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RESUMEN

Resumen de la Tesis de PAULA GURRIA DIAZ, presentada como requisito parcial para obtener
el grado de Maestra en Ingenieria en Ingenieria Hidraulica, del programa Maestria y Doctorado
en Ciencias e Ingenieria de la Universidad Auténoma de Baja California. Ernsenada Baja

california, México a 20 de Enero de 2013.

Optimizacion del disefio de la obra de excedencias del Bordo Sierra Seca, Santo
Tomas, Ensenada, Baja California, México.

Resumen aprobado por:

M.I. José Gustavo Morales Nava

Resumen.

Este trabajo revisa y prone la optimizacion del disefio hidrdulico de la Obra de Excedencias del
Bordo Sierra Seca, Santo Tomds, Baja California, México. La obra sufrié una falla total por lo
que en este trabajo se revisa el proyecto para optimizarlo en lo que respecta el disefio
hidrdulico de la obra de excedencias y asi incrementar la seguridad de la obra. El trabajo
recopila y clasifica los tipos de obras de excedencias que se recomienda para la regulacion de
pequeias obras hidrdulicas en la region y plantea una metodologia de cdlculo para pequefias
obras hidrdulicas hechas a base de gaviones con base a los procedimientos dispersos que
diversos autores proponen. En el desarrollo del trabajo se hace una revision del Estudio
hidroldgico del sitio de la obra, el cdlculo de la avenida de disefio, la revision de la capacidad
del vaso de la obra, la propuesta y disefio de la Obra de Excedencias y el disefio de la cortina de
la obra. Este trabajorepresenta una herramienta que puede utilizarse como guia para el cdlculo

de pequeiias obras hidrdulicas con condiciones similares a la obra objeto de estudio.

Palabras Clave: Aliviadero, Obra de Excedencias, Vertedor, Presa pequeia, Presa de gaviones,

Bordo, Obra hidraulica.



CAPITULO |

I INTRODUCCION

Tema de interés mundial es el agua. Recurso vital para la existencia, desarrollo y progreso de
toda vida. La disposicién del recurso es imprescindible para el desarrollo humano, sin embargo,
la disposicion del agua dulce a nivel mundial es aun insuficiente, limitada y mal distribuida.
Segun la Declaracion Mundial aprobada en Kioto el 5 de Junio de 2012 [53], la poblacién
mundial para el 2050 se estima exceda los 9 billones de habitantes, esto combinado con el
continuo incremento en el nivel estandar de calidad de vida de la poblacion y la posible
distribucion irregular del recurso debido a cambios climaticos, incrementaran continuamente
la demanda mundial de agua dulce. La infraestructura hidrdulica para el manejo del recurso se
volvera cada vez mas importante a nivel mundial, sobre todo las obras para el almacenamiento

del mismo.

Dentro de la infraestructura utilizada para el almacenamiento de agua se encuentran las
pequenas y grandes presas. Organismos y autores a nivel internacional se pronuncian a favor
de la construccion de pequeiias obras hidrdulicas de almacenamiento, versus la construccion
de grandes obras que causan la inundacién de grandes extensiones de terreno aprovechable,
el desplazamiento de asentamientos humanos y amenazan la estabilidad ambiental del

ecosistema donde se construyen.

En la regidn existe una gran necesidad de construir pequefias obras hidraulicas de retencién de
agua, por tratarse de una zona con un clima semidrido. Estas pequefas obras pueden ser
pequenas presas, bordos o jaglieyes construidos de materiales locales. Ya sea que las obras
sean para consumo o la recarga de acuiferos, dichas obras requieren una obra de excedencias
del vaso de almacenamiento (OEVA) para la regulacién del volumen de almacenamiento de

agua. La (OEVA) representa una parte sumamente importante de obra hidraulica, ya que sin la

11



debida regulacién del volumen de agua almacenada, la obra corre peligro de presentar fallas o
inclusive un colapso total irremediable.

Este trabajo presenta un andlisis del disefio de la OEVA con el fin de llegar a un disefio 6ptimo
de la misma para el bordo “Sierra Seca”. Las pautas establecidas para dicha obra, a su vez,
podran ser una herramienta de disefio para otras pequefias obras hidraulicas con condiciones

similares a la del objeto de estudio.

I.1 Elementos integrantes de las pequenas obras hidraulicas
Los principales elementos de las pequefas presas segin Torres en Obras Hidraulicas [59] son:
e Vaso de Almacenamiento:
Es una ampliacién de un valle por donde escurre una corriente, susceptible a cerrarse en su
parte mds estrecha para acumular agua.
e (Cortina:
Una estructura que se coloca atravesada en el lecho de un rio como obstéaculo al flujo del
mismo, con el objeto de formar un almacenamiento, derivacién o proteccion.
e Obra de Desvio:
Obras temporales que tienen por objetivo controlar o desviar, como su nombre lo dice, la
corriente del cauce durante la construcciéon de la presa. Permite que el sitio de
construccion permanezca seco durante el desplante de la cortina y obras auxiliares.
e Obrade Toma:
Estructura que permite la extraccidon de agua del embalse para los fines deseados.
e Obra de Control y Excedencias:
Tiene la funcion de dejar escapar los volumenes de agua excedentes al volumen que la

obra tiene capacidad de retener o controlar.
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Figura 1. Partes de una Obra hidraulica tipica.

Las pequefias Obras Hidraulicas construidas en la regién no requieren de una obra de
desvio debido al largo periodo de estiaje que se presenta en el clima semidrido. En lo que
se refiere a la Obra de Toma, se usa para cualquier obra de aprovechamiento hidraulico
gue pueda tener un almacenamiento suficiente para ello, como pueden ser las usadas
para extraccion de agua en la dotacién a una pequeiia poblacién, agua de riego en
pequefias superficies, agua para abrevaderos de ganado, agua para pequefias

hidroeléctricas, agua para mantenimiento del ecosistema, entre otras.

Por lo anterior, las pequefias obras hidraulicas de la regién normalmente estan
compuestas por un Vaso de Almacenamiento, la Cortina, una Obra de Excedencias y en
algunos casos la Obra de Toma , que consiste generalmente en una tuberia de pequefio

didmetro y una valvula de control para la extraccion de pequeiios caudales.



I.2. Falla de una presa

La falla de una Presa es la principal preocupacion de los proyectistas, constructores vy
duefios de la obra, ya que representa la pérdida del recurso econémico invertido en la
misma, asi como la seguridad de todos los recursos naturales, econdmicos y humanos
aguas debajo de la obra.
Las principales causas por las que falla de una presa son [3]:

e Desbordamiento por insuficiencia del vertedor

e Elsifonamiento de la base del terraplén

e El deslizamiento del talud agua abajo

e Agrietamiento transversal

De acuerdo a la tabla presentada por Arreguin, C. F. [4], que a su vez hace referencia al trabajo
de Marengo H. (1994), 61 de los 107 casos de falla que se reportaron hasta 1975, Silveira A.,
1990 se deben a desbordamiento por insuficiencia del vertedor, lo que representa el 57% de
las fallas. En la Tabla 1 y 2 se presentan los datos relevantes para este trabajo de las

investigaciones de los autores ya mencionados.

Tabla 1. Fallas que se deben a desbordamientos por periodo de Terminacion.

Terminacion Material de Cortina
Tierray Concretoy

Afio enrocamiento mamposteria Total

< 1900 8 9 17

1900 A 1909 2 4 6
1910 A 1919 7 4 11
1920 A 1929 2 - 2
1930 A 1939 3 - 3
1940 A 1949 3 - 3
1950 A 1959 6 - 6
1960 A 1965 7 1 8
1970 A 1971 5 - 5
TOTAL 43 18 61




Tabla 2. Fallas debido a desbordamientos por altura de Presa.

Altura Material de Cortina

Tierray Concretoy

(m) . ’
enrocamiento mamposteria Total
< 15 5 1 6
15 a 30 21 10 31
30 a 50 9 6 15
50 a 100 8 1 9
TOTAL 43 18 61

Arreguin, C. F. [4] menciona: “Un vertedor mal proyectado puede originar que el nivel del agua
sobrepase la corona de la presa y derrame sobre ella, lo que puede ocasionar la falla, sobre

todo si se trata de presas de tierra, materiales graduados o de enrocamiento”.

La insuficiencia de un vertedor es en muchos casos la razén de falla de la obra hidraulica.
Disponer de herramientas adecuadas de disefio para la OEVA es de importancia para la

vida y seguridad de estas obras.

Hasta principios del siglo XX, las obras hidraulicas se disefiaban con base al conocimiento
empirico de los constructores o ingenieros a cargo de la obra, la literatura al respecto
asentaba los métodos o criterios de disefio constructivos que se habian utilizados en
obras anteriores. No fue hasta mediados del siglo XX, con la incorporacion del uso de
modelos en laboratorios para el disefio de obras hidraulicas y el avance tecnoldgico en
cuanto a maquinaria, materiales y métodos constructivos, que se produjeron grandes

mejoras en el disefio y la construccién de este tipo de obras.

Actualmente el uso de modelos de laboratorio para el disefio de pequefias obras
hidraulicas no es costeable. Para estos casos las herramientas tedricas son la opcién para
su disefio. El estudio del disefio de la OEVA con el fin de optimizarlo de acuerdo a las
necesidades locales podra ser de provecho para el disefio de la obra objeto de estudio y

otras obras de este tipo en la localidad.



1.3 Objeto de Estudio

El objeto de estudio sera la OEVA del bordo “SIERRA SECA”, se localiza en el Ejido Ajusco
dentro del rancho Sierra Seca en la Delegacién de Santo Tomas, se ubica geograficamente

con las coordenadas 31° 33" 19.96” de Latitud Norte, 116° 30" 10.96” de Longitud Oeste.

En la figura 2 se muestra a nivel estatal la ubicacién geografica de la Delegaciéon de Santo

Tomas, dentro del Estado de Baja California.

Ensenada
Vinicola Santo Tomas

Bordo Sierra Secar '

'©.2011 Europa Technologies
! ©2011 INEGI

~. ©2011 Google f N
Data SIO, NOAA, U.S. Navy, NGA, GEBCO®, o o%

31°16'18.53" N 115°06!59.09" W elev 500 m Eye alt 481.45 km

Figura 2. Ubicacidn geografica de Santo Tomas en el Estado de Baja California.

Para ubicar a la Delegacion de Santo Tomas respecto al puerto de Ensenada se muestra la

Figura 3, donde se aprecia esta ubicada al sur de dicho puerto.
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Figura 3. Santo Tomas al sur del Puerto de Ensenada.

El bordo SIERRA SECA fallé posterior a su construccidon. Las causas de su fallo se
desconocen, pudieron ser de distinta indole o una combinacién de varios factores, lo
cierto es que un adecuado disefio de la OEVA puede asegurar la vida util de una Obra

hidrdulica de éste tipo.

Una mejora en el disefio de la OEVA podra incrementar la seguridad de la obra hidraulica y por
tanto el bienestar de los recursos naturales, humanos y econémicos que dependen directa o

indirectamente de ella.

.4 Descripcion del problema

El disefio de una obra de OEVA puede resultar inadecuado debido a la falta de herramientas o
metodologias de calculo aterrizadas a las condiciones locales. Las herramientas producen
disefios poco éptimos que pueden poner en peligro la obra. Otra consecuencia es que para
cuidar la seguridad de las obras los disefios se cargan del lado seguro de la construccién, lo que

resulta en obras mas grandes y costosas.



1.5 Hipétesis

Debido a la falta de herramientas, surge la inquietud de hacer un trabajo que reuna
procedimientos dispersos y los agrupe en un disefio adecuado para el tipo de obra que se
construye localmente. Con ello, se busca optimizar el disefio de la OEVA del Bordo Sierra

Seca.

1.6 Objetivo general

Optimizar el disefio de la Obra de Excedencias del Vaso de Almacenamiento del bordo Sierra

Seca.

1.7 Objetivos especificos del trabajo

e Recopilar informacién fisiografica de la cuenca vy sitio del bordo objeto de
estudio: “Sierra Seca”.

e Recabar informacion de procedimientos de disefio. Determinar la situacion
actual del estado del arte para el disefio de la OEVA.

e Analizar la informacion obtenida.

e Definir caracteristicas especificas para las OEVA que tipicamente se
presentardn en los casos de las pequefias obras hidrdulicas que se
construyen localmente.

e Seleccion del tipo de OEVA que se disenara.

e Disefio de la OEVA del bordo objeto de estudio para cortinas de distintos

materiales.



1.8 Resultados esperados

Al término del trabajo se espera obtener un disefio para la OEVA del bordo objeto de estudio,
optimizando el disefio hidrdulico, lo que aumentard la seguridad que esto le dé a la obra
hidraulica.

El trabajo aportard una herramienta Unica, que aterrice los procedimientos dispersos
existentes, para resolver una problematica comun en el disefio de pequefias obras hidraulica:
el disefio adecuado de una OVEA para las caracteristicas de la localidad, que incremente la

seguridad y vida util de la obra.



CAPITULO Il

Il. ESTADO DEL ARTE

En el Capitulo anterior se expuso la importancia de las pequefias obras hidraulicas como son
las presas de tierra o de materiales locales. Por su importancia, la construccidn de éste tipo de
obras se ha realizado en diversas partes del mundo sobre todo para el desarrollo de zonas

dedicadas a la actividad agricola o ganadera.

A pesar de que la construccion de éste tipo de obras tiene miles de afos de existir, los registros

sobre sus métodos constructivos tienen mucho menos tiempo.
II.1 Publicaciones Gubernamentales.

Debido a que la mayoria de éste tipo de obras es construida con apoyos de organismos de
gobierno en los distintos paises, es natural que las primeras publicaciones de los disefos y
métodos constructivos de éstas obras se hayan producido por organismos de tipo

gubernamental.

En el continente Americano quien marcé la delantera y la pauta en la construccion de

pequeiias obras hidrdulicas, fue los Estados Unidos.

El United States Department of the Interior, Bureau of Reclamation, quien se encargaba de la
construccion de éste tipo de obras, publicé el libro Presas pequefias. La publicacidn se revisé y
reeditd hasta 1985 en espafiol. A pesar de que el USBR quedase disuelta tiempo atrds, libro
sigue siendo “el texo” de referencia hasta la fecha. La publicacidn consta de 11 Capitulos, de lo
cuales tédos seran revisados. El tema central del trabajo es el disefio de la OEVA del bordo, por
lo que se trabajara en especial con el Capitulo 8. VERTEDORES que presenta los subtemas A.
GENERALIDADES, B. DESCRIPCION DE LOS VERTEDORES DE SERVICIO, C. FUNCIONAMIENTO
HIDRAULICO DE LAS ESTRUCTURAS DE CONTROL. D.FUNCIONAMIETNO HIDRAULICO DE LOS
CANALES DE DESCARGA SIN SECCION DE CONTROL. F. FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DE LOS
VERTEDORES DE DEMASIAS y G. DETALLES DEL PROYECTO ESTRUCTURAL.



El United States Army Corps of Engineering (USACE) es otro organismo que ha emitido
publicaciones relevantes a la construccidon de pequefias presas. El USACE publica y actualiza
constantemente una serie de manuales de Ingenieria que pone a disposicion de todo publico
en su sitio de internet [48]. Para el trabajo se consultaran los manuales “Hydraulic Design of
Spillways” [19], “Construction Control for Earth and Rock-Fill Dams” [20], “General Design and

Construction Considerations for Earth and Rock-Fill Dams” [21], y “Gravity Dam Design” [22].

En México la ya disuelta Secretaria de Recursos Hidricos (SRH) publicé en 1979. Presa de
Derivacion Modelo Morelos 4. Esta publicacidon contiene pasos detallados para la realizacion
del estudio Hidroldgico de un proyecto de ésta naturaleza. Los procedimientos, férmulas y
tablas que presenta la publicacién serdn utilizados en el capitulo de Revisién del Proyecto

Existente de éste trabajo.

La SRH se convirtid en la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH), la cual
publicé una revisidn de algunos de los manuales de la SRH dentro de los cuales se cuenta con
los manuales Lineamientos Generales para la Construccion de un Bordo con fines de

Abrevadero [17] y Pequefios Almacenamientos [18].

La SARH aios después se convirtié en la actual SAGARPA Secretaria de Agricultura Ganaderia y
Pesca, y por otro lado se integré la Comision Nacional del Agua CONAGUA quien manejaria la

gestion del recurso hidrico.

En lo que respecta a obras hidraulicas pequefias, la SAGARPA a través del programa COUSSA y
en colaboracion con el Colegio de Posgraduados ha publicado una serie de pequefios manuales
de referencia a nivel federal entre los que se encuentran Presas de Mamposteria[6], Presas de
Cortinas de Tierra compactada para abrevadero y pequefio riego [7], Presas de Gaviones [8],
Presas de Concreto para abrevadero y pequeiio riego [9], Ficha técnica_Obras de Excedencias
[10], Ficha técnica_Disipadores de energia [11] y Hidrologia aplicada a las pequefias obras
hidrdulicas [12]. Se hara uso de la informacion en el manual [12] para la revisidn del proyecto

existente en lo que se refiere al estudio hidrolégico de la zona del proyecto, mientras que los



manuales [6], [7] y [8] se revisaran y posiblemente se empelaran en el calculo dependiendo del

material con el cual resulte el disefio final del proyecto.

Por otro lado, después de la disolucion de la SRH y la SARH, en México la construccion de
grandes presas, ha quedado a cargo de la CONAGUA vy organismos operadores del agua locales
o la Comision Federal de Electricidad CFE, si la obra pretende aprovecharse como una

hidroeléctrica.

La CFE publicé el Manual de disefio de Obras Civiles, dentro del cual existe un apartado de

Hidrotecnia en el cual se dedica una manual entero al tema de Obras de Excedencia [15].

En lo que se refiere a la informacién sobre presas de mayor tamano la ICOLD, International
Commission on Large Dams por sus siglas en ingés, es quien proporciona la pauta, lineamientos
y consideraciones para la construccion de éste tipo de presas a nivel internacional. Aunque sus
publicaciones normalmente tartan sobre obras de mayor tamafio, también resulta util para el
disefio de pequefas obras. En este trabajo se revisaron publicaciones hehcas por Comission en

material del aprovechamiento del recurso hidrico en el document con referencia [57].
11.2 Publicaciones Comerciales.

Para el disefio de estructuras a base de gaviones, las compafiias dedicadas a la fabricacion y
suministro de gaviones han publicado manuales con procedimientos completos de disefio

para pequefias obras hidraulicas construidas con éste material.

A nivel internacional la compaiiia italiana Maccaferri publicé la herramienta titulada Manual de
Diques Flexibles [26] en la que se presenta la revisién del cuerpo de la cortina de pequeias

presas elaboradas a base de gaviones.

LEMAC, es una compaiiia que se dedica igualmente a la produccién y distribucion de gaviones
a nivel Nacional. Ellos manejan las publicaciones [24] y [25] en las que se puede revisar el
procedimiento basico para el disefo de la cortina de una pequefa obra hecha a base de

gaviones.



1.3 Publicaciones Académicas.

Libro Disefio Hidrdulico de Aliviaderos para Presas Pequefias. Cuba. La informacidon de esta
publicacion [2], serd critica para el buen desarrollo de este trabajo. Este libro proporciona
métodos detallados de calculo para diversos tipos de Obras de Excedencias. El Capitulo I.
Generalidades serd contemplado para la definicidn de las partes de la Obra de Excedencias, El
Capitulo Il. Sera ampliamente revisado para el procedimiento de célculo del canal de acceso
del vertedor y el Capitulo Ill. Seccién Vertedora, serd revisado a detalle para el calculo de la

cresta vertedora de la obra del trabajo objetpo de estudio.

Libro Obras de Excedencia. Mexico. Publicado por el IMTA [4], este libro representa una buena
recopilacién de Informacion y procedimientos para el disefio de Vertedores. Sin embargo se
concentra en vertedores para obras de mayor tamafio y de perfil practico tipo Creager. Se
utilizara parte de la informacién presentada en el capitulo de analisis de la informacién del

presente trabajo.

Libro de Hidrdulica General. México. El libro de Hidraulicas General de Sotelo [44], se utilizara
para formulas generales de hidrdaulica como pueden ser las formulas para el célculo de la carga
hidraulica critica en canales, las férmulas para crestas vertedoras. Dicha férmulas se

encuentran en los ultimos capitulos de la publicacion.

Libro Presas de Tierra. Cuba. Este libro [3] contiene informacién valiosa para el desarrollo del
trabajo en el caso en el que se disefie una presa de tierra para el proyecto. Los capitulos que
serian de interés serian el 1. Generalidades, 4. Causas de fallas en las presas de tierra. 5.
Estabilidad de taludes en Presas de tierra y 6. Disefio de algunos elementos de las presas de

tierra.

Articulo Estudio integral del aliviadero de abanico o mexicano. México. Publicado en la revista
Tecnologia y Ciencia del Agua del IMTA [27], presenta los resultados del estudio experimental
del vertedor tipo mexicano en una serie de generalizaciones para su disefio racional. A partir
del analisis de resultados en laboratorio recomienda una serie de pautas para su disefio

tedrico. El articulo es un analisis muy completo de éste tipo de vertedores que cumple con la



caracteristicas de los vertedores que pueden utilizarse en la regién. El estudio relaciona todos
los pardmetros que influyen en su funcionamiento hidrdulico, como son la altura del cimacio

aguas arriba y su curvatura en planta.

Articulo Cdlculo del perfil de flujo sobre vertedores sin control. México. Como se vera con
detalle en el siguiente capitulo, las pequefias obras hidraulicas de la regién suelen tener obras
de excedencias sin control. El articulo [29] presenta “un esquema numérico para calcular el
perfil de la superficie libre del agua sobre vertedores tipo cimacio”. El esquema presentado es
basado en un modelo matematico obtenido a partir del principio de conservacién de la
cantidad de movimiento. Los resultados obtenidos por el esquema fueron satisfactorios al ser
comparados con datos experimentales reportados por centros de investigacion. Este articulo
nuevamente aporta un procedimiento practico para el cdlculo de este tipo de vertedores que

pueden ser utilizados en la region.

Articulo Meétodo propuesto para el disefio hidrdulico de trampolines empleados como
disipadores de energia en aliviaderos para presas, considerando la ocurrencia del cono de
socavacion al pie del mismo. México. Una estructura hidraulica comunmente utilizada en las
obras hidraulicas son los disipadores de energia, los cuales segun el articulo [28] estan sujetos
a un grado de incertidumbre en lo que se refiere a la propuesta de dimensiones por la
socavacién que se produce aguas debajo de la estructura. El articulo presenta una solucidn a
dicha incertidumbre al incluir como parte del proceso del disefio la comprobaciéon de la
estabilidad del propio vertedor o cualquier otra obra cercana a la zona de disipaciéon de
energia. Si en disefio de la obra del presente trabajo requiere estructuras de disipacion, este

articulo serd consultado para su calculo.



CAPITULO IlI

Il. ANALISIS DE LA INFORMACION

La informacién obtenida en el capitulo anterior se revisé para discriminar lo que se utilizé en el
trabajo. El analisis se enfocd principalmente en definir y clasificar las partes de la obra de
excedencia para el trabajo y su clasificacién. Con ello, se definieron los esquemas tipicos de
obras de excedencia que se consideran éptimos para el tipo de pequenas obras hidraulicas

construidas en la region.

3.1 Partes de una Obra de Excedencias

Las obras de excedencias también llamadas vertedores estan compuestas por diversas partes,
cada una de las cuales implica su respectivo disefio hidraulico. LA USBR [1] maneja
esencialmente cinco componentes: Canal de Acceso, Estructura de Control, Canal de Descarga,
Estructura Terminal y Canal de Salida. Alegret et al [2] y [5] manejan 6 componentes: Canal de
Aproximacion, Seccion de Control, Transicion, Rapida o Conducto de Descarga, Estructuras
Terminales o Disipadores de Energia. La United States oArmy Coorps of Engineering (USACE)
no maneja propiamente una divisién de sus partes en el Manual [19], sin embargo, a lo largo
de su método de cdlculo considera: Canal de Aproximacién, Cresta Vertedora, Canal de
Descarga y Disipadores de Energia. Otros autores manejan una divisién o menciéon de sus
partes similares [2], [5]. De la informacidn anterior se extrajo una clasificacién general que se
indica a continuacién (Ver figura 4) y se tomd en cuenta para el calculo hidraulico de las

distintas partes de la obra de objeto de estudio.
e Canal de Acceso (Descrito también de “llamada”, “llegada” o “aproximacion”)

Obra hidraulica que precede la seccidn vertedora. Su funcién es conducir el agua a la
seccién vertedora en condiciones tranquilas, y darle direccién normal al eje de la seccidn
vertedora. Debe ser disefiado de manera que no afecte el talud de la cortina. La entrada del

agua debe ser suave y con velocidad pequeiia para evitar erosiones.



e Seccion Vertedora. (Descrito también “Seccion de control”)

El Vertedor es propiamente la obra que regula y gobierna las descargas de los excedentes
en el vaso. Las secciones vertedoras se presentan de diversas formas y con diferentes
variantes, en los pdarrafos anteriores se presentaron ya las cuatro formas generales de las

secciones vertedoras mismas que se aprecian en la Figura 4.
e Transicion

Estructura hidraulica entre la seccién de control y el Canal de Descarga. Permite reducir el
ancho de la seccidon de control sin producir excesiva turbulencia de flujo, reduciendo asi

trabajos y costos de construccion.

e (Canal de Descarga

Obra que compensa la diferencia de nivel entre la seccién vertedora y el cauce aguas abajo.
Debido a que la obra debe ligar la seccidon vertedora al cauce aguas abajo se ajusta a las

condiciones del sitio de cada proyecto.
e (Canal de Salida

Consiste en la incorporacion del flujo vertido al cauce aguas abajo de la obra de retencion.
Dependiendo del proyecto, si el agua al descender por el Canal de Descarga adquiere
velocidad en exceso, entonces se construyen anteriores a la salida del flujo (entre el Canal
de Descarga y el de Salida), disipadores de energia para amortiguar el golpe del agua y
propiciar su incorporacién suave al cauce aguas abajo, evitando erosiones que puedan

dafar las estructuras de la obra de Excedencia o de la Cortina.
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Figura 4. Partes de un Vertedor tipico, Vista en Planta y Perfil.
3.2 Clasificacion de Obras de Excedencias para Pequeiias Presas.

Existen diferentes criterios para la clasificacién de las obras de excedencia. La mayoria se
centran alrededor de forma y caracteristicas de la propia seccién vertedora. La clasificacién por
su sistema de control como marca el USBR en su publicacién Presas Pequefias [1], divide a los
vertedores en dos grandes grupos: los que tiene control y los que son sin control. El primero se
refiere a aquellos vertedores provistos de un sistema de compuertas que controlan el flujo de
salida por la seccidn vertedora y el segundo a que el flujo pasa libre por la seccién vertedora.
Esta Gltima clasificacion no es de utilidad para pequefias presas como las encontradas

localmente, debido a que por su naturaleza, rara vez tendran un sistema de compuertas en la



seccion vertedora. En éste trabajo se estudiaran casos de vertedores sin control y la
clasificacidon de los vertedores se acotara primeramente por su ubicacidn: en el cuerpo de la
cortina o fuera de éste (Ver Figuras 5 y 6) y en una segunda instancia por la forma de su
seccion vertedora de acuerdo con la clasificacién indicada por Alegret et al. en [2] (1997) y
otros autores de manera similar [5], [15] y [16]. La clasificacién de la seccién vertedora para
presas pequenas se puede reducir a secciones de: pared delgada, pared gruesa o cresta ancha
y de perfil practico con o sin vacios. Los cuatro tipos de secciones se muestran

esquematizamos mas adelante (ver Figura 5).

OBRA DE E DENCI

N

(=]

‘ OBIRA|DE EXCEDENCIAS RIO AGUAS
ABAJO

N

VASO DE
ALMACENAMIENTO

?

Figura 3. Vertedor dentro del Cuerpo de la Cortina.
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Figura 5. Vertedor Lateral. Obra de Excedencia fuera del cuerpo de la cortina.
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Figura 6. Tipos de Perfiles de Seccion Vertedora.



3.3 Definicion de Esquemas Tipicos de Obras de Excedencias para Pequenas Presas

La Obra de Excedencia es una obra que se adapta a cada proyecto y que depende de las
condiciones que se encuentren en él, por lo tanto, tiene variantes evidentemente. A
continuacién se muestran diversos ejemplos esquematicos (Ver Figuras 7,8,9, 10 y 11). Las
variantes que consisten esencialmente en prescindir o agregar alguna parte de la obra de
excedencia, inclusive se nombran de acuerdo a su forma segun diversos autores como se
puede ver en [1], [2], [4], [5], [15] y [16]. En el caso de las obras de excedencia para pequefiias

presas los autores presentan las siguientes variantes.
e Vertedor Lateral con conducto o seccion de descarga

Las pequenas presas usualmente son construidas con materiales locales, muchas de
estas obras tienen cortinas de tierra por lo que un vertedor fuera del cuerpo de la
cortina es recomendado. Los vertedores laterales en grandes presas pueden requerir
mucho espacio, pero en pequefias presas también el espacio suele ser una limitante
por lo que la propuesta de un vertedor lateral con cajéon o conducto, como el que
plantea Alergel et al. en [2], es una buena solucidn y se recomienda para obras de
pequefia capacidad. Usualmente, este tipo de OEVA puede trabajar tanto con perfiles

practicos como de cresta ancha.

CANAL DE ACCESO

SECCION VERTEDORA

CONDUCTO O CAJON DE DESCARGA| TRANSICION | CANAL DE DESCARGA| CANAL DE SALIDA

PLANTA

Figura 7. Esquema de OEVA lateral, con conducto o cajon de Descarga.



e Vertedor tipo Mexicano o Abanico

Dicho vertedor aunque es poco utilizado a nivel internacional, representa una gran solucién
para las pequeiias obras que se construyen en vasos de poca capacidad donde la longitud
de la boquilla o el ancho permitido para el vertedor, no es suficiente para descargar el
volumen de agua necesario en un determinado tiempo. El disefo de arco de este tipo de
vertedores, permite ampliar la longitud de vertimiento y desalojar mayor volumen de agua
para proteger debidamente la obra hidraulica. Las OEVA de este tipo pueden disefiarse con

un perfil practico o uno de cresta ancha segun la eleccién del disefiador.

SECCION VERTEDORA | seccion b conTROL

CANAL
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i TRANSICION CANAL DE DESCARGA
PLANTA

Figura 8. OEVA tipo Abanico o Mexicano.

e Vertedor a base de Gaviones. Seccidon Vertedora de Cresta Ancha

En los sitios en los que las condiciones lo permiten o demandan las cortinas de las
pequenas presas pueden elaborarse a base de gaviones de malla rellenos de roca de

pepena del sitio. Por la naturaleza rectangular de los gaviones, estas obras trabajan con



perfiles de cresta ancha Unicamente y pueden terminar rectos o escalonados aguas abajo

del cimacio de la seccién vertedora.
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Figura 10. OEVA a base de Gaviones. Seccién Vertedora de Cresta ancha con escalonamiento.
e Vertedores tipo Rebosadero

Existen obras donde la secciéon vertedora no es suficiente para desaojar el volumen
deseado para regular el vaso de la presa, por lo que es necesario construir un vertedor tipo
rebosadero. Estos Unicamente se pueden colocar en cortinas de material no permeable,
debido a que deben soportar el paso del agua por encima de la corona de la cortina de la
presa, estas cortinas de limitan a: las cortinas de concreto, las de mamposteria revestidas
de concreto y las elaboradas a base de gaviones de roca. Las secciones vertedoras para
OEVA de este tipo pueden ser practicas o de cresta ancha, si se construyen de concreto o
mamposteria recubierta de concreto, mientras que las elaboradas con gaviones tendran

secciones de cresta ancha (Ver Figuras 9y 11).
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Figura 9. OEVA tipo Rebosadero con seccién vertedora de perfil practico.

SECCION VERTEDORA

\

/_\/\JD
s RIO AGUAS
VASO DE P

ALMACENAMIENTO

CORTINA AN

—

Figura 11. OEVA tipo Rebosadero a base de Gaviones. Seccidn cresta ancha.



3.4 Definicion de Esquemas de Obras de Excedencias para Presa Objeto de Estudio

Los perfiles mas socorridos para el disefio de secciones vertedoras en la zona Norte de Mexico
y el pais en general, son los de cresta ancha, y perfiles practicos sin vacios tipo Creager.
Evidencia de esto son las fichas técnicas de SAGARPA para el Programa COUSSA [8], [7] vy [11]

gue sugieren Unicamente esos dos tipos de secciones vertedoras.

Debido a su popularidad y practicidad, fueron considerados como dos de los perfiles
estudiados en éste trabajo. La seccidn vertedora de tipo cresta ancha puede tener diversas
variantes segun indica Alegret et al. en [2] y otros autores [39], [40] y [41], que ésta puede
tener o no ahogo, tener o no contracciones laterales y variantes debido a la rectitud o suavidad
de sus angulos. El calculo hidraulico para secciones de éste tipo quedd considerado en base a
la metodologia propuesta en [2], misma fuente donde se pueden encontrar las
consideraciones para el calculo hidraulico debido a variantes que pueden presentar éste tipo

de secciones vertedoras.

En presas de Tierra, tipicamente, se construyen obras de excedencias laterales, fuera del
cuerpo de la Cortina de la Presa. Sin embargo existen proyectos en los que las condiciones no
lo permiten asi y se opta por un vertedor en el cuerpo de la cortina. Por lo que ambos casos se
presentan en la regién. Cuando el espacio no permite la construccion de un vertedor lateral y
un vertedor en el cuerpo de la cortina no es conveniente, se opta por construir la cortina de un
material no permeable, que permita construir un vertedor tipo rebosadero en el cuerpo de la

cortina o a lo largo de toda su corona.

Los vertedores considerados para el disefio del Bordo objeto de estudio se presentan a

continuacion;
Para Cortina de Tierra,

e \Vertedor Lateral con cajon y seccidn de control de cresa ancha o seccion de perfil

practico (Ver Figura 7).

Para cortina de material No Permeable (Concreto, Mamposteria o Gaviones)



e Vertedor libre tipo rebosadero y seccién de control de cresta ancha o seccién de perfil

practico (Ver Figura9y 11).

3.5 Método de cdlculo para Obras de Excedencia de Pequeias Presas

Una vez definidas las secciones y forma de las obras de excedencia a estudiar se identificaron
las publicaciones o sitios con los que se trabajaria para el calculo hidraulico de la obra de

objeto de estudio.
Para el Estudio Hidroldgico.

Primeramente se revisé el estudio hidrologico para llegar al gasto de disefio de la OEVA. La
revision se hizo con base a los métodos rapidos de calculo actualmente validados por la
Comision Nacional de Agua (CNA), planteados en los Manuales de la extinta Secretaria de

Recursos Hidraulicos [16] y [17].
Para el calculo de la OEVA.
Para la cortina de Tierra.

e Vertedor Lateral con cajon y seccién de control de cresta ancha o seccion de perfil

practico.

La metodologia para el calculo de este tipo de vertedores se hard con la metodologia

propuesta por Alegret et al. en [2]

Si el vertedor se disefia con una seccion vertedora de cresta ancha, la metodologia consiste
esencialmente en la planteada en la publicacidon cubana “Disefio de vertedores para Pequeiias
Presas” [2], ya que se considera mas detallada que otras, como los libros de hidraulica de

canales y como referencia las fichas de SAGARPA [8], [7] y [11].

Si el vertedor se disefia con una seccién de perfil practico tipo Creager, el calculo para este tipo

de perfiles se centrara en los procedimientos indicados por la USBR [1] y la USAGE [16]. Si se



disefa con un perfil practico tipo oval con vacios, nuevamente el disefio se basara en la

publicacion de Alegret et al. presentada en [2].

Por tratarse de una obra pequeiia se pretende economizar el gasto de construccién mediante
la utilizacién de materiales locales, por lo que no se estudié el caso en que se plantea una

cortina de concreto ni de mamposteria.
Para cortina a base de Gaviones.
e Para vertedores tipo rebosadero con o sin escalonamiento

El procedimiento de cdlculo se basd en la ficha técnica de SAGARPA [9], los manuales de

calculo de Macaferriy LAMAC [21y 22].



CAPITULO IV

IV. REVISION DE PROYECTO EXISTENTE

IV.1 Revision de la Avenida de Diseno

Una OEVA bien disefiada es de suma importancia para la seguridad de una obra hidraulica,
como ya se menciond en el capitulo I. Por lo tanto, la estimacion de la tormenta o avenida de
disefio es una etapa crucial para asegurar que la OEVA efectivamente trabajard de manera tal
gue logre verter todo el gasto en exceso que pueda presentarse en un momento dado en el

vaso de almacenamiento de la presa.

Previo al cdlculo de la OEVA es necesario revisar la avenida de disefio calculada para el

proyecto original.

Existen diversos métodos para estimar la avenida de disefio que se espera pueda soportar una
presa. Para el presente trabajo, debido a la falta de datos de campo en el proyecto original, la
revision de la avenida de disefo se hizo mediante métodos analiticos. Los métodos que se
utilizaron fueron: el Racional, el de Gregory.Arnold, el de curvas envolventes y el método del
Hidrograma Unitario Triangular (HUT), los cuales se detallan mds adelante. En el caso del
método de curvas envolventes, existe un gran nimero de féormulas distintas para su estimado,
sin embargo, en México las mas utilizadas son las propuestas por Creager (Creager et al., 1945)
y Lowry (Aparicio, 1992), ademas, para este trabajo se utilizé también la propuesta de Crippen
(1982). Todos los métodos para obtener el gasto por curvas envolventes tienen en sus
formulas valores constantes, dichos valores se tomaron de la actualizacion aportada por

Ramirez-Orozco, A.l. et al. (2005) [42].

De los gatos obtenidos con los métodos anteriormente mencionados, se descartaron los dos
valores extremos, el menor y mayor de los gastos, y se procedidé a calcular la media de los

valores restantes. Lo que se obtuvo de ello fue el gasto maximo Q de la tormenta de disefio.



También, se calculdé mediante los métodos de Rowe, Kirpich y el de la SCS (U.S. Soil
Concervation Service) el tiempo pico de la tormenta de disefio. Esto se hizo primeramente para
el método del HUT y posteriormente, mediante una proporcidn se estimé el tiempo pico Tp
para el gasto de la tormenta de disefio que se obtuvo de la media de los resultados de cada

método.

Una vez que se obtuvo el valor del gasto pico y el tiempo pico de la tormenta de disefio, se
grafico el hidrograma de la tormenta mediante el método del Hidrograma Adimensional, segun
la propuesta de la SCS basada en el trabajo de Mockus (1965). Finalmente, se obtuvo el

volumen de la tormenta de disefio del drea arrojada por el hidrograma adimensional de la SCS.
IV.1.1 Método Racional

El Método Racional propone calcular el gasto maximo de la avenida con la siguiente férmula:

Q=0.278CIA (1)

Donde: Q es el gasto maximo (m>/s); C es el coeficiente de escurrimiento (adimensional); / es la
intensidad maxima de lluvia para un periodo de retorno dado (mm/h) y A es el area de la

cuenca (km?).

Para las condiciones de la cuenca objeto de estudio del presente trabajo, el gasto maximo Q

encontrado fue 0.51 m>/s
IV.1.2 Método Gregory-Arnold

El Método de Gregory-Arnold aun se utiliza para sitios donde no se cuenta con datos de aforo.
El método propone la siguiente féormula para calcular el gasto maximo de la avenida en una

cuenca, la cual se basa en las caracteristicas fisiograficas de la misma.
Q= 0-2086(CARH FB)1.1429H 05714502143 2)

Donde: Q es el gasto (m?/s); C es el coeficiente de escurrimiento (adimensional); A es el area

de la cuenca (Has); Ry es la intensidad media de la lluvia para un tiempo H (cm/h) y es igual al



cociente de X entre H, donde H es el tiempo considerado para el calculo (h), X es la lluvia
maxima total (cm) para el tiempo H; F es el factor que depende de la forma y naturaleza del
cauce del rio, se calcula con ayuda de la tabla 5, del anexo A; B es igual a la raiz cuadrada de P
entre L, donde P es el factor que depende de la forma de la cuenca y del modo de
concentracion del agua en ella y se obtiene de la tabla 4 que se muestra en elanexo Ay L es la
longitud (m) que recorre el agua desde el punto mas lejano de la cuenca, hasta el sitio del

proyecto; S es la pendiente o caida por cada 1000 m del cauce principal.
El gasto obtenido por este método fue Q igual a 3.79 m?/s.
IV.1.2 Método de Curvas Envolventes

Las ecuaciones de los métodos de curvas envolventes representan, como su nombre lo indica, una
envolvente de gastos maximos y fundamentalmente relacionan el gasto maximo unitario
observado g, con el area de la cuenca A (ver férmula 3). En el caso de estos métodos aplicados a
cuencas que almacenan menos de 250,000 m> y no tengan construcciones ni cultivos aguas
abajo, se recomienda tomar el 25% del gasto arrojado por las formulas segun Arteaga [56] y
Martinez et al. [6] en los manuales e instructivos de SAGARPA para la construccién de

pequeias obras hidrdulicas.
g=cA” (3)

Donde: g es el gasto maximo unitario (m3/s/km?); A es el area de la cuenca (km?) y, tanto ¢
como X son parametros que se obtiene empiricamente al realizar ajuste de datos sobre

cuencas estudiadas por los autores.

Una vez obtenido un gasto maximo unitario, se multiplica por el adrea de la cuenca y se

encuentra el gasto maximo de una avenida para una cuenca, a través de la expresion:
Q=qA (4)

Donde: Q es el gasto maximo (m?/s); q es el gasto maximo unitario (m*/s/km?); y A es el drea de

la cuenca (km?).



Curvas Envolventes de Creager

La formula para obtener el gasto maximo unitario para las envolventes de gasto segun el

método de Creager es:

0.936

q= 1.303Cc(0.386A)[A°'°48J Al (5)

Donde: g es el gasto unitario (m3/s/km?); A es el area de la cuenca (Km?); Cc el coeficiente de
Creager (adimensional) que depende de las caracteristicas de la cuenca y para México varia

segun las distintas regiones hidroldgicas.

El valor del Coeficiente Cc fue considerado igual a 15 para la cuenca objeto de estudio de
acuerdo con los valores presentados por Ramirez-Orozco A. |. et al. (2005) [42] lo que arrojé un

gasto maximo Q de 3.65 m>/s.

Curvas Envolventes de Lowry

La férmula para obtener el gasto maximo unitario para las envolventes de gasto segun el

método de Lowry es:

C

Q=W (6)

Donde: g es el gasto unitario (m3/s/km?); A es el rea de la cuenca (Km?); C, el coeficiente de
Lowry (adimensional) que nuevamente depende de las caracteristicas de la cuenca y de las

distintas regiones hidroldgicas.



El valor del Coeficiente C;, fue considerado igual a 500 para la cuenca objeto de estudio de
acuerdo con los valores presentados por Ramirez-Orozco A. I. et al. (2005) en [42] lo que arrojé

un gasto maximo Q tomado al 25% de: 2.08 m*/s.

Curvas Envolventes de Crippen

La formula para obtener el gasto maximo unitario para las envolventes de gasto segun el

método de Crippen es:
_ k2-17 p05 k3

Donde: g es el gasto unitario (m3/s/km?); A es el drea de la cuenca (Km2); ki, k> y k3 son
parametros empiricos (adimensional) que depende también de la cuenca y la region

hidroldgica.

Los valores de k, k> y k3 se consideraron segln los valores presentados por Ramirez-Orozco A.
I. et al. (2005) en [42] donde k;=450, k,= 1.1 y k3=-1.85, lo cual arrojo un valor de gasto
maximo Q al 25% de 7.33 m®/s.

Método de Hidrograma Unitario Triangular

La férmula para obtener el gasto maximo segun el método del Hidrograma Unitario Triangular

(HUT) es:

_ 0.556HeA

Q "Tp (8)

Donde: Q es el gasto méaximo (m>/s); A es el area de la cuenca (Km?); He es la precipitacion en
exceso (mm); Tp es el tiempo pico de la tormenta (s) y n es un factor (adimensional) que

depende del drea de la cuenca.



Los célculos hechos por medio de la férmula (8) arrojaron un valor de gasto maximo Q de: 4.93

m3/s.

De los gastos calculados a través de los distintos métodos se descartaron los valores extremos,
gue en este caso fueron los correspondientes al método Racional y al método de curvas
envolventes de Crippen. Los resultados de los gastos restantes fueron promediados como se

muestra en la tabla 3.

Tabla 3. Promedio de Gasto Maximo de Avenida

Método Gasto Q (m?/s)
Gregory Arnold 3.79
Curvas Envolventes de Creager 3.65
Curvas Envolventes de Lowry 2.08
Hidrograma Unitario Triangular 4.93
Promedio 3.61

Por lo tanto, el gasto maximo Q para la avenida de disefio con el que se hara el calculo de la

OEVA del bordo objeto de estudio es de: 3.61 m*/s.

Mientras que el tiempo pico Tp correspondiente a dicho gasto resulté igual a 0.289 h y se
obtuvo de la proporcionalidad entre el gasto medio Q de la avenida de disefio, y el gasto pico

Qp y tiempo pico Tp obtenido por el método del HUT.

IV.2 Revision de Areas-Capacidades del Vaso de Almacenamiento

Para la revisién de la capacidad del vaso de almacenamiento primeramente se hizo el calculo
del volumen almacenable a cada medio metro de altura del vaso hasta la elevacién en la que

las pendientes de las laderas del eje de la cortina se vuelven mas pronunciadas.



Para el caso del objeto de estudio, la revisidon se hizo de la elevacién mas baja del vaso, la cota
de 88.5m, alos 95.0 m de elevacidén. Las dreas se obtuvieron con ayuda del Software AutoCAD
a partir del levantamiento topografico. Los volimenes a cada medio metro de elevacién se

obtuvieron con la formula:

i (S o)

Donde: V es Volumen (m®); A; y A, son las areas en planta correspondientes a cada elevacion o

. 2 . . . .
curva de nivel (km?) y h2-h1 es la diferencia en elevaciones entre curvas de nivel.

La Capacidad del Vaso a cada elevacion es la suma acumulada de los volumenes
correspondientes a las areas entre cada elevacién, lo que se muestra en la tabla 4, y se plasma

en la grafica de Areas—Capacidades en la figura 13.

Tabla 4. Areas-Capacidades del Bordo Sierra Seca

Elevacion (m) Area (m?) Volumen (m?) Capacidades (m?)

88.50 12.84

89.00 113.11 31.49 31.49
89.50 300.86 103.49 134.98
90.00 575.29 219.04 354.02
90.50 917.87 373.29 727.31
91.00 1,278.78 549.16 1,276.47
91.50 1,703.84 745.66 2,022.13
92.00 2,253.82 989.42 3,011.54
92.50 2,838.54 1,273.09 4,284.63
93.00 3,305.25 1,535.95 5,820.58
93.50 3,826.92 1,783.04 7,603.63
94.00 4,452.60 2,069.88 9,673.51
94.50 5,255.82 2,427.10 12,100.61
95.00 6,012.53 2,817.09 14,917.70
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Figura 13. Gréfica de Areas-Capacidades del Vaso de Almacenamiento del Bordo Sierra Seca.

IV.3  Analisis de Volumen Aprovechable
Volumen de Escurrimiento anual

Para estimar el volumen aprovechable de un Vaso de Almacenamiento primeramente se

estima el volumen de escurrimiento minimo, medio y maximo anual con la férmula (10).
V,, =ACP, (10)

Donde: V,, es el volumen escurrido anual (m?); A es el drea de la cuenca (m?); Pn es la

precipitacion anual (m) y C es el coeficiente de escurrimiento (adimensional).

La constante de escurrimiento C de la formula (10) se obtiene a partir de los valores de la tabla
2 del anexo B. Dicha tabla permitira encontrar el valor minimo Cnin y maximo Cpex de la

constante y para encontrar el valor medio Cp,n, se utiliza la férmula (11).



C — min max (11)

Donde: Cneq €s el coeficiente de escurrimiento medio; Cni, es el coeficiente de escurrimiento

minimo; Cmax €s el coeficiente de escurrimiento méaximo.

Los valores encontrados para la Cuenca del bordo Sierra Seca se presentan en la tabla 5.

Tabla 5. Coeficiente de escurrimiento minimo y maximo

Coeficiente de Escurrimiento Cmin (%) Cinax (%)

Coeficiente de Vegetacion 1.00 30.00
Coeficiente de Superficie 20.00 20.00
Coeficiente por Precipitacion 0.00 5.00
Coeficiente PROMEDIO 7.00 18.33

Por lo que la constante de escurrimiento Cpuin resulté ser 7.00%, Cmeq 12.67% Yy Crnax 18.33%

para la cuenca objeto de estudio, segun la férmula (11).

Con una precipitacion de 99.84 mm, un area de 1.88 km? y los coeficientes de escurrimiento
Cuminy Cmed Y Cmax Ya calculados, los volumenes minimo Vpyin, medio Vigpeq Y MAaximo Vpax de
escurrimiento anual son respectivamente: 13,138.94 m3, 23,775.23 m3 y 34,411.52 m? para la

cuenca objeto de estudio, de acuerdo con la férmula (10).

Capacidad util de almacenamiento

La capacidad util de almacenamiento del vaso se determina de acuerdo con la siguiente

ecuacion:
(12)

Donde: C, es la capacidad util de almacenamiento (m?); V’ es el volumen aprovechable (m?) y e

es la eficiencia del vaso (adimensional).



A su vez, el Volumen aprovechable V' es igual a lo expresado en la formula 13.
V'=CV, (13)

Donde: V’ es el volumen aprovechable(m?), determinado mediante el estudio hidrol4gico; Vi
es el volumen escurrido medio anual (m?) y C; es el porcentaje de aprovechamiento que se

obtiene de la grafica que se presenta en la figura 2 en el anexo B.

La eficiencia del Vaso e es determinada con ayuda de la grafica que se presenta en la figura 3
en el anexo B, de acuerdo con el Porcentaje de Variacién del régimen del Vaso, este porcentaje

se calcula de acuerdo con la formula 14:

%V, = Vmai/;vm %100 (14)

med
Donde: %V; es el Porcentaje de Variacion del régimen del Vaso (adimensional); Ve €s el
volumen maximo de escurrimiento anual (m3), Vmin €s el volumen minimo de escurrimiento

anual (m?) y Vimeq es el volumen medio de escurrimiento anual (m?3).

Para el bordo objeto de estudio, el porcentaje de variacién de régimen %V, resultd igual a
89.48%. Se considero el Coeficiente C; igual al 53%, y la eficiencia del Vaso e igual a 0.6 de
acuerdo con la interseccidon marcada por el resultado del porcentaje de Variacion de régimen

%V1 en las graficas de la figura 2 y la figura 3 del anexo B.

Con los valores del Coeficiente Cy, y la eficiencia del Vaso e conocidos, segun la férmula (11),

se obtuvo la Capacidad util de almacenamiento C, igual a 21,100.46 m®.

Capacidad de Azolves

Por otro lado, se calculd la capacidad de azolves que se estima podra almacenar el vaso

durante la vida util de la obra, que para el bordo objeto de estudio es de 20 afios.

C, =%ppas xtxV, (15)



Donde: C, es la Capacidad de Azolves (m?); %ppas es el porcentaje promedio anual de
sedimentacion; t es el tiempo de vida util (afios) y V,, es el volumen escurrido medio anual

(m?).

El porcentaje promedio anual de sedimentacién %ppas se considerd igual a 0.175% por

ubicarse el proyecto dentro de la planicie costera que se estima varia entre 0.17% y 0.18%.

Con lo anterior, la capacidad de azolves C, se estimd en 832.13m°.

Capacidad Total de Aimacenamiento

Finalmente, con la suma de la capacidad de util de almacenamiento y la capacidad de azolves
se calculdé la Capacidad total de almacenamiento necesaria para que el vaso pueda ser

aprovechado y proyectado como un vaso de almacenamiento. Ver férmula 16.
C,=C, +C, (16)

Donde: C:; es la Capacidad total de almacenamiento (m3); C, es la Capacidad util de

almacenamiento (m?) y C, es la Capacidad de Azolves (m?).
Resultado

De acuerdo con el procedimiento de calculo, la capacidad necesaria para proyectar la obra
. , 3 . . s
como una obra de almacenamiento seria de 21,833.59m". Debido a que la capacidad maxima
de almacenamiento arrojado por la tabla y grafico de Areas-Capacidades es de 14,917.70m?>, el
bordo bajo estudio no es factible para almacenamiento de agua, sino Unicamente para Recarga
de acuiferos por medio de infiltracién. Por lo que, el bordo Unicamente deberda ser capaz de
almacenar el volumen de azolves Ca correspondiente a la vida util de la obra, mas el volumen

gue pueda presentarse en el caso de tormenta, es decir la avenida de la tormenta de disefio.



IV.4 Avenida de Diseno

El volumen producido por la tormenta de disefio se estimd con el método del Hidrograma
Unitario Adimensional de la SCS [54], segun el cual consiste en estimar analiticamente el
comportamiento de la tormenta de disefio con base en una tabla de coordenadas a partir del

gasto pico Qy tiempo pico de la tormenta tp.

En el primer inciso de este capitulo, se estimo el gasto pico Qp de la tormenta y el tiempo pico
Tp de la misma en 3.61 m3/s y 0.289 h respectivamente. Estos valores multiplicados por cada
uno de los factores en la tabla de coordenadas de Hidrograma Adimensional SCS, (ver tabla 4
de anexo B) proporcionan las coordenadas del Hidrograma Adimensional de la SCS (HA-SCS). El
hidrograma que se obtiene describe la tormenta de disefo, y se plasma en la figura 14(ver

también tabla 5 de anexo B).

Hidrograma Adimensional SCS
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Figura 14. Hidrograma Adimensional SCS.

La integral de la linea descrita por el HA-SCS representa el volumen total de agua aportado a la
cuenca por la tormenta de disefio, por tanto el area sombreada bajo la curva que se aprecia
esquematicamente en la figuar 15 es igual al volumen aportado por la tormenta. Dicho
volumen puede ser facilmente calculado en un software para graficar o en uno para dibujar, tal
como AutoCAD que se utilizé para calcular el volumen de la tormenta para el bordo objeto de

estudio el cual resultd ser de 3528 m? (Ver figura 6 de anexo B).



Hidrograma Adimensional SCS
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Figura 15. Volumen de Tormenta de disefo.

IV.5 Capacidad del Vaso de Almacenamiento

Debido a que el vaso no es suficientemente grande para aprovecharse como una obra de
almacenamiento y Unicamente se aprovechara como un obra de recarga, se calcula de nuevo
el volumen minimo que necesita soportar el vaso de almacenamiento, el cual serd igual a la
acumulacién de azolves durante la vida util del vaso y el volumen aportado por la tormenta de

diseio, de tal manera que la férmula para estimar el volumen que almacenard el vaso queda:

V,=C, +V, (17)

ormenta

Donde: V; es el Volumen total de almacenamiento (m?); C, es la Capacidad de Azolves (m?) y

Viormenta €S €l volumen aportado por la tormenta (m3).

Por lo tanto, el Volumen que deberd almacenar el vaso es de: 4360.13 m3; de acuerdo con la
tabla 4 de Areas-Capacidades el bordo tendria que tener una altura de 4.5 m a la cresta del
vertedor para poder soportar dicho volumen, es decir, la cresta del vertedor estaria en la cota

de 93.00 m.



CAPITULO V

V. DISENO DE OBRA DE EXCEDENCIAS DEL VASO DE ALMACENAMIENTO

IV.1 Pre-diseino

Como una primera aproximacion a la propuesta de disefio de la OEVA, se utilizé la férmula

general de Francis para vertedores rectangulares,

Q=CLH 2 (18)

Donde: Q es el gasto de disefio (m?/s); C es el Coeficiente que depende del tipo de vertedor

(adimensional); L es la longitud de la cresta (m) y H es la carga de disefio (m).

Al conocer el valor del gasto Q, las medidas iniciales del vertedor se pueden encontrar al
proponer la carga H o la longitud L, segin sea el caso. Para el presente estudio se buscé una
longitud inicial L que cumpliera con las caracteristicas que necesita la obra, por lo que se

despeja la férmula (18) y se obtiene:

L= Q (19)

Donde: Q es el gasto de disefio (m?®/s); C es el Coeficiente que depende del tipo de vertedor

(adimensional); L es la longitud de la cresta (m) y H es la carga de disefio (m).

Para hacer una propuesta inicial del valor de H, se estima la sobre-elevacion que se producird

en el vaso al recibir la tormenta de disefio.



h — Vtormenta (20)

Donde: h es la carga de sobre-elevacion (m), V es el volumen de la tormenta (m?), A, es el rea

del vaso (m?) a la altura de la cresta vertedora.

Al sustituir los valores correspondientes en la fdrmula (20), se obtuvo que la sobre-elevacién h

seria de 1.07 m.

Se hizo una primera propuesta de las medidas del vertedor con el resultado de la férmula (20),
se considerd H igual a 80 cm y la constante Cigual a 1.45, segun el valor critico de acuerdo con
un vertedor de descarga directa, planteado en [11]. Se obtuvo que L es igual a 3.48 m con la

formula (19).

IV.2 Selecciéon de OEVA para Proyecto.

Con la propuesta inicial de las dimensiones del vertedor, se procede a analizar la ubicacion del
vertedor en el sitio del proyecto. Se analiza el sitio de la obra para revisar que sea posible
acomodar la OEVA debidamente, sin sacrificar la seguridad de la obra o elevar demasiado su

costo.

Debido a que la propuesta original para la cortina del Bordo Sierra Seca es un bordo de tierra,
se recomienda la proyeccion de una OEVA laterales fuera del cuerpo de la cortina. De acuerdo
a las recomendaciones hechas en el capitulo Ill, un vertedor lateral en(s) la propuesta mds

segura para una cortina de tierra.

El proyecto original (ver figura 16) marca acertadamente un vertedor lateral de descarga
directa, sin embargo, tuvo algunas consideraciones que pudieron haber puesto en riesgo la
seguridad de la obra. Para su disefio se considerd un gasto maximo de tormenta de disefo de
apenas 1.22 m>/s; 2.39 m3/s menos, comparado con el estimado en la revisidon de la tormenta

hecha en el capitulo IV del presente trabajo. La seccion vertedora original se proyectd con



dimensiones de 4.0 m de ancho y apenas 1.0 m de diferencia entre la cota del piso del vertedor
a la cota de la corona, y se estimé el nivel de la carga hidrdulica en tan sélo 0.31 m. El vertedor
original también plantea una curva pronunciada como parte del canal de llegada (ver figura
17), lo cual pudo haber provocado la elevacion de la carga hidraulica que circulaba por la OEVA

muy por encima de los valores estimados.

En el capitulo IV, seccidon V.3, se obtuvo que el gasto con el que se trabajara la OEVA sera de
3.61m3/s, debido a ello, la diferencia entre la cota del piso del vertedor y la corona debid
haber tenido aproximadamente 2m, y como ya se vio en capitulos anteriores, no se

recomienda los disefos que tengan curvas pronunciadas.

