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INTRODUCC ION

En estos apuntes se describe el disefio de una $bra de-

Desvion,empleando dos conductos en tinel; en donde ¢

1 alum-

no encontrari ita aplicacidn de sus conocimientos adquiri--

dos en las diferentes etapas de su formacidn Y principal-

mente de los correspondientes a la carrera de Ingeniero -~

Civil, como son la hidrologia, hidr&ulica en condugtos ~--

abiertos y trabajando a presidn, geologia, etc.,no|se pre-

tende gque 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 niimero de conductos que deben de |emplear

se para manejar las aguas de la corriente durante 41 tiem-

po que dure la construccidn :ie las obras del aprovqchamien

to hidr&ulico_que se pretende desarrollar.

El anilisis se refiere a la obra de desvio del broyec‘~

to Hidroeléctrico El Caracol localizado sobre el rxilo Bal--

sas, corraspondiente a uno de los arreglos gque la Comisidn

Pederal de Electricidad contempld como posible solukidn.
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A.~ INFORMACION GENERAL

: Se analiza la obra de desvio del proyecto hidroeNéctrico de
nominado "El Caracol',lopalizado sobre el rfo Balsas.

En la zona de la boquilla, el rio Balsas fluye en Pireccidn-
Este-Oeste y forma dos meandros,el de ‘aguas arriba def 2 500 m -
d2 longitud y el de aguas abajo de 3 000 m de lonqituh. Se tra-

~ta de una singularidad geomorfolégica local, cuya utiflizacidén -
‘para fines de aprovechamiento kidroeléctrico es factiple tecni-
ca y econdmicamente, segiin estudios realizados por la|Comisidn-
Federal de Electricidad, ver figura 1.

El aprovechamiento hidroeléctrico que se propone tealizar -
est& caracterizado por los datos b&sicos siguientes:

* Cortina de 135 m de altura con cota de corona 41 nivel -
525 m.s.n.m.

*  vertedor para un pico de 17 500 n?/s con avenida de 17 -
dias de duracién y © 000 mill de metros clibico§ 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 GwWh. '

F * Desvic del rfo durante la construccién para 3 316 ma/s.
a.-Hidrologia.’

El rio Balsas uno de los grandes rios de Méxicd, escurre
2l sur de la ciudad de México hacia occidente.

El sitio El Caracol se ubica en 1la parte media Hel rio a
unos 70 Km aguas abajo del puente Mezcala, sobrp la ca--
rretera HéxiCOjAcapulco. :

5

En la cuenca ge presentar varios tipos de clima| desde el
seco hasta el semihumedo.

¥
£r
=

Las precipitaciones se producen en correspondentia de hu
racanes de origen en el Pacifico y a veces del jAtlintico.
" La precipitacidn media anual mensual es de 640 hm en la-
estacidén de S.Juan Tetelicingo.

prren.

La cuenca correspondiente al sitio El Caracol tjene una~
drea de 48 800 Km? y abarca ios rios de nacienté¢s proxi-
‘mas a la Cd.de México, Cuernavaca, Tehuacén Y P‘ebla. “

e

No existen aprovechamientos hidrfulicos importajtes so--
bre el r{o Balsas aquas arriba de E1l Caracol mi¢ntras -~
que aguas abajo si existen siendo el mis import4nte el -
proyeécto hidroeléctrico del Infiernillo.

Entre las estaciones hidrométricas sobre el rfo|Balsas -

L e
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Area de la cuenca 48
Temperatura Mixima

se encuentran las estaciones de San Juan T

telcingo,E1
Caracol y Santo Tomas.

E1 gasto medio del rfo resultd ser de 200 W3/s 'prodg
ciéndose avenidas en los meses de julio a hgosto - --
los estiajes en los meses de noviembre a jupiq.

ondientes-
/s como -

Los gastos medios mensuales extremos corres
a un perindo de_20 afios 1legan a los 1 250
miximo y a 40 m3/s como minimo.

