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CAPITULO INTRODIJCCION 

En México, como en la mayoría de los países subdesarrollados, 

se observa un rápido crecimiento demográfico que implica, en

tre sus consecuencias, un aumento acelerado en la demanda de 

bienes y servicios, escasez de empleos,- bajo nivel de vida, 

mala distribución del ingreso y muchos otros problemas que, 

debido a la falta de capital y preparación técnica, no pue

den ser resueltos a corto plazo agravándose cada vez más es

ta situación. 

Siendo- la agricultura una de las principales bases de la eco

nomía de nu~str~< .. pa-fs, es necesario un desarrollo planificado 

para est~.s~ft~?.Y~adonstrucción de obras hidráulicas, aten. 

diendo alas re~ue~{mientos de una región y después de haber 
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efectuado estudios de diversa índole, constituye la posibili::: 

dad de inte~sificar el riego para el mejor apro~e~harnierito .··•· 

de) suelo Y.e~ cónsecuencia aumentar los niveles"<l~ p~o~ij~cjón 
de ali~ent6·s.:Esta situación además de fav'.or~ce/~l'~ej·;;~~':;, 

y .·-''' '-< -,~;._, "·!-

mi en to de.\ios niveles de bienestar de los habitariJesé:áe1~<~~m~ 
::':_,· .·: ·;. ~-' :' ~:-; 

po, { forta}e.ce•;l!n buena medida a 1 sector 

El ~esa~rollo de un proyecto para la construcción ·de una obra 

de excedencias implica una gran responsabilidad para el prof~ 

sional de la ingeniería, ya que recae sobre esta estructura 

gran parte de la seguridad del sistema del cual forma parte; 

además del cálculo y del diseño de esta estructura, el inge

niero tendrá que llevar a cabo, paralelamente, un riguroso 

análisis ~inanciero debido a las fuertes fluctuaciones en los 

costos de materiales de construcción y en las remuneraciones 

sa 1 arial es. 

El presente trabajo tiene como finalidad describir una metod~ 

logia general para estudiar el funcionamiento hidráulico y el 
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cálculo econó.mico de una obra de excedencias desde un enfoque 

de an~lisis comparati~~. 
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CAPITULO II ESTUDIOS TECNICOS 

11,l ESTUDIOS PRELIMINARES 

Los estudios preliminares constitu,lie-n la base fundamentil'.l pa

ra la definici6n inicial de un proyecto de ingenierfa en el 

campo de las o~ras hidráulicas. Estos estudios, como su nom

bre lo_ indica·, son los primeros que se efectúan con el objeto 

de determinar_ la-Sact_ibilidad técnica y económica de una obra 

propuesta~ 

., ··-·· . 

Por~otr,a p~~:t-~~._ta111bjén son de gran importancia: el conoci -

miento, las hab!lidades, la objetividad y el adecuado crite

rio de los' especialistas que intervienen en estos estudios, 

ya que de realizarse en forma err6nea, pueden influir para 



que la obra ,no se ejecute o que se retarde la construcción 

con el con~iguiente perjuicio para los interesados., 

II.1.1 ESTUDIOS SOCIO-ECOKOKICOS· 

Debe tenerse presente que la construcción de obras de infra

estructura, donde se utilizan diversos recursos naturales y 

humanos, tiene como finalidad primordial el mejoramiento del 

nivel social y económico de la comunidad.considerada. 

Para determinar el grado en que la obra-propuest;t-reso_lverá 

los problemas de carácter social y eccinóm;;co ext\tentes, es 

necesaric¡ recopilar la información que p~~gil, de;'mantfiesto 

estos problemas. 

Los aspectos principales que deberá comprender dicha inform~ 

ción son: 

Población probable a beneficiarse con la obra. 

Número de habitantes. 

Condiciones económicas de los habitantes~ 

Cooperación que ofrecen los beneficfal:!cfs:c

Afectaci ones. Existencia de problemas legales. ,., __ , __ , 

Perspectiva de desarrollo futuro cori la -í:onstruf 

ción de la obra. 

--··-""-· -- --~ 
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Existencia o-carencia de mano de ~bra especial! 

zada. 

Otros da.tos. 
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Parte de esta informaci6n puede obtenerse de los censos nacig 

nales o de estadfsticas elaboradas por instituciones especia

lizadas y se complementa realizando las encuestas necesarias 

en 1 a zona en es tu di o. 

11.1.2 ESTUDIOS TOPOGRAFICOS 

Para el levantamiento de la cuenca puede aceptarse que el 

área de ésta se obtenga de una carta geográfica. De ser nec! 

sario se realizarán planos topográficos que se obtendrán a 

través de sistemas aerofotogramétricos a diferentes niveles. 

/ En ambos casos se requerirá contar con datos de referencia t.Q. 

mados en campo. 

En el levantamiento del vaso se anotarán las características 

generales de éste y se tomará la siguiente informaci6n: 

Nombre de la corriente por aprovechar. 

Caracterfsticas del cauce. 

Régimen de la corriente. 



Epoca de 11.uvias y. de estiaje.· 

Avenidas máximas; •••p()«!érédes'tru;tiv~-; t~po 
y tamañó de' ac~rreos.L Húé11a's dejaci~s 
la altu~i c:i'e la b'oqud~a)~. 'h." 

-'.:~ •. :. • '¡'. ·.:.-,'.~;~:;:. '':_,~,> ~:::-;;.. ': ;::~:: '. -" 
. ':" ~<--;··~!~:: '·'·~~;('•:X"~ X· ·"·f-;}__;j -~;.:? "'..':-.·-

:: o:::ai::·!·l-~~Mji~-;1¡~~1~~~~-i;f•?-~;:::t~·~N:z~::u::~ am:::: a d:u::~ 
. :::':_.;· -·::,;, - .<¿'·: ,-,.:~·, .. . :'/:»···. . . - . 

vas de nivel reé:tas:y~'·iia'raieÍas bastarán 2 ó 3 secciones y se 
:·:·~ -"''-·':::_::.:,,_,:_~y,;-;--_,;:.'· - ,':.,, · ... ' 

anotarán l~i caraÚerfsffc'as generaJlis de la bOof(•,illa. 
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De cada uno de los levantamientos topográficos preliminares, 

se elaborarán los planos-respectivos, a escala adecuada y co~ 

teniendo todos los datos necesarios que ayuden al propósito de 

es tos estudios. 

En algunos casos, estos levantamientos pueden tomarse como d_g_ 

finitivos, así que deben hacerse con cuidado para que tengan 

exactitud dentro de la precisión especificada. 

II.1.3 ESTUDIOS GEOLOGICOS 

Estos estudios deberán comprender tanto los correspondientes 

al vaso como a la boquilla. 

Para la boquilla se requiere ~e informaciórrde-iarácter gene-



ral 

y 

Asimismo se realizará un reconocimiento del vas~ para determj_ 

nar sus características geológicas principales, .debiéndose r~ . . 

ca bar la información necesaria sÓbre- la ¡;osi~i ón estructural 

y estratigráfica de aquellas zonas de clara infiltración, ma

nantiales y de otros factores que puedan influir para no ace.I!. 

tar el sitio propuesto. 

En_ caso de existir manántiales, es preciso determinar su con

trol geológico, y. obtener úna mUestra de agua para su análisis 

quimico;~Íad~m;fr:~e ~1'orará y se tomará su temperatura, con el 
-'·~~;: <·,·s~:~' - - -· --

f i.11 d~e'..'co.i)océrJj' el agua proviene de un acuífero superficial 
. ~ -·~:. 

o subteri:áneo; y si éste es susceptible de afectar al almace-

nami~i~oj~jÚi_ilúrtirse su flujo con la carga del embalse. 

11.1.4 ESTUDIOS AGROLOGICOS 

Estos estudios tienen por objeto determi~ar si existen terre-



nos irrigables en la zona propuesta. 

Los temas principales que deben desarrollarse con mayor ampli 

tud son: necesidad de riego; calidad, cantidad y situación 

de los núcleos de suelos regables; climatología de la región; 

agricultura; coeficiente de riego y condiciones especiales 

del proyecto que presenten o puedan presentar problemas de i!!!. 

portancia como: 

Que e_l el ima de la región impida o dificulte el 

desarrollo de la agricultura. 

Q~e los-suelos sean fuertemente alcalinos. 

Que los suelos no sean francamente agrícolas o 

r~gables. 

Que las plagas y enfermedades puedan ser causa 

constante de pérdidas de cosechas. 

II.1.5 ESTUDIOS HIDROLOGICOS 

Para las obras hidráulicas y en el caso particular de~ las pre 

sas de almacenamiento para riego, el éxito de un proyecto de

rivará fundamentalmente de los estudios hidrológicos que se 

efectúen y la bondad de éstos, a su vez, dependerá de la c~n

tidad y veracidad de los datos disponibles. 

10 
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Para llevar a cabo los estudios hidrológicos, es necesario c~ 

nacer el régimen de la corriente por aprovechar durante un d~ 

terminado período de tiempo, 

El propósito de estos estudios consiste en obtener, en forma 

aproximada, datos para calcular: 

Capacidad total probable de un almacenamiento. 

Gasto d~ la avenida máxima probable. 

SUperfi¿ie probable de riego. 

Capacidad útil, 

Capacidad de azolves. 

Volumen aprovechable. 

Con los datos obtenidos de los utud.lo-6 p11.e.t.i.m.lna11.e.~ en sus 

distintos aspectos, se estará en condiciones de realizar un 

estudio del conjunto que permita determinar finalmente si la 

obra no debe realizarse, diferirse o si conviene continuar 

con el estudio definitivo del aprovechamiento. 

11,2 DISENO HIDRÁULICO DE UNA OBRA DE EXCEDENCIAS 

La función de las obras de excedencias, en las presas de alm-ª. 

cenamiento y en las presas reguladoras, es desalojar el volu

men de agua excedente o de avenidas que no puede almacenarse 



dentro de la capacidad útil 

ras, .1 a obr.a 

no es derivado al sistema 

Estos volúmenes se conducen, 

balse mediante un conduito 

12 

t~cnico ~e una o6ra de e~ 

cedencias se puede subdividir en: 

a) Determinaci6n de la avenida de diseño. .. 
b) Estructuras componentes de la obra. 

c) Diseño hidráulico de las estructuras. 

II.2.1 AVENIDA DE OISERD 

La avenida de diseño o avenida máxima probable es aquella que 

representa los gastos que pueden esperarse de la combinación 
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más crítica de condiciones meteorológicas e hidrológicas que . ·. ' " .· .. 

sean razonablemente posibles ~n la r,egió_n.,c~nsiderando úri P! 

riodo de retorno (TR), o sea la probab,ilidad de Ía ocurren

cia de una avenida de esa magnitu·d,,o mil.Y~r) en-un año cual-

quiera. 

La selección de la magnitud de la a•i'enida d-e diseño implica 

la consideración, tanto de los daños materiales como de lá 

pérdida de vidas humanas~que;pueden~currir como resultado de 

la operación o falla de estis estructuras. 

Con esta avenida se real iza el tránsito de la misma a travé~ 

del-vaso, utilizando para este fin algún método gráfii:o,' ana-. 

lítico o una combinación de ambos para obtener el gasto regu

larizado o de diseño para la obra de excedencias. 

11.2.2 ESTRUCTURAS COMPONENTES DE UNA OBRA DE EXCEDENCIAS 

Como resultado del estudio del tránsito de la avenida de. dis! 

ño a través del vaso, se obtiene la carga máxima- o de diseño 

(Hd) y el gasto máximo (Q ), para el cual deben dimensiÓ-
max 

narse las diferentes estructuras que forman la obra de exci

dencias. Estas estructuras son: 

A) Canal de acceso o de llamada. 
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B) Estructura de control o vertedor. 

C) Conducto de descarga. 

D) Estructura terminal. 

E) Canal de salida. 

A) Canal de acceso o de l.lalliada 

El canal de acceso sirve para captar agua del vaso y conduci.t:. 

la a la estructura de control. Dependiendo del tipo de obra 

de excedencias, el canal de acceso puede ser requerido o no; 

por ejemplo, en una cortina vertedora no se necesita mientras 

que en vertedores adosados a las laderas de la boquilla casi 

si empre es necesario. 

B) Estructura de control o vertedor 

Es una de las partes principales de una obra de excedencias 

debido a que regula y controla las descargas del vaso. -

De acuerdo con su forma de control, los vertedores se clasifi 

can como: de cresta libre y de cresta controlada. 

Los vertedores de cresta libre son aquéllos en los que al 11~ 

gar el agua en el vaso a un cierto nivel fijo, la estructura 
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vierte; los de.cresta controlada, como su nombre lo indica, 

tienen un control: para la descarga mediante compuertas. 

Otra clasificación es de vertedores en túnel y vertedores a 

cielo abierto. Para que se clasifique como vertedor en túnel, 

bastará con que alguna de las partes de la estructura esté 

construida en túnel a través de roca, o bien en un conducto 

cerrado a través de la cortina; los demás se clasifican com~ 

vertedores a cielo abierto. 

Adem&s de estas clasificaciones, algunos.vertedorescson"cono

cidos por un nombre, debido a alguna caral:ter}stica de sus 

partes o por su disposición. 

Los más conocidos son: 

Vertedores de cafda libre 

Vertedores de cimacio 

Vertedores en abánico 

Vertedores en medio abánico 

Vertedores de canal lateral 

Vertedores en rápida 

Vertedores en embudo 

Sifones vertedores 

El perfil más utilizado para una estructura de control, debi-
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do a su eficiencia! es el Cimacio. -.La_- forma de _éste depende_ 

de factore~ c'ci~o ia cárg~'d~ dis~ño, Ía. in~l,in¡{C:ióh '({~1 para -

mento aguas a'rribá.de la sección vertE!dor~¡f~a·~.r~Si>ettti a.1 Pi 
-

so def~anal de llegada y de la velocidad de ffegada.' 

C) Conducto de descarga 

Es la parte por donde se conduce, hacia_ aguas ·abajo de la pr~ 

sa, el volumen descargado por la_estruc __ tura dé control o ver

tedor. 

Los ~onductos de descarga mis utilizados son: canales a cie

lo a-bierto, conductos colocados a través o debajo- de la corti 

na y túneles excavados en las laderas. 

Las dimensiones de esta estructura están en función de los 

cálculos hidráulicos, pero la forma del perfil y de su sec

ción transversal dependerá de las características topográfi

cas del terreno. 

Esta estructura deberá construirse en material resistente o-

revestirse para soportar el efecto erosivo de las grandes ve

locidades gener!'ldas, debido a que la diferencia de niveles en-. 

tre el embalse y el río aguas abajo, generalmente es grande y 

por consiguiente también es grande la energía potencial que 
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se transforma en energía cinética al fluir ,el agua a través 

del vertedor. Además deberá ser estructuralmente adecuada P! 

ra soportar fuerzas de subpresión, empujes de tierra, cargas 

dinámicas, etc., a las que está sujeta. 

D) Estructura terminal 

Es la estructura que permite ?es~~~~~}·,~~l:,~g~a)~q~e p~sa por 

el vertedor ys.e conduce a<Ú~v'é5';d~~J.a1t~s'tfü§º~ra··cle~~cÍescar
ga, hasta el río sin'proÍIÍJci@'el~;si~·n~;;;~ s&cavaci'rines en el 

talud de Ja presa )qÜ~ tampoco produ~~~::dáños''en lás estruc-

turas.adyacentes. 

Cuando en la zona de descarga exista un lecho de roca altame! 

te resistente y se encuentre suficientemente alejado de la 

cortina y de otras estructuras que pudieran resultar dañadas, 

el agua puede descargarse a altas velocidades directamente 

al río empleando una cubeta de lanzamiento o salto de esqui. 

En caso de ser necesario disipar la· energía del agua ante~ de 

descargarla ar cauce del :.rto, se :pue'de util.izar un tanque amor. 

tiguador o una cubet~'.a~ogad~. 

El tipo de estructura terminal a usarse en cada caso, depend! 

rá.de las características hidráulicas del flujo, de la topo-



grafla y. geologla de los ·posibles sitios para ubicarla y de 
. ,. . 

las cond~cionei econ6micas'del proye~~o~ 

E) canal de salida 

Es la estructura que capta el volumen de agua descargado por 

la estructura terminal; su función es conducir este volumen 

hasta un lugar en donde escurra en forma natural, generalme~ 

te al 
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No siempre.se.requiere construir este canai de salida, depen

de de las condiciones topográficas, de la calidad de la roca 

y de la cjisposición de otras estructuras. 

II.2.3 DISERO HIDRAULICD DE LAS ESTRUCTURAS 

ESTRUCTURA DE CONTROL O VERTEDOR 

a) capacidad de descarga 

La capacidad de descarga de una estructura de control está en 

función de sus dimensiones, de la carga real sobre la estruc

tura y de su geometrla. 



19 

Cuando la estructura de control es de cresta libre, .la capac! 
. . . 

dad de .descarga está dadá'.por la ecuació~ general para verte-

dores: 

donde: 

Q 

e 

. . . 

H carga .total o Ú dis.~no sot;e la ~resta (m) 
;~ ... : .. '- <<~.'.:'.- -,_:;~ : 

El coeficiente de descarga e ' ··está e!l:¿~Ú}n de 1 a pro.fu.!!. 

di dad de acceso, de la forma del cimadg, ·<i~htáÍud del ·para"' 

mento. aguas arriba y de la relación enf,l'~ ,·c.~rg~; de ~dis~Hó y 

carga de operación. J%:J,;;; ':\; . 
·º- -~- -,~-~ 0-=':'-~~:.-;o;;_rc;~:-~;~~~,~~~2~,_ +-"'-=---' 

Los diferentes casos para ob.tene~/~~'fe;~b~~lci~rit~'. se mues

tran en 1 as figuras (n.1, li. 2}''1·1:.:~ ·;:·;n~·~-l; · · · 
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Para el caso de una estructura de cresta contra.lada por com-
' ,_,_ .. ''··· 

puertas, la capacidad de descarga cuando'lai·~ci~pu~rtji 9S" 

tán parcialmente abiertas es similar :al flujo qJe'.¡i~-sa: por un 

orificio de baja carga y puede calcular-se con 1.; ~~·~·~:c:ión: 

Q 

donde: 

_g_ ffg CL(Ha/2 • Ha/2) 
3 1 2 . 

Q g~sto ~e·descarga (mª/s) 

g-= aceleración de la gravedad (9.81 m/s2) 

e = coeficiente de descarga (ml/z/s) 

L " longitud de la eres ta vertedora (m) 

H¡ :arga medida desde la superficie libre 

agua hasta la cresta del cimacio (m) 

H2 carga medida desde la superficie 1 i bre 

del 

del 

agua hasta la parte inferior de la compuerta (m) 

El coeficiente C está en función del tipo de compuerta y 

forma de la cresta, además es afectado por las condiciones de 

llegada y descarga aguas abajo. La figura (II.5) muestra los 

valores de C para diferentes relaciones de abertura de la 

compuerta a la carga total. 
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b) Perfil Geomi!trico del Cimac:f.o. 

La forma de un cimacio debe ajustarse al perfil que tendría 

la vena líquida al caer libremente. (Ver figura 11.6). 

··l-
CUADRANTE AOUAll ARRIDA/"') 

0.0 xt.H 
y. -¡¡¡.ir 

PARAMENTO AGUAS ARRIDA_,,,,... 

TALUD DEL CANAL./ 

FIGURA 11.6 

Para determinar el perfil del cuadrante aguas abajo, utiliza

rnos la fórmula de Scimeni (despreciando la velocidad de lleg~ 

da). 

y 
0.5 xi.as 

Hdo.as 
( I I. l) 



donde: 

x, y = coordenadas de un sist~~a :cartesiano con 

origen· e~ laic~~~t~~: <l~Cci~~¿iC) 

Hd ·~.· c~rga·d:~}Li·Z~o ;;Lb'.je:;el '.cimac:io (m) 
··~: 

·'". !----· --

Para obten~~i]°~~ 'co~;den~das d~l punto de tangencia ( PT), en. 

tre, el perfiY"clel c'i~acio y la pared del canal' se deriva e~ 

ta ecuación con respecto a "x", es decir: 

donde: 

~ = (0.5)(1.85) x0.85 
Hdo.B5 

0.925 xº·ª5 
Hd o. es 

~ ta 1 ud de 1 a pared del cana 1 

Hd carga de diseño sobre el cimacio. (m) 

Sustituyendo 1 os va 1 ores conocidos, obtenemos· el.va 1 or de 

"x" y al sustituir éste en la ecuación.• (lLl)' ob~.eneinos el 

valor de "y". 

;; :;:>.i~.•· ¡:> ,· 
. .. -.r·. - :-~~¿:- ~ 

Para determinar el erfil <lé'1 cim~Ú?:i'ip{~.1 •clláéiran't~ aguas 

arriba, se recomien a realiiai:,io gráffca~~nfe'~J?m~dio de 

· :_:-_ >>" -~o-;~~:-"' ¿.~:-

26 
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arcos de círculo cuyos radi.os estarill en>función de la carga 

de diseño (Hal como se Jnd~ca~ enSa fig~;a (II. 7) •. · 

0.284Hd 

FIGURA 11.7 

CRESTA DEL CIMACIO 
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COHDDCTO DB DESCARGA 

El escurrimiento en el conducto de descarga debe mantenerse 

siempre a régimen rápido, es decir, la pendiente del conduf 

to de descarga deberá ser mayor o· igual que la crítica para 

que se produzca el cambio de.régimen. 

Para encontrar el val.or del .tirante .. críUco (d0) se aplica 

la ecuación! 

simplificando se tiene: 

donde: 

Q=~~· 

~ = A3 
g 8 

Q g~sto de disefto (m3/s) 

g aceleración de la gravedad (9.81 m/s2) 

A área hidráulica (m2) 

8 ancho de la superficie.libre del agua en 

el cana 1 (m) 

28 
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Como Q y g 

los valores de 

son valores co~ocidos, neceiitamos encontrar~· 

A y B 

ra esto se suponen valores del tira~te·;;.Y¡:qu~: A'i y B. es~ 
. . ... . '"" ~:·~:..,_. ·:<~:': p,::_ 

tán en función de éste, hasta q~e -.p,3/8 ·,seá~iguá,); < QzA,: 
'·~·,''."-: ': ..... -{·.:i·-.':".:/~~ ·~·-'"'._,--. 

, .~'.<": 

A partir de esta estación donde' se ;~~e~~~fa· ;·l tirante crft.i 

coy hacia aguas abajo, el cálcúro ?cteti~!(nt~s· y \leÚicidades 

en el conducto de descarga, ya sea· que se trate de un. túnel 

o de un canal a cielo abiert'o, deberá realizarse'~pÜcando 

el teorema de Bernoulli por tramos~ 

Se consideran dos-secciones del conducto separadas una dis

tancia ~L. (~er figura II.8). 

(j) ® 
FIGURA 11.8 



Como la energía en 1 a sección 1 debe de ser igual a la ener

gía en la sección 2 más la pérdida por fricción en el tramo 

se tiene: 

llZ + d¡ + 

donde: 

g 

hf pérdida por 

Para obtener 

nuidad: 

V *" 

30 



donde: 

V 

Q 

La 

v(V . ri·)2 . hi =. _m __ . ·_ .. · AL 
R 2/3 · 

Hm 

donde: 

pérdida por fricción (m) 

V 1 + V 2 
velocidad media en el tramo (m/s) = ~ 

n = co~J.ici_ente de rugosidad de la superficie 

de la pared del conducto 

radio hidráulico medio en el tramo (m) 

AL longitud del tramo considerado (m) 

31 
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El radio hid°ráulico se obti.ene como: 

donde: 

A 
p 

Ra radio bidráulico .de la .. s•cci6n :(m) 

A área hidráulica de la secