _ 0; + 0;44 _ Vier = Vi

2.6
2 2 At (2.6)
Donde: i instante para el cual se hace el analisis

At intervalo de tiempo entre los instantesie j+1,ens

Al despejar Vi:1, la ecuacion queda de la siguiente manera:
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At
Vigr =V + 7[(11' +1Iiy1) — (0; + 0;41)]  (2.7)

Para el empleo del método, es necesario conocer el hidrograma de entrada, el NAMO y la ecuacién de la curva

de elevaciones-capacidades del vaso, ademas de la ecuacidon de gasto descargado para el vertedor de salida.

Es comun que, dada la geometria del vertedor, se utilice con frecuencia la expresion de Francis para calcular

el gasto descargado. Este serd el caso para transitar la avenida por ambos vasos. Recordemos que esta dada

por la siguiente ecuacion:

Donde:

Q = CLH3/? (2.8)
Q gasto vertido, en m3/s
C coeficiente de descarga del vertedor, en este caso sera de 1.71 mY/%/s por ocurrir el

régimen critico en la cresta del vertedor
L longitud de la cresta, en m

H carga sobre el vertedor, en m

Metodologia

1.

Se fija un intervalo de analisis, At, y se identifican las condiciones iniciales para el instante i=0. Se
conocen [;, lit1y Oi = 0.

Se calcula la capacidad Vi con la ecuacidn de la curva elevaciones capacidades (para el instante i=0,
la elevacidn E; corresponde al NAMO).

Se propone un gasto de salida, Oi+1p, es decir, el que corresponde al instante siguiente.

Se calcula el volumen Vix1 con la ecuacién 2.7.

Se calcula la elevacion Ei.: utilizando la ecuacidn de la curva elevaciones-capacidades del vaso
estudiado y sustituyendo el resultado del paso 4.

Se determina la carga hi1 sobre el vertedor como la siguiente diferencia:

hiy; =E;;; — NAMO (2.9
Se calcula el gasto de salida, Oi+1¢, con la ecuacién de descarga del vertedor (ecuacién 2.8).
Se compara el gasto recién obtenido con el propuesto en el paso 3.

Si los gastos de salida propuesto y calculado son iguales, se repite el proceso para el instante

siguiente, en caso contrario, se propone un nuevo gasto y se repite el procedimiento hasta que
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ambos (propuesto y calculado) sean iguales para este instante. Se sugiere que el nuevo gasto

propuesto sea el que haya resultado del calculo en el paso 7.

Aparentemente, el proceso puede resultar repetitivo y largo, pero se puede llevar a cabo muy facilmente

mediante la utilizaciéon de una hoja de célculo.

2.2.2 HIDROGRAMA DE ENTRADA

Se construyd un hidrograma de entrada triangular a partir del gasto de disefio obtenido en la seccidn anterior
y el mayor de los tiempos de concentracion asociados a las subcuencas, segun el estudio hidroldgico. A su vez,
el tiempo de concentracidn se utilizé en el célculo del tiempo de pico, t, y el tiempo de base, ts, mediante las
siguientes expresiones (Aparicio Mijares, 1987):

t, = 2.3460 h
t, = \Jtc + 0.6t, = V2.346 + 0.6(2.346) = 2.9392 h
t, = 2.67t, = 2.67 X 2.9392 = 7.8478 h

Estos datos modelan el hidrograma triangular que se muestra en la figura 2.2:
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Figura 2. 2. Hidrograma de entrada al vaso de la presa de aguas arriba
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2.2.3 TRANSITO DE LA AVENIDA POR EL VASO DE LA PRESA DE AGUAS ARRIBA

Como ejemplo del procedimiento de calculo del transito de avenidas, se presenta el desarrollo del calculo
para el instante i=0, sabiendo que las expresiones que determinan la descarga del vertedor y la curva de

elevaciones-capacidades del vaso son las siguientes, respectivamente:

Q = 34.20h%>° (2.10)
Donde Q gasto descargado por la obra de excedencias de la presa filtrante, en m3/s
h carga sobre ese vertedor, en m
E = 1211.9y00165 (2.11)
Donde: E elevacion del agua en el vaso, en msnm
v capacidad del vaso a una cierta elevacién, en Mm3

En relacidn con la ecuacién 2.11, valdria la pena hacer una aclaracién: es posible que exista algun ajuste mejor
que el potencial para la curva de capacidades del vaso. No obstante, la ecuacion presentada no modela las
elevaciones y las capacidades de todo el vaso, sino de, Unicamente, el volumen que se ubica entre unos metros
abajo del NAMO vy otros tantos por encima de él (entre las cotas 1300 y 1325 msnm). En ese caso, el ajuste

potencial da buenos resultados y un coeficiente de correlacion muy cercano a 1.

Se conocen las condiciones iniciales, es decir, aquéllas que corresponden al instante i=0. Son las que se

muestran a continuacion:

At = 15 min = 900s (Seleccionado)
lo = 0.0000 m3/s (De la figura 2.4)

I1 = 38.126 m¥/s (De la figura 2.4)

ho = 1312.00 msnm  (NAMO de la presa filtrante)
O(ho) = 0.0000 m3/s

Siguiendo la metodologia, se obtiene primero el volumen a la elevacién inicial, que coincide con el NAMO,

segun se observa:

=122.719 Mm3

1312 1/0.0165
0= (1211.9
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Se propone, entonces, un gasto de salida para el instante siguiente, Oi+1, de 0.01 m3/s, lo que permite calcular

el volumen para ese nuevo instante, utilizando la ecuacion 2.7:

900
Vies = 122,719,081.16 + ——[(0 + 38.125) — (0 + 0.01)] = 122,736,233.15 m’

Se obtiene ahora la nueva elevacion y la carga sobre el vertedor, utilizando las ecuaciones 2.10 y 2.8,

respectivamente:
E;pq = 1211.9 x 122.736%0165 = 1312.003 msnm
h;y; = 1312.003 — 1312 = 0.003 m

Finalmente, se sustituye la carga en la ecuacién de gasto descargado (ecuacién 2.9) y se hace la comparacion

entre el gasto supuesto y éste nuevo:
0;+1 = 34.20 X 0.003%°° = 0.0056 m3/s

Al hacer la comparacidn, debe resultar mas que evidente que ambos gastos son diferentes, lo que significa
que la suposicion no es correcta. Habra que realizar nuevamente el proceso con un nuevo gasto que, bien,
podria ser el que recién se obtuvo. Después de tantear un gasto de salida para el instante siguiente tantas
veces como sea necesario, resultarad que el gasto real de salida para el instante i=1 es de 0.0057 m3/s, por lo

que se puede realizar ya para el siguiente instante.

Este transito de avenidas se ha desarrollado para 50 intervalos de 15 minutos (900 segundos), con el objeto
de garantizar que se presente el gasto maximo y, de esta manera, poder identificarlo. Se presenta, a
continuacioén, latabla 2.11 que contiene los resultados de todos los calculos realizados para la avenida descrita
segln el hidrograma de entrada. Se identifica un gasto maximo ocurriendo en el instante 31 (a los 465 minutos)
de 34.7829 m3/s que es el gasto que se tomd como base para la obtencién del gasto de disefio de la obra de
excedencias de la PAR, pues éste es ahora el gasto maximo de la avenida, si consideramos que el hidrograma

de salida recién obtenido es ahora el de entrada para el siguiente vaso.
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Tabla 2. 11. Transito de avenidas en el vaso de la presa de aguas arriba, método de diferencias finitas

