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En estos apuntes se describe el disefio de una bra de

Desvin,ampleando dos conductos en tunel; en donde 1 alum

no encontrara !a aplicacion de sus conocimientos a quiri-

dos en las diferentes etapas de su formaci6n y pr ncipa!

mente de los correspondientes a la carrera de.Inge iero -

Civil, como son la hidrologia, hidraulica en condu tos --

abiertos y trabaiando a presion, g?ologia, etc.,no se pr~~ 

tende que se tome como un disefio modelo, porque ca 

rriente natural tiene sus propias caracterlsticas 

finiran los criterios que de:oen emplearse 

las dimensiones y numero de conductos que deben de 

se para manejar las aquas de la corriente durante 

po que dure la construcci6n ·ie las obras del chamien 

to hidraulico que se pretende desarrollar. 

El analisis se refiere a la obra de desvio del royec-

to Hidroelectrico El Caracol localizado sabre el r 

sas, correspondiente a uno du los arreglos que la 

Federal de Electricidad contumplo como posible sol 
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A.- INFORMACION GENERAL 

S~ analiza la obra de desvlo del proyecto hidroe 'ctrico de 
"nomina do "El Caracol•, iocalizad~ sobre el r!o Balsas. ,~ 

En la zona de la boquill~el r!o Balsas fluye en 
Este-Oeste y forma dos meandros,el de ~guas arriba d 
de longitud y el de aguas abajo de 3 000 m de longit 
ta de una singularidad geornorfol6gica local, cuya uti 
para fines de aprovechamiento hidroel~ctrico es facti 
ca y econ6micamente, seg&n estudios realizados por la 
Federal de Electricidad, ver figura 1. 

ireccion-
2 500 m -
• Se tra
izaciOn -
Je tecni
C'omision-

El ~provechamiento hidroelectrico que se propone 
est~ caracterizada por los datos blsicos siguientes: 

ealizar -

• Cortina de 135 m de altura con cota de corona 1 nivel -
525 m.s.n.m. 

* 

* 

* 

Vertedor para un pico de 17 500 m3/s con aveni 
dias de duraci6n y 9 000 mill de metros ciibico 
men (frecuencia aproximadamente decamilenaria) 

Central de picos con factor _de planta 0.3 pote 
lada 570 HW, generacion media anual 1 400 GWh. 

Desvio del r!o durante la construccion para 3 

a de· 17 -
de volu-

insta 

a.-Hidrolog!a. 

,\ , , 
El rio Balsas uno de los grandes r1os de Mexic 
al sur de la ciudad de Mexico bacia occidente. 

, escurre 

El sitio El Caracol se ubica en la parte media el r!o a 
unos 70 Km aguas abajo d<•l puente Mezcala, sobr la ca-
rretera Mexico~Acapulco. 

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

Las precipitaoiones se producen er. corresponden 
racanes de origen en el Pac!fico y a veces del 
La precipitacion media anual mensual es de 640 
~staci6n de S.Juan Tetelcingo. 

ia de hu 
tlanticO. 
m en la-

La cuenca correspondiente al sitio El Caracol t ene una
area de 48 800 Km2 y abarca los r1os de nacient s proxi
mas a la Cd.de Mexico, cuernavaca, Tehuacan y P ebla. 

No existen ·aprovechamientos hidraulicos importa tes so-
bra el r1o Balsas aguas arriba de El Caracol mi ntras 
que aguas abajo si existen siendo el mas import nte el -
proyecto hidroelectrico del Infiernillo. 

Entre las estaciones hidrometricas sobre el r!o Balsas -
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se encuentran las estacfones de San Juan T telcingo,El 
Caracol y Santo Tomas. 

El gasto medio del r1o result6 ser de ZOO 3ts produ 
ci~ndose avenidas en lus meses de julio a gosto . -~ 
los estiajes en los meses de noviembre a ju iQ. 

Los gastos medios mensuales extremes corres ondientes
a un periodo de 20 a~os llegan a los 1 250 3/s como
m&ximo y a 40 m3/s como mfnimo. 

El an&lisis estadistico de avenidas reales 
lla con el m~toda de valores extremos tipo 
criteria Nash, con selecci6n 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 region no es de caracter lluvio 
puedan esperarse grandes avenidas consecuti 

e desarro-
de Gumbel 

stos maxi
entes anu.! 
s en su -
te y por ·· 
o, donde -
as. 