La naturaleza de las curvas del terreno (ver figura 16) no marcan una apertura adecuada en el
vaso comparado con las curvas del eje de la cortina, esto no permite plantear un vertedor
lateral recto con poco cambio de direccién y sin curvas pronunciadas. Por lo tanto, las
condiciones del terreno, descartan la opcién de un vertedor lateral recto y Unicamente dejan la
opcion de un vertedor lateral con cajon de descarga como el presentado en la figura 8 en el

capitulo I, propuesto por Evio et al, en [2].

Figura 16. Proyecto original Bordo Sierra Seca.
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Figura 17. OEVA original del Bordo Sierra Seca.

Se revisé la factibilidad de un vertedor de cajén lateral. Como solucién hidraulica para el
proyecto es una propuesta vdlida, pero debido a que este tipo de proyectos requiere trabajos
de excavacién considerable como se muestra en la figura 18 y 19, antes de reafinar el disefio,
se estimo una aproximacién del volumen de excavacién considerando el porcentaje de tipos de
terrenos que tiene el sitio del proyecto de acuerdo a la tabla 7 del anexo A. Al proponer una
OEVA en el plano del proyecto con una longitud de la cresta vertedora igual a 4 m segun la
formula (19), se encontrd que la excavacion del material para alojar el vertedor resultaria muy
costoso, representaria una parte muy importante del presupuesto debido a que la excavacion

se haria en terreno tipo B y C en su mayoria. La figura 18 y 19 muestran una vista de Corte a la



altura del eje de la cortina de la OEVA con cajén lateral planteada. El drea sombreada

representa el trabajo de corte de terreno que tendria que hacerse para alojar un vertedor

lateral.
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Figura 18. Corte de terreno natural para alojar vertedor lateral con cajén de descarga.
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Figura 19. Detalle de corte de terreno natural para alojar vertedor lateral con cajén de

descarga.



Debido a que el volumen de excavacidon necesario para alojar una OEVA de este tipo
representaria una parte muy importante del presupuesto de la obra, esta se descarta como

opcioén de disefio.

Al haber descartado la opcién de un vertedor lateral recto debido a las curvas naturales del
terreno y la opcién de un vertedor lateral con cajon de descarga debido al costo constructivo
gue representaria, la opcidén de diseno se reduce de nuevo a una OEVA en el cuerpo de la

cortina.

En el capitulo IV, se establecio que el bordo tendria como fin la recarga de acuiferos
Unicamente y no la de almacenamiento, esto permite proponer un bordo de menor altura de
mamposteria o a base de gaviones, ya que Unicamente debe tener la capacidad de almacenar
el total de azolves durante su vida util y el volumen de agua aportado por la tormenta de
disefio. Se propone entonces la construccién de un bordo para la recarga de acuiferos
construido a base de gaviones rellenos de roca de pepena del sitio con una OEVA en el cuerpo
de la cortina. Se propone una altura maxima de 3.00m para la obra segin recomendaciones de
la CNA. Esta obra tendria la posibilidad de verter por encima de su corona a todo su largo sin
comprometer la seguridad de la obra en caso de que se presentase la tormenta de disefio

durante la vida util de la obra.
IV.3 Diseiio de la obra de Excedencias para cortina de Gaviones
Pre-diseio

Se realizé un pre-calculo con los datos correspondiente a la nueva propuesta de una cortina de
3m de alto a base de gaviones. Con dicha altura, la sobreelevacidn del nivel de agua en el vaso
correspondiente al volumen de la tormenta de disefio (3528m3) distribuida en el drea laminar
del vaso (1,703.84m2) a 3m del terreno seria de 2.07m. El gasto Q de aporte en condiciones

normales seguiria siendo igual a 3.61 m?/s.

Con 2.07m de sobreelevacién y un bordo de apenas 3m sobre el nivel del terreno, se confirma

gue de presentarse la tormenta, toda la corona del vertedor funcionaria como OEVA. Dado que



el eje de la corona a los 3 m de altura tiene una longitud de 27.82m el cuerpo de la cortina

serfa capaz de desalojar 120.14m>/s salvaguardando la estructura.

Para la operacion normal del vaso, cuando no se presente la tormenta de disefio, se calculd un
vertedor a manera de escotadura en la cortina para que funcione como regulador de vaso y

sea capaz de evacuar 3.61m>/s del gasto de aporte.

Se empezd por proponer una longitud fija de cresta L igual a 6m, lo que arrojé una carga
hidraulica de 0.56m de acuerdo con la férmula (18) para poder desalojar 3.61m>/s de gasto Q

con un coeficiente C de 1.45. Con estos datos iniciales se inicid el calculo hidraulico de la OEVA.
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Diserio del Canal de Acceso de la OEVA

El disefio del Canal de Acceso de la OEVA de acuerdo a lo planteado Alegret et al. en [5] y [55]
analiza las pérdidas que sufre la carga hidraulica al pasar por el canal de acceso debido a las
pérdidas de entrada, las de longitud y las debidas a la prescencia de pilas y la forma de los

estribos de entrada de la OEVA (ver figura 21y 22).
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Figura 21. Esquema en planta de propuesta de Obra de Excedencias.
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En el caso de la OEVA Objeto de Estudio, el canal de acceso se encuentra a la misma altura que
la seccion vertedora de la obra. Por lo que inicialmente se considerd que el canal de acceso era
de 1m de longitud y el vertedor de 3m de ancho de acuerdo con la propuesta inicial, ambos de

6m de ancho de acuerdo a lo propuesto en el pre-diseno.

Se hicieron 3 iteraciones de calculo hasta encontrar que la seccidn vertedora fuese capaz de
desalojar el gasto de aportacién de 3.61m>/s. Esto se logré modificando las medidas iniciales
arrojadas en el pre-disefio hasta encontrar las adecuadas. A continuacién se presenta el calculo

del diseno final del Canal de Acceso.
Datos iniciales Propuestos

Se propuso una Longitud del vertedor L o ancho de vertedor bvert igual al ancho del Canal de
Acceso Bacc, ambas igual a 6.5m. El largo de la cresta vertedora, se propuso igual a 1.36m,
mientras que el ancho del canal se ajusté a 2.64m. Debido a que la distancia del piso de la
cresta vertedora a la corona esta impuesta a ser de 1m se ajustd el gasto que pasara por el
vertedor de acuerdo con las pérdidas de manera que al entrar al Canal de acceso se
mantuviesen los 0.56m de carga hidraulica H y un bordo libre de 0.44m, esto arrojé un gasto

inicial Q de entrada de 3.95m3/s.

Para el calculo del gasto en el punto de salida del Canal de Acceso primera mente se hace el

calculo de la longitud efectiva de Vertimiento con la siguiente férmula.

Donde: L es la longitud efectiva del vertimiento(m); L; es la longitud real de vertimiento; n es el
numero de pilas en el canal de acceso, Kp es el coeficiente de contraccién producido por las
pilas, Ke es el coeficiente de contraccion producido por los estribos; H, es la carga total sobre el

vertedor y t es el ancho de las pilas.

Se tomd como valor de Ke = 0.2. El valor del nimero de pilas n es 0 (cero) y por tanto el valor
de Kp no es considerado. El desnivel P también es igual a cero. Con ello, el valor de la Longitud

efectiva de vertimiento L resulté serigual a 6.276m.



Una vez consideradas las contracciones se procede a calcular las pérdidas por longitud y por
entrada, para lo que se debe calcular primero la velocidad permitida en el canal y el gasto

especifico del canal de acceso, las férmulas se presentan a continuacion.

La velocidad permitida se estimé con la férmula:

v -
M (P +H)Bacc (22)

Donde: Vyerm s la velocidad permitida (m/s); Q es el gasto que circula por el canal (m3/s); P es
la diferencia de altura entre la cresta vertedora y el canal de acceso (m), H es la carga

hidraulica a la entrada del canal (m) y Bacc es el ancho del canal de acceso en (m).

Con los datos propuestos para el disefio, la velocidad fue estimada en 1.09m/s, lo que esta por

debajo del valor maximo recomendado de 1.5 m/s por lo que el valor es aceptable.

Al obtener la velocidad permitida se pudieron obtener las pérdidas de entrada en el canal para
lo que se utilizo la siguiente férmula:
V 2
_ perm
hfe - Ke 29 (23)
Donde: hy. la pérdida en carga hidraulica debido a la friccidn a la entrada del canal (m); Vperm €5

la velocidad permitida (m/s); g es el valor de la gravedad 9.81 m/s’.

Para el proyecto, las pérdidas debido a friccion a la entrada hg del canal de acceso fueron de

0.012m.

El gasto especifico o unitario del canal de acceso se obtuvo dividiendo el Gasto Q entre el

ancho del canal, con lo que se obtuvo un gasto especifico g igual a 0.608 m2/s.

Las pérdidas debido a la friccion del agua con el material de canal de acceso a lo largo de su

longitud se calcularon segun la siguiente féormula:



2.2
h = qacc n Lacc
| =

(P+H)" (24)

Donde: hg es la pérdida en carga hidraulica debido a la friccidn por longitud (m); gacc es el gasto
especifico en el canal de acceso (m?/s); n es el coeficiente de Manning igual a 0.030 para el
caso de estudio (adimensional); Lacc es la longitud del canal de acceso (m); P es la diferencia
de altura entre la cresta vertedora y el canal de acceso (m), H es la carga hidraulica a la entrada

del canal (m).

Con el dato del gasto especifico gqu vy el valor de coeficiente de Manning igual a 0.030 por la
rugosidad e irregularidad de los gaviones, el célculo de las pérdidas por longitud segun la

formula (24) fue de 0.006m.

De tal manera que las pérdidas de carga totales en el Canal de Acceso son la suma de las
pérdidas por friccion de entrada hy. y las de longitudinales hysegun se indica en la férmula (25)

y para el disefio propuesto la sumatoria de pérdidas por friccion es igual a 0.018m
2hs= hgethy (25)

Donde: hyes la pérdida total en carga por friccion (m); hs es la pérdida total en carga por

longitud (m); hy es la pérdida total en carga por entrada (m).

Finalmente, la carga hidraulica al final del canal de acceso debido a las pérdidas se estima con

la féormula (26) y resulto ser igual a 0.542m
Hof= Hoi->hs (26)

Donde: Hys es la carga hidraulica al final del canal de acceso (m), Hoi e la carga hidraulica inicial

a la entrada del canal de acceso (m) y Jhrson las perdidas por friccién en el canal.

Por ultimo se revisa que la relacion de la carga hidraulica final Hof entre la carga inicial H,; sea
mayor a 0.95. En el caso del disefio propuesto se obtiene una relacién igual a 0.968 lo que es

mayor a 0.95 y por tanto se acepta como ultimo calculo.



Disefo de la Cresta Vertedora de la OEVA

La carga hidraulica critica que se presenta en la cresta vertedora se obtendra al calcular
primeramente el gasto que circula por la seccidn vertedora de acuerdo a la eficiencia de su
vertimiento. El gasto que circula sobre la Cresta Vertedora se estima con la formula propuesta

por Alegret et al. en [5] y [55].

Q = o;mpbly2g 1, (27)

Donde: Q es el gasto que circula por la cresta vertedora (m3/s); o4 es el coeficiente de
sumersién (adimensional); m, es el coeficiente de gasto (adimensional); b es el ancho del

vertedor; g es el valor de la gravedad igual a 9.81 m/s’; H, es la carga de disefio (m).

El coeficiente m, se considerd igual a 0.328 ya que la relacion de la altura del vertedor P, que
se disefid igual a 2m, entre la carga Ho de 0.542m, arrojo un valor de 3.69. Con el valor de la
relacién se busco el valor para el coeficiente m, mediante la interpolacién entre los valores

dados en la tabla 3.2 de [5] y [55].

El coeficiente de sumersion o4 no aplica en el caso del disefio de éste trabajo y se considera por
tanto igual a 1, ya que la carga hidraulica en el cauce natural aguas abajo es igual a 0.642m y
no llega a haber sumersion por la diferencia en nivel de la cresta vertedora al cauce natural

iguala 2m.

Por lo tanto, con los valores obtenidos de mo y g4, un ancho de vertedor igual a la longitud
equivalente encontrada con la férmula (21) y la Ho encontrada con la férmula (26), el gasto Q
segun la férmula (26) resulté igual a 3.638 m3/s. Una vez conocido el gasto Q, se obtuvo la
carga hidrdaulica critica sobre la cresta vertedora h con la férmula (28) y resultd ser igual a

0.303m.
h= KHo (28)

Donde:



h es la carga hidrdulica critica sobre la cresta vertedora (m); Ho es la carga de disefio sobre la
cresta (m) y K es igual a la relacién entre la profundidad critica en el umbral y la carga de

disefio sobre la cretsa y se determina de acuerdo a la tabla 3.1 de [55].

Finalmente, se tabulan los valores del gasto que circula por el vertedor correspondiente a

distintas cargas hidrdulicas que pudiesen presentarse en el vertedor.

Tabla 6. Valores del gasto contra carga hidraulica en la cresta vertedora.

He Mo o4 m Q
0.1 0.328 1 0.328 0.288
0.2 0.328 1 0.328 0.816
0.3 0.328 1 0.328 1.498
0.4 0.328 1 0.328 2.307
0.5 0.328 1 0.328 3.224
0.542 0.328 1 0.328 3.638

Por ultimo, los valores de la tabla se grafican para obtener la curva de capacidad de servicio del

vertedor.

Tabla 7. Valores del gasto contra carga hidraulica en la cresta vertedora.

Curva Capacidad del Vertedor

Carga Hidraulica H (m) Gasto Q (m?/s)
0.1 0.288
0.2 0.816
0.3 1.498
0.4 2.307
0.5 3.224
0.542 3.638
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Figura 23. Gréfica curva capacidad de servicio del vertedor.




CAPITULO VI

V1. DISENO DE LA CORTINA DE LA OBRA HIDRAULICA

VI.1  Propuesta inicial

Considerando la carga hidraulica extraordinaria que debe soportar la obra hidraulica en caso
de que se presente la tormenta de disefio durante la vida util de la obra, se propone una

seccién amplia para el cuerpo de la cortina.

Una cortina de 3m de alto, elaborada a base de gaviones, como se menciond en el capitulo V,
se propone un ancho de corono de 3.0m y un escalonamiento hacia agua arriba, cada escaldn
de 1m de alto y 1m de ancho de manera tal que la base del la corona a nivel de terreno sera de
5m, mientras que se propone cimentar el bordo 3 metros bajo en nivel de terreno natural, es

decir que 3m debajo de la cota del terreno, la obra tendria 8m de base (ver Figura 25).
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Figura 25. Propuesta de cuerpo de Cortina para obra objeto de estudio.



VI. 2 Calculo Estructural

Para revisar la estabilidad de la seccion propuesta se hace el andlisis de fuerzas y momentos
gue actuan sobre la seccidn respecto a un punto en el pie de la obra. Para la estimacidn de los
Esfuerzos debido a sismo se considerd un periodo t del evento igual a 1.2s, y el coeficiente alfa

igual a 0.05.

Los valores del peso especifico de los diferentes medio se utilizaron como sigue: peso
especifico del agua con sedimentos 1050kg/m3, de la roca 2600kg/m3; del terreno natural
1925kg/m?>. Debido a que se estima que el acomodo de la roca en los gaviones permite una
porosidad del 30%, el valor de la porosidad n se establece entonces en 0.3 y por lo tanto, el

peso especifico del gavion seco es de 1820kg/m?y saturado de 2135kg/m>.

Con la intencién de hacer mas eficiente la propuesta, se analiza la estructura a cada metro de

altura para lo cual se divide en 6 secciones como se muestra mas adelante.
Estabilidad de Seccion 1.

La seccion 1 se definié como el primer metro de cortina desde la corona hacia la base. El ancho
de su base es igual a 3m y la altura total de la seccion es equivalente a 1m. En la figura 26 se

presenta la seccidn transversal correspondiente y las fuerzas que actian sobre ella.
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Figura 26. Diagrama de Cuerpo libre de la Seccidén 1 de la cortina.



Primero se estimaron las fuerzas verticales sobre la seccion, es decir la suma de las fuerzas

debido al peso de la seccién y la subpresion que se ejerce sobre ella.

(29)

DR =>W-5

Donde: JF, son la sumatoria de fuerzas verticales (kg); >W es la sumatoria de fuerzas verticales
debido al peso propio de la seccidn y las fuerzas que actian encima de la estructura (kg)y S es

la subresién que se ejerce sobre la seccidn (kg).

Para la seccion 1, las sumatorias de fuerzas debido al peso de la estructura W son igual a
5460kg, considerando que el nivel de aguas llega al nivel de la corona, y la subpresion S es igual

a 1575kg. La sumatoria de fuerzas verticales >F, es igual a 3885kg.

Las fuerzas que actuan horizontalmente en la seccidén son las debidas al empuje hidrostatico y

el empuje sismico.

(30)

ZFH :ZEHZO +E,

Donde: JF, es la sumatoria de fuerzas horizontales (kg); JEnz0 es la sumatoria del Empuje

Hidrostatico (kg) y Es es el empuje sismico sobre la seccién (kg).

El empuje hidrostatico se obtuvo con la férmula 31, en la que se considerd el alto de la seccién

como la altura del tridngulo de fuerza producido por el empuje hidrostatico.

31
Ey0 = Mt(7,0)(0/2) B

Donde: Eyzo es el Empuje Hidrostatico (kg); ht es la altura total de la seccién sumergida (m);
w20 €s el peso especifico del agua con sedimento igual a 1050 (kg/m?) y b es el ancho de la base

de la seccion (m).



El empuje sismico se calculd con las siguientes férmulas.

3 (32)
E, =K (h?)

Donde: E; es el Empuje Sismico (kg); h es la altura total de la seccién sumergida que (m) y Kt es

una constante de sismicidad calculada con la férmula (33).

(33)
K, =0.667Ctav/H

Donde: Kt es una constante de sismicidad; C; es la constante de periodo calculada con la

formula (34); y H es la altura total del nivel de terreno natural al nivel de la corona de la cortina

(m).

817 (34)

2
1- 0.775[Ht}
100

Donde: C; es la constante de periodo calculada con la férmula (34); H es la altura total del nivel

C =

de terreno natural al nivel de la corona de la cortina (m) y t es el periodo del evento sismico (s).

En la seccion 1, se obtuvo un Empuje hidrostdtico E4,o de 525.00kg, un empuje sismico E; de
47.22kg y por tanto la sumatoria de fuerzas horizontales JF4 que actua sobre la seccion fue de

572.22kg.

Una vez que se obtuvieron las fuerzas actuantes y el punto en el que actuan, se procede a

revisar la seguridad de la seccion.
Estabilidad al deslizamiento.

Para revisar la estabilidad por deslizamiento se calcula la relacién de las fuerzas verticales por
un factor de friccidon entre las fuerzas horizontales que actldan en la seccidn, la propuesta se

acepta como buena si dicha relacién resulta menor a 1.3.



(35)
o _fR)

des ZFH

Donde: FSg.s es el Factor de seguridad por selizamiento (adimensional); el Empuje Hidrostatico
(kg); f es el factor de fricciéon del suelo (adimensional), >Fy es la sumatoria de fuerzas

Horizontales (kg) y JF, la sumatoria de las fuerzas verticales (kg).

El factor de friccidn se considerd igual a 0.7 mientras que las sumatorias de fuerzas verticales y
Horizontales son las que se encontraron en los parrafos anteriores con las férmulas (29) y (30),
con ello, se encontré un coeficiente de estabilidad al deslizamiento igual a 4.75 lo que

efectivamente es mayor a 1.3 por lo que la propuesta es estable por deslizamiento.
Estabilidad al Volteo.