i | ) | titm¥s) [ 12 (m¥s) [0iss,s (m¥s)] Vi (m?) | Vis1 (m?) Eivt (m) | Hv(m) [oic(m¥s)
0 0.00 0.000 38.126 0.0057 122,719,081.157 122,736,235.084 1312.003 0.0030 0.0057
1 0.25 38.126 76.251 0.0455 122,736,235.084  122,787,681510  1312.012 0.0121 0.0455
2 0.50 76.251 114.377 0.1534 122,787,681.510 122,873,374.432 1312.027 0.0272 0.1534
3 0.75 114.377 152.502 0.3631 122,873,374.432 122,993,237.400 1312.048 0.0483 0.3631
4 1.00 152.502 190.628 0.7079 122,993,237.400 123,147,163.841 1312.075 0.0754 0.7079
5 1.25 190.628 228.753 1.2203 123,147,163.841  123,335,017.513  1312.108 0.1084 1.2203
6 150 228.753 266.879 19325 123,335,017.513  123,556,633.079  1312.147 0.1473 1.9325
7 175 266.879 305.004 2.8755 123,556,633.079  123,811,816798  1312.192 0.1919 2.8755
8 2.00 305.004 343.130 4.0795 123,811,816.798 124,100,347.330 1312.242 0.2423 4.0795
9 2.25 343.130 381.255 5.5737 124,100,347.330 124,421,976.636 1312.298 0.2984 5.5737
10 2.50 381.255 419.381 7.3861 124,421,976.636  124,776,430.983  1312.360 0.3600 7.3861
11 275 419.381 448.240 8.9859 124,776,430.983  125,066,390.188  1312.410 0.4102 8.9859
12 2.94 448.240 442.691 9.5339 125,066,390.188 125,161,807.576 1312.427 0.4267 9.5339
13 3.00 442.691 419.862 11.8075 125,161,807.576 125,540,352.748 1312.492 0.4921 11.8075
14 3.25 419.862 397.032 14.0815 125,540,352.748 125,896,304.814 1312.553 0.5535 14.0815
15 350 397.032 374.202 163230 = 125896,304.814 = 126,229,678.219 = 1312.611 0.6107 163230
16 3.75 374.202 351.373 18.5044 126,229,678.219 126,540,514.605 1312.664 0.6640 18.5044
17 4.00 351.373 328.543 20.6031 126,540,514.605 126,828,878.231 1312.713 0.7133 20.6031
18 4.25 328.543 305.713 22.6001 126,828,878.231 127,094,852.129 1312.759 0.7587 22.6001
19 450 305.713 282.884 244791  127,094,852.129 127338535135  1312.800 0.8002 24.4791
20 475 282.884 260.054 262269 1277338535135  127,560,039.376 = 1312.838 0.8378 26.2269
21 5.00 260.054 237.224 27.8320 127,560,039.376 127,759,488.098 1312.872 0.8717 27.8320
22 5.25 237.224 214.395 29.2851 127,759,488.098 127,937,013.969 1312.902 0.9017 29.2851
23 5.50 214.395 191.565 30.5783 127,937,013.969 128,092,757.336 1312.928 0.9281 30.5783
24 575 191.565 168.735 317054  128,092,757.336 = 128,226,864.857 = 1312.951 0.9508 31.7054
25 6.00 168.735 145.906 326615  128,226,864.857  128339,488232  1312.970 0.9698 32.6615
26 6.25 145.906 123.076 334429 128339488232  128430,783.069 = 1312.985 0.9852 33.4429
27 6.50 123.076 100.246 34.0468 128,430,783.069 128,500,907.834 1312.997 0.9970 34.0468
28 6.75 100.246 77.417 34.4718 128,500,907.834 128,550,022.861 1313.005 1.0053 34.4718
29 7.00 77.417 54.587 347171  128550,022.861 = 128578,289.592  1313.010 1.0101 34.7171
30 7.25 54.587 31.757 34.7829 128,578,289.592 128,585,869.617 1313.011 1.0113 34.7829
31 7.50 31.757 8.928 34.6705 128,585,869.617 128,572,923.927 1313.009 1.0091 34.6705
32 7.75 8.928 0.000 34.5783 128,572,923.927 128,562,308.941 1313.007 1.0074 34.5783
33 7.85 0.000 0.000 344144  128562,308.941  128543,403.207 = 1313.004 1.0042 34.4144
34 8.00 0.000 0.000 34.1474  128543,403207 128512550390  1312.999 0.9990 34.1474
35 8.25 0.000 0.000 33.8831  128512,550.390 = 128,481,936.656 = 1312.994 0.9938 33.8831
36 8.50 0.000 0.000 33.6215 128,481,936.656 128,451,559.599 1312.989 0.9887 33.6215
37 8.75 0.000 0.000 33.3624 128,451,559.599 128,421,416.839 1312.984 0.9836 33.3624
38 9.00 0.000 0.000 33.1060 = 128,421,416.839  128391,506.026 = 1312.979 0.9786 33.1060
39 9.25 0.000 0.000 328522 128391,506.026 = 128,361,824.838  1312.974 0.9736 32.8522
40 9.50 0.000 0.000 326008  128,361,824.838  128332,370.983 = 1312.969 0.9686 32.6008
41 9.75 0.000 0.000 32.3520 128,332,370.983 128,303,142.195 1312.964 0.9636 32.3520
42 10.00 0.000 0.000 32.1057  128,303,142.195 = 1287274136237  1312.959 0.9587 32.1057
43 10.25 0.000 0.000 31.8618  128,274,136.237  128,245350.898  1312.954 0.9539 31.8618
44 10.50 0.000 0.000 316203  128,245350.898  128,216,783.995  1312.949 0.9491 31.6203
45 10.75 0.000 0.000 31.3811 128,216,783.995 128,188,433.369 1312.944 0.9443 31.3811
46 11.00 0.000 0.000 31.1444 128,188,433.369 128,160,296.890 1312.940 0.9395 31.1444
47 11.25 0.000 0.000 309099  128,160,296.890  128,132,372.453  1312.935 0.9348 30.9099
48 11.50 0.000 0.000 306778  128,132,372.453  128,104,657.975 = 1312.930 0.9301 30,6778
49 11.75 0.000 0.000 30.4479 128,104,657.975 128,077,151.402 1312.925 0.9255 30.4479
50 12.00 0.000 0.000 30.2203 128,077,151.402 128,049,850.703 1312.921 0.9208 30.2203
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Se presenta la figura 2.3 con el hidrograma de salida obtenido para los 50 intervalos analizados. El drea entre
las curvas representa el volumen de superalmacenamiento. La diferencia tan notoria entre ambos

hidrogramas es indicador del gran tamario del vaso.
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Figura 2. 3. Hidrogramas de entrada y salida de la presa de aguas arriba

2.2.4 TRANSITO DE LA AVENIDA POR EL VASO DE LA PAR

El dimensionamiento del vertedor de la PAR depende directamente del hidrograma de salida que arroja la
avenida de disefio en el vaso de la presa filtrante. De esta manera, éste se convierte en el hidrograma de
entrada de la PAR y se realiza, nuevamente, el transito mediante el método de la ecuacién de continuidad en
diferencias finitas. En la seccidén anterior se incluyd un desarrollo detallado de su empleo para el primer
instante. No se incluird aqui, pero se muestra, a continuacion, la tabla (tablas 2.12 y 2.13) que resume el

calculo para 24 horas en intervalos de 15 minutos y la figura con ambos hidrogramas.

Se puede ver, de los graficos contenidos en la figura 2.6 que, dada la avenida de disefio, el vaso de la PAR

almacena muy poco.
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Tabla 2. 12. Transito de avenidas por el vaso de la PAR, método de diferencias finitas

Disefio y funcionamiento hidrdulico del vertedor de una presa en el estado de Sonora

i | e | titm¥s) [ tis1 (m¥s) [0isss (m¥s)] Vi (m?) | viamy | Emam | Hvim) Joisc (m¥s)
0 0.00 0.0000 00057 0000000  3,592,687.500 3,592,690.062  1242.800  0.0000 0.0000
1 0.25 0.0057 00455 0000012  3,592,690.062 3,592,713.09  1242.800  0.0000 0.0000
2 0.50 0.0455 0.1534 0.000115 3,592,713.096 3,592,802.560 1242.800 0.0002 0.0001
3 0.75 0.1534 0.3631 0.000604 3,592,802.560 3,593,034.689 1242.801 0.0006 0.0006
4 1.00 0.3631 07079 0002226 = 3,593,034.689 3593515372 1242.801  0.0013 0.0022
5 1.25 0.7079 12203 0006501  3,593,515372 3,504379.148  1242.803  0.0027 0.0065
6 150 1.2203 19325 0016130  3,594,379.148 3,595787.751  1242.805  0.0050 0.0161
7 175 1.9325 28755 0035450  3,595787.751 3597928151  1242.808  0.0084 0.0355
8 2.00 2.8755 4.0795 0.070945 3,597,928.151 3,601,010.049 1242.813 0.0133 0.0709
9 2.25 4.0795 5.5737 0.131770 3,601,010.049 3,605,262.806 1242.820 0.0201 0.1318
10 2.50 5.5737 7.3861 0.230267 3,605,262.806 3,610,931.804 1242.829 0.0292 0.2303
1 2.75 7.3861 89859 0339354  3,610,931.804 3616314520  1242.838  0.0378 0.3394
12 2.94 8.9859 95339 0382146  3,616314.520 3,618,261.158  1242.841  0.0409 0.3821
13 3.00 9.5339 118075 0604861  3,618,261.158 3,627,420.638  1242.856  0.0556 0.6049
14 3.25 11.8075 14.0815 0.912887 3,627,420.638 3,638,387.705 1242.873 0.0731 0.9129
15 3.50 14.0815 16.3230 1.318006 3,638,387.705 3,651,065.833 1242.893 0.0934 1.3180
16 3.75 16.3230 18.5044 1.829168 3,651,065.833 3,665,321.924 1242.916 0.1162 1.8292
17 400 | 185044 | 206031 | 2452038  3,665321.924 3680993775 1242941  0.1413 2.4520
18 425 206031 226001  3.188757  3,680,993.775 3,697,896.854  1242.968  0.1683 3.1888
19 450 | 226001 | 244791 4037890  3,697,896.854 3715830508 1242997  0.1970 4.0379
20 4.75 24.4791 26.2269 4.994542 3,715,830.508 3,734,583.637 1243.027 0.2270 4.9945
21 5.00 26.2269 27.8320 6.050606 3,734,583.637 3,753,939.833 1243.058 0.2580 6.0506
22 5.25 27.8320 29.2851 7.195114 3,753,939.833 3,773,681.938 1243.090 0.2896 7.1951
23 550 | 292851 305783 8414676  3,773,681938 3,793596.030  1243.121 03215 8.4147
24 575 | 305783 317054 9693955  3,793,596.030 3813474806  1243.153  0.3533 9.6940
25 600 317054 326615  11.016169  3,813,474.806 3833120369  1243.185  0.3847 110162
26 625 326615 334429  12.363596  3,833,120369 3852,346.449 1243215 04155 123636
27 6.50 33.4429 34.0468 13.718046 3,852,346.449 3,870,980.069 1243.245 0.4453 13.7180
28 6.75 34.0468 344718 15.061317 3,870,980.069 3,888,862.724 1243.274 0.4739 15.0613
29 700 | 344718 347171 16375583  3,888,862.724 3,905851.098 1243301 05011 163756
30 725 | 347171 | 347829  17.643748  3,905851.098 3921,817.400 1243327 05266 17.6437
31 750 | 347829 | 346705 18849736  3,921,817.400 3936649361 1243350  0.5503 18.8497
32 775 | 346705 345783  19.301369  3,936,649.361 3942121776 1243359 05591 193014
33 7.85 34.5783 34.4144 19.979855 3,942,121.776 3,950,263.472 1243.372 0.5721 19.9799
34 8.00 34.4144 34.1474 21.028042 3,950,263.472 3,962,662.736 1243.392 0.5920 21.0280
35 8.25 34.1474 33.8831 21.994712 3,962,662.736 3,973,916.230 1243.410 0.6100 21.9947
36 850 338831 336215 22881790  3,973,916.230 3984098861  1243.426  0.6263 22.8818
37 875 | 336215 333624 23691890  3,984,098.861 3,993,283.466 1243441 06410 23.6919
38 900 | 333624 331060  24.428132  3,993,283.466 4001540269 1243454  0.6542 24.4281
39 9.25 33.1060 32.8522 25.093986 4,001,540.269 4,008,936.503 1243.466 0.6660 25.0940
40 9.50 32.8522 32.6008 25.693145 4,008,936.503 4,015,536.149 1243.477 0.6766 25.6931
41 9.75 32.6008 32.3520 26.229423 4,015,536.149 4,021,399.782 1243.486 0.6859 26.2294
a2 1000 = 323520 321057 26706675  4,021,399.782 4026584496 1243.494 06942 26.7067
43 1025 = 321057 318618 27128731  4,026,584.496 4,031,143903 1243502  0.7015 27.1287
44 1050 318618 316203  27.499349  4,031,143.903 4035128170 1243508  0.7079 27.4993
45 10.75 31.6203 31.3811 27.822177 4,035,128.170 4,038,584.109 1243.513 0.7134 27.8222
46 11.00 31.3811 31.1444 28.100724 4,038,584.109 4,041,555.283 1243.518 0.7182 28.1007
47 11.25 31.1444 30.9099 28.338343 4,041,555.283 4,044,082.141 1243.522 0.7222 28.3383
a8 1150 309099 306778 28538218  4,044,082.141 4,046,202.166 1243526 0.7256 28,5382
49 1175 306778 304479 28703358  4,046,202.166 4,047,950.030 1243528 0.7284 28.7034
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Tabla 2. 13. Transito de avenidas por el vaso de la PAR, método de diferencias finitas (continuaciéon)