Los datos basicos referentes al rfo se eoli tan a con
tinuaci6n: 

Area de la cuenca 48 0 Km2 
43°C 
10°C 

Temperatura Maxima 
Temperatura Minima 
Precipitaci6n media anual 
Precipitacion media mensual mlxima 
Precipitacifin media mensual m,nima 
Evaporacion media anual 
Gasto medio anual 
Gasto medio anual (en creciente) 
Gasto media mensual (en estiaje)_ 

Gastos ·maximos anuales:en m3js, 

AiiiO GAS TO AAO 

1953 780 1969 
1954 1 591 1970 
1955 2 828 1971 
1956 1 701 1972 
1957 1 075 1973 
1958 2 047 1974 
1959 2 151 1975 
1960 1 662 1976 
1961 1 970 -. 1977 
1962 1 850 1978 
1963 882 1979 
1964 l 234 1980 
1965 1 749 1981 
1966 1 223 1967 
1968 935 

2 

6 1/mm/afio 
S·mm/mes 
0 mm/mes 
0 mm/ai'io 
0 m3/s 
0 m3ts 
0 m3/s 

GAST 

2 41 
1 60 
1 69 
1 35 
2 53 
1 58 
1 31 
2 84 
1 14 
1 14 
1 70 

- 1 48 
1 61 
1 12 
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b)- Geologia 

En la zona de El Caracol predominan las arenis s ylutitas 
alternadas, las cuales constituyen la formaci6n den minada - -
Mezca 1a. 

La estructura regional se compone de una serie 
nale: y sinclinale~ con direcci6n cercana a la lfne 
La zona de El Caracol se _encuentra- al oeste del eje 
los ejes anticlinales principales lo que produce un 
ra general de direcci6n Norte-Sur y buzamiento al 0 

e anticli
Norte-Sur. 

de uno de
estructu

ste. 

Las caracterfsticas mec~nfcas de la roca en la ona, va- -
!' ri an de regu 1 ares a buenas. 

. , 

La recuperaci6n de testigos de las perforacione 
tre 70 y 90%. El fndice de calidad (RQD) en la mayo 
casos entre 30 y 40% debido a la presencia de lutit 
les, aunque mec~nicamente resistentes, se parten en 
gun la estratificacion. Sobre corazones sacados de 
se midieron valores de resistencia a la compresi6n 
da que varia entre 50 y 1 300 Kg/cm2 siendo maxima 
cia de los valores entre 200 y 500 Kg/cm2 . 

varia en
ia de los
s las cua
lajas se-
os sondeos 
o confina~ 
1 a frec:.~:-n 

El modulo de Young es del Orden de 60 000 a 80 00 Kg/cm2-
la cohesion en masa de 10 a 15 Kg/cm2 y un ~ngulo d fricci6n
entre 30°y 40? 

Por lo que se puede ver. la roca no sufre impor antes - -
efectos de intemperi!'rrio. •En algunos sacavones abler us desde 
hace mas de 10 anos no aparece descomposicion,aprec able . 

Bajo el punto de vista de la permeabilidad la r 
zona de la boquilla puede clasificarse como de perm 
baja. Los valores de ensayo de las pruebas Lugeon a 
res entre 1 y 5, los valores extremos alcanzan 40. 
menores corresponden a las lutitas mientras que los 
mas altos corresponden a las areniscas, cuya permea 
esencialmente debida al siste~a de fracturamiento. 

ca en l a -
abilidad -
roja valo
os valores 
valores -
ilidad es-

En virtud de su morfologia que es fuera del com n, el si--
tio El Caracol llama inmediat3mente la atencion yo condi 
ciones muy favorables para un desarrollo hidroelect 

El rio en la zona de El Caracol ha venido erosi 
doble meandro muy cerrado y cast simetrico. Observa 
atenci6n la figura 1 se puede apreciar como el tram 
est~ formado por dos arcos en forma de C opuestos y 
vos. 

La sobreposici6n de la acc1on erosiva del rio y 
res geol6gicos ha dejado ~n espinazo delgado y de r 

un -
do con - -

de rio, 
consecuti-

e facto.-
ucida al-

• 1 

' 
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tura formando una barrera entre las dos puntas de ~ 

Si desprectamos las peque~as diferencias geom~t 
fo16gicas, no es dificil darse cuenta que en la zona 
racol ~1 rfo traza dos veces la misma figura. Existt 
una corta distancia una de otra, dos posiciones en 1 
se puede pensar en el ~ismo esquema de ~bras y conta 
diciones cast identicas. 

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 mas bajo y delgado. En 
con examen dL la situaci6n llevado mas alla de la mo 
hasta cubrir los aspectos relacionados con la seguri 
go plazo de una planta hidroelectrica, permite aprec 
nas diferencias. 

cas y r.~or 

de El Ca
ndo, a -
s cuale$-

con con-

on se ha
espolon -
realidad
fologia,
ad a lar
ar algu--

De la evaluacicn en terminos tecnicos de estas d rerencias 
se deter~in6 la decision de aprovechar el meandro de aguas - -
arriba. 

las diferencias mencionadas se relacionan con lo rasgos -
sobresalientes ae la configuracion de que se mencion y son 
esencialmente: 

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

* Y un derrumbe que se ubic,a m!s o menos al cen ro de la 
margen exterior del meandro de aguas arriba. 
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C.- Disposicion de las obras. 

El esquema de aprovechamiento esta formado par: 
materiales graduados, obra de excedencia formada p 
tedores en canal abierto atravezando el espinazo, c 
quinas subterrlnea en la margen izquierda, ver figu 

rtina de 
dos ver 

sa de ma 
a 7 y a-:-

Cortina de materiales graduados.-desde el punta d vista -
de la cimentaci6n para una cortina de este tipo, no hay duda 
sabre la bondad del sitio. Las laderas estan formad s por -
areniscas y lutitas. En el cauce del rfo hay una ca a de IS
metros de aluvi6n, desde arena hasta gravas gruesas y cantos 
rodados que no constituyen un problema ni desde el unto de
vista de construccion ni de deformaciones de la obr despues 
de terminada. Por lo que se refiere a los materiale a disp~ , 
sici6n para la realizaci6n de una obra de materiale gradua
dos; hay dos depositos de arcilla, situados en Acat an del -
rio en la margen izquierda a ~rus 11 Km en lfnea re aguas 
arriba del sitio {1.5 millones de metros cubicos) y Amaca 
huite a 10 Km en linea recta aguas abajo de El Cara tam--
bien en la margen izquierda, ver figura 9. 

Gravas y arenas medianas existen a lo largo 
especial en el sitio de El Caracol se puede aprovech 
aluvi6n en un espesor de unos 7 metros promedio. 

ce.En -
r el --

En lo que se refiere a materiales para enrocamient se pu~ 
de co,ntar con las lutitas procucto de las excavacion s. 

En base a los materiales disponibles y a las carac 
cas de la roca de cimentaci6n es posible realizar un 
tura con nucleo de arcilla. 

El volumen total de la cortina con l~s taludes asi 
de 2:1 aguas arriba y 2.25:1 aguas abajo, llega a lo 
llones de metros cubicos incluyendo la atagufa de ag 
ba, figura 10. 

Es necesario remover el aluvion del rfo en la corr 
cia con el nucleo impermeable, for~ando un atajo abi 
to requiere que se elirninen las filtraciones a trave 
aluviones.El esquema mas adecuado,empleado en otros 
tos, es el de construir una pequefia pre-atagufa de r 
permeabilizada con un delantal de arcilla 6 material 
a volteo y, atras de esta primera proteccion construi 
diafragma de tipo ICOS, pero plastico. Al diafragma p 
sera conectado un nucleo de arcilla respaldado por gr 
roca formando asi una atagufa con cota de su corona 
ro de la cual se podran ejecutar las excavaciones par 
nucleo impermeable, los trabajcs de consolidacion de 
la cortina de inyeccion y sucesivamente poner en obra 
distintos materiales de la co~tina. 

eristi
estruc 

nados -
6 mi-

as arri 

sponde~ 

toi es 
de los 
oyec-
a, im
imoso-
un --

lstico 
va y -
1 amp~ 

el -
a roca 
los --

' 
J_ 

' 
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FIGURA 7 

Zotta de poslbiH barto• 
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Obra de excedencias,corresponde a vertedores 
abierto, .los cuales requieren cortes importantes 
el problema de estabilidad de taludes. En vista d 
teristicas dP la roca de altos taludes es una ope 
cui dado. 