é desarro-

de Gumbel
stos maxi-
entes anua
s en su --
te y por -
0, donde -

E1 andlisis estadistico de avenidas reales
11a con el método de valores extremos tipo
criterio Nash, con seleccién de series de g
mos anuales, descartando las series de exce
les, debido a que en la cuenca del rfo Bals
parte media predomina un clima seco y calie
lo tanto ta regién no es de caracter 1luvio
puedan esperarse grandes avenidas consecuti

Los datos bdsicos referentes al rfo se enli
tinuacion:

Temperatura Minima 10°C
Precipitacién media anual . 611 /mm/afio
Precipitacidn media mensual mixima 8 -mm/mes
Precipitacidn media mensual minima 0 mm/mes
Evaporacién media anual 2 6p0 mm/afo
Gasto medio anual ; 2p6 m3/s
Gasto medio anual {en creciente) 1 2b0 m3/s
Gasto medio mensual (en estiaje)} 0 m3/s

Gastos ‘mdximos anuales:en m3/s,

ANO

1953
1954
1955
1956
1957
1958
1959
1960

- 1961

1962
1963
1964
1965

1966.

1968

—

GASTO ] ARO - BGAST
780 - 1969 2 41
1 591 o 1970 1 60
2 828 . 1971 1 69
1701" S 1972 135
1 075 : 1973 2 53
2 047 1974 1 58
2 151 1875 131
1 662 1976 2 84
1970 . 1877 114
1 850 ) 1978 114
882 . 1979 . 170
234 . 1980 -1 48
749 © 1981 1 61
223 » 1967 112
935

T
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zona de la boquilla puede clasificarse como de permdg
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b)- Geologfa

En la zona de E1 Caracol predominan las arenis

s ylutitas

alternadas, las cuales constituyen la formacidn denfominada - -

Mezcala.

La estructura regional se compone de una serie

nale: y sinclinales con direccidén cercana a la line

La zona de E1 Caracol se encuentra al oeste del eje

e anticli-
Norte-Sur.
de uno de-

los ejes anticlinales principales 1o que produce unh estructu-
ra general de direccidén Norte-Sur y buzamiento al Opste.

Las caracteristicas mecdnicas de la roca en la
rian de regulares a buenas.

gona,

va- -

La recuperacidon de testicos de las perforacionef varia en-
tre 70 y 90%. E1 indice de calidad (RQD) en la mayofia de los-
casos entre 30 y 40% debido a la presencia de lutiths las cua-

les, aunque mecdnicamente resistentes, se parten en
gin la estratificacidn. Sobre corazones sacados de

se midieron valores de resistencia a ta compresion

da que varia entre 50 y 1 300 Kg/cm2 siendo maxima
cia de los valores entre 200 y 500 Kg/cm2.

ET1 médulo de Young es del orden de 60 000 a 80
la cohesidon en masa de 10 a 15 Kg/cm
entre 30°y 40°

Por 1o que se puede ver, la roca no sufre impor
efectos de intemperisaio . ‘En algunos sacavones abier
hace mas de 10 afios no aparece descomposicién,aprec

Bajo el punto de vista de la permeabilidad la rd

baja. Los valores de ensayo de las pruebas Lugeon af
res entre 1 y 5, Tos valores extremos alcanzan 40. |
menores corresponden a las lutitas mientras que los
mas altos corresponden a las areniscas, cuya permeal
esencialmente debida al sistema de fracturamiento.

En virtud de su morfologia que €s fuera del comi
tio E1 Caracol 1lama inmediatamente la atencidn y of
ciones muy favorables para un desarrollo hidroeléctn

E1 rio en T1a zona de E1 Caracol ha venido erosid
doble meandro muy cerrado y casi simétrico. Observan
atencidn la figura 1 se puede apreciar como el tramd
estd formado por dos arcos en forma de C opuestos y
vOoS.