i | tm) | 1im¥s) | i (m¥s) [oi,s (m¥s)] Vi (m?) | Vis1 (m?) | Ewam) | Hvim) Joiscm¥s)
50 12.00 30.4479 30.2203 28.836592 4,047,950.030 4,049,357.751 1243.531 0.7307 28.8366
51 1225 302203 299949 28940570  4,049,357.751 4,050,454.861 1243532 0.7324 28.9406
52 1250  29.9949 297717  29.017769 = 4,050,454.861 4,051,268.557 1243534 0.7337 29.0178
53 1275 29.7717 29.5506  29.070492  4,051,268.557 4,051,823.863 1243535 0.7346 29.0705
54 13.00 29.5506 29.3317 29.100881 4,051,823.863 4,052,143.781 1243.535 0.7351 29.1009
55 13.25 29.3317 29.1149 29.110919 4,052,143.781 4,052,249.432 1243.535 0.7353 29.1109
56 13.50 29.1149 28.9002 29.102441 4,052,249.432 4,052,160.197 1243.535 0.7352 29.1024
57 1375 28.9002 28,6875  29.077139  4,052,160.197 4,051,893.848 1243535 0.7347 29.0771
58 1400  28.6875 284769  29.036575 = 4,051,893.848 4,051,466.669 1243534 0.7340 29.0366
59 1425 = 284769 282683 28982184  4,051,466.669 4,050,893.576 1243533 0.7331 28.9822
60 14.50 28.2683 28.0617 28.915288 4,050,893.576 4,050,188.220 1243.532 0.7320 28.9153
61 14.75 28.0617 27.8571 28.837098 4,050,188.220 4,049,363.096 1243.531 0.7307 28.8371
62 1500  27.8571 276544 28748727  4,049,363.096 4,048,429.628 1243.529 0.7292 28.7487
63 1525  27.6544 274536 28651192  4,048,429.628 4,047,398.261 1243528 0.7275 28,6512
64 1550  27.4536 272547 28545428  4,047,398.261 4,046,278.545 1243526 0.7257 28.5454
65 15.75 27.2547 27.0578 28.432287 4,046,278.545 4,045,079.203 1243.524 0.7238 28.4323
66 16.00 27.0578 26.8626 28.312550 4,045,079.203 4,043,808.204 1243.522 0.7218 28.3126
67 16.25 26.8626 26.6693 28.186930 4,043,808.204 4,042,472.826 1243.520 0.7197 28.1869
68 1650  26.6693 264779  28.056077  4,042,472.826 4,041,079.713 1243517 0.7174 28.0561
69 1675  26.4779 262882  27.920585  4,041,079.713 4,039,634.932 1243515 0.7151 27.9206
70 17.00  26.2882 26.1003 27780997 = 4,039,634.932 4,038,144.019 1243513 0.7127 27.7810
71 17.25 26.1003 25.9141 27.637806 4,038,144.019 4,036,612.026 1243.510 0.7103 27.6378
72 17.50 25.9141 25.7297 27.491461 4,036,612.026 4,035,043.562 1243.508 0.7078 27.4915
73 17.75 25.7297 25.5470 27.342373 4,035,043.562 4,033,442.831 1243.505 0.7052 27.3424
74 18.00 255470 253660  27.190915 = 4,033,442.831 4,031,813.668 1243.503 0.7026 27.1909
75 1825 253660 251866  27.037426  4,031,813.668 4,030,159.569 1243.500 0.7000 27.0374
76 1850  25.1866 250089  26.882214  4,030,159.569 4,028,483.722 1243.497 0.6973 26.8822
77 18.75 25.0089 24.8329 26.725561 4,028,483.722 4,026,789.033 1243.495 0.6946 26.7256
78 19.00 24.8329 24.6584 26.567720 4,026,789.033 4,025,078.150 1243.492 0.6918 26.5677
79 19.25 24.6584 24.4856 26.408924 4,025,078.150 4,023,353.485 1243.489 0.6891 26.4089
80 1950  24.4856 243144 26249382  4,023,353.485 4,021,617.237 1243.486 0.6863 26.2494
81 1975 243144 241447  26.089285  4,021,617.237 4,019,871.406 1243.483 0.6835 26.0893
82 20.00 24.1447 23.9765 25.928805 4,019,871.406 4,018,117.816 1243.481 0.6807 25.9288
83 20.25 23.9765 23.8099 25.768099 4,018,117.816 4,016,358.125 1243.478 0.6779 25.7681
84 20.50 23.8099 23.6448 25.607308 4,016,358.125 4,014,593.842 1243.475 0.6751 25.6073
85 2075  23.6448 234812  25.446561  4,014,593.842 4,012,826.340 1243.472 0.6722 25.4466
86 2100  23.4812 233191 25285973  4,012,826.340 4,011,056.866 1243.469 0.6694 25.2860
87 2125 233191 23.1585  25.125648  4,011,056.866 4,009,286.554 1243.467 0.6666 25.1256
88 2150  23.1585 229993 24965681  4,009,286.554 4,007,516.435 1243.464 0.6637 24.9657
89 21.75 22.9993 22.8415 24.806156 4,007,516.435 4,005,747.443 1243.461 0.6609 24.8062
90 22.00 22.8415 22.6851 24.647150 4,005,747.443 4,003,980.427 1243.458 0.6581 24.6472
91 2225 226851 225302 24.488732  4,003,980.427 4,002,216.155 1243.455 0.6552 24.4887
92 2250  22.5302 223766 24330962  4,002,216.155 4,000,455.324 1243.452 0.6524 243310
93 2275 22.3766 222244 24173896  4,000,455.324 3,998,698.563 1243.450 0.6496 24.1739
94 23.00 22.2244 22.0735 24.017583 3,998,698.563 3,996,946.444 1243.447 0.6468 24.0176
95 23.25 22.0735 21.9240 23.862067 3,996,946.444 3,995,199.480 1243.444 0.6440 23.8621
96 23.50 21.9240 21.7758 23.707387 3,995,199.480 3,993,458.135 1243.441 0.6412 23.7074
97 2375  21.7758 216289 23553577  3,993,458.135 3,991,722.828 1243.438 0.6385 23.5536
98 2400 216289 214833  23.400668  3,991,722.828 3,989,993.935 1243.436 0.6357 23.4007
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Figura 2. 4. Hidrogramas de entrada y salida del vaso de la PAR

Al igual que para la obtencidn de la curva de capacidades de la primera presa, se considerd para la PAR un
ajuste que sélo considera el volumen del vaso que estd por arriba del NAMO, desde la curva con elevacién
1242 msnm. Para este caso, el ajuste potencial no fue el mas conveniente, sin embargo el lineal arrojé

resultados mas consistentes. La ecuacidn quedé de la siguiente manera:
E=16x10"%/ +1237.0517 (2.12)

Del hidrograma de salida obtenido, se observa un gasto de salida maximo de 29.1109 m3/s ocurriendo a los
780 minutos, es decir, a las 13.50 horas de iniciado el evento. Cerraremos el gasto de disefio en 30 m3/s.
También se observa que la diferencia entre los picos de entrada y salida no es muy significativa, lo que indica
que no se tiene un superalmacenamiento importante, al menos comparando con la presa anterior. En realidad,

el vaso es muy pequefio.