Casa de maquinas subterr5nea, las excavacione 
re la planta El Caracol, en las rocas de la zona, 
tante estratificadas y tienen buzamiento variable 
llegar a ser prox1mo al horizontal en tramos larg 
vedas, es un trabajo de maximo cuidado. 

n canal - -
introducen 
las carac

acion de --

que requie 
que son bas 
que puede :
s de las b.Q. 
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ACCESOS Y MATERIALES 
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B.-DETERMINACION DE LA AVENIOA MAXli'Q PARA LA OBRA PE PES1(10, 
i 
I 

Con base a los analisis estad{!lticas de los datos histori OS rec;Jistradosl 
en 29 afios de observacion, se elabora un diagrama probabil!sti ode Gumbel, -
desde el cual se puede asignar el valor de la avenida de free encia 50 ai\os
determinada para el sitio de El Caracol, resultando esta de 3 316 m3/s. 

Este valor ha sido escogido como gasto de disei\o de las e 
desvio; debido a la ••scasa regulacion del embalse a elevacion 
frecuencia en ai\os seleccionada pazece razonable debido a que 
anteriormente la cuercca del rio Balsas en su parte media, pre 
seco y caliente y por lo tanto la zegion no es de caracter 11 
obras que se proteger. corresponden a los trabajos para ciment 
de materiales graduados. El costo esperado por falla es reduc 
cuantificar. 

a}.- Riesgo de ialla. 

La probabilidad de que el qasto de diseno sea igualado o 

de -
s bajas. La -
_omo se decia
mina un clima 
ioso y las --
una cortina

Y se puede-

do menos una vez durante los pzimeros cinco ai\os, tie po que nor
malmente dura en servicio una obra de desvio, es de 0\, esta 
probabilidad en hidrologia se llama riesgo (R) y se etermina 
con la siguiente expresion: 

R 1- ( 1-.!. }n 
T 

n = numero de ai\os de servicio de 1a obra de desvio. 

T frecuencia en ai\os, asociado al gasto q, cuyo re
ciproco es la probabilidad de que en n ai\o cual
quiera ocurra ese gasto o uno mayor. 

A continuacion se muestra una tabla que asocia n mero de ~ -
ai\os de servicio, {recuencia en ai\os y riesgo. 

NUMERO DE Aflos DE SERVICIO 

RIESGO 
EN \ 3 4 5 6 7 

75 2.7 3.4 4.1 4.9 5.6 
so 4.9 6.3 7.7 9.2 10.6 
40 6.4 8.3 10:3 12.3 14.2 
30 8.9 11.7 14.5 17.3 20.1 
25 10.9 14.4 17.9 21.4 24.8 
20 14.0 18.4 22.9 27.4 31.9 
15 19.0 25.1 31.3 37.4 43.6 
10 29.0 38.5 48.0 57.5 66.9 

5 59.0 78.5 98.0 117.5 137.0 
2 149.0 198.5 248.5 297.5 347.0 
1 299.0 398.0 498.0 597.5 697.0 

En obras de desv!o,los valores del riesgo v n desde e1-
29\ en obras pequei\as o de poe~ importancia, basta 9 6\ para • -

, obra s hidraulicas de gran magnitud, aun en casos excepcionale es del orden 
5\. En el caso de El Caracol el r:.esgo para el gasto de dise o es del 10\

oximadamente. 

"' :8;· ·••• ~:~. tS't iA 

i 
! 
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b).- An~lisis Estadfstic•l 

El rnetodo estadfstico em,lleado para ajustar una fun i6n de distd 
buci6n de.probabilidades a los ga;tos maximos hist6ricos, es el de Gumbel-;
utilizando el criteria Nash para .jeterminar los par~metros d la funci6n -
el cual es un procedimiento de aj,Jste por minimos cuadrados e la funci6n. 

La funcion es d~ forma 

q = a + c Ln Ln ~=-l 
donde: 

n 

1 
2 
3 
4 
5 

6 
7 
8 
9 

10 

11 
12 
13 
14 
15 

16 
17 
18 
19 
20 

q = variable que representa los gastos m~ximos 

a y c = parametros de la funci6n 

Ln = logaritmo natural 

Tm = frecuencia en aiios, asociada al gasto q, cuyo r ciproco es -
la probabilidad de que en un aiio cualquiera ocu ra ese gasto , 
o uno mayor. 

ANALISIS DE GASTOS MAXIIIOS ANUALES. 