La sobreposicidon de la accidn erosiva del rio y

lajas se--
0s sondeos

ho confina=

la frecu™n

D00 Kg/cm2-
y un angulo d¢ friccidn-

éntes - .-
0os desde -
able

ca en la -
abilidad -
roja valo-
os valores
valores --
ilidad es -

n, et si--
rece condi
ico.

nando un -
do con - -~

de rio, -
consecuti-

de facto--

res geoldgicos ha dejado un espinazo delgado y de reducida al-
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< se determind la decisidn de

tura formando una barrera entre las dos puntas de ¢

Si despreciamos las Pequeiias diferencias geométrlicas y

folégicas, no es dificil darse
racol ~1 rio traza dos veces
una corta distancia una de otra, dos posiciones en 1

a C.

Ror.

cuenta que en la zona| de E1 Ca-
Ta misma figura. Existi ndo, a --

S cuales-

se puede pensar en el nismo esquema de obras y contal con con-

diciones casi idénticas.

Es natural que en los primeros estudios la atenc
ya fijado sobre el meandro de aguas abajo y sobre el
que lo parte, por ser este el mds bajo y delgado. En
con examen dc la situacién llevado mis alli de la mo
iasta cubrir los aspectos relacionados con la segurig
go piazo de unz planta hidroeléctrica, permite aprec
nas diferencias.

De la evaluacién en términos técnicos de estas di
aprovechar el meandro de
arriba. .

Las diferencias mencionadas se relacionan con Ioi

sobresalientes de 1la configuracidn de que se mencion
esencialmente:

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

* Y un derrumbe que se ubica mi&s o menos al cen
margen exterior del! meandro de aquas arriba.

6n se ha-
espolon -
realidad-
fologfia,-
ar algu--

rerencias
aguas - -

rasgos -
y son --

| parte el

kro de 1la

ad a lar-
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C.- Disposicidn ge las obras.

El esquema de aprovechamiento estj formado por: dortina de
‘materiales graduados, obra de excedencia formada por dos ver
tedores en canal abierto atravezando el espinazo, chsa de m3
quinas subterrdnea en la margen izquierda, ver figupa 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 estin formadhs 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 obrg
de terminada. Por lo que se refiere a los materialed
sicidn para la realizacidn de una obra de materiales
dos; hay dos depésitos de arcilla, situados en Acat]
rio en la margen izquierda a urus 11 Km en linea red
arriba del sitio (1.5 millones de metros clibicos) y
huite a 10 Km en linea recta Aguas abajo de El1 cCarad
bien en la margen izquierda, ver figura ¢.

Gravas y arenas medianas existen a lo largo del ca
especial en el sitio de E1 Caracol se puede aprovech
aluvidn en un espesor de unos 7 metros pPromedio.

En lo que se refiere a materiales para enrocamient
de contar con las lutitas producto de las excavacion

En base a los materiales disponibles y a las carac
cas de la roca de cimentacidn es posible realizar un
tura con nucleé de arcilla.

despues
a dispo
gradua-
dn del -
ta aguas
el Amaca
ol tam--

bice.En -
pr el --

b se pue
P S.

feristi-~
estruc

El volumen total de la cortina con los taludes asidnados -

de 2:1 aguas arriba Y 2.25:1 aguas abajo, llega a lo

4 6 mi-~

llones de metros cibices incluyendo 1la ataguia de agyas arri

ba, figura 10.