Obtenido el gasto de disefio, probablemente el dato mas importante en una obra hidrdulica, podemos

proceder al disefio hidraulico del vertedor de excedencias de la PAR.
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3. DISENO DEL VERTEDOR

3.1 CONSIDERACIONES DE DISENO

Se debe partir de la idea de que se espera no tener que operar esta obra de excedencias en ningiin momento.
No solo porque el vaso de aguas arriba es muy efectivo en la regulacién de avenidas, sino porque, por
disposicidon de quien operard la PAR, ésta siempre estard a su minima capacidad, pues el agua sera bombeada
continuamente para su uso posterior. Esto quiere decir que, aun si se presenta la avenida de disefio, lo mas
probable es que el vaso de la PAR esté practicamente vacio, por lo que ni siquiera en ese caso se utilizaria el

vertedor o, tal vez, verteria muy poco.

Dado lo anterior, se ha disefiado una obra que se utilizaria en una emergencia sumamente improbable, cuya
cimentacion (para la estructura de regulacién y el canal de descarga) sélo consiste en el apoyo directo sobre
el terreno (el cual sabemos que es roca de buena calidad) y algunos dentellones a cada 15 metros,

aproximadamente.

Finalmente, cabe mencionar que se pensd en una seccidn transversal trapecial con taludes 1:1y bermas a 4
metros de altura que se proyectaron con el objeto de minimizar el riesgo por fallas en el terreno. La seccion
es ancha para que la velocidad del flujo en el canal de descarga sea minima y no se provoquen erosiones

importantes en el concreto con lo que se reduciran costos de mantenimiento al minimo.

3.2 TRAZO

Dada la topografia del sitio, a simple vista se tienen varias alternativas de trazo. De hecho, se estudiaron cinco
posibilidades. En principio, tenia sentido utilizar un puerto alrededor de la cota 1252 msnm y que se encuentra
a algunos metros de la corona de la PAR. La idea resulta atractiva, sin embargo, condujo a dos trazos que no
resultaron ser convenientes. En una primera opcidn se propuso un trazo recto pero resulté que no tenia salida,
es decir que, dado que el puerto se encuentra varios metros por arriba del NAMO de la presa, esta opcién se

habria traducido en cantidades enormes de excavacién. En segundo lugar, un trazo curvo fue una mejor
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alternativa en cuanto a que se consiguid que el canal descargara a un arroyo aguas abajo de la cortina, pero,

igualmente, los volumenes de excavacion resultaban excesivos.

La seleccion del mejor trazo se hizo con base en los menores volimenes de excavacion y simpleza técnica.
Después de todo, hay que recordar que estamos esperando que nunca exista la necesidad de operar esta obra

de excedencias. Como en toda obra de ingenieria debemos encontrar la solucién éptima en todos los aspectos.

de la shra d= exdecencias

Figura 3. 1. Trazo en planta de la obra de excedencias

3.3 SOBRE EL DISENO DE LA OBRA DE EXCEDENCIAS

Se disefid un vertedor en canal que se compone de las estructuras principales que se enuncian a continuacion.

Canal de llamada. Se trazé un canal de acceso trapecial con ancho de plantilla de 25 metros que se ira

reduciendo hasta 20 metros y taludes k = 1. Sera excavado en la roca del sitio sin que lleve revestimiento
alguno. Su plantilla es horizontal y se encuentra en la cota de elevacion 1241.80 msnm. Se propone la
excavacion de bermas de 4.00 metros de ancho a cada lado del canal y con la misma pendiente. La elevacion
de las bermas esta en la cota 1245.80 msnm, cuatro metros mas arriba que el fondo de la plantilla. El canal de

llamada termina en el escalén de regulacion.

Vertedor. Aunque se analizaron diversas opciones, se concluyé que lo mas conveniente es hacer un escalén
cuyo desnivel, respecto del fondo del canal de llamada, es de un metro. Esto significa que el NAMO de la PAR

esta ubicado en la elevacion 1242.80 msnm. El escaldn tiene un canto redondeado que se dimensiond, en
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principio, de acuerdo con el criterio del United States Bureau of Reclamation (USBR) para el disefio de cimacios
vertedores, aunque al final se optd por un canto circular con radio de 60 centimetros. En un algin momento,
alguna de las alternativas de disefio incluia el perfil completo de un cimacio, pero eso habria supuesto
utilizacion innecesaria de concreto. Asi que a partir del punto mas alto (cresta) inicia un canal de descarga con

una pendiente S de 0.02, también de geometria trapecial.

le———Inicia trame revestide

::’JI LT.‘»|

A =]

ol =] —Cresta,

i -t elev. 1242.80

Elev. 1242.2

Elev. 1241.80

Yar. 5/8 @ 30 cm

—len dos direcciones

Figura 3. 2. Perfil de la estructura de regulacion

Canal de descarga. El canal de descarga o rapida mantiene, como ya se ha mencionado, la seccidn trapecial,

pero a lo largo de una longitud de 74 metros el ancho de plantilla varia desde los 27 metros en la cresta hasta
llegar a los 35 metros, mismos que permanecen constantes 8.50 metros aguas abajo. La justificacion de esta
ampliacién gradual es sencilla: un incremento en el ancho de la plantilla implicard una menor velocidad
maxima del flujo. Al final de la rapida la pendiente cambia de forma subita a horizontal y permanece asi 2 m,

a modo de trampolin. Mas adelante se presenta el calculo del perfil de flujo en la rapida.

Se le dio al canal una pendiente del 2% que es mayor a la pendiente critica de un canal con el ancho de plantilla
maximo, 35 metros, y que podemos estimar mediante la ecuacién de Manning, pero habra que obtener
primero el tirante critico a partir de la expresién 3.1:

QZ A3

T T (3.1)
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Donde: gasto en el canal, en m3/s
aceleracién gravitatoria, 9.81 m/s?

area hidraulica critica, en m?

4 > @ o

ancho de superficie libre critico del canal, en m

Se puede calcular mediante aproximaciones. Veamos la siguiente tabla de cdlculo, en la que se proponen

diferentes valores de tirante critico hasta que ocurre la igualdad de ambos miembros de la ecuacién que

modela la condicién de régimen critico:

Tabla 3. 1. Calculo del tirante critico para la seccién trapecial de ancho maximo (b = 35 m)

am/s) | yem | Aamz) | Ttm | axg | ayr A
0.7000 24.9900 36.4000 91.7431 170.1082 -78.3651
0.6500 23.1725 36.3000 91.7431 135.6267 -43.8836
30.00 0.6000 21.3600 36.2000 91.7431 106.2259 -14.4827
0.5800 20.6364 36.1600 91.7431 95.7918 -4.0487
0.5718 20.3415 36.1437 91.7431 91.7432 0.0000

Ahora, al sustituir en la ecuacidon de Manning y considerando un factor de rugosidad n de 0.013, asociado a

concreto nuevo, obtenemos lo siguiente:

on \* ( 30.0000 x 0.013 )2 00008 << 0.02
AR,?3)  \20.3415 x 0.5555%/3) ~ '

Estructura de disipacion. Consiste en un trampolin horizontal de 2.00 metros que permite el disparo de un

chorro parabdlico sobre una superficie de concreto que se encuentra metro y medio mas abajo. Lo mas
probable seria que se presenten avenidas menores a la de disefio, lo que implica que el chorro descargado no
lleve la velocidad necesaria para alcanzar la longitud calculada y simplemente escurra por el canto del
trampolin. Para evitar, en la medida de lo posible, que el agua llegue al apoyo del mismo, y pudiera provocar
socavacion, se disefié un pequefio gotero en la parte inferior, y que se puede apreciar en la figura 3.3 a

continuacién.

La losa de concreto que recibe el impacto del chorro se disefié con dos dentellones, uno en cada extremo, que
van enterrados poco mas de un metro, con el propdsito de darle estabilidad a la estructura. Se propuso una
losa de concreto armado de 30 centimetros de espesor y un largo y ancho de 8.65 y 40.00 metros,

respectivamente.
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Terreno notural
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Figura 3. 3. Perfil de la estructura de disipacion y del canal de salida

Canal de salida. Aguas abajo de la estructura de disipacidén se proyectd un canal de salida para conducir el
agua y restituirla al cauce sin el excedente de energia cinética que adquiere el flujo en la rapida. Dicho canal
estd Unicamente excavado en la roca natural (sin revestimiento) y tiene una pendiente del 1%. Los taludes

permanecen constantes.