Aiio Ga~to Frecuencia en aiios Lnln~ 
m /S Tm Tm-1 

1976 2 845 30.00 -3.38 
1955 2 828 15.00 -2.67 
1973 2 534 10.00 -2.25 
1969 2417 7.50 -1.94 
1959 2 151 6.00 -1.70 

1958 2 047 5.00 -1.49 
1961 1 970 4.28 -1.32 
1962 1 850 3.75 -1.17 
1965 1 749 3.33 -1.02 
1979 1 705 3.00 -0.90 

1956 1 701 2.72 -0.78 
1971 1 692 2.50 -0.67 
1960 1 662 2.30 -0.56 
1981 1 613 2.14 -0.46 
1970 1 606 2.00 -0.36 

1954 l 591 1.87 -0.26 
1974 1 586 1. 76 -0.17 
1980 1 482 1.66 -0.08 
1972 1 352 1. 57 0.013 
2975 1 312 1.50 0.094 



n 

21 
22 
23 
24 
25 

26 
27 
28 
29 
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Aiio Gas to Frecuencia en aiio 

1964 1 234 1.42 0.19 
1966 1 223 1.36 0.28 
1978 1 149 1.30 0.38 
1977 1 144 1.25 '0.47 
1967 1 125 1.20 0.58 

1957 1 075 1.15 0.71 
1968 935 1.11 0.83 
1963 882 1.07 1.00 
1953 780 1.03 1.26 

Los resultados del analisis estad1stico son: 

n= 29 
Z. X;=-15.373 . ' 
IX,= 43.872 
2<it= 47.240.0 
1.~= 85 262 074 

2 Xi qc=-42 111.866 
q = 1 628.9655 
X = -0.5301 

X;= Lnln :lir-:---=-1--

Los valores de los parametres a y c de la funci6n de li alizaci6n son: 

a = 1 375.66 c = -477.84 

quedando la funci6n 
, T 

q= 1 375.66-477.84 Lnln T-1 

a continuaci6n se enlistan algunos valores de la funci6n 
Frecuencia en aiios.T Ga!~to q Intervalo de confianza' 

en m3 Is q en m3 s 

5 
10 
20 
50 

100 
500 

1 000 
5 000 

10 000 

ver figura 11 

2 092 
2 451 
2 :r5o 
3 :~40 
3 ')74 
4 345 
4 576 
5 ~46 
5 777 

32 
44 
58 
76 
91 

124 
139 
173 
188 
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ANALISIS ESTADISTICO ot GASTOS IIAXIMOS 
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C.-OIMENSIONAMIENTO DE ~5 CONOUCTOS Y ATAGUIAS 

E~ manejo del r!o durante la construccion sera e 
tuneles de dimensiones adecuadas para hacer frente 
de frecuencia 50 afios, localizados en una posicion 
plazada hac!a el Este, con longitudes aceptables. L 
estaran racionalmente colocadas para facilitar la c 
de la cortina. 

En consideracion de las caracter!sticas regulare 
de la forma en lajas de la misma y de las dimension 
neles de desv!o, el problema de soporte de la excav 
presentar en algun momenta peligro. La seccion en p 
que permite un apuntalamiento facil de la boveda, m 
para los equipos de construccion, una hidraulica sa 
y al mismo tiempo no presenta problemas especiales 

a).- Datos generales. 

Se hace un analisis tipo economico, para determi 
mensiones mas adecuadas de la obra de desvio. 

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

TUNELES 

Secci6n 

Longitud total 
Longitud sin revesti.miento 
Longitud con revestimiento 
Pendiente 
Elev.plantilla 
portal de entrada 
Elev.plantilla 
portal de salida 

1'UNEL No.1 

Portal 

391.65 m 
278.9 
112.8 

0.001 

422.00 

421.608 

ectuado por 
avenidas -

astante des 
s atagu!as-: 
nstrucciOn-

de la roca, 
s de los tii 
cion puede-: 
rtal es la
s espacio -
is factor ia
n el cierre. 

r las di--

· o en tunel, 
eras como-

No.2 

m 
m 
m 

616 

Para el gasto de disefio de 3 316 m3;s el remanso en el r!o n la zona de 
descarga de los conductos de desvio ->lcanza la elevacion de 424 00 m aproxi
madamente; para cualquier dimension de los conductos se conside an que des-
cargan libremente, figura 14. 

b).-. Ecuaciones de energ!a y continuidad a traves de los co ductos. 

Tiinel No.1 

Considerando que el ancho y alto de la secci6n portal de lo 
D; el area (A), per!metro mojado (P) ,. y el radio hidraulico (R) 
des se determinan con: 

A 0.8927 D2 R 0.25 D 
p 3.5708 D R'-'> = 0.3968 D'>4 

tuneles sea 
sus magnit~ 

• • 1 
I 
; 
l 

~-

' ~ 
~ 

I...~ ~ .... tilt; ···n.· ;_.,,. 
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Perdida de carga por entrada, considerando l<t est~:"UGt\1 a. ~e contr.¢1 
~con pilas intermedia. 

he = o. 5 ~.t. /19.62 

Perdida de carga, debida a la estructura de cierr definitive, 
con pila intermedia, 

he= 0.15 v~ /19,62 

Perdida de carga debida a la fricci6n de los tram 
timiento 

h = r o . o 1 5 v, 1 o • J 9 6 8 o'"'' >1. 112 • 8 

con reves ... 

Perdida de carga debida a la fricci6n en el tramo in revesti ... 
mien to. 

h,.,- (0.039 v, IO. 3968 0?./~ )·2.. 278.9 

Perdid~ de carga debida a la descarga en la salida 

~ v,"- /19.62 

Tune! No.2 

Perdida de carga par entrada, considerando la estr ctura de ~~ 
control, con pila intermedia. 

he = o. 5 v;: I 19. 6 2 

J.: Perdida de carga debida a la fricci6n en los tramo con reves
timiento. 

I hr = (0.015 v 2 I 0.3968 Do/~)~ H.8 

Perdida de~ carga debida a la fricci6n en el tramo 
mien to. 

hsr (0.039 v 2 I 0.3968 D~ ~ 322.2 

Perdida de carga debida a la descarga en la salida, 

h 5 v2.-.. /19.62 

La ecuaci6n de continuidad para el problema que se 
es. 

n revesti-

os presen-

Para tener una soluci6n que sea factible de•de el p nto de vis 
ta tecnico en la perforaci6n y estabilidad de la b6ved de los -~ 

~ i . 
I 
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tiineles y'de la colocaci6n del volumen de material ne~esario para 
formar la ataqu.ia de aquas arr:lba, en el lapso de tiejnpo que res
ta de la epoca de estiaje; se analizan dimensiones mavores de - -
11 x 11 con limite de 15 x 15; para dimensiones menor~s la solu-
cion en la construcci6n de la a.tagu.ia no es factible n el tiempo 
disponible. 

c).- Determinacion de la elevacion de la corona de las ata- -
qu.ias de aquas arriba y aquas abajo. 

Tuneles con dimensiones de 11 x 11 m' 

Perdidas de carga 

Entrada 
Tunal No.1 

Fricci6n tramo con revestimiento 
Fricci6n tramo sin revestimiento 
En estructura par~ cierre 

·definitive 
Salida 

0.0255 \i:l 
0.0101 v,~ 

0.1685 v,'-

O.C076 v/ 
O.C510 v," 

'SUma 
H= 0":2627 V,1 

Tun·el' o.2 

0.0255 1 ~ 
0.0066 ' .. 
0.1945 \ .. 

0.~5;0 \j-.. 

H = 0.2776 \ 

Resol viendo estas dos ecuaciones de energia y la de continuid d se tiene 

p a 48.15 m. ; v, "' 15.49 m/s ; v,.= 15.22 m/s 

Para este caso en que la descarqa de' los t:Uneles es libre, la carga necesa 
··~ria para veneer las perdidas de energ:la, se mide a partir de la c ave de los -

... neles. ;.. 

Elevaci6n del embalse = 432.60 + 48.15 • 380.75 

. Elevaci6n de la corona de la atagu]a aquas arriba= 380.75 +2. 5 m de bordo 
ibre 

Elev = 383.00 m. 

Tiineles con dimensiones de 

Perdidas de carga. 

Entrada 
Friccion tramo con revestimiento 
Friccion trarno sin revestimiento 

12 x 12 m. 

Tiinel No.1 

:>.0255 "" 
').0059 .., .. 

En estructura para cierre definitive 
Salida 

•J.0981 v,z 
0.0076 v, ... 
0.0510 v,z 

SUMA 
H= 0.1881 v,i 

Tiinel No. 

0.0255 v._ .. 
o.oo38 vf 
0.1132 v ..... 

0.0510 v .. " 

H• o.1935 vf 
Resolviendo estas dos ecuaciones de energ1a y la de continuida 

H • 31.76 m v, • 12.99 m/s 1 V:z. • 12.81 ra/s 

Elevacion del embalse • 433.60 +.31.76 • 465.36 m 

se tiene. 
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E1ev.corona ataguia 
aguas arriba • 465.36 + 2p4 = 468.00 m 

TUne1es con dimensiones de 13 x 13 m. 

Perdidas de ·Carga 

Entrada 
Friccion tramo con revestimiento 
Friccion tramo sin revestimiento 
En estructura para cierre def~n:~ 
tivo 
Salida 

TGnel No.1 

0.0255 v,~ 
0.0053 v,~ 
0.0881 V,1 

0.0076 v,:l. 
0.0510 v,t. 

SUMA H• 0.1881 v,~ 

Igualmente resolviendo las tres ecuaciones se tiene: 

H= 21.701 v, ~ 11.1 m/s .v2.. • 10.9 m/s 

Elevacion del embalse = 434.6 + 21.70 • 456.30 m 

ElevaciQn corona ataguta 
aguas arriba = 456.30+ 2.7o- 459.00 

TUneles ~on dimensiones de 14 x.l4 m. 

Perdidas de carga TGne1 No.1 

Entrada 
Friccion tramo con revestimiento 
Friccion tramo sin revestimiento 
En estructura para cierre definitive 
Salida 
SUMA H• 

0.0255 v, .. 
0.0048 V,._ 
0.0799 v, .. 
0.0076 v, .. 
o.o-s1o v,"-
0.1688 v,1 

··!gualmente resolviendo las tres ecuaciones se tiene: 

H= 15.28 m 1 v,= 9.52 m/s; _v2 = 9.43 m/s. 

Elev~ci6n embalse = 435.6 + 15.2~ • 450.88 m 

Elevaci6n cc•rnna atagu!a .._ 

aquas arriba • • 450.88 + 2.12 .. 453.00 m. 

TGneles con dimensiones de 15 lfC 15 m . 

Perdidas de carga 

Entrada 
Fricci6n tramo con revestimiento 
Friccion tramo sin revestimiento 
En estructura para cierre defini·~ivo 
Salida 

0.0255 
0.0044 
0.0728 
0.0076 
0.0510 

SUMA 

TUnal No.1 

v,"
v, .. 
v,• 
v,t 
Vit. 
V,~; H- 0.1613 

.I 

'l nel No.2 

o 0255 v."" 
0 0035 v: 
0 1017 v ... 

0 0510 v: 
H• 0 1935 Vz.t. 

TC nel No.2 

o.p255 
o.pon 
o.p922 

O.b510 V: .. 
H- 0. 718 VL 

TG el No.2 

o. 255 v: 
0.1>029 v: 
o. 841 v1• 

... • 
• 

_;, 
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Resolviendo: 

H • 11.06·m; V,= 8.28 m/s ; V
2 

= 8.22 m/s 

Elevaci6n embalse = 436.6 + 11.06 447.66 m. 
Elevaci6n corona atagu!a 
aguas arriba = 447.66 + 2.34 450.00 m. 

Para todos los casos la elevaci6n de la corona de la atagufaagu s abajo es la 
misma y corresponde a la elevacion 4:'4+ 1. 5 de bordo libre = 42 . 50 m. 

c).- Analisis econ6mico de ~as obras. 

El costo de los tuneles,corresponCie <.~nicamente al de los con 
presentativos como son, e>ecavacioo er t.unel, revestimiento de t 
d'i' refuerzo, marcos metalicos para ac.e.";le, otros costos 
lanza-"3~f' malla d.e al31Dbre, etc., nose analizaron para 
de los t:Une.Les. 

Excava~ion.- Se determino el volumen neto de excavacion 
sin ~ons~dera~ sobr~ excavaciOn. 

El area de excavacion en funcion de la dimension (D) es: 

Aexc- 0.8927 o 2 

Concre::o.- Los tramos con revestimiento estan sobreexcavados 
la misma area hidraulica en todo el c·~nducto; el espesor de 
considera de D/10, el area transvers.>l de concreto es 

.1\concx·.,.to = 0. 3971 o2 

Acero de refuerzo.- Generalmente el p.coceso de refuerzo es para 
fuerzos debidos a camb,io de temperatu:cas, un promedio de la cant 
por metro cUbico de concz·eto en 60 Kg.'m3. 

Marcos de adente ·.- Se consideran para apuntalar los primeros y ul 
tros correspondientes a la entrada y •~lida de los tunel~s respe 
separados a dos metros centro a centro: formados por vigetas H d 

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

eptos mas re
eles, acero
je, concreto 
ntes tamai\os 

omar los es·· 
dad de acero 

imod 50 me-
tivamente, 
6" . 

Material de la atagu!a.- SL anexa la figura 15 que muestra la va iacion del ·· 
volumen de la ataguia con respecto a la elevacion de su corona. 

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

Excavacion en tunel $ 7 900/m3 
Concret:o en revestirniento 
de t\indes $ 56 OOO/m3 
Acero dE: refuerzo $190 000/ton 
Marcos de aeeme $641 000/ton 
Atagu1as de materiales 
graduados $ 950/mJ 

En las tablas de las paginas siguiente•s se muestran las cantidad s de obra -
y el importe de las mismas para difenmtes dimensiones de los tu eles, se --

"'*"' ·---
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IHPORTE DE +J\S OBR.As EN MlLLONES DE PESOS 

CONCEPTO 
D I M E N S I 0 N DE L 0 S T U_ N E L E S ( D en metros) llxl1 12x12 13x13 14x14 15x15 

Excavaci6n en tdnel. 
TUnel 1 

334.5 398.1 467.2 541.8 622.0 
Tdne1 2 

337.9 402.1 472.0 547.4 628.4 
Concreto en revesti-
miento de tdne1. 

Tllnel 1 
303.5 361.1 42J.a 491.5 564.3 

Tllnel. 2 
196.5 236.2 277.3 321.6 369.1 

Acero de refuerzo 

~ TUne1 1 
61.8 73.3 86.3 100.1 115.0' 

Tllne1 2 
40.5 48.1 56.4 65.6 75.1 

Marcos de ademe 

Tllnel 1 
37.0 40.4' 43.8 '47.2 50.5 

Tllnel 2 
24.7 26.9 29.2 31.4 33.7 - -Total tdneles 

1 339.4 1 586.2 .1 856.0 2 146.6 2 458.1 
Atagu!a 

1 
665.00 494.0 437.0 

TOT.~~tL 
2 620.9 2 479.2 

2 640.6 2 521.0 
2 895.1 

t 
.,, ... ~.h.,,...,..,;.,. '· n ....... ,;,.~~ruiC,.~ll..~,.,~ ...... A·@ulf·@"IIIPiJiii:~!~A .. ~>· .\ 
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D.- C 0 N C L U S I 0 N E S. 

Para hacer frente a la avenida de frecuencia 50 

factible el empleo de dos conductos en tunel de 

tal de 12 x 12m., y do~ ataqu!as incorporadas a 

con su corona a la elevacion 424 y 463, la aquas 

aquas arriba respectivamente. 

es 

ion po!. 

c:.rt.i.na, 

Si el cierre del r!o se realiza a fines de 6 a 

principios de mar%o el material de la ataqu!a aquas rriba

puede colocarse en el tiempo <lUe resta del estiaje asi -

quedar el recinto entre las dos ataqu!as proteqido cual

quier eventualidad que se preaente, el material de 1 ata-

qu!a que puede colocarse en promedio es de 250 000 m I me& 

Como ejercicio para que los alumnos practiquen la hidrau 

lica en conductos abiertos y a presion, deberan calc lar -

las curvas de descarqa de los tuneles trabajando ais adamen 

te cada uno y descarqando ambcs a la vez. 

LllKI J•.J • ,-, 
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B I B L I 0 G R A P I A 

1.- Obras Hidraulicas.- Francisco Torres Herrera. 

2.- Introducci6n to hydrology.- Viessman, Knapp, Lewis 
and Harbaugh. 

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

4.- Sistema Hidroelectrico del r!o Balsas; Proyecto El Caracol.
Electroconsult, ( Comisi6n Federal de Electricicidad) 

5.- Revision de la obra de desvio del proyecto hidroelectrico ~ 
ning.Carlos Ram!rez Ulloa".-Hector Garc!a Guti~rrez (Comi-
sion Federal de Electricidad) 
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lmpreso por Ia 
Coordinaci6n de Servicios Generales 

a traves de Ia Unidad de Difusi6n, 
Departamento de lmpresi6n. 

El tiraje consta de 500 ejemplares 
y se termin6 de imprimir 

en el mes de enero de 1990 . 

APUNTE 170 FACUL TAD DE INGENIERIA UNAM. 
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