La revision contra el volteo se hace al obtener la relacione de Momentos Resistentes entre
Momentos de volteo, es decir aquellos que actuan a favor de las manecillas del reloj entre

aquellos que actuan en contra, con respecto al punto de referencia A de la figura 26.

. Dy (36)
seg ZMV

Donde: Cyq es la constantes de seguridad al volteo (adimensional); Mg es la sumatoria de

Momentos resistentes al volteo (kgm). y My es la sumatoria de Momentos de volteo (kgm).

Las sumatoria de Momentos resistentes para la seccién 1, es de 8190kgm, y los momentos de
volteo igual a 3343.89kgm, por lo que el Csq resulto ser igual a 2.45 que es mayor al valén

minimo aceptado de 1.3 por lo que se acepta el disefio por estabilidad al volteo.

La fuerza resultante de las fuerzas se calcula mediante la férmula de Pitagoras en las que la
resultante es la hipotenusa del tridngulo formado por los catetos de sumatoria de fuerzas
horizontales y sumatoria de fuerzas verticales. En el caso de la Seccion 1, ésta es igual a

3926.91kg.



(37)

Fo=JO R+ R,

Donde: Fr es la fuerza resultante (kg); >Fy es la sumatoria de fuerzas Horizontales (kg) y JF, la

sumatoria de las fuerzas verticales (kg).

La excentricidad que se presenta en la seccion de encuentra de acuerdo con lo planteado en el
Manual de Presas de Gaviones [9].
(38)

= %i (V)

Donde: e es la excentricidad (m); JFy es la sumatoria de fuerzas Horizontales (kg) y >F, la

sumatoria de las fuerzas verticales (kg) y yy es la distancia a la que se aplica la sumatoria de

fuerzas horizontales JFy a partir de la base de la seccién.

Se revisa que la excentricidad arroje un valor menor a la mitad del tercio medio de la seccion,
tomando de referencia la base de la seccion. En el caso de la seccidon 1, la excentricidad es de
0.049 mientras que el la mitad del tercio medio de la base es de 0.5m, por lo que es aceptada

la seccion por excentricidad.

Finalmente se revisan los esfuerzos en el pie y taldn de la seccién asi como en condiciones de

vaso llevo y de vaso vacio de acuerdo con la siguiente formula.
(39)

a:%@i@j

b

Donde: o es el esfuerzo en el taldn o pie de la seccién (kg/m?); e es la excentricidad (m); SFy es

la sumatoria de fuerzas verticales (kg) y b la medida de la base de la seccién.

Para el caso de la seccidon 1, se tiene los esfuerzos o1 igual a 1424.26kg/m’ y 02 igual a



1165.74kg/m? para el caso en el que el embalse estd vacio y en el caso de que el embalse esté

lleno, los esfuerzos se presentan al revés.

Por ultimo se realiza la comparacion entre el maximo esfuerzo de la seccion y el esfuerzo
maximo que soporta el terreno natural. Siempre que el esfuerzo del terreno sea mayor al de la
seccion, es aceptado el calculo ya que el terreno tiene la capacidad de resistirlo. Para la seccidn
1, el esfuerzo maximo fue de 1424.26kg/m? que es mucho menor que el esfuerzo que puede

soportar el terreno igual a 35000kg/m2.
Estabilidad de Seccion 2

La seccion 2 se definido como los primeros 2 metros de cortina desde la corona hacia la base. El
ancho de su base es igual a 4m y la altura total de la seccion es equivalente a 2m. En la figura

27 se presenta la seccidn transversal correspondiente y las fuerzas que actuan sobre ella.
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Figura 27. Diagrama de Cuerpo libre de la Seccién 2 de la cortina.

En la seccidn 2, las sumatorias de fuerzas debido al peso de la estructura SW son igual a
15995kg, considerando que el nivel de aguas llega al nivel de la corona, y la subpresion S es

igual a 4200kg. La sumatoria de fuerzas verticales JF, es igual a 11795kg.



Se obtuvo un Empuje hidrostatico E4,o de 2100kg, un empuje sismico E; de 133.55kg y por

tanto la sumatoria de fuerzas horizontales >Fy que actua sobre la seccidn fue de 2233.55kg.

Una vez que se obtuvieron las fuerzas actuantes y el punto en el que actuan, se procedid a

revisar la seguridad de la seccion.
Estabilidad al deslizamiento.

El factor de friccidn se considerd igual a 0.7 mientras que las sumatorias de fuerzas verticales y
Horizontales son las que se encontraron en los pdrrafos anteriores con las férmulas (29) y (30),
con ello, se encontré un coeficiente de estabilidad al deslizamiento igual a 3.70 lo que

efectivamente es mayor a 1.3 por lo que la propuesta es estable por deslizamiento.
Estabilidad al Volteo.

Las sumatoria de Momentos resistentes para la seccién 2, es de 30362.5kgm, y los momentos
de volteo igual a 12706.84kgm, por lo que el Cs4 resulto ser igual a 2.39 que es mayor al valén

minimo aceptado de 1.3 por lo que se acepta el disefio por estabilidad al volteo.
Revision de excentricidad dentro del tercio medio de la seccion.

Se obtuvo la resultante de las fuerzas actuantes sobre la seccién que arrojé un total de
12004.61 kg. Se revisa que la excentricidad arroje un valor menor a la mitad del tercio medio
de la seccidén, tomando de referencia la base de la seccion. En el caso de la seccién 2, la
excentricidad es de 0.128m mientras que el la mitad del tercio medio de la base es igual a

0.67m, por lo que es aceptada la seccion por excentricidad.
Esfuerzos en el pie y talon de la seccion

Finalmente se revisaron los esfuerzos en el pie y taldn de la seccion en condiciones de vaso

llevo y de vaso vacio de acuerdo con la férmula.

Se obtuvo un esfuerzo o1 igual a 3513.82kg/m” vy 02 igual a 2386.69kg/m? para el caso en el

gue el embalse estd vacio y en el caso de que el embalse esté lleno, los esfuerzos se presentan



al revés.

Por ultimo, se realizd la comparacidén entre el maximo esfuerzo de la seccion y el esfuerzo
maximo que soporta el terreno natural. La seccidon presenta un el esfuerzo maximo fue de

3513.82kg/m” que es mucho menor que el esfuerzo que puede soportar el terreno igual a
35000kg/m”.

Estabilidad de Seccion 3

La seccidn 3 se definido como los primeros 3 metros de cortina desde la corona hacia la base. El
ancho de su base es igual a 5m y la altura total de la seccion es equivalente a 3m. En la figura

28 se presenta la seccidn transversal correspondiente y las fuerzas que actian sobre ella.
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Figura 28. Diagrama de Cuerpo libre de la Seccién 3 de la cortina.

En la seccidn 3, las sumatorias de fuerzas debido al peso de la estructura SW son igual a
28770kg, considerando que el nivel de aguas llega al nivel de la corona, y la subpresién S es

igual a 11245.5kg. La sumatoria de fuerzas verticales JF, es igual a 17524.5kg.



Se obtuvo un Empuje hidrostatico Ey,0 de 4508.61kg, un empuje sismico E; de 245.35kg y por

tanto la sumatoria de fuerzas horizontales >Fy que actla sobre la seccidén fue de 4753.96kg.

Una vez que se obtuvieron las fuerzas actuantes y el punto en el que actuan, se procedid a

revisar la seguridad de la seccion.
Estabilidad al deslizamiento.

El factor de friccidn se considerd igual a 0.7 mientras que las sumatorias de fuerzas verticales y
Horizontales son las que se encontraron en los pdrrafos anteriores con las férmulas (29) y (30),
con ello, se encontré un coeficiente de estabilidad al deslizamiento igual a 2.58 lo que

efectivamente es mayor a 1.3 por lo que la propuesta es estable por deslizamiento.
Estabilidad al Volteo.

Las sumatoria de Momentos resistentes para la seccién 3, es de 66500kgm, y los momentos de
volteo igual a 39649.36kgm, por lo que el Cs,4 resulto ser igual a 1.68 que es mayor al valén

minimo aceptado de 1.3 por lo que se acepta el disefio por estabilidad al volteo.
Revision de excentricidad dentro del tercio medio de la seccion.

Se obtuvo la resultante de las fuerzas actuantes sobre la seccién que arrojé un total de
18157.87kg. Se revisa que la excentricidad arroje un valor menor a la mitad del tercio medio de
la seccion, tomando de referencia la base de la seccién. En el caso de la seccion 3, la
excentricidad es de 0.28 mientras que el la mitad del tercio medio de la base es igual a 0.83m,

por lo que es aceptada la seccidn por excentricidad.
Esfuerzos en el pie y talon de la seccion

Finalmente se revisaron los esfuerzos en el pie y taldn de la seccion en condiciones de vaso

llevo y de vaso vacio de acuerdo con la féormula.

Se obtuvo un esfuerzo o1 igual 4698.4 a kg/m”y 02 2311.4 igual a kg/m? para el caso en el que

el embalse estd vacio y en el caso de que el embalse esté lleno, los esfuerzos se presentan al



revés.

Por ultimo 4698.4 a kg/m?, se realizé la comparacién entre el maximo esfuerzo de la seccion y
el esfuerzo maximo que soporta el terreno natural. La seccion presenta un el esfuerzo maximo
fue de kg/m? que es mucho menor que el esfuerzo que puede soportar el terreno igual a

35000kg/m”.
Estabilidad de Seccion 4

La seccidn 4 se definido como los primeros 4 metros de cortina desde la corona hacia la base. El
ancho de su base es igual a 6m y la altura total de la seccion es equivalente a 4m. En la figura

29 se presenta la seccidn transversal correspondiente y las fuerzas que actuan sobre ella.
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Figura 29. Diagrama de Cuerpo libre de la Seccién 4 de la cortina.



En la seccidn 4, las sumatorias de fuerzas debido al peso de la estructura JW son igual a
44730kg, considerando que el nivel de aguas llega al nivel de la corona, y la subpresion S es

igual a 16644.6kg. La sumatoria de fuerzas verticales JF, es igual a 28085.4kg.

Se obtuvo un Empuje hidrostatico Ey,0 de 6984.51kg, un empuje sismico E; de 377.74kg y por

tanto la sumatoria de fuerzas horizontales >Fy que actua sobre la seccién fue de 7362.25kg.

Una vez que se obtuvieron las fuerzas actuantes y el punto en el que actuan, se procedid a

revisar la seguridad de la seccion.
Estabilidad al deslizamiento.

El factor de friccion se considerd igual a 0.7 mientras que las sumatorias de fuerzas verticales y
Horizontales son las que se encontraron en los parrafos anteriores con las férmulas (29) y (30),
con ello, se encontré un coeficiente de estabilidad al deslizamiento igual a 2.67 lo que

efectivamente es mayor a 1.3 por lo que la propuesta es estable por deslizamiento.
Estabilidad al Volteo.

Las sumatoria de Momentos resistentes para la seccion 4, es de 122255kgm, y los momentos
de volteo igual a 73563.43kgm, por lo que el G, resulto ser igual a 1.66 que es mayor al valon

minimo aceptado de 1.3 por lo que se acepta el disefio por estabilidad al volteo.
Revision de excentricidad dentro del tercio medio de la seccion.

Se obtuvo la resultante de las fuerzas actuantes sobre la seccién que arrojé un total de
29034.33 kg. Se revisa que la excentricidad arroje un valor menor a la mitad del tercio medio
de la seccidén, tomando de referencia la base de la seccion. En el caso de la seccién 4, la
excentricidad es de 0.39 mientras que el la mitad del tercio medio de la base es igual a 1.0m,

por lo que es aceptada la seccidn por excentricidad.
Esfuerzos en el pie y talon de la seccion

Finalmente se revisaron los esfuerzos en el pie y taldn de la seccion en condiciones de vaso



llevo y de vaso vacio de acuerdo con la férmula.
Se obtuvo un esfuerzo o1 igual a 6519.17kg/m” vy 02 igual a 2842.63kg/m? para el caso en el

gue el embalse estd vacio y en el caso de que el embalse esté lleno, los esfuerzos se presentan

al revés.
Por ultimo, se realizd la comparacidén entre el maximo esfuerzo de la seccion y el esfuerzo

maximo que soporta el terreno natural. La seccidon presenta un el esfuerzo maximo fue de

6519.17kg/m’ que es mucho menor que el esfuerzo que puede soportar el terreno igual a

35000kg/m?>.

Estabilidad de Seccion 5
La seccion 5 se definid como los primeros 5 metros de cortina desde la corona hacia la base. El

ancho de su base es igual a 7m y la altura total de la seccion es equivalente a 5m. En la figura

30 se presenta la seccidn transversal correspondiente y las fuerzas que actian sobre ella.
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Figura 30. Diagrama de Cuerpo libre de la Seccién 5 de la cortina.



En la seccidén 5, las sumatorias de fuerzas debido al peso de la estructura JW son igual a
64750kg, considerando que el nivel de aguas llega al nivel de la corona, y la subpresién S es

igual a 23093.7kg. La sumatoria de fuerzas verticales JF, es igual a 41656.3kg.

Se obtuvo un Empuje hidrostatico Ey,o de 9460.41kg, un empuje sismico E; de 527.90kg y por

tanto la sumatoria de fuerzas horizontales >Fy que actua sobre la seccidén fue de 9988.31kg.

Una vez que se obtuvieron las fuerzas actuantes y el punto en el que actuan, se procedid a

revisar la seguridad de la seccion.
Estabilidad al deslizamiento.

El factor de friccion se considerd igual a 0.7 mientras que las sumatorias de fuerzas verticales y
Horizontales son las que se encontraron en los parrafos anteriores con las férmulas (29) y (30),
con ello, se encontré un coeficiente de estabilidad al deslizamiento igual a 2.92 lo que

efectivamente es mayor a 1.3 por lo que la propuesta es estable por deslizamiento.
Estabilidad al Volteo.

Las sumatoria de Momentos resistentes para la seccion 5, es de 207550kgm, y los momentos
de volteo igual a 121968.97kgm, por lo que el Cy, resulto ser igual a 1.70 que es mayor al valén

minimo aceptado de 1.3 por lo que se acepta el disefio por estabilidad al volteo.
Revision de excentricidad dentro del tercio medio de la seccion.

Se obtuvo la resultante de las fuerzas actuantes sobre la seccién que arrojé un total de
42837.06 kg. Se revisa que la excentricidad arroje un valor menor a la mitad del tercio medio
de la seccidén, tomando de referencia la base de la seccion. En el caso de la seccién 5, la
excentricidad es de 0.47 mientras que el la mitad del tercio medio de la base es igual a 1.17m,

por lo que es aceptada la seccidn por excentricidad.
Esfuerzos en el pie y talon de la seccion

Finalmente se revisaron los esfuerzos en el pie y taldn de la seccion en condiciones de vaso



llevo y de vaso vacio de acuerdo con la férmula.
Se obtuvo un esfuerzo o1 igual a 8363.58kg/m” vy 02 igual a 3538.22kg/m? para el caso en el

gue el embalse estd vacio y en el caso de que el embalse esté lleno, los esfuerzos se presentan

al revés.
Por ultimo, se realizé la comparacién entre el maximo esfuerzo de la seccion y el esfuerzo
maximo que soporta el terreno natural. La seccidon presenta un el esfuerzo maximo fue de

8363.58kg/m’ que es mucho menor que el esfuerzo que puede soportar el terreno igual a

35000kg/m?>.

Estabilidad de Seccion 6
La seccion 6 se definid como la seccion completa de la cortina. El ancho de su base es igual a

8m vy la altura total de la seccién es equivalente a 6m. En la figura 31 se presenta la seccion
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transversal correspondiente y las fuerzas que acttdan sobre ella.
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Figura 31. Diagrama de Cuerpo libre de la Seccién 6 de la cortina.



En la seccidén 6, las sumatorias de fuerzas debido al peso de la estructura JW son igual a
86905kg, considerando que el nivel de aguas llega al nivel de la corona, y la subpresion S es

igual a 30592.8kg. La sumatoria de fuerzas verticales JF, es igual a 56312.2kg.

Se obtuvo un Empuje hidrostatico E4,0 de 11936.31kg, un empuje sismico Es de 693.64kg y por

tanto la sumatoria de fuerzas horizontales >Fy que actla sobre la seccién fue de 12630.26kg.

Una vez que se obtuvieron las fuerzas actuantes y el punto en el que actuan, se procedid a

revisar la seguridad de la seccion.
Estabilidad al deslizamiento.

El factor de friccidon se considerd igual a 0.7 mientras que las sumatorias de fuerzas verticales y
Horizontales son las que se encontraron en los parrafos anteriores con las férmulas (29) y (30),
con ello, se encontré un coeficiente de estabilidad al deslizamiento igual a 3.12 lo que

efectivamente es mayor a 1.3 por lo que la propuesta es estable por deslizamiento.
Estabilidad al Volteo.

Las sumatoria de Momentos resistentes para la seccién 6, es de 313932.5kgm, y los momentos
de volteo igual a 186982.74kgm, por lo que el Cy, resulto ser igual a 1.68 que es mayor al valén

minimo aceptado de 1.3 por lo que se acepta el disefio por estabilidad al volteo.
Revision de excentricidad dentro del tercio medio de la seccion.

Se obtuvo la resultante de las fuerzas actuantes sobre la seccién que arrojé un total de
57711.24 kg. Se revisa que la excentricidad arroje un valor menor a la mitad del tercio medio
de la seccidén, tomando de referencia la base de la seccion. En el caso de la seccién 6, la
excentricidad es de 0.55 mientras que el la mitad del tercio medio de la base es igual a 1.33m,

por lo que es aceptada la seccidn por excentricidad.
Esfuerzos en el pie y talon de la seccion

Finalmente se revisaron los esfuerzos en el pie y taldn de la seccion en condiciones de vaso



llevo y de vaso vacio de acuerdo con la férmula.

Se obtuvo un esfuerzo o1 igual a 9946.36kg/m” vy 02 igual a 4131.69kg/m? para el caso en el
gue el embalse estd vacio y en el caso de que el embalse esté lleno, los esfuerzos se presentan

al revés.

Por ultimo, se realizd la comparacidén entre el maximo esfuerzo de la seccion y el esfuerzo
maximo que soporta el terreno natural. La seccidon presenta un el esfuerzo maximo fue de
9946.36kg/m? que es mucho menor que el esfuerzo que puede soportar el terreno igual a

35000kg/m?>.

VI. 3 Resistencia a la Flotacion

Aparte de revisar la estabilidad de cada una de las secciones, se revisa la resistencia del cuerpo
de la cortina ante las fuerzas de flotacion que pudieran presentarse en el caso de la avenida de

la tormenta de disefio.

De presentarse dicha avenida, la sobreelevacion de las aguas del vaso llegaria 2.07m por
encima de la corona, lo que crearia una gran fuerza debido a la subpresion sobre la seccién de
la cortina. Por tanto, se plantea el diagrama de cuerpo libre de la seccién maxima de la cortina
contra las fuerzas extraordinaria de subpresidon que se presentarian en la tormenta (ver figura

32)
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Figura 32. Diagrama de cuerpo libre de la seccidn trasversal de la cortina en caso de

presentarse la tormenta extraordinaria de disefio.

De la figura se obtuvo una sumatoria de fuerzas por el peso propio de la seccién y el area de
agua que actla como carga sobre ella de 106218kg, mientras que la fuerza debido a la
subpresidn se estimdé en 67788kg. Esto significa que las Fuerzas de resistencia a la flotacidn, la
sumatoria de fuerzas debido al peso, son mayores a las fuerzas actuantes de Flotacién debidas
a la subpresién con lo que se asegura que en un evento extraordinario la estructura tendria
suficiente peso propio para resistirse a la flotacién y se asegura asi su permanencia en el cauce

durante su vida util.



El resultado de la resta entre la fuerza de Flotacién y las de Resistencia indica que hay una
diferencia considerable que pudiera ser traducida a una modificacién de las dimensiones del
disefio de la cortina para plantear una seccion mas eficiente. Sin embargo, en la revisidon hecha
a la seccién 4), 5) y 6), el Coeficiente de Seguridad al Volteo no deja mucho margen para hacer
mas esbelta la seccién. Por lo tanto, la propuesta final de la seccién de la cortina queda como

se plantea en la figura 25.



APITULO VII

VII. CONCLUSIONES

La metodologia planteada en este trabajo para el calculo de la Obra de Excedencias del Vaso
de Almacenamiento representa una metodologia validada por cada uno de las publicaciones
de los autores de los que fueron tomados los procedimientos para su elaboracion.

En el Capitulo IV, Revisidon de Proyecto Existente, se calculd la Avenida de disefio y la Capacidad
del vaso, calculos que corresponden al Estudio Hidroldgico del proyecto. Este procedimiento se
realizd de acuerdo con lo indicados por la extinta Secretaria de Recurso Hidricos en [16] y la
después Secretaria de Agricultura y Recursos Hidricos en [17] y [18] asi como las
actualizaciones hechas a los procedimientos por parte de la SAGARPA en sus Manuales para el
programa COUSSA en conjunto con el Colegio de Postgraduados en 2011 en [6] vy las
actualizaciones de las envolventes regionales de gastos maximos de la Republica Mexicana
hechas por Campos et al. en 2005 en su publicacion en Ingenieria Hidrdulica en México [57].

El Capitulo V del Disefio de la Obra de Excedencias se apega a los procedimientos planteados
por Alegret et al. [5] y la actualizacion hecha a la publicacién en 2005 [55].

Finalmente el procedimiento planteado en el Capitulo VI, Disefio de la Cortina de la Obra
Hidraulica, se apega a los procedimientos y revisiones planteadas por la SRH en [16] y la SARH
en [17] y [18], el disefio estructural planteado por la Compaiiia Internacional Maccaferri en el
Manual de Diques Flexibles [26] y los manuales de la compafiia Nacional LAMAC en [24] y [25],
las actualizaciones planteadas en el Manual Presas de Gaviones publicado por SAGARPA para
el programa COUSSA en 2011[9] y la consideracién aportada al trabajo y procedimiento en la
gue se incluye en el andlisis de fuerzas a los efectos del Empuje sismico sobre la seccion de Ia

Cortina.



Por lo tanto la Metodologia planteada para este trabajo es valido para el calculo de la obra
objeto de estudio, incrementa su seguridad y por tanto asegura la inversion del recurso hecha
en ella. La Metodologia planteada cumple con el objetivo del trabajo pero ademds aporta una
herramienta que puede ser utilizada como metodologia para el calculo de pequefas obras
hidraulicas construidas en la regién de Ensenada, el estado de Baja California, y la regién
Noroeste del Pais, asi como en aquellos lugares en que las condiciones sean similares a las que

se presentan regionalmente.
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ANEXO A. Revision de Avenida de Diseno

Datos fisiograficos de la cuenca:

Area A: 1.22 km?
Longitud L: 2210 m
Diferencia de altura AH: 130 m
Pendiente del cauce principal S: 0.4107
Hp en 24 h, para Pr de 20 afios: 99.84 mm

Tiempo de concentracion de tormenta

Se utilizaron tres métodos para estimar el tiempo de concentracidn.

Método de Rowe:

0872
[

(1)

Donde: Tc es el Tiempo de concentracion (h); L es la Longitud del cauce principal (Km) y AH es
el desnivel total del cauce (m).

Método de Kirpich:

L P
Tc :0.000325[—}

Js
(2)

Donde: Tc es el Tiempo de Concentracion (h); L es la Longitud del cauce principal (m)y S es la
pendiente media del cauce Principal, por el método Taylor-Schwarz (adimensional)



Método del U.S. Soil Conservation Service (SCS):

Ll.lS
Te= 0.38
3085AH ™ (3)

Donde: Tc es el Tiempo de concentracion (h); L es la Longitud del cauce principal (m) y AH es el
desnivel total cauce (m).

Al sustituir en la férmula (1),

- _[os7@21y o3
¢ 130

, se obtuvo un tiempo de concentracion Tc de 0.3636 h.

Al sustituir en la férmula (2),

2210 :|O.77

Tc =0.000325 ———=
{\/0.04107

, se obtuvo un tiempo de concentracion Tc de 0.4171 h.

Al sustituir en la férmula (3),

22104

Te=—54
3085(130)%38

, se obtuvo un tiempo de concentracién Tc de 0.3577 h.

Se eligio el tiempo de concentracidn Tc mas critico, es decir el menor, que resultd ser el

obtenido mediante el método de la SCS, con un Tc igual a 0.36 h.



En el caso de cuencas chicas, el procedimiento para calcular la Intensidad de lluvia, el
Coeficiente de Escurrimiento y finalmente el gasto de disefio, es como se presenta a

continuacion:

Intensidad de lluvia

Pardametro estadistico e, en funcion del tiempo de Concentracion.

Ll "

2

e =

Donde: e es un parametro estadistico y Tc es el Tiempo de concentracién (h).

Al sustituir en (4), se obtiene que e es igual a 0.149034.

Parametro K asociado a la duracion y periodo de retorno de la tormenta.

_ (Hp24)(L-e)

K 2419

(5)

Donde: K es un pardmetro asociado a la duracion y periodo de retorno; Hp24 es la lluvia en 24
horas (mm/hr), para un periodo de retorno establecido.

Al sustituir en (5), se encontré el valor de K igual a 5.685

Finalmente, la formula de intensidad de lluvia / es:

K

= Cere ©

Donde: / es la Intensidad de lluvia (mm/h); K es un pardmetro asociado a la duracidon y periodo
de retorno y Tc es el Tiempo de concentracién (h).



Al sustituir en (6), se obtuvo que el valor de I es igual a 7.786 mm/h.
Coeficiente de Escurrimiento C

El coeficiente C se calculé con base en la tabla de Valores del Coeficiente C para Zonas
Naturales presentada en las Normas para Proyectos de Obras de Alcantarillado Pluvial en el

Estado de Baja California.

Tabla 1. Valores del Coeficiente C, para Zonas Naturales

Caracteristicas Walores del Coeficiente
de la cuenca
{0.40) {030} {020} (0.05) &
Escarpado Temeno|  Montafioso Lomerio -
1.- Relieve abrupio, Pendients Fendients FPendients P:_::i';jte
E
= 30% 10% a 3 0% 5% a 10% 0o = B
{0.20) {0.15) {010} (0.05)
2. Anfiltracion Despreciable Baja Hormal Alta
an el suelo Roza o suele fine | Suelo arcilloso Suels limoso Suely arenoso
profunda profumda
{020} {0.15) L 1] (0.05)
Pobre Pobre a Regular a buena Buena a
Cubieria de plantas regular Aproximadaments excelente
con efecto de Cultivos nuevos | el 50% del area de | Aproximadamente
. intercepeion, en tiempo de drenaje en el 00% de area de
3"‘:1',11::;? cu I:uiertaF:-Ic;na o l:::::E,E-cFIlu. pa 5tizja les, drenaje en
esparcida cubiertas bosques o cubierta | pastizales, bosque
pobres menores equivalente, no o cubierta
al 10% de areas | mayores al 50% en equivalents
de drenaje con | areas de cosecha
buena cubierta o cultivos
{0_20) {0.15) {010} (0.05)
Despreciable Bajo Normal Alto
Piocas depresiones Sistemna bien Depresiones Grandes
y poca profundidad, definido de superficiales de depresiones
cormentes pegquenas almacenaje, superficiales de
escarpadas y cornentes, sim | sistema de drenaje almacenaje,
4 _-Almacenaje pequenas, sin estangues y parecidos a las sistema de drenaje
Superficial estangus y pantanos areas tipicas de las no muy bisn
pantanos pampas, lagos, definidos, cauce
estanques y amplio de
pantanos menares | almacenamisnto o
al 20% del area del | gran ndmero de
drenaje lagos, pantanos v
esiangues

* Para los miunicipios de Playas de Rosarito, Tecate vy Tijuana C=0.10

Mota: Para obtener el coeficiente de escurrimiento, sumar de acuerdo con las caracteristicas de la
cuenca en estudic los cuatros valores enfre paréntesis, comespondientes a cada columna y renglon.

Tomado de Normas Técnicas para Proyectos de Alcantarillado Sanitario y Pluvial, Gobierno del Estado de Baja

California et al. (2008)



De la tabla 1, se construyd la tabla 2, para encontrar el Coeficiente C para el suelo del bordo

Sierra Seca.

Tabla 2. Bordo Sierra Seca

Tipo de Suelo | Porcentaje (%) | Valor Proporcion

A 15 0.2 0.03

B 20 0.15 0.03

C 65 0.1 0.065

TOTAL 100 0.125
El valor del Coeficiente C resulté igual a 0.125.
Gasto mdximo de la avenida de diseiio
Meétodo Racional
Q=0.278CIA (7)

Donde: Q es el gasto méaximo (m>/s); C es el coeficiente de escurrimiento (adimensional); / es la
intensidad maxima de lluvia para un periodo de retorno dado (mm/h) y A es el area de la

cuenca (km?).

Al sustituir en (7) los valores obtenidos de la férmula (6) y la tabla 2, se obtiene:

Q = 0.278(0.125)(7.786mm/ h)(1.88km*) , por lo que el gasto maximo Q encontrado fue de 0.51

m3/s.



Meétodo Gregory Arnold
Q = 0.2086(CAR,, FB)"1*?9 0°7145 02143 @)

Donde: Q es el gasto (m?/s); C es el coeficiente de escurrimiento (adimensional); A es el area
de la cuenca (Has); Ry es la intensidad media de la lluvia para un tiempo H (cm/h) y es igual al
cociente de X entre H, donde H es el tiempo considerado para el cdlculo (h), X es la lluvia
maxima total (cm) para el tiempo H; y F es el factor que depende de la forma y naturaleza del
cauce del rio, el cual se calcula con ayuda de la tabla 5; B es igual a la raiz cuadrada de P entre
L, donde P es el factor que depende de la forma de la cuenca y del modo de concentracién del
agua en ella y se obtiene de la tabla 4, L es la longitud (m) que recorre el agua desde el punto
mas lejano de la cuenca hasta el sitio del proyecto; S es la pendiente o caida por cada 1000 m

del cauce principal.

Para encontrar el factor P con ayuda de la tabla 4, primeramente debe obtenerse el valor de Ia
relacion L/W que se refiere a la forma tipica de las Cuencas y su concentracion. En dicha
relacion, L es la longitud de la Cuenca (m) y W es igual a 10000A/L es decir, W es igual a la
razéon del area de la cuenca A (Has) entre la longitud de la Cuenca L (m) por un factor de
10000.Con L/W se busca la forma de la cuenca en la figura 1 y modo de concentracion en la
figura 2. Por otro lado, también se requieren los valores de P"y A’, donde P’ es una constante
qgue depende del nucleo inicial de concentracion de las lluvias y A’ es el drea (Has) del nucleo
inicial; como P’ y A’ son dificiles de determinar, se recomienda usar los valores de P’ = 0.5y
A/A’ = 262144. Una vez que se tiene la relacion L/W, P’y A” con los que se puede obtener el
valor de P de la tabla 4.

Determinar el periodo H en que se produce la altura de lluvia registrada puede resultar dificil
por la falta de pluvidgrafos y por tanto se aplicard el criterio de suponer un tiempo H de
concentracion de la precipitacién registrada en 24 h; de 1 a 3 horas para cuencas de hasta 40

Km?y de 3 a 24 horas para cuencas mayores de 40 Km®.
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Figura 1. Formas tipicas de cuencas y su concentracion.

Tomado de Presa de Derivacion, Subsecretaria de Recursos Hidricos (1976)
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Figura 2. Gréfica para determinar la forma de Concentracion.
Tomado de Presa de Derivacidn, Subsecretaria de Recursos Hidricos (1976)

Tabla 4. Valores del factor “P”

VALORES DEL FACTOR "P" PARA P'=0.5Y A/A'=262144
CONCENTRACION

TORMENTAS DE CURVA DE PRECIPITACION
INTENCIDAD UNIFORME DE LA FORMA i=K/t**

Sl

RETR. | MED. | AVAN. RETR. | MED. | AVAN.
0.42 | 0.44 0.47 | 0.47| 0.49 0.52
0.44 | 0.47 0.49 | 0.50| 0.53 0.56
0.46 | 0.47 0.49 | 0.53| 0.55 0.58
0.50 | 0.53 0.57| 0.58| 0.61 0.64

16 | 0.56 | 0.59 0.62 0.64 | 0.67 0.70

0| |W|N




Tabla 5. Valores del factor “F”

VALORES DEL FACTOR "F"
PARA SECCIONES ABIERTAS CON PAREDES INCLINADAS
ANCHO DE FONDO VALOR "n" DE KUTTER
TALUD POR ALTURA
0.011 | 0.013 | 0.015 ‘ 0.020 ‘ 0.025 ‘ 0.030 ‘ 0.035 ‘ 0.100
FORMA EN V 731 | 682 | 640 | 572 | 533 | 500 | 474 | 3.19
1POR1 764 | 712 | 668 | 599 | 558 | 523 | 495 | 334
2 POR 1 761 | 710 | 665| 596 | 556 | 520 | 494 | 333
) 4POR1 745 | 695 | 652 | 583 | 543 | 509 | 483 | 3.26
1/21 8 POR 1 712 | 664 | 623 | 558 | 519 | 487 | 462 | 311
16 POR 1 669 | 623 | 585 | 524 | 489 | 457 | 434 | 290
30 POR 1 623 | 585 | 550 | 491 | 458 | 429 | 407 | 275
100 POR 1 545 | 508 | 477 | 425| 397 | 372 | 353 | 238
FORMA EN V 751 | 700 | 658 | 587 | 546 | 513 | 487 | 3.28
1POR1 760 | 708 | 664 | 595 | 554 | 519 | 492 | 332
2POR1 754 | 702 | 660 | 590 | 550 | 515 | 489 | 3.30
1:1 4POR 1 737 | 687 | 645 | 576 | 537 | 504 | 477 | 322
’ 8 POR 1 707 | 657 | 617 | 553 | 515 | 483 | 458 | 3.08
16 POR 1 668 | 621 | 583 | 523 | 487 | 455 | 432 | 291
30 POR 1 625 | 581 | 547 | 489 | 455 | 427 | 405 | 272
100 POR 1 545 | 507 | 475 | 425| 497 | 373 | 353 | 238
FORMA EN V 731 | 682 | 640 | 572 | 533 | 500 | 474 | 319
1POR1 731 | 682 | 640 | 572 | 533 | 500 | 474 | 319
2POR 1 727 | 678 | 636 | 570 | 530 | 497 | 472 | 318
2:1 4POR 1 714 | 665 | 625| 559 | 521 | 488 | 464 | 312
: 8 POR 1 690 | 644 | 605 | 540 | 504 | 471 | 448 | 3.03
16 POR 1 658 | 612 | 575 | 514 | 4.80 | 449 | 427 | 288
30POR 1 620 | 576 | 541 | 485 | 452 | 423 | 401 | 270
100 POR 1 542 | 506 | 475 | 424 | 395 | 3.70 | 352 | 237
FORMA EN V 704 | 658 | 617 | 551 | 514 | 483 | 457 | 3.08
1POR1 704 | 658 | 617 | 551 | 514 | 483 | 457 | 3.08
2POR 1 701 | 653 | 614 | 549 | 512 | 479 | 454 | 3.06
3:1 4POR 1 695 | 645 | 607 | 542 | 506 | 473 | 450 | 3.03
) 8 POR 1 675 | 629 | 590 | 528 | 492 | 461 | 438 | 296
16 POR 1 649 | 604 | 567 | 507 | 473 | 443 | 420 | 283
30POR 1 614 | 575 | 538 | 481 | 449 | 420 | 399 | 268
100 POR 1 540 | 503 | 472 | 422 | 393 | 369 | 330 | 236
Operaciones.

El valor de la Constante C se conoce de la tabla 2.
El 4rea de la cuenca A es un dato conocido igual a 1.88 km®.

H, se considerd igual al Tiempo de concentraciéon Tc encontrado con la férmula 3, por lo que

H=0.358 h



Ry=X/H =9.984 cm/0.358 h =27.91 cm/h

Donde X se considerd igual a la precipitacion media en 24 hrs y H es ya conocida.
W =10000 A/L=10000(188 Hra/2210 m)=850.68

Por lo que la relacién L/W = 2210 m/850.68 = 2.598

Usando la relacién L/W se obtiene de la figura 1 el tipo de cuenca que para el caso de estudio
es tipo 1, tipo 2 o tipo 17, lo que segun indica la figura 2, son cuencas de concentracién
retardada. Con esa informacion se obtiene el valor de P de la tabla 4, el cual resultd ser de

0.43.

Por lo tanto, B que es igual a la raiz de (P/L) resulta:

B=/P/L=,/0.43/2210 =0.01395.

F se encuentra con ayuda de la tabla 5, para lo que se debe obtener la relacién entre taludes, la
forma del fondo del cauce en “V” y el nUmero de Kutter. De las caracteristicas fisiograficas de
la cuenca se encuentra que los taludes mantienen una relacion de 3:1 y la relacién de fondo

por altura es de 16 por 1y el numero de Kutter es igual a 0.35; por lo que F es igual a 4.2.
Finalmente, los valores encontrados anteriormente se sustituyen en la férmula (8),

Q = 0.2086((0.125)(L.88km?)(27.91cm/ h)(4.2)(0.01395))-42%(0.358)°57:4(0.04107)°?143

Qesiguala 3.79 m¥/s.
Método de Curvas Envolventes

Los métodos de curvas envolventes arrojan el valor del gasto maximo unitario estimado para la
tormenta de diseno. Es por ello que para obtener el Gasto maximo de disefio Q se emplea la

siguiente formula:

Q=qgA (9)



En el caso de estos métodos aplicados a cuencas que almacenan menos de 250,000 m* y no
tengan construcciones ni cultivos aguas abajo, se recomienda tomar el 25% del gasto arrojado
por las férmulas seglin Arteaga [56] y Martinez et al. [6] en los manuales e instructivos de

SAGARPA para la construccién de pequeiias obras hidraulicas.
Curvas Envolventes de Creager

La formula para obtener el gasto maximo unitario para las envolventes de gasto segun el

método de Creager es:

0.936

q= 1.303Cc(0.386A)[A°'°48J At (10)

Donde: g es el gasto unitario (m3/s/km?); A es el drea de la cuenca (Km?); Cc el coeficiente de
Creager (adimensional) que depende de las caracteristicas de la cuenca y de las distintas

regiones hidroldgicas.

El valor del Coeficiente Cc fue considerado igual a 15 para la cuenca objeto de estudio de

acuerdo con los valores presentados por Ramirez-Orozco A. |. et al., (2005) [42]
Al sustituir en (10) se encuentra que el gasto q es igual a 7.77 m3/s/km?.
Al sustituir el valor de g en la férmula (9), se encuentra el Gasto maximo Q igual a 14.608 m>/s.

Finalmente, se considera Unicamente el 25% del valor calculado de Q, por lo que el gasto

maximo Q es igual a: 3.65 m®/s.
Curvas Envolventes de Lowry

La férmula para obtener el gasto maximo unitario para las envolventes de gasto segun el

método de Lowry es:

q= N
(Ac +259)°% (11)



Donde: g es el gasto unitario (m>/s/km?); A es el area de la cuenca (Km?); C, el coeficiente de
Lowry (adimensional) que nuevamente depende de las caracteristicas de la cuenca y de las

distintas regiones hidroldgicas.

El valor del Coeficiente C; fue considerado igual a 500 para la cuenca objeto de estudio de

acuerdo con los valores presentados por Ramirez-Orozco A. |. et al., (2005) en [42]
Al sustituir en (11), se obtiene un gasto unitario g igual a 4.42 m*/s/km>.
Al sustituir el valor de g en la férmula (9), se encuentra el Gasto maximo Q igual a 8.30 m*/s.

Finalmente, de acuerdo con la recomendacién de Arteaga [56] y Martinez et al. [6], se
considera Unicamente el 25% del valor calculado de Q, por lo que el gasto maximo Q obtenido

por este método serd considerado igual a: 2.08 m/s.
Curvas Envolventes de Crippen

La formula para obtener el gasto maximo unitario para las envolventes de gasto segun el

método de Crippen es:
q — k1Ak271(A0.5 +5)k3 (12)

Donde: g es el gasto unitario (ma/s/kmz); A es el area de la cuenca (sz); ki, k2 y ks son
parametros empiricos (adimensional) que depende también de la cuenca y la regién

hidroldgica.

Los valores de k3, k» y k3 se consideraron segun los valores presentados por Ramirez-Orozco A.

I. et al. (2005) en [42] donde k; =450, k,=1.1y k;=-1.85.
Al sustituir en (12), se encuentra que q es igual a 15.59 m3/s/km?>.
Al sustituir en (9), se encuentra que Q es igual a 29.31 m*/s.

Al tomar Q al 25%, se tiene que Q es iguala al 7.33 m®/s.



Método de Hidrograma Unitario Triangular (HUT)

La formula para obtener el gasto maximo segln el método del Hidrograma Unitario Triangular

(HUT) es:

_ 0.556HeA

Q nTp

(13)

Donde: Q es el gasto maximo (m>/s); A es el area de la cuenca (Km?); He es la precipitacion en
exceso (mm); Tp es el tiempo pico de la tormenta (s) y n es un factor (adimensional) que

depende del 4rea de la cuenca.

El tiempo pico Tp se calcula con ayuda de la férmula
D
Tp=0.6Tc+—
Donde: Tp es el Tiempo pico (h) correspondiente al gasto pico Q de la tormenta de disefo, Tc

es el tiempo de concentracién (h) y D es la duracién de lluvia en exceso (h).

Tc se obtiene de la formula (3), mientras que D es considerada igual a Tc para cuencas chicas,

dado lo anterior, al sustituir en la férmula (14), se obtuvo Tp igual a 0.393 h.

La lluvia en exceso He se calculé con la siguiente formula:

2
10(':5 - 5’38 + 5.08)
He = (15)

Ap, 2982 503
10 N

Donde: He es la precipitacion o lluvia en exceso (mm), Hp es la precipitacion media de disefio
(mm) y N es un coeficiente llamado numero de escurrimiento de cuenca (adimensional) que

depende del tipo de suelo de la cuenca.



Para obtencién del valor de N se requiere el uso de la tabla 6, en la cual se indican los valores

de N para los distintos tipos de suelo y cobertura vegetal de la superficie.

Tabla 6. NUmero N de Escurrimiento

Uso de suelo

Condicion de la Cobertura

Vegetal de la Superficie

TIPO DE SUELO

A B C D

Bosques Cultivados

Ralo, baja transpiracién

45 | 66 | 77 | 83

Normal, transpiracion media

36 | 60 | 73 | 79

Espeso, alta transpiracién

25 | 55 | 70 | 77

Caminos

De tierra

72 | 82 | 87 | 89

Superficie dura

74 | 84 | 90 | 92

Bosques Naturales

Muy ralo, muy baja transpiracién

56 | 75 | 86 | 91

Ralo, baja transpiracion

46 | 68 | 78 | 84

Normal, transpiracion media

36 | 60 | 70 | 76

Espeso, alta transpiracion

26 | 52 | 62 | 69

Muy espeso, muy alta
transpiracion

15 | 44 | 54 | 61

Descanso, sin cultivo

Surcos rectos

77 | 86 | 91 | 94

Cultivos en surco

Surcos rectos

70 | 80 | 87 | 90

Surco en curva de nivel

67 | 77 | 83 | 87

Terrazas

64 | 73 | 79 | 82

Cereales

Surcos rectos

64 | 76 | 84 | 88

Surco en curva de nivel

62 | 74 | 82 | 85

Terrazas

60 | 71 | 79 | 82

Leguminosas
sembradas con

magquinaria o al voleo.

Surcos rectos

62 | 75 | 83 | 87

Surco en curva de nivel

60 | 72 | 81 | 84

Terrazas 57 70 | 78 82
Pastizal Pobre 68 79 | 86 89
Normal 49 | 69 | 79 | 84
Bueno 39 61 74 | 80

Curva de nivel, pobre

47 | 67 | 81 | 88

Curva de nivel, normal

25 | 59 | 75 | 83

Curva de nivel, buena

6 35 | 70 | 79

Se considerd la vegetacion similar en condiciones a la presentada en bosques naturales con
cobertura de vegetacion rala de baja transpiracidn. Por lo que, en el caso del bordo objeto de

estudio, el nimero N resultd serigual a 71.2, tal como se muestra en la tabla 7.



Tabla 7. NiUmero de escurrimiento N del bordo sierra Seca

Tipo de Suelo Valor N Porcentaje del 100% | Valor Proporcional de N
A 46 15 6.9
B 68 20 13.6
C 78 65 50.7
Valor de N de la Cuenca 71.2

Al sustituir los valores correspondientes en la ecuacién (15), con las consideraciones anteriores

se obtiene que He es igual a 3.71 mm.

. . 2 . .

El factor n para cuencas chicas (menores o iguales a 250 km®) puede ser considerado igual a 2,
, / 2 ’

ya que, como se observa en la formula (16), las dreas menores a 250 km* causarian que el valor

de ((A-250)/1583.3) fuese negativo. Por tanton = 2.

N A-250
1583.3

(16)

Donde: n es el factor (adimiensional) que depende del area de la cuenca y A es el 4rea de la

cuenca (km?).

Finalmente, con las consideraciones anteriores al sustituir los respectivos valores en la férmula

(13) se obtuvo que el gasto Q es igual a 4.93 m*/s.

De los gastos calculados a través de los distintos métodos se descartaron los valores extremos,
gue en este caso fueron los correspondientes al método Racional y al método de curvas
envolventes de Crippen. Los resultados de los gastos restantes fueron promediados como se

muestra en la tabla 8.



Tabla 8. Promedio de Gasto Maximo de Avenida

Método Gasto Q (m?/s)
Gregory Arnold 3.79
Curvas Envolventes de Creager 3.65
Curvas Envolventes de Lowry 2.08
Hidrograma Unitario Triangular 4.93
Promedio 3.61

Por lo tanto, el gasto madximo Q para la avenida de disefio con el que se hara el calculo de la

obra objeto de estudio es de: 3.61 m*/s.

Mientras que el tiempo pico Tp correspondiente a dicho gasto resultd igual a 0.289 h y se

obtuvo de la proporcionalidad entre el gasto maximo promedio Q de la avenida de disefo, y el

gasto maximo Q y tiempo pico Tp obtenido por el método del HUT.

~ QPprom 3.61m°/s

Tp, . = TP,y ) = oo 13
Poron QpHUT( Prur) 4.93m%/s

(0.393h) =0.289 h




ANEXO B. Revisiéon de la Capacidad del Vaso

Areas-Capacidades del Vaso de Almacenamiento

Las dreas se obtuvieron con ayuda del Software AutoCAD a partir del levantamiento
topogréfico. Los volimenes a cada medio metro de elevacién se obtuvieron con la simple

férmula:

V:(A;Azj(hfhl) (1

Donde: V es Volumen (m®); A; y A, son las dreas en planta correspondientes a cada elevacion o

. 2 . . . .
curva de nivel (km?) y h2-h1 es la diferencia en elevaciones entre curvas de nivel.

La Capacidad del Vaso a cada elevacion es la suma acumulada de los volumenes
correspondientes a las areas entre cada elevacién, lo que se muestra en la tabla 1, y se plasma

en la grafica de Areas—Capacidades en la figura 1.

Tabla 1. Areas-Capacidades del Bordo Sierra Seca

Elevacion (m) Area (m?) Volumen (m?) Capacidades (m?)

88.50 12.84

89.00 113.11 31.49 31.49
89.50 300.86 103.49 134.98
90.00 575.29 219.04 354.02
90.50 917.87 373.29 727.31
91.00 1,278.78 549.16 1,276.47
91.50 1,703.84 745.66 2,022.13
92.00 2,253.82 989.42 3,011.54
92.50 2,838.54 1,273.09 4,284.63
93.00 3,305.25 1,535.95 5,820.58
93.50 3,826.92 1,783.04 7,603.63
94.00 4,452.60 2,069.88 9,673.51
94.50 5,255.82 2,427.10 12,100.61
95.00 6,012.53 2,817.09 14,917.70
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Figura 1. Gréfica de Areas-Capacidades del Vaso de Almacenamiento del Bordo Sierra Seca.

Andlisis de Volumen Aprovechable

Formula para estimar volumen de escurrimiento minimo, medio y maximo anual con la

formula (10).
V,, =ACP, (2)

Donde: V,, es el volumen escurrido anual (m?); A es el area de la cuenca (m?); Pn es la

precipitacion anual (m) y C es el coeficiente de escurrimiento (adimensional).

La constante de escurrimiento C de la férmula (10) se obtiene a partir de los valores de la tabla
2. Dicha tabla permitira encontrar el valor minimo Cpi, y maximo Cnqx de la constante y para

encontrar el valor medio Cpeq, se utiliza la formula

C — min max (3)



Donde: Cpeq €5 el coeficiente de escurrimiento medio; Cnin es el coeficiente de escurrimiento

minimo; Cmax €s el coeficiente de escurrimiento méaximo.

Tabla 2. Coeficiente de Escurrimiento C

TOMANDO EN CUENTA LA VEGETACION

CLASE DE TERRENO COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO
(%0)
Terrenos cultivados, pastos 1a30
Arcas boscosas 5a20
Terrenos sin cultivo 25a50

TOMANDO EN CUENTA LA SUPERFICIE DE LA CUENCA

EXTENSION DE LA CUENCA COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO
(%)
Cuencas chicas hasta 10 Km* 20
Medianas de 10 a 100 Km® 15
Grandes de 100 a 500 Km’ 10
Mayores de 500 Km’® 5

TOMANDO EN CUENTA LA PRECIPITACION

PRECIPITACION ANUAL COEFICIENTE DE
ESCURRIMIENTO (%)
Mayor de 1500 mm 35 ¢ mayor
De 1200 a 1500 mm 15a35
De 8002 1200 mm 5al5
Menor de 800 mm 0as

Los valores encontrados para el Coeficiente de escurrimiento C para la cuenca del bordo Sierra
Seca se presentan en la tabla 3.

Tabla 3. Coeficiente de escurrimiento minimo y maximo.

Coeficiente de Escurrimiento Chin (%) Crmax (%)

Coeficiente de Vegetacion 1.00 30.00
Coeficiente de Superficie 20.00 20.00
Coeficiente por precipitacion 0.00 5.00
Coeficiente PROMEDIO 7.00 18.33

Por lo que la constante de escurrimiento Cpeq resultd ser 12.67 % segun la formula (3), Cnmin

7.00 % y Cimax 18.33 % para la Cuenca objeto de estudio.

Con una precipitacion de 99.84 mm, un area de 1.88 km? y los coeficientes de escurrimiento

calculados, los volimenes minimo Vs, medio Vipes Y Maximo Vpax de escurrimiento anual de



acuerdo con la férmula (2) son respectivamente: 13,138.94 m°>, 23,775.23 m® y 34,411.52 m®

para la cuenca objeto de estudio.

Capacidad util de almacenamiento

La capacidad util de almacenamiento del vaso se determina de acuerdo con la siguiente

ecuacion:
(4)

Donde: C, es la capacidad util de almacenamiento (m?); V’ es el volumen aprovechable (m*) y e

es la eficiencia del vaso (adimensional).
A su vez, el Volumen aprovechable V' es igual a lo expresado en la formula 13.

V=CV, (5)

Donde: V’ es el volumen aprovechable (m?), determinado mediante el estudio hidroldgico; Vi

es el volumen escurrido medio anual (m?) y C; es el porcentaje de aprovechamiento.

Para obtener el valor de C1, primeramente se debe obtener el Porcentaje de Variacion del

régimen del Vaso, se calcula de acuerdo con la férmula 14:

%V, JMxloo (6)
! v

med
Donde: %V, es el Porcentaje de Variacién del régimen del Vaso (adimensional); V.« es el
volumen maximo de escurrimiento anual (m3), Vmin €s el volumen minimo de escurrimiento

anual (M?) Y Vineq €s el volumen medio de escurrimiento anual (m?).



Ya que se tiene el valor del %V;, se puede obtener de la grafica presentada en la figura 2 la
eficiencia del valor de porcentaje de aprovechamiento C;, y el Valor de la eficiencia del Vaso e

de la figura 3.
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Para el bordo objeto de estudio, el porcentaje de variacién de régimen %V, resultd igual a
89.48 %. Se considerd el Coeficiente C; igual al 53 %, y la eficiencia del Vaso e igual a 0.6 de
acuerdo con la interseccion marcada por el resultado del porcentaje de Variacién de régimen

%V en la grafica de la figuras 2 y figura 3.

Con los valores del Coeficiente C;, y la eficiencia del Vaso e conocidos, segln la férmula (11), se

obtuvo la Capacidad util de almacenamiento C, igual a 21,100.46 m>.

Capacidad de Azolves

Por otro lado, se calculd la capacidad de azolves que se estima podrd almacenar el vaso

durante la vida util de la obra, que para el bordo objeto de estudio es de 20 afios.
C, =%ppas xtxV, (7)

Donde: C, es la Capacidad de Azolves (m*); %ppas es el porcentaje promedio anual de
sedimentacion; t es el tiempo de vida util (afos) y V,, es el volumen escurrido medio anual

(m°).

%ppas se consideré entre 0.17 % y 0.18 %, por ubicarse el proyecto dentro de la planicie

costera. Por tanto %ppas es igual a 0.175 %
Con lo anterior, la capacidad de azolves C, se estimé en 832.13 m3.
Capacidad Total de Alimacenamiento

Finalmente, con la suma de la capacidad de util de almacenamiento y la capacidad de azolves
se calculd la Capacidad total de almacenamiento necesaria para que el vaso pueda ser

aprovechado y proyectado como un vaso de almacenamiento. Ver féormula (8).

C,=C, +C, (8)



Donde: C; es la Capacidad total de almacenamiento (m?); C, es la Capacidad util de

almacenamiento (m?) y C, es la Capacidad de Azolves (m?).
Resultado

De acuerdo con el procedimiento de calculo, la capacidad necesaria para proyectar la obra
. , 3 . . ..
como una obra de almacenamiento seria de 21,833.59 m®. Debido a que la capacidad maxima
de almacenamiento arrojado por la tabla y grafico de Area-Capacidades es de 14,917.70 m?, el
bordo en estudio no es factible para almacenamiento de agua, sino Unicamente para Recarga
de acuiferos por medio de infiltracién. Por lo que, el bordo Unicamente deberd ser capaz de
almacenar el volumen de azolves C, correspondiente a la vida util de la obra, mas el volumen

gue pueda presentarse en el caso de tormenta, es decir el volumen de la tormenta de disefio.
IV.3 Avenida de Disefio

El volumen producido por la tormenta de disefio se estimé con el método del Hidrograma
Unitario Adimensional de la SCS [54], el cual consiste en estimar analiticamente el
comportamiento de la tormenta de disefio con base en una tabla de coordenadas a partir del

gasto pico Qy tiempo pico de la tormenta Tp.

En el primer inciso del presente anexo, se estimd el gasto pico Qp de la tormenta y el tiempo
pico Tp de la misma en 3.61 m3/s y 0.289 h respectivamente. Estos valores multiplicados por
cada uno de los factores en la tabla 4, proporcionan las coordenadas del Hidrograma
Adimensional de la SCS (HA-SCS) mismos que se presentan en la tabla 5. El resultado se

muestra en la figura 4.



Tabla 4. Coordenada de Hidrograma 0.0288 0.0542
Adimensional SCS 0.0576 0.2709
t/tp Q/Qp 0.0864 0.5778
0.0000 0.0000 0.1152 1.0112
0.1000 0.0150 0.1440 1.5529
0.2000 0.0750 0.1728 2.1668
0.3000 0.1600 0.2017 2.7807
0.4000 0.2800 0.2305 3.2141
0.5000 0.4300 0.2593 3.5030
0.6000 0.6000 0.2881 3.6114
0.7000 0.7700 0.3169 3.5391
0.8000 0.8900 0.3457 3.3225
0.9000 0.9700 0.3745 3.0335
1.0000 1.0000 0.4033 2.7085
1.1000 0.9800 0.4321 2.3474
1.2000 0.9200 0.4609 2.0585
1.3000 0.8400 0.5185 1.5529
1.4000 0.7500 0.5762 1.1556
1.5000 0.6500 0.6338 0.8667
1.6000 0.5700 0.6914 0.6500
1.8000 0.4300 0.7490 0.4695
2.0000 0.3200 0.8066 0.3539
2.2000 0.2400 0.8642 0.2709
2.4000 0.1800 1.0083 0.1300
2.6000 0.1300 1.1523 0.0650
2.8000 0.0980 1.2964 0.0325
3.0000 0.0750 1.4404 0.0144
3.5000 0.0360
4.0000 0.0180
4.5000 0.0090
5.0000 0.0040

Tabla 5. Coordenada de Hidrograma SCS de
Cuenca de Estudio

t (hrs) Q (m3/s)
0.0000 0.0000




Hidrograma Adimensional SCS

4.0
35
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0

0.5

0.0 S S
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

Tiempo (hrs)

Gasto {m3/s)

Figura 4. Hidrograma Adimensional SCS.

La integral de la linea descrita por el HA-SCS representa el volumen total de agua aportado a la
cuenca por la tormenta de disefo, por tanto el area sombreada bajo la curva que se aprecia
esquematicamente en la figuar 5 es igual al volumen aportado por la tormenta. El volumen
puede ser facilmente calculado en un software para graficar o en un software de dibujo, tal
como AutoCAD que se utilizé en este estudio para calcular el volumen de la tormenta del bordo

objeto de estudio, ver figura 6.
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Gasto (m3/s)
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Figura 5. Volumen de Tormenta de disefio.
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Figura 6. Volumen de Tormenta de disefio.
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De la gréfica en Autocad se obtuvo el volumen de la relacidn gasto en m>/s y tiempo en h, por

lo que hace falta hacer una conversion de unidades.

m’ (h)
S

V =0.98

[3600 %) — 3528m°

El volumen de la tormenta de disefio Viormentq €S igual a 3528 m>.

Capacidad de Vaso de Almacenamiento

Formula para estimar el volumen que almacenara el vaso dado que Unicamente debe soportar

el volumen de la tormenta de disefio y los asolves.
Vi = Ca +Viormenta (9)

Donde: V; es el Volumen total de almacenamiento (m?); C, es la Capacidad de Azolves (m?) y

Viormenta €S €l volumen aportado por la tormenta (m3).

Por lo tanto, el Volumen que deberd almacenar el vaso es de: 4360.13 m3; de acuerdo con la
tabla 4 de Areas-Capacidades el bordo tendria que tener una altura de 4.5 m a la cresta del

vertedor para poder soportar dicho volumen.
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ANEXO C. Diseino del La Obra de Excedencias

Hoja de célculo utilizada para realizar las iteraciones necesarias para llegar al disefio final de la

Obra de Excedencias del Vaso de Almacenamiento.

Q=CLH"(3/2)

Q=

Datos

NAME
NAMO

PROPUESTA
Lacc

Bacc

bvert

s

Hoi.

V perm
n, num de
pilas

t
n, Manning

m
Ke

Canal de Acceso

93.57
91.5
3.95

0.385

2.64
6.5
6.5

1.36

0.56

1.0851648
4

0.03

0.35
0.2

Velocidad permitida

P=

0.000

Veermn= Q/((P+H)*Bacc)

3.94969353
7

m3/s

3 3 3 3 3

m/s

como
P/Ho= P=0
1.08516
5 m/seg

P/Ho
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Longitud Efectiva de Vertimiento
Propuesta en
L= Lt-nt-2(n*Kp+Ke)H,,

Gasto especifico de canal de acceso

Qace= Q/Bacc

Célculo de pérdidas de entrada

hf,= Ke* (V" 2perm/2g)

Cdlculo de pérdidas longitudinales
P= 0.000

hfi= (Cacc?*N?*Laco)/(P+H)'®
Sumatoria de pérdidas totales
>hf= hfe+hfl

Hof

YHof= Hoi->Hof

Hof/Hoi=

6.50 m

6.276 m

0.60769
2 m?/seg

0.01200
4 0.012004

0.006

0.018

0.542

0.96774

0.95

si se
acepta
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ANEXO D. Diserio del la Cortina

Hoja de calculo utilizada para realizar las iteraciones necesarias para llegar al disefio final del

laCuerpo de la Cortina de la Obra Hidraulica objeto de Estudio.

Datos
altura
bordo (H) 3.00 m
Porosidad
(n) 0.3
gama h2o 1050 kg/m3
gama roca 2600 kg/m3
gama gabion seco 1820 kg/m3
gama
gabion sat 2135 kg/m4
gama tierra 1925 kg/m3
Seccion 1)
Datos
ancho
b 3 m
ht 1 m
Fuerzas Verticales
C.
Seccio ancho area P.Esp(kg/ peso W Grav(m
n alto (m) (m) (m2) m3) (kg) ) c*w
1 1 3 3 1820 5460 1.5 | 8190
TOTAL 5460 1.5 | 8190
Subpresion
C.
alto ancho area | P.Esp(kg/ | Presion(kg | Subpresio | Grav(m
(m) (m) (m2) m3) /m2) n(kg) ) C*sS
1 3 3 1050 1050 1575 2| 3150
TOTAL 1575 2 3150

Sumatoria de Fuerzas
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Verticales.

C.
Fza.Vert. | Grav(m
(kg) ) c*s
1.2972
3885 973 | 5040
Fuerzas horizontales
Empuje
Hidrost'atico
C.
alto area | P.Esp(kg/ Emp. Grav(m
(m) (m2) m3) Hidro.(kg) ) C*E
1 0.5 1050 525.000 0.333 175
TOTAL 525.000 0.333 175
Empuje
sismico
t 1.2 s
817.41
alfa 0.05 Ct 061 kg/m3
47.216
H 3 m Kt 82
htseccion 1
C.
Emp. Grav(m
Sis.(kg) ) C*E
18.88
47.217 0.4 673
sumatoria fuerzas
hrztl
C.
Fza. Grav(m
Hzt.(kg) ) C*E
193.8
572.217 0.339 867

Estabilidad por deslizamiento

Datos
f
sum fza

0.7

3885




vert

sum fza
hrzt. 572.217

estabilidad (Fvert*f/Fhrzt), debe ser >
1.3

coeficiente de seguridad al

volteo

MR = Momentos Resistentes (contra

reloj) Momentos de volcadura (reloj)
Momentos por Momentos por empuje y

peso. subpresion

8190 kgm 3343.887 kgm

estabilidad (MR/MV), debe ser
>1.3

Resultante de

Fuerzas
3926.91 Excentricid
R 445 kg ad 0.0499 m
Tercio Medio de
Seccion

Esfuerzos en la Base

Esfuerzo Embalse 1424.2 1165.7421
vac'io 58 81
esfuerzo Embalse 1165.7 1424.2578
seco 42 19

Datos
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ancho

Fuerzas Verticales

Subpresion

Sumatoria de Fuerzas

Verticales.

Fuerzas horizontales

Empuje
Hidrost'atico

Aguas
Arriba

b 4 m
ht 2 m

C.

Seccio ancho area P.Esp(kg/ peso W Grav(m
n alto (m) (m) (m2) m3) (kg) ) C*W
9607.
1 3 3 2135 6405 1.5 5
2 4 4 2135 8540 2 | 17080
1 1 1050 1050 3.5 3675
30362
TOTAL 15995 1.898 .5

C.

alto ancho area | P.Esp(kg/ | Presion(kg | Subpresio | Grav(m
(m) (m) (m2) m3) /m2) n(kg) ) C*s
2 4 8 1050 2100 4200 2.667 | 11200
TOTAL 4200 2.667 | 11200

C.

Fza. Vert. | Grav(m
(kg) ) C*S
19162
11795 1.625 .5

C.

alto area | P.Esp(kg/ Emp. Grav(m
(m) (m2) m3) Hidro.(kg) ) C*E
2 2 1050 2100.000 0.667 1400
TOTAL 2100.000 0.667 1400

Empuje
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sismico

t 1.2
alfa 0.05
H 3
htseccion 2

sumatoria fuerzas
hrztl

Estabilidad por deslizamiento

Datos

f 0.7
sum fza

vert 11795
sum fza 2233.54
hrzt. 9

estabilidad (Fvert*f/Fhrzt), debe ser >

1.3
3.696
Si 583 >

coeficiente de seguridad al
volteo

MR = Momentos Resistentes (contra

reloj)
Momentos por
peso.

30362.5 kgm

estabilidad (MR/MV), debe ser
>1.3

Ct

Kt

Se acepta

817.41
061 kg/m3
47.216
82
C.
Emp. Grav(m
Sis.(kg) ) C*E
106.8
133.549 0.8 395
C.
Fza. Grav(m
Hzt.(kg) ) C*E
1506.
2233.549 0.675 839

Momentos de volcadura (reloj)
Momentos por empuje y

subpresion

12706.839 kgm
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2.389

461 > 1.3 Se acepta
Resultante de
Fuerzas
12004.6 Excentricid
R 144 kg ad 0.1278 m
Tercio Medio de
Seccion
0.127 0.6666
Si 752 < 67 Se acepta
Esfuerzos en la Base
Esfuerzo Embalse 3513.8
vac'io 15 2383.6852
esfuerzo Embalse 2383.6
seco 85 3513.8148
Comparacion de 3513.8
Esfuerzos Si 15 35000 Se acepta
Seccion 3)
Datos
ancho
b 5 m
ht 3 m
Fuerzas Verticales
C.
Seccio ancho area P.Esp(kg/ peso W Grav(m
n alto (m) (m) (m2) m3) (kg) ) c*w
9607.
1 3 2135 6405 1.5 5
2 4 2135 8540 2 | 17080
26687
3 2135 10675 2.5 .5
4 1050 1050 3.5 3675
5 1050 2100 4,5 9450
TOTAL 28770 2.311 | 66500
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Subpresion

C.
alto ancho area | P.Esp(kg/ | Presion(kg | Subpresio | Grav(m
(m) (m) (m2) m3) /m2) n(kg) ) c*s
3 5 15 1050 3150 7875 3.333 | 26250
8426.
0.642 5 3.21 1050 674.1 3370.5 2.500 25
34676
TOTAL 11245.5 3.084 .25
Sumatoria de Fuerzas
Verticales.
C.
Fza. Vert. | Grav(m
(kg) ) C*S
31823
17524.5 1.816 .75
Fuerzas horizontales
Empuje
Hidrost'atico
C.
alto area | P.Esp(kg/ Emp. Grav(m
(m) (m2) m3) Hidro.(kg) ) C*E
Aguas
Arriba 3 4.5 1050 4725.000 1.000 | 4725
Aguas 0.2060 46.30
Abajo 0.642 82 1050 216.386 0.214 663
4678.
TOTAL 4508.614 1.038 693
Empuje
sismico
817.41
t 1.2 s Ct 061 kg/m3
47.216
alfa 0.05 Kt 82
H 3 m
C.
Emp. Grav(m
htseccion 3 m Sis.(kg) ) C*E
245.346 1.2 | 294.4
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sumatoria fuerzas
hrztl

Estabilidad por deslizamiento

Datos

f 0.7
sum fza

vert 17524.5
sum fza 4753.96
hrzt. 0

estabilidad (Fvert*f/Fhrzt), debe ser >
1.3

2.580
Si 407 > 1.3

coeficiente de seguridad al

volteo

MR = Momentos Resistentes (contra
reloj)

Momentos por

peso.

66500 kgm

estabilidad (MR/MV), debe ser
>1.3
1.677
202 > 1.3

Resultante de
Fuerzas

18157.8
R 697 kg
Tercio Medio de
Seccion

Se acepta

C.
Fza. Grav(m
Hzt.(kg) ) C*E

4973.
4753.960 1.046 108

Momentos de volcadura (reloj)
Momentos por empuje y

subpresion

Se acepta

Excentricid
ad

39649.358 kgm

0.2838 m
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0.283 0.8333
Si 78 < 33 m Se acepta
Esfuerzos en la Base
Esfuerzo Embalse 4698.4 2311.3540
vac'io 46 02
esfuerzo Embalse 2311.3 4698.4459
seco 54 98
Comparacion de 4698.4
Esfuerzos Si 46 < 35000 Se acepta
Seccion 4)
Datos
ancho
b 6 m
ht 4 m
Fuerzas Verticales
C.
Seccio ancho area P.Esp(kg/ peso W Grav(m
n alto (m) (m) (m2) m3) (kg) ) C*WwW
9607.
1 1 3 3 2135 6405 1.5 5
2 1 4 4 2135 8540 2 | 17080
26687
3 1 5 5 2135 10675 2.5 .5
4 1 6 6 2135 12810 3 | 38430
5 1 1 1 1050 1050 35| 3675
6 2 1 2 1050 2100 4.5 | 9450
7 3 1 3 1050 3150 5.5 | 17325
12225
TOTAL 44730 2.733 5
Subpresion
C.
alto ancho area | P.Esp(kg/ | Presion(kg | Subpresio | Grav(m
(m) (m) (m2) m3) /m2) n(kg) ) c*s
4 6 24 1050 4200 12600 4.000 | 50400
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12133

0.642 6| 3.852 1050 674.1 4044.6 3.000 .8
62533

TOTAL 16644.6 3.757 .8

Sumatoria de Fuerzas

Verticales.
C.
Fza.Vert. | Grav(m
(kg) ) crv
59721
28085.4 2.126 2
Fuerzas horizontales
Empuje
Hidrost'atico
C.
alto area | P.Esp(kg/ Emp. Grav(m
(m) (m2) m3) Hidro.(kg) ) C*E
Aguas
Arriba 4 8 1050 8400.000 1.333 | 11200
Aguas 1.3480 774.7
Abajo 1.642 82 1050 1415.486 0.547 427
10425
TOTAL 6984.514 1.493 .26
Empuje
sismico
817.41
t 1.2 s Ct 061 kg/m3
47.216
alfa 0.05 Kt 82
H 3 m
C.
Emp. Grav(m
htseccion 4 m Sis.(kg) ) C*E
604.3
377.735 1.6 753
sumatoria fuerzas
hrztl
C.
Fza. Grav(m
Hzt.(kg) ) C*E
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Estabilidad por deslizamiento

Datos

f 0.7
sum fza

vert 28085.4
sum fza 7362.24
hrzt. 8

estabilidad (Fvert*f/Fhrzt), debe ser >
1.3

2.670
Si 35 > 1.3

coeficiente de seguridad al

volteo

MR = Momentos Resistentes (contra
reloj)

Momentos por

peso.

122255 kgm

estabilidad (MR/MV), debe ser

>1.3
1.661
899 > 1.3
Resultante de
Fuerzas
29034.3
R 313 kg
Tercio Medio de
Seccion
0.392
Si 718 < 1
Esfuerzos en la Base
Esfuerzo Embalse 6519.1
vac'io 72

11029
7362.248 1.498 .63

Se acepta

Momentos de volcadura (reloj)
Momentos por empuje y
subpresion

73563.433  kgm

Se acepta

Excentricid
ad 0.3927 m

Se acepta

2842.6279
05
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esfuerzo Embalse

seco

Comparacion de

Esfuerzos

Seccion 5)
Datos

Fuerzas Verticales

Subpresion

2842.6 6519.1720
28 95
6519.1
Si 72 < 35000 Se acepta
ancho
b 7 m
ht 5 m
C.
Seccio ancho area P.Esp(kg/ peso W Grav(m
n alto (m) (m) (m2) m3) (kg) ) c*w
9607.
3 3 2135 6405 1.5 5
4 4 2135 8540 2 | 17080
26687
3 1 5 5 2135 10675 2.5 .5
4 1 6 6 2135 12810 38430
52307
5 1 7 7 2135 14945 3.5 .5
6 1 1 1 1050 1050 3.5 3675
7 2 1 2 1050 2100 4.5 9450
8 3 2 6 1050 6300 6 | 37800
12512
9 1 1 1 1925 1925 6.5 .5
20755
TOTAL 64750 3.205 0
C.
alto ancho area | P.Esp(kg/ | Presion(kg | Subpresio | Grav(m
(m) (m) (m2) m3) /m2) n(kg) ) C*s
5 7 35 1050 5250 18375 4.667 | 85750
16515
0.642 7 4,494 1050 674.1 4718.7 3.500 .45
TOTAL 23093.7 4.428 | 10226
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5.5 \

Sumatoria de Fuerzas
Verticales.

C.
Fza.Vert. | Grav(m
(kg) ) c*v
10528
41656.3 2.527 4.6
Fuerzas horizontales
Empuje
Hidrost'atico
C.
alto area | P.Esp(kg/ Emp. Grav(m
(m) (m2) m3) Hidro.(kg) ) C*E
Aguas
Arriba 5 12.5 1050 13125.000 1.667 | 21875
Aguas 3.4900 3227.
Abajo 2.642 82 1050 3664.586 0.881 279
18647
TOTAL 9460.414 1.971 72
Empuje
sismico
817.41
t 1.2 s Ct 061 kg/m3
47.216
alfa 0.05 Kt 82
H 3 m
C.
Emp. Grav(m
htseccion 5 m Sis.(kg) ) C*E
1055.
527.900 2 8
sumatoria fuerzas
hrztl
C.
Fza. Grav(m
Hzt.(kg) ) C*E
19703
9988.314 1.973 .52
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Estabilidad por deslizamiento

Datos

f 0.7
sum fza 41656.3
vert 0
sum fza

hrzt. 9988.31

estabilidad (Fvert*f/Fhrzt), debe ser >

1.3
2.919
Si 353 >

coeficiente de seguridad al
volteo

13

MR = Momentos Resistentes (contra

reloj)
Momentos por
peso.

207550

estabilidad (MR/MV), debe ser
>1.3

1.701
662 >
Resultante de
Fuerzas
42837.0
R 604
Tercio Medio de
Seccion
0.473
Si 002 <

Esfuerzos en la Base

Esfuerzo Embalse
vac'io

esfuerzo Embalse

kgm

1.3

1.1666
67

8363.5
76

3538.2

Se acepta

Momentos de volcadura (reloj)
Momentos por empuje y
subpresion

121968.97
1 kgm
Se acepta
Excentricid
ad 0.4730 m
Se acepta
3538.2239
14
8363.5760
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seco

Comparacion de

Esfuerzos

Seccion 6)
Datos

Fuerzas Verticales

Subpresion

24 86
8363.5
Si 76 < 35000 Se acepta
ancho
b 8 m
ht 6 m
C.
Seccio ancho area P.Esp(kg/ peso W Grav(m
n alto (m) (m) (m2) m3) (kg) ) c*w
9607.
3 3 2135 6405 1.5 5
4 4 2135 8540 2 | 17080
26687
3 1 5 5 2135 10675 2.5 .5
4 1 6 6 2135 12810 3 | 38430
52307
5 1 7 7 2135 14945 3.5 .5
6 1 8 8 2135 17080 4 | 68320
7 1 1 1 1050 1050 3.5 3675
8 2 1 2 1050 2100 4.5 9450
9 3 3 9 1050 9450 6.5 | 61425
12512
10 1 1 1 1925 1925 6.5 .5
14437
11 1 1 1 1925 1925 7.5 .5
31393
TOTAL 86905 3.612 25
C.
alto ancho area | P.Esp(kg/ | Presion(kg | Subpresio | Grav(m
(m) (m) (m2) m3) /m2) n(kg) ) C*s
13440
6 8 48 1050 6300 25200 5.333 0
0.642 8 5.136 1050 674.1 5392.8 4.000 | 21571
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15597
TOTAL 30592.8 5.098 1.2
Sumatoria de Fuerzas
Verticales.
C.
Fza.Vert. | Grav(m
(kg) ) crv
15796
56312.2 2.805 1.3

Fuerzas horizontales

Empuje
Hidrost'atico
C.
alto area | P.Esp(kg/ Emp. Grav(m
(m) (m2) m3) Hidro.(kg) ) C*E
Aguas
Arriba 6 18 1050 18900.000 2.000 | 37800
Aguas 6.6320 8453.
Abajo 3.642 82 1050 6963.686 1.214 915
29346
TOTAL 11936.314 2.459 .09
Empuje
sismico
817.41
t 1.2 s Ct 061 kg/m3
47.216
alfa 0.05 Kt 82
H 3 m
C.
Emp. Grav(m
htseccion 6 m Sis.(kg) ) C*E
1665.
693.943 24 462
sumatoria fuerzas
hrztl
C.
Fza. Grav(m
Hzt.(kg) ) C*E
12630.257 2.455 | 31011
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Estabilidad por deslizamiento

Datos

f 0.7
sum fza 56312.2
vert 0
sum fza 12630.2
hrzt. 6

estabilidad (Fvert*f/Fhrzt), debe ser >
1.3

3.120
Si 961 > 1.3
coeficiente de seguridad al
volteo
MR = Momentos Resistentes (contra
reloj)
Momentos por
peso.
313932.
5 kgm
estabilidad (MR/MV), debe ser
>1.3
1.678
938 > 1.3
Resultante de
Fuerzas
57711.2
R 402 kg
Tercio Medio de
Seccion
0.550 1.3333
Si 707 < 33
Esfuerzos en la Base
Esfuerzo Embalse 9946.3
vacio 58

Se acepta

Momentos de volcadura (reloj)
Momentos por empuje y

subpresion
186982.74
8 kgm
Se acepta
Excentricid
ad 0.5507 m
Se acepta
4131.6924
17
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esfuerzo Embalse
seco

Comparacion de
Esfuerzos

Resistencia a la Flotcion

Seccion 6) Sumergida 2.07m por encima de la corona

Peso de la seccion sumergida

4131.6
92

9946.3
58

9946.3575
83

35000 Se acepta

ancho b 8 m
ht 8.07 m
ht agua
ab 8.07 m
gama
h2o 1050 kg/m3
gama roca 2600 kg/m3
gama gabion seco 1820 kg/m3
gama gabion sat 2135 kg/m3
gama tierra 1925 kg/m3
alto ancho area P.Esp(kg/m | pesoW C.
Seccion (m) (m) (m2) 3) (kg) Grav(m) C*WwW
1 1 3 3 2135 6405 1.5 9607.5
2 1 4 4 2135 8540 2 17080
3 1 5 5 2135 10675 2.5 | 26687.5
4 1 6 6 2135 12810 3 38430
5 1 7 7 2135 14945 3.5 | 52307.5
6 1 8 8 2135 17080 4 68320
7 2.07 3 6.21 1050 6520.5 1.5 | 9780.75
11282.2
8 3.07 1 3.07 1050 3223.5 3.5 5
19230.7
9 4.07 1 4.07 1050 4273.5 4.5 5
103808.
10 5.07 15.21 1050 15970.5 6.5 25
11 1 1 1925 1925 6.5 | 12512.5
12 2 2 1925 3850 7.5 28875
TOTAL 106218 3.75 397922
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Subpresion.

P=gama h2o*ht
8473.5 kg/m2

Subpresion S= P*(b)= Distancia de centroide respecto A
67788 kg 4 m

Si Sum. W > Subpresion, se acepta.
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