En las secciones posteriores se presenta el desarrollo del funcionamiento hidraulico de esta obra de

excedencias. En el siguiente capitulo se presentan las figuras para la elaboracion de planos.

3.4 ESTRUCTURACION DE LA OBRA DE EXCEDENCIAS

Aunque el desarrollo de este trabajo versa, principalmente, sobre el disefio hidraulico del vertedor, es

importante mencionar de manera general los componentes de su estructuracion.

El tramo aguas arriba del escaldén, que corresponde al canal de acceso, no presenta ningun tipo de
estructuracién adicional a la excavacidn misma. Por su parte, el tramo revestido consta de concreto con una
f'c= 200 kg/cm? y varillas de 5/8” colocadas a cada 30 centimetros en ambas direcciones (acero para cambios
volumétricos). El fondo del canal esta estructurado mediante paneles de 12 metros de ancho por 15 de largo,

aproximadamente. Claramente, las dimensiones varian un poco de acuerdo con su posicion: hay que recordar
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Figura 3. 4. Armado en la obra de excedencias

que el canal se va ampliando, razén por la cual resultaria geométricamente imposible colocar losas
perfectamente rectangulares en los extremos. Asi, por ejemplo, hay tres paneles inmediatamente aguas abajo
del escaldn regulador: sélo el de en medio tiene las dimensiones mencionadas, los dos de los extremos tienen
el mismo largo pero los anchos son de 7.38 y 8.19 metros, aguas arriba y aguas abajo, respectivamente. Las
dimensiones de los paneles en los extremos iran aumentando en funcion del cambio de seccidn del canal hacia

aguas abajo.

Perfil del terreno natural

Berma,
elay 1244 3

Lloraderos de tubo de PVC
de 2 1/2" de diémetro
a cada 3 m

Fonde de la estruciura
disipadora, elev. 1239.80

Lleraderos de tubo de PWVC
de 2 1/2" de diémetro a cada 3 m

Figura 3. 5. Posicion de los lloraderos en el canal de descarga
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Se colocaron, ademas, tanto en la plantilla como en las margenes del canal, lloraderos de tubo de PVC con un
didmetro de 2 %4” y a cada 3 metros. Estos tienen el propdsito de drenar el agua que posiblemente se puede

filtrar entre el concreto y el terreno natural, provocando subpresion.

3.5 FLUJO EN EL CANAL DE DESCARGA

Se hizo un analisis de las condiciones hidrdulicas a lo largo del conducto de descarga, con el objetivo de
verificar que no hubiera erosidn del concreto, y para determinar las caracteristicas de despegue del chorro en

el trampolin y poder dimensionar el fondo del disipador.

Dado que se trata de un canal no prismatico (pues la geometria no permanece constante) decidimos utilizar
el método estandar por pasos. Se trata de un proceso iterativo que permite la determinacion del perfil de flujo
gradualmente variado en la longitud de la rdpida. Los cdlculos se realizaron para un canal de ancho constante
también, pero se concluyé que el hecho de variar (aumentar) el ancho de la plantilla en el sentido del flujo, le
permite al mismo mantener una velocidad que no provoque dafios. Esta es una observacion importante, ya
que la seccion de despegue en el trampolin debe llevar una velocidad suficiente como para el chorro no

escurra, pero sin que sea excesiva.

3.5.1 METODO ESTANDAR POR PASOS

Este método requiere como antecedente para su empleo la clasificacion del perfil y una seccién de control,
que bien podria ser el tirante critico. El tipo de perfil que se presente permitira establecer el sentido del calculo,
siendo éste de aguas arriba hacia aguas abajo si el perfil ocurre en régimen supercritico y en sentido contrario
si ocurre en subcritico. La metodologia parte de la ecuacion dindmica del flujo gradualmente variado, misma

que se obtiene de la ecuacidn diferencial de la energia. Esta dada por la expresion 3.2:

dx  1—Fr2 (32)

Si se trabaja con incrementos finitos, se puede expresar la ecuacion de la siguiente manera, que es, ademas,

la forma en como la vamos a utilizar:

SO - ;STf
Yo =y + AT (3.3)
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Donde: Y2 tirante en la seccién que se desea conocer, en m
V1 tirante en la seccién conocida, en m
Ax distancia horizontal entre las dos secciones, en m
So pendiente longitudinal de la plantilla del canal, adimensional
Sr pendiente de friccion media de ambas secciones, adimensional
Fr numero de Froude medio de ambas secciones, adimensional

La metodologia es la siguiente:

1. Sefija una distancia horizontal Ax que sera constante para todo el analisis.

2. Se identifica la seccién de control y se calculan sus caracteristicas hidraulicas: area hidraulica,
perimetro mojado, radio hidraulico, velocidad, ancho de superficie libre, tirante medio, nimero de
Froude y pendiente de friccion.

3. Se propone un nuevo tirante: éste sera mayor al de la seccién de control si el flujo es subcritico y
menor si es supercritico. Se calculan las mismas caracteristicas hidraulicas.

4. Se obtiene el promedio de los nimeros de Froude y de las pendientes de friccidn.

5. Se calcula el nuevo tirante mediante la utilizacion de la ecuacion 3.3 y se compara con el propuesto
en el paso 3.

6. Si ambos tirantes son iguales, ahora éste sera el que se utilice para obtener el siguiente. En caso

contrario, se debe proponer un nuevo tirante y repetir el procedimiento.

De la misma manera que para el transito de avenidas por el método de diferencias finitas, la utilizacidn de una

hoja de cdlculo permitira obtener resultados muy rapidamente.

3.5.2 EL METODO APLICADO AL CANAL

Como se ha mencionado, la pendiente es supercritica para todas las secciones, por lo que esperamos que el
perfil de flujo también lo sea, de manera que el sentido del calculo coincidird con el sentido del flujo. En este
caso, no se puede hacer la clasificacion del perfil de Chow porque el canal que estamos analizando no tiene

una geometria constante, sin embargo, dadas sus caracteristicas se asemeja a un perfil de tipo S2°.

1 Se designa con una S al perfil que ocurre en un canal con pendiente mayor a la critica (“steep”, pronunciado,
en inglés). En este caso la linea de tirante normal esta por debajo de la linea de tirante critico. El nimero hace
referencia a la zona en que ocurre el perfil: 1 es por arriba de la linea de tirante critico, 2 entre ambas y 3 bajo
la linea de tirante normal (Sotelo, 2002).
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Se inicia el cdlculo en la cresta vertedora, donde suponemos que se va a presentar el tirante critico, y que

tiene un ancho de 27 metros. Calculamos el tirante critico en esa seccién, a la cual vamos a llamar seccion 0.

Tabla 3. 2. Calculo del tirante critico por tanteos en la cresta del vertedor

ams/s) | yem | amzy | tm | ag | ayr P
0.6000 16.5600 28.2000 91.7431 161.0393 -69.2962
0.5500 15.1525 28.1000 91.7431 123.8074 -32.0643
30.00 0.5200 14.3104 28.0400 91.7431 104.5147 -12.7716
0.5000 13.7500 28.0000 91.7431 92.8432 -1.1001
0.4980 13.6948 27.9961 91.7431 91.7430 0.0001

Entonces, calculamos las caracteristicas hidraulicas para esa misma seccion:

Ay = by + ky? = 27(0.4980) + 1(0.4980)% = 13.6948 m?

Py =b+2yJ1+4k?=27+2(0.4980)y/1+ 12 = 28.4086 m

A, 13.6948

R =" ——
ho = p, ~ 28.4086

=0.4821m

T, = b + 2ky = 27 + 2(1)(0.4980) = 27.9961 m

A, 136948 04892
0=, T 279961 0™

. Q _30.0000 1906 ™
©7 4, 13.6948 s

[ Von \* (21906 % 0.013\* _ ;
0= (goe) = (Foamzmr ) =000

Vo 2.1906

= = 1.000
Jg¥% 9.81x 0.4892

Fro =

El analisis se hara a cada metro de la rdpida, por lo que Ax = 1.00 m. Se calculan, entonces, las caracteristicas
hidrdulicas para la seccién 1, proponiendo un tirante para dicha seccidn, ya que ese es justamente el valor

que estamos intentando encontrar. Recordemos, ademas, que el ancho de plantilla es variable. Dado que el
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flujo se estd acelerando, debemos suponer que los tirantes aguas abajo irdn siendo cada vez menores.

Proponemos un tirante y: de 0.45 m. Las caracteristicas de la seccidn son entonces:

b, = 27.1081m A, = 12.4011 m? P, = 283809 m
Ry, = 0.4370m T, = 28.0081 m Y, = 0.4428 m
V, = 2.4191m Spy = 0.00298 Fr, = 1.1607

Valores medios:

< _ S0+ S _ 0.00215 +0.00298

= 0.00256
s 2 2

— Fry+Fry 1.0000 + 1.1607
Fr = > = > = 1.0804

Empleamos ahora la ecuacion del método estandar por pasos para verificar que el tirante propuesto coincida
con el calculado:

So — 5 0.02 — 0.00256
1-72 =04980+10X—-—————=0.3937m

Y1 = Yo+ AxY 1-1.08042

Se ve, entonces, que ambos tirantes son distintos, lo que indica que el tirante propuesto fue incorrecto. Se
utiliza este nuevo tirante obtenido como tirante propuesto y se realizan nuevamente todos los célculos. Se
detiene el proceso cuando ambos sean iguales. Cuando se haya logrado esto, ese nuevo tirante obtenido sera
el correspondiente a la seccidn 1, y se procederd a calcular, mediante el mismo proceso iterativo, el tirante
en la seccidn 2. Dado que se trata de un procedimiento que requiere de muchos calculos, se incluye solamente

la tabla 3.3 con los resultados para las primeras y las ultimas diez secciones.

Después de los 74 metros, el canal se vuelve prismdtico y mantiene su ancho de plantilla de 35 metros por
8.50 metros mas aguas abajo. Se repite el procedimiento, pero esta vez, considerando b constante. Se anexan
los resultados en la tabla 3.4. Finalmente, se realizd dicho procedimiento para los dos metros
correspondientes al trampolin. Para este ultimo caso, el analisis se hizo a cada 10 centimetros (Ax =0.10 m) y

los resultados se presentan en la tabla 3.5.

Los resultados contenidos en las tablas arrojan informacion importante sobre el comportamiento del flujo a

lo largo del canal. Si se considera que para una conduccién de concreto que operara a superficie libre, la
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velocidad maxima del flujo deberd oscilar entre 6 y 8 m/s, se observa que, para este caso, no hay de qué

preocuparse, ya que la velocidad maxima que se alcanza es del orden de 3.80 m/s.

Tabla 3.3. Calculo del perfil en la rapida, ancho de plantilla variable

Seccion | yi(m) | B;(m) | A; (m?) | Rpi (m) | V (m/s) | Ssi Fr; S fm Frp, yj (m)
0 0.4980 27.0000 13.6948 0.4821 2.1906 0.00215 1.0000
1 0.4306 27.1081 11.8578 0.4186 2.5300 0.00345 1.2406 0.00280 1.1203 0.4306
2 0.4066 27.2162 11.2305 0.3959 26713 0.00415 1.3474 0.00380 1.2940 0.4066
3 0.3898 27.3243 10.8033 0.3800 2.7769 0.00473 1.4300 0.00444 1.3887 0.3898
4 0.3767 27.4324 10.4762 0.3676 2.8636 0.00526 1.4997 0.00500 1.4648 0.3767
5 0.3659 27.5405 10.2114 0.3573 2.9379 0.00575 1.5608 0.00551 1.5302 0.3659
6 0.3567 27.6486 9.9897 0.3486 3.0031 0.00621 1.6156 0.00598 1.5882 0.3567
7 0.3487 27.7568 9.7999 0.3409 3.0613 0.00665 1.6654 0.00643 1.6405 0.3487
8 0.3416 27.8649 9.6348 0.3342 3.1137 0.00707 1.7112 0.00686 1.6883 0.3416
9 0.3352 27.9730 9.4894 0.3281 3.1614 0.00746 1.7536 0.00726 1.7324 0.3352
10 0.3295 28.0811 9.3602 0.3226 3.2051 0.00785 1.7931 0.00765 1.7734 0.3295
64 0.2348 33.9189 8.0199 0.2319 3.7407 0.01660 24731 0.01657 24717 0.2348
65 0.2342 34.0270 8.0226 0.2313 3.7395 0.01665 2.4757 0.01662 24744 0.2342
66 0.2335 34.1351 8.0254 0.2306 3.7381 0.01670 2.4782 0.01667 2.4769 0.2335
67 0.2329 34.2432 8.0286 0.2300 3.7367 0.01674 2.4806 0.01672 2.4794 0.2329
68 0.2322 34.3514 8.0319 0.2294 3.7351 0.01679 2.4828 0.01676 2.4817 0.2322
69 0.2316 34.4595 8.0354 0.2288 3.7335 0.01683 2.4850 0.01681 2.4839 0.2316
70 0.2310 34.5676 8.0392 0.2282 3.7317 0.01687 2.4871 0.01685 2.4860 0.2310
71 0.2304 34.6757 8.0431 0.2277 3.7299 0.01691 2.4890 0.01689 2.4880 0.2304
72 0.2298 34.7838 8.0472 0.2271 3.7280 0.01695 2.4909 0.01693 2.4900 0.2298
73 0.2292 34.8919 8.0515 0.2265 3.7260 0.01699 2.4927 0.01697 2.4918 0.2292
74 0.2287 35.0000 8.0560 0.2260 3.7239 0.01703 2.4944 0.01701 2.4935 0.2287
Tabla 3.4. Calculo del perfil en la rapida, ancho de plantilla constante
Seccion | yi(m) | B;(m) | A;(m?) | Rpi (m) | V (m/s) | Sgi | Fr; | S fm Frm, y;j (m)
75 0.2281 35.0000 8.0363 0.2255 3.7331 0.01716 2.5035 0.01709 2.4989 0.2281
76 0.2276 35.0000 8.0178 0.2249 3.7417 0.01730 25122 0.01723 2.5078 0.2276
77 0.2271 35.0000 8.0002 0.2245 3.7499 0.01742 2.5204 0.01736 2.5163 0.2271
78 0.2266 35.0000 7.9836 0.2240 3.7577 0.01754 2.5282 0.01748 2.5243 0.2266
79 0.2262 35.0000 7.9678 0.2236 3.7651 0.01766 2.5357 0.01760 2.5320 0.2262
80 0.2258 35.0000 7.9529 0.2232 3.7722 0.01777 2.5428 0.01771 2.5393 0.2258
81 0.2254 35.0000 7.9388 0.2228 3.7789 0.01787 2.5496 0.01782 2.5462 0.2254
82 0.2250 35.0000 7.9255 0.2224 3.7853 0.01797 2.5560 0.01792 2.5528 0.2250
82.5 0.2248 35.0000 7.9191 0.2222 3.7883 0.01802 2.5591 0.01799 2.5575 0.2248
Tabla 3. 5. Célculo del perfil en el trampolin
Seccion | yi(m) | B;(m) | A;(m?) | Rpi (m) | V (m/s) | Ssi Fr; S fm Frp, yj (m)
0 0.2248 35.0000 7.9191 0.2222 3.7883 0.01802 2.5591
1 0.2251 35.0000 7.9306 0.2225 3.7828 0.01793 2.5535 0.01798 2.5563 0.2251
2 0.2255 35.0000 7.9421 0.2229 3.7773 0.01785 2.5480 0.01789 2.5508 0.2255
3 0.2258 35.0000 7.9536 0.2232 3.7719 0.01776 2.5425 0.01780 2.5452 0.2258
4 0.2261 35.0000 7.9651 0.2235 3.7664 0.01768 2.5370 0.01772 2.5397 0.2261
5 0.2264 35.0000 7.9767 0.2238 3.7610 0.01759 2.5315 0.01763 2.5343 0.2264
6 0.2268 35.0000 7.9882 0.2241 3.7555 0.01751 2.5261 0.01755 2.5288 0.2268
7 0.2271 35.0000 7.9997 0.2244 3.7501 0.01742 2.5206 0.01747 2.5233 0.2271
14 0.2294 35.0000 8.0806 0.2267 3.7126 0.01685 2.4830 0.01689 2.4857 0.2294
15 0.2297 35.0000 8.0922 0.2270 3.7073 0.01677 24777 0.01681 2.4804 0.2297
16 0.2300 35.0000 8.1038 0.2273 3.7020 0.01670 2.4724 0.01673 2.4751 0.2300
17 0.2304 35.0000 8.1153 0.2276 3.6967 0.01662 2.4672 0.01666 2.4698 0.2304
18 0.2307 35.0000 8.1269 0.2279 3.6914 0.01654 2.4619 0.01658 2.4645 0.2307
19 0.2310 35.0000 8.1385 0.2283 3.6862 0.01646 2.4567 0.01650 2.4593 0.2310
20 0.2313 35.0000 8.1501 0.2286 3.6809 0.01638 24515 0.01642 24541 0.2313
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Por ultimo, se incluye la figura 3.6 que muestra de manera esquematica el perfil del flujo en la rapida, desde
la cresta del vertedor hasta el labio del trampolin. A partir de este punto, el chorro es descargado libremente,

pero se tratara en detalle mas adelante.

0.60
0.50
0.40

0.30

Tirante, y, en metros

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Distancia horizontal, X, en metros

Figura 3. 6. Perfil del flujo en el canal de descarga

3.6 DESCARGA EN LA ESTRUCTURA DE DISIPACION Y CANAL DE SALIDA

Se ha comentado previamente que se optd por disefiar un trampolin que descargue horizontalmente,
describiendo una trayectoria parabdlica hasta una superficie de concreto metro y medio mas abajo. Resulta
una opcidn sencilla, pero funcional. Ya se describié su funcionamiento y queda descrito por el esquema de la

figura 3.3.

3.6.1 CALCULO DE LA TRAYECTORIA PARABOLICA DE LA DESCARGA

La distancia que alcanza el chorro fue determinada mediante la ecuacion de tiro parabdlico utilizada
comunmente para el disefio y revision de una curva de fondo vertical (Laboratorio de Hidrdulica, UNAM, 2014).

Es la siguiente:

2

Y=Xtan6, + 7z 3 (3.4)
6 (d + E) cos?0
Donde: XY coordenadas ortogonales referidas al labio del canal de descarga, en m
5] angulo de inclinacién con que despega el chorro, en °
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d tirante en la seccién de despegue al inicio de la caida, en m

V?/2g  carga de velocidad en la seccién de despegue, en m

De la tabla 3.5 podemos extraer las condiciones de la seccion de despegue, mismas que se retoman a

continuacion

2
m
yq = 0.2292m Vo =37152 — T 0.7035 m

Debe resultar claro que para X = 0.00 m, la Y también valdra 0.00 m, es decir el origen y como se comenta,
para la formula anterior (ecuacién 3.4), debe coincidir con el labio del trampolin. Se debe hacer, aparte, una
consideracién adicional: el eje vertical va orientado hacia abajo, de manera que, entre mayor sea Y, dicho
punto se encuentra a una menor elevacién. También hay que tomar en cuenta que dada la geometria de la

estructura el dngulo de despegue 6 también es nulo.
Veamos para X =0.30 m:

0.302
Y = 0.30 tan 0° + = 0.0161
A T 5% (0.2292 + 0.7035) X cos20° m

Se presentan los resultados en la tabla que sigue.

Tabla 3. 6. Coordenadas de los
puntos que describen la lamina
vertiente inferior del chorro

x (m) | y(m)

0.000 0.0000
0.300 0.0163
0.600 0.0651
0.900 0.1464
1.200 0.2603
1.500 0.4068
1.800 0.5857
2.100 0.7973
2.400 1.0413
2.700 1.3179
2.881 1.5000
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Naturalmente, si se presentan gastos menores al de disefio, esperamos que el alcance del chorro sea menor
(ver seccién 3.6.1.1). Si hubiera escurrimiento por el canto del trampolin, el gotero disefiado en la parte

inferior cortara el flujo, evitando problemas de socavacion en el apoyo de la estructura.

Al graficar la trayectoria de la [dmina vertiente inferior para el gasto de diseio, se obtuvo la gréfica que se

muestra en la figura 3.7:

Distancia horizontal, X, en m

0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000
0.00

0.20

°
>
o

o
o)
o

o
(o)
o

1.00

Altura, Y, enm

1.20
1.40
1.60

Figura 3. 7. Gréfica de la trayectoria de la lamina inferior del chorro descargado

Vale la pena hacer algunos comentarios con relacion al resultado obtenido. De la figura 3.3 presentada
anteriormente, se observa que la losa de concreto sobre la cual va a impactar el chorro descargado tiene una
longitud considerablemente mayor a la del alcance maximo de la ldmina vertiente, segin lo que se ve en la
figura 3.7. De hecho, es casi tres veces mayor. La idea detrds de este dimensionamiento es el de que el flujo
es estabilice un poco antes de viajar por el canal de salida, pues hay que recordar que éste no se encuentra
revestido y se debe evitar, en la medida de lo posible, que la turbulencia ocasionada por el impacto provoque
erosion en el fondo. Ademas, esto permite que se pueda analizar facilmente el flujo en dicho conducto de la

misma manera que se hizo para el canal de descarga.
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3.6.1.1 REVISION DEL TRAMPOLIN PARA UN GASTO DEL 5% DEL DE DISENO

Al igual que se haria para una cubeta de lanzamiento, es necesario revisar el funcionamiento del trampolin
para un gasto mucho menor al de disefio. Esto se hace con el objeto de asegurarnos de que el chorro despegue
una vez que llegue al final de la estructura y no escurra, pudiendo provocar socavacion al pie de la misma. En
el caso del trampolin disefiado, el cambio de pendiente podria provocar que ocurriera un pequefio salto
hidraulico y que el agua descargara con muy poca velocidad por el filo del trampolin. Se ha hecho un analisis

de todo el funcionamiento de la obra para un gasto g = 0.05Quiserio, €s decir, de 1.5 m3/s.

Dado que el funcionamiento del trampolin es el eje de esta revision, no se presenta el desarrollo de los calculos
para las partes de la obra que le anteceden. Por ello, basta con comentar que el tirante que se presenta en la

seccidn al inicio del trampolin es de 0.0361 metros con una velocidad de 1.1864 m/s.

Al aplicar el método estandar por pasos a este tramo y calcular el perfil de tipo H3 que ocurre en él, se obtiene
el tirante critico unos 10 centimetros antes del labio, lo que significa que ocurre un pequefio salto hidraulico.
Dado el gasto, el tirante y la velocidad con que ocurre (F1 = 1.021), es importante decir que no representa
ningun peligro para la obra, especialmente porque la plantilla es horizontal: habria que revisar las condiciones
del flujo con mucho cuidado si se tratara de una cubeta de lanzamiento, ya que, en ese caso, existe la

posibilidad de que el chorro no despegue y socave el apoyo de la estructura.

La intuicion nos dice que se trata de un salto muy débil y muy cercano a la descarga pero no estd de mas
calcular sus caracteristicas y determinar su ubicacidn, para lo cual se empleard un método semigrafico

(Laboratorio de Hidraulica, 2012).

Metodologia

1. Se calcula el perfil en régimen supercritico, en este caso un H3?, desde el inicio del trampolin, hasta
la seccion donde ocurre el tirante critico.

2. Se obtiene un perfil en régimen subcritico para el mismo tramo y con el mismo gasto, suponiendo el
tirante critico en la descarga y calculando las demas secciones desde aguas abajo hacia aguas arriba

(figura 3.8).

2 Un perfil de tipo H ocurre en un canal con pendiente horizontal. S6lo hay de dos tipos: 2 cuando ocurre por
encima de la linea de tirante critico, y 3 cuando la hace por debajo. Recordemos que no existe el tirante normal
para el flujo en canales horizontales.
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0.070
0.060
0.050

Perfil H3
0.040 Perfil H2
0.030

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25

Distancia horizontal, x, en metros

Figura 3. 8. Perfiles H3 y H2, segtin el paso 2

Se obtiene un perfil tedrico de todos los posibles tirantes conjugados mayores del perfil en régimen

supercritico y se grafica (figura 3.9).
0.09
0.08
0.07
0.06 Perfil H3
0.05 Conjugados

Perfil H2
0.04
0.03
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25
Distancia horizontal, x, en metros
Figura 3. 9. Curva de tirantes conjugados mayores, segtin el paso 3
Se utiliza alguna fdrmula experimental para determinar la longitud de cada posible salto hidraulico

dados los tirantes conjugados menores (perfil H3) y sus respectivos conjugados mayores (curva de

tirantes conjugados). Se utilizo la formula de Siefichin (1958, ecuacidn 3.5):

Lj Y2
—=A (— — 1) 3.5
1 1 (3-3)
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Donde: L;

Y1

y2
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longitud del salto hidrdulico, en m

coeficiente que depende del talud, se utiliza para este calculo A = 10.6, ya que k =1

(Sotelo, 2002)
tirante conjugado menor, en m

tirante conjugado mayor, en m

5. Sesuma lalongitud obtenida a cada una de las abscisas de los tirante conjugados mayores y se grafica

esta nueva curva (figura 3.10).

0.09

0.08

0.07

0.06

0.05

Tirante, y, en metros

0.04

0.03

0.00 0.25

Perfil H3

Conjugados
Perfil H2

Long. de salto

0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25
Distancia horizontal, x, en metros

Figura 3. 10. Curva corregida de tirantes conjugados mayores, segun el paso 5

6. Se traza una recta horizontal entre el cruce de la curva de conjugados desplazados con el perfil H2

hasta el cruce de la curva de conjugados sin desplazar con el perfil H2. De este punto se traza una

recta vertical hasta cortar la curva del perfil H3. El salto hidraulico ocurrira entre el primer y el tercer

punto (figura 3.11).

Del analisis anterior, se concluye que el salto que ocurre es de longitud y efectos despreciables para el

trampolin, por lo que no es necesario tomar medidas para mitigarlo. Al realizar un analisis con un gasto un

poco mayor (10% del gasto de disefio, es decir, g =3 m3/s), se observa que el chorro despega con una velocidad

de 1.3 m/s y ya no ocurre el salto. La ocurrencia de un salto hidraulico en el trampolin est4 limitada a gastos

muy pequefios y no representa ningun peligro para el funcionamiento de la obra.
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1.88 1.89

1.90

191

1.92

1.93

1.94

Figura 3. 11. Ubicacion del salto hidraulico, segun el paso 6

1.95

Perfil H3

Conjugados

Perfil H2

Long. de salto

Para los casos en que el gasto que fluye por el trampolin es del 5 o el 10% del gasto de disefo, el chorro

despega, alcanzando una distancia maxima de 0.88 y 1.16 m, respectivamente.

3.6.2 FLUJO EN EL CANAL DE SALIDA

El canal de salida tiene una longitud de 62 metros y ancho de plantilla de 42 metros. Inicia casi 6 metros aguas

abajo del alcance maximo del chorro descargado por el trampolin con una pendiente constante del 1%. La

seccidn es trapecial y los taludes permanecen de 1:1, por lo que se puede calcular el tirante critico en la

descarga segun se habia realizado ya antes para otras secciones de la obra de excedencia.

Tabla 3.7. Calculo del tirante critico por tanteos en la descarga del canal de salida

am/s) | yem | Aamz) | Ttm | axvg | ayr a
0.4500 19.1025 42.9000 91.7431 162.4850 -70.7419
0.4200 17.8164 42.8400 91.7431 132.0111 -40.2680
30.00 0.4000 16.9600 42.8000 91.7431 113.9813 -22.2382
0.3800 16.1044 42.7600 91.7431 97.6778 -5.9347
0.3722 15.7695 42.7443 91.7431 91.7431 0.0000
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Se supone el tirante critico en la descarga ya que, por efecto de la disipacidn de energia, se sabe que el flujo
en el canal de salida debe ocurrir en régimen subcritico. Dado que este canal es de seccién constante, se
puede hacer una clasificacién del perfil: se espera que el perfil se aloje entre las lineas de tirante critico y
normal, lo cual lleva a pensar que se trata de un perfil tipo M23. Valdria la pena, entonces, determinar el
tirante normal para las condiciones que se presentan. Igualmente, se puede calcular por tanteos, segun se ve
en la tabla 3.9. Utilizamos la ecuacion de Manning y, por tratarse de un flujo que ocurre en un canal sin

revestimiento, se propone un coeficiente n de 0.030.

Tabla 3.8. Calculo del tirante normal por tanteos en el canal de salida

amy/s) | yalm | A(m2) | Rn(m) So | an/Vse | A%y 2
0.4500 19.1025 0.4414 0.01 9.0000 11.0749 -2.0749
0.4200 17.8164 0.4125 0.01 9.0000 9.8732 -0.8732

30.00 0.4100 17.3881 0.4029 0.01 9.0000 9.4849 -0.4849
0.4000 16.9600 0.3932 0.01 9.0000 9.1029 -0.1029
0.3973 16.8435 0.3906 0.01 9.0000 9.0000 0.0000

Esta ultima tabla arroja resultados interesantes: existe una diferencia minima entre el tirante normal y el
critico. En principio, si se quisiera aplicar la misma metodologia de analisis que se empled en la rapida, nos
encontramos ante un problema. Sin importar la longitud del intervalo Ax que se elija, el tirante conocido y el
resultante para la siguiente seccion serdan sumamente parecidos (casi iguales) lo que provoca la
indeterminacion de la ecuacion dinamica del flujo gradualmente variado. Esto se debe a que el nimero de
Froude medio serd muy parecido a 1.00, lo que hace que la diferencia 1-Fr? en el denominador de la ecuacién

tienda a cero. Por este motivo, no es recomendable analizar el flujo de esta manera.

Esta observacion nos dirige hacia otras dos posibles clasificaciones de este perfil. La selecciéon de una o de la

otra dependera del criterio personal de cada lector.

Debe resultar evidente que la pendiente critica es practicamente igual a la pendiente de la plantilla, para la
cual se calculd un tirante normal. Sustituyendo los datos de la seccidn critica en la ecuacién de Manning se

observa lo siguiente:

o o _@n 2_( 30 x 0.030 )2_0012 0010
¢~ \4.r2?) \157695x036632/3) —  ° T

3 Se da al perfil la denominacién M porque su pendiente es suave (“mild”, suave, en inglés) y menor a la critica.
Esto quiere decir que la linea de tirante normal es superior a la de tirante critico. El nUmero hace referencia a
la zona en que ocurre el perfil: 1 es por arriba de la linea de tirante normal, 2 entre ambas y 3 bajo la linea de
tirante critico. (Sotelo, 2002).
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Entonces, si se considera que ambos tirantes (critico y normal) son iguales, el perfil serd en su mayoria de tipo
C2*% mientras que si se consideran las diferencias observadas, el perfil ocurriria por arriba de la linea de tirante

critico, resultando en un tipo C1.

Podemos concluir, entonces, que si bien la pendiente del canal de salida es la critica, esto no representard
problema alguno, pues la velocidad maxima que alcanzaria el flujo seria del orden de 1.90 m/s, la cual es baja
y, con seguridad, no provocaria ningun inconveniente en el fondo o taludes de la excavacion. Si se presenta
un gasto menor al de disefio (que es lo mas probable) la pendiente del canal es subcritica, lo que significa que
podemos suponer la ocurrencia del tirante critico en la descarga y, por tanto, ahi ocurririan las velocidades

maximas que, para eventos con el 5y el 10% del gasto de disefio, son de 0.70 y 0.89 m/s, respectivamente.

3.7 RESUMEN DE LA OBRA DE EXCEDENCIAS

Gasto de disefio 30 m3/s
NAMO 1242.80 mshm
NAME 1243.54 mshm
Carga max. sobre cresta 0.7400 m
Elev. canal de acceso 1241.80 msnm
Long. canal de acceso 150.00 m
Long. de cresta 27.000 m
Long. canal de descarga 82.500 m
Long. trampolin 1.3500 m
Pendiente canal descarga 0.0200

Pendiente canal salida 0.0100

4 Se designa con una C al perfil que ocurre en un canal con pendiente de plantilla igual a la critica. Esto significa
que las lineas de tirante normal y critico son la misma. La zona 1 ocurrird por arriba de dicha linea, la 2 cuando
el flujo es uniforme, y la 3 si estd por debajo de ella. (Sotelo, 2002)
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4. FIGURAS PARA LA ELABORACION DE
PLANQOS

Se incluye a continuacién una serie de figuras con la obra de excedencias disefiada. Esta incluye el trazo en
planta, un par de secciones transversales por distintas estaciones, un detalle del escaldon y la estructura
disipadora, ademas de un perfil longitudinal desarrollado por el eje del canal. Se muestra también un detalle

de la estructuracion del vertedor, asi como la posicién de los lloraderos otra seccién transversal.

Parfll del terrenc natuoral
Ej= d= cbra de E:-cl:bdznl:'ln:—-—! /_

— —_——

e ———T

e ——————— Elavacitin da lo
Elewacitn de la bamma 1245.80

407 _1_— bemma 124580
Elay 1241.BL
-

2500

SECCION TRAMNSYERSAL
EST. 04+080.00

/7PBI'ﬂ| dal tarrema natural

————

Ele d& cbro de axcadencios—s| T

Elewacién e |a Bevacién de |a
benta 1245 80 barrna 124580

Gresta,
elew, 1242.50—]
Revestimientn o
Dentallfn—— S i TEi

SECCION TRANSWERSAL
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Figura 4. 1. Ejemplos de secciones transversales de la obra
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5. CONCLUSIONES

Se proyectd una obra de excedencias que es capaz de responder a eventos extremos de gran magnitud. En
general, se siguieron criterios de disefio que responden mas al ingenio basado en la experiencia del ingeniero
que a la teoria. Ejemplo de ello es el dimensionamiento del ancho de plantilla del canal de descarga. Aunque
que existen tablas y graficas de las que se pueden obtener dimensiones de la seccidn transversal de un canal
dado un gasto, se opto por analizar la respuesta del vertedor ante la avenida de disefio con diferentes anchos,
hasta que se llegd a uno tal que no compromete la seguridad de la presa por definir un NAME y un bordo libre
adecuados. Lo mismo se puede decir de la ampliacion gradual de la rapida y del dimensionamiento de la
superficie de concreto aguas abajo del trampolin. Mas que una metodologia de disefio propiamente, se

obtuvieron resultados a partir de calculos realizados para diferentes condiciones propuestas.

El resultado es una obra de excedencias sélida que cuida importantes detalles como la velocidad del flujo en
la descarga, una efectiva disipacion de su energia cinética, la reduccion de la erosion en tramos no revestidos
y de la subpresion en los tramos que si lo estdn, ademas de simplicidad constructiva (aun cuando el proceso
de disefio no fue tan simple). En otras palabras, una obra de excedencias efectiva y segura que, a fin de cuentas,

son los aspectos mas importantes.

Cuando se revisan con cuidado las caracteristicas generales del proyecto, podria parecer que se ha
sobredimensionado en su mayoria. Debemos tomar en cuenta que la obra disefiada es capaz de cumplir ante
la ocurrencia del evento critico, pero dados los cambios que se han observado en el clima a nivel global, es
imperativo que la infraestructura que se construye a partir de ahora cumpla con elevadas normas de seguridad.
Si bien, es complicado incorporar el efecto del cambio climatico en el disefio de obras hidraulicas, debemos
tomar como referencia los Ultimos eventos extremos registrados (tanto en nuestro pais como en diversas
partes del mundo) y evitar, en la medida de lo posible, desastres en nuestras comunidades o, peor aun, en el

medio natural.

Por ultimo, sélo resta comentar que el siguiente paso de este trabajo es la elaboracion de los planos y
especificaciones de construccién y otros documentos para incorporarlos al proyecto ejecutivo de la presa. Eso

incluiria un catalogo de conceptos y un programa de obra.
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