Es necesario remover el aluvidn del rio en 1la corrgsponden
cia con el nucleo impermeable, formando un atajo abigrto; es
to requiere que se eliminen las filtraciones a traves de los
aluviones.E1l esquema méas adecuado,empleado en otros pfroyec--
tos, es el de construir una Pequefia pre-ataguia de rofa, im-

bermeabilizada con un delantal de arcilla & material

i imoso-

a volteo y, atras de esta Primera proteccidn construiy un -~
diafragma de tipo ICOS, pero plastico. al diafragma plldstico
serda conectado un nucleo de arcilla respaldado por grpva y -

roca formando asi una ataguia con cota de su corona

h1l ampa

ro de la zual se podran ejecutar las excavaciones pbparge el --

nucleo impermeable, los trabajcs de consolidacién de

la roca

la cortina de inyeccidn y sucesivamente poner en obra los -~

distintos materiales de la cortina.
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FIGURA 7
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- Obra de excedencias,corresponde a vertedores ¢
abierto, . los cuales requieren cortes importantes 4
el problema de estabilidad de taludes. En vista dd
teristicas de la roca de altos taludes es una oped
cuidado.

Casa de maquinas subterrdnea, las excavaciones
re la planta E! Caracol, en las rocas de la zona,
tante estratificadas y tienen buzamiento variable
1legar a ser prdximo al horizontal en tramos largq
vedas, es un trabajo de mdximo cuidado.

n canal - -
introducen
las carac-

acién de --

que requie
que son bas
que puede -
s de las bd

A ey iR ws 3
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B.-DETERMINACION DE LA AVENIDA MAXIMA PARA LA OBRA DE DESVIO,

Con base a los anflisis estadisticas de los datos hist8rid
en 29 afos de observacidn, se elabora un diagrama probabilisti
desde el cual se puede asignar el valor de la avenida de frecy
determinada para el sitio de El Caracol, resultando ésta de 3

Este valor ha sido escogido como gasto de disefio de las ed
desvio; debido a la escasa regulacidn del embalse a elevaciond
frecuencia en afos seleccionada parece razonable debido a que
anteriormente la cuerca del rio Balsas en su parte media, pred
seco y caliente y por lo tantc la regidn no es de cardcter 11y
obras que se proteger. corresponden a los trabajos para cimenta
de materiales graduados. El costo esperado por falla es reduci
cuantificar.

a).- Riesgo de faila.

os registrados
Fo de Gumbel, -
encia 50 anos~
316 m3/s.

tructuras de -
s bajas. La -~
lcomo se decia-
jomina un clima
lvioso y las --
r una cortina-
do y se puede-

La probabilidad de que el gasto de disefio sea igualado o ;Jpei:ado, cuan~-

do menos una vez durante los primeros cinco afnos, tie
malmente dura en servicio una obra de desvio, es de
probabilidad en hidrologia se llama riesgo (R) y se
con la siguiente expresidn:

‘ 1 . n
R = 1- ( 1~ T )
= nlimero de afios de servicio de la obra

T = frecuencia en afios, asociado al gasto
ciproco es la probabilidad de gque en
quiera ocurra ese gasto O uno mayor.

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

NUMERO DE AROS DE . SERVICIO

hpo gque nor-
L0%, esta --
Hetermina -

de desvio.

g, cuyo re-
fn ano cual-

§mero de - -

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 29%.0 - 398.0 498.0 597.5 697.0

En obras de desvio,los valores del riesgo v3n desde el-

6% para =~ -

B
|

29% en obras pegquefias o de poca importancia, hasta 9
obras hidr§ulicas de gran magnitud, alin en casos excepcionale$ es del orden

de 57. En el caso de El Caracol el r:esgo para el gasto de disejo es del 10%-
aproximadamente.

D
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b).- Andlisis Estadistico

E1 método estadistico empleado para ajustar una fun
bucién de probabilidades a los gastos maximos histdricos, es
utilizando el criterio Nash para determinar los pardmetros d¢ la funcidn -
e 1a funcidn.

el cual es un procedimiento de ajuste por minimos cuadrados

La funcién es de forma

Tm
Tm-1

q=a+¢ Lniln

donde:

a y ¢ = parametros de la funcién

Ln logaritmo natdra]

Tm

0 uno mayor.

ANALISIS DE GASTOS MAXIMOS ANUALES.

n Ao . Ga§to
m-/s
1 1976 2 845
2 1955 2 828
3 1973 2 534
4 1969 2 417
5 1959 2 151
6 : 1958 2 047
7 1961 1 970
8 1962 1 850
9 1965 1749
10 1979 1 705
11 1956 1 701
12 1971 1 692
13 1960 1 662
14 1981 1 613
15 1970 1 606
16 1954 1 591
17 1974 1 586
18 1980 1 482
19 1972 1 352
20 2975 1 312
ol ey, M

qQ = varfable que representa los gastos miximos

frecuencia en afos, asociada al gasto q, cuyo r
la probabilidad de que en un afio cualquiera ocu

Frecuencia en afos{ LnlLn

Tm

30.00
15.00
10.00
7.50
6.00

5.00
4.28
3.75
3.33
3.00

NN NN
v e v s s
8'—'(.001\1

HO0O0O0ON

b ek b pd
R

o~ D
OoO~NO O~

Lidn de distri
el de Gumbel,

bciproco es -
Fra ese gasto

-3.
2.
2.
-1.
-1.

-1.
-1.
-1.
-1.
-0.

-0.
-0.
-0.
-0.
-0.

-0.
-0,
-0.
.013
0.

094
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n Afo Gasto . Frecuencia en afo Lnln 103
Tm-1 4

21 1964 1 234 1.42 0.19

22 1966 1 223 : 1.36 0.28

23 1978 1 149 1.30 © 0.38

24 1977 1 144 1.25 *0.47

25 1967 1125 1.20 0.58

26 1957 1 075 1.15 0.71 |

27 1968 935 1.11 0.83

28 1963 882 : ' 1.07 1.00

29 1953 780 1.03 1.26

Los resultados del andlisis estadistico son:

n= 29 Th-1

ZX2-=‘15.373 | X;= Loln TE-——
IX = 43.872 .

5q = 47.240.0 ' E
3qi= 85 262 074

7 X¢ q;=-42 111.866
G =1 628.9655

X = -0.5301 : ;
Los valores de los parametros a y ¢ de 1a funci6n de lirealizacidn son: .

a =1 375.66 c = -477.84

quedando la funcidn
q= 1 375.66-477.84 inln 1—

a continuacidn se enlistan algunos valores de la funcidn

Frecuencia en afos,T Gasto q Intervalo |de confianza '’
en m/s a enm3fs
5 2 092 : 32
10 2 451 44
20 2 750 58 ‘
50 3 240 , 76 [ -
100 3574 91 , C
500 4 345 124
1 000 4 576 139
5 000 5 446 . 173
10 000 5777 188

Ver figura 11

= O PR
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" GASTO EN METROS CUBICOS POR SEQUNDO

ANALISIS ESTADISTICO DE GASTOS MAXIMOS
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FRECUENCIA EN ANOS
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Figura 11
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‘"mensiones m3s adecuadas de la obra de desvio.
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C.-DIMENSIONAMIENTO DE LOS CONOUCTOS ¥ ATAGUIAS

Eb manejo del rfo durante la construccidn seri efectuado por

tineles de dimensiones adecuadas para hacer frente §
de frecuencia 50 afios,
plazada hacfa el Este, con longitudes aceptables. L
estardn racionalmente colocadas para facilitar la c
de la cortina. '

En consideracidn de las caracteristicas regulare
de la forma en lajas de la misma y de las dimensiong
neles de desvio, el Problema de soporte de la excavd
presentar en alglin momento peligro. La seccidn en P4
que permite un apuntalamiento ficil de la bdéveda, m§
para los equipos de construccidn, una hidriulica saf]
Y al mismo tiempo no presenta Problemas especiales d

a).- Datos generales.
Se hace un andlisis tipo econdmico, para determin

desv]
lumb)

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

avenidas -

localizados en una posicidn bastante des

-
S atagulas-
nstruccidn-

de la roca,
s de los ti

e -
cidn puede-
rtal es la-
s espacio ~
isfactoria-
n el cierre.

lar las di--

io en tidnel,
reras como-

TUNELES TUNEL No.1 TUNE No.2

Seccidn Portal Portdl
Longitud total 391.65 m 396.0Q m
Longitud sin revestimiénto 278.9 322.2G 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

421.608 421.608

portal de salida

Para el gasto de disefio de 3 316 m3/s el remanso en el rio

bn la zona de

descarga de los conductos de desvio alcanza la elevacién de 424} 00 m aproxi-
madamente; para cualquier dimensidén de los conductos se considekan que des--

cargan libremente, figura 14.

. ) 4
b) .- Ecuaciones de energia y continuidad a través de los col

Tinel No.1l

Considerando que el ancho y alto de la seccidn portal de lo

D; el drea (A), perimetro mojado (P), y el radio hidrdulico (R)
des se determinan con:

A = 0.8927 D2
P =-3.5708 D

"R =0.25D
R® = 0.3968 D

ductos.

tineles sea
sus magnitu
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Pérdida ge carga por entrada, considerando la estructuga de control
.c¢on pilas intermedia.

hy = 0.5 v /19.62

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

he = 0.15 v% /19,62

Pérdida de carga debida a la friccidn de los tramok con revesc
timiento

23 1

*y

hy = ( 0.015 v, / 0,3968 D

. 112.8

Pérdida de carga debida a la friccidn en el tramo kin revesti~
miento.

hee = (0.039 v, /0.3968 0% )% 278.9

Pérdidg de carga debida a lé descarga en la salida

hy = v' s19.62

Tiinel No.?2

\

Pérdida de carga por entrada, considerando la estrdctura de «-
control, con pila intermedia.

he = 0.5 v* / 19.62

Pérdida de carga debida a la friccidn en los tramog con reves-
timiento. '
2
hr = (0.015 v, / 0.3968 D7 }* 74.8

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

L 2,
hsr = (0.039 v, / 0.3968 D }* 322.2
Pérdida de carga debida a la descarga en la salida,
hs = V- /19.62

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

3 360 = A,V, + A, V)

Para tener una solucién que sea factible desde el pyYynto de vis
L ta técnico en la perforacidn y estabilidad de la béved4 de los --
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tineles y de 1la colocacidn del volumen de material neresario para
formar 1la ataguia de aguas arr:iba, en el lapso de tieppo que res-
ta de la época de estiaje; se analizan dimensiones mayores de - -
11 x 11 con 1imite de 15 x 15; para dimensiones menorks la solu--

cidn en la construccidn de la ztagufa no es factible pn el tiempo
disponible. ’

C) .- Determinacidn de la elevacidn de la corona dejlas ata~ --
quias de aguas arriba y aguas abajo.

Téneles con dimensiones de 11 x 11 m*

E rérdidas de carga Tinel No.1 Tdnel ' .
2Hune” No.1

{. Entrada 0.0255 y* 0.0255
> Friccidn tramo con revestimiento 0.0101 v* 0.0066
¥ Friccidn tramo sin revestimiento 0.1685 v} 0.1945
- En estructura para_ cierre

definitivo . 0.c076 v? : - -
salida 0.cs510 2 0.0510
Suma - H= 0.2627 V¥ H = 0.2776

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

R=48.15m ; v, =15.49 /s ; v = 15.22 m/s

Para este caso en que ta descarga de'los tineles es libre, lajcarga necesa
pxia para vencer las pérdidas de energia, se mide a partir de la clave de los -
‘tineles. ) @

Elevacidn del embalse = 432.60 + 48.15 = 380.75
s Elevacidn de la corona de la ataguia aéuas arriba= 380.75 +2.35 m de bordo
1ibre )
Elev = 383.00 m.

Tineles con dimensiones de 12 x 12 m.

Pérdidas de carga. _Tinel KRo.1 Tanel No.p
Entrada 2.0255 y?* 0.0255 v
Friccidn tramo con revestimiento 2.0059 v* 0.0038 v?
Friccidn tramo sin revestimiento 1.0981 VF 0.1132 %} g
En estructura para cierre definitivo 0.0076 v — |
salida 0.0510 y* 0.0510 v?2 . :
SUMA ) H= 0.1881 v,* He 0.1935 X

Resolviendo estas dos ecuaciones de energfa y la de continuidad se tiene.

Hw 31.76 m ; § = 12.99 m/g 1 V= 12.81 m/s

Elevacidn del embalse = 433.60 +31.76 = 465.36 m

¢
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Elev.corona ataguia

aguas arriba = 465.36 + 264 = 468.00 m

Tineles con dimensiones de 13 x 13 m.

Pérdidas de ccarga TGnel No.l T§nel No.2
Entrada 0.0255 v o}o2s5 v*
Priccidn tramo con revestimiento 0.0053 y* 0}003s v?
Friccidn tramo sin revestimiento 0.0881 y? 01017 v2
En estructura para cierre defin:

tivo 0.0076 v* 4--
salida 0.0510 y* ojos10 vy
SUMA H= 0.1881 v} H= 0]1935 v,

Igualmente resolviendo las tres ecuaciones se tiene:

H= 21.70; vV, =11.1 m/s .V, = 10.9 m/s

Elevacidn del embalse = 434.6 + 21.70 = 456.30 m

Elevacién corona atagufia )
aguas arriba = 456.30+ 2.70= 459.00

Tineles con dimensiones de 14 x.14 m.

Pérdidas de carga Tanel No.1
Entrada , : . . 0.0255 v.*
Friccidén tramo con revestimiento 0.0048 V,*
Friccién tramo sin revestimiento 0.0799 v,*
En estructura para cierre definitivo 0.0076 V,"
Salida 0.0510 v,*
SUMA He 0.1688 V2

-Igualmente resolviendo las tres ecuaciones se tiene:

H= 15.28 m ; V,= 9.52 m/s ; V, = 9.43 m/s.
Elevacién embalse = 435.6 + 15.28 = 450.88 m
Elevacifn ccrona atagufa -
aguas arriba * = 450.88 + 2.12 =7 453.00 m,

Tineles con dimensiones de 15 x 15 m.

Tdnel No.2

0.p255 v2
0.po31 v,*
0.p9z22 v*

0.psi0 v,_‘

H= 0.5718 Vg

Pérdidas de carga TGnel No.l Tdpel No.2
Entrada 0.0255 ©* .0.p255 v}
Friccifn tramo con revestimiento 0.0044 V! 0.0029 w*
Friccidn tramo sin revestimiento 0.0728 v} 0.9841 V!
En estructura para cierre definitivo 0.0076 V| - 2
Salida 0.0510 v* 0.9510 Vg
SuMA H= 0.1613 V}; H= 0.§635 V]
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Resolviendo:
H= 11.06m V,= 8.28 m/s ; vz = 8.22 m/8

Elevacidén embaise = 436.6 + 11.06 = 447.66 m.
Elevacién coropa ataguia
aguas arriba = 447.66 + 2.34 = 450.00 m.

. Para todos los casos la elevacidn de la corona de la ataguia agugs abajo es la
§ misma y corresponde a la elevaciln 424+ 1.5 de bordo libre = 42%.50 m.,

c).~ Anilisjs econdmico de las obras. )

El costo de los tiineles,corresponce unicamente al de los cond eptos mis re-
presentativos como son, excavacidn er tinel, revestimiento de tuyneles, acero-
de refuerzo, marcos metdlicos para acdeme, otros costos como anciaje, concreto
lanzado, malia de alambre, etc., no se analizaron para los difepentes tamaiios
¥ de los tineies. .

. Excavacidn.- Se determind ¢l volumen neto de excavacién para cads dimensidn,-
.. sin considerar sobre excavacidn. -

g El irea de excavacidn en funcidn de la dimensidn (D) es:

)

Rexc= 0.8927 p° , : ,

Concreto.~ Los tramos con revestimiento estin sobreexcavados parp conservar -
la misma adrea hidrdulica en tode el conducto; el espesor de revpstimiento se
considera de D/10, el &rea transversal de concreto es

Aconcrato = 0.3971 D2

';‘-Acero de refuerzo.- Generalmente el proceso de refuerzo es para fomar los es-
. fuerzos debidos a cambic de temperaturas, un promedio-de la cantfdad de acero
por metro ciibico de concreto en 50 Kg /m3.

Marcos de ademe .- Se consideran para apuntalar los primeros y 1dlfimod 50 me--
tros correspondientes a la entrada y salida de los tlineles respe¢tivamente, -
separados a dos metros centro a centro: formados por vigetas H de €"

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

Material de la ataguia.~ Se¢ anexa la figura 15 que muestra la vagiacidn del -
volumen de la ataguia con respecto a la elevacidén de su corona.

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

Excavacidn en tiinel $ 7 900/m3
Concreto en revestimiento

de tineles $ 56 000/m3
Acero ée refuerzo $190 000/ton
Marcos de acdeme . $641 000/ton
Ataguias de materiales

graduados v S a50/m3

s de obra -

En las tablas de las piginas siguientes se muestran las cantidadg
\ se --

y el importe de las mismas para diferentes dimensiones de los tigeles,
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IMPGRTE DE LAS OBRAS EN MILLONES DE PESOS

CONCEPTO DIMENSION DE Log TUNELES { D en metros)

11x11 12x12 . 13x13 ld4x14 15x%15s

Excavacién en thnel.

Tfinel 1 » 334.5 398.1 467.2 541.8 622.0
Tdnel 2 ' 337.9 " 402.1 472.0 547.4 628.4
o ' Concrato en revesti- ' \ Co
miento de tnel. : :
Tinel 1 ) 303.5 361.1 ) 423, ) 491.5 564.3 ‘
Tinel 2 158.5 236.2 277.3 321.6 369.1 !
Acero de refuerzo ' ‘ : 8
Tnel 1 61.8 .73.3 86.3 100.1 115.0'
TGnel 2 40.5 48.1 ‘ 56.4 65.6 75.1
Marcog de ademe ) :
. ) .
TGnel 1 37.0 40.4.. : 43.8 47.2 50.5 .
Tdnel 2 : , 24.7 26.9 29.2 31.4 33.7 ‘
—— — —_—— ——— —_———
Total tGnelas ) . 1 338.4 1 586.2 ‘1 856.0 2 146.6 2 458.1 . j
. : .
Atagufa 1 282,58 90
TOTaAL 2 620.9 2 479.2

et b ALK bt g i
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COSTO EN MILLONES DE PESOS
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CORTE TIPICA

ATAGUIA DE AGUAS [,
_ ARRIBA . »
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D.-CONCLUSIONES.

Para hacer frente a la avenida de frecuencia 50 3fos, es
factible el empleo de. dos conductos en t@nel de secdidn por
tal de 12 x .12 m., y dos ataguias incorporadas a la |corting
con su corona a la elevacidn 424 y 463, 1la aguas Sbajo y --
aguas arriba respectivamente.

si el cierre del rfo se realiza a fines de febrexrjp 6§ a -

principios de marzo el material de la atagufa aguasyﬁrriba-
asi --

puede colocarse en el tiempo que resta del estiaje

quedar el recinto entre las dos atagufas protegido dg cual-
quier eventualidad que se presente, el material de lp ata--
gufa que puede colocarse en promedio es de 250 000 mP / mes.

Como ejercicio para que los alumnos practiquen la hidréu
lica en conductos abiertos y = presidn, deber&n calchlar --
las curvas de descarga de los tﬁheles trabajando aisladameg

te cada uno y descargando ambcs a la vez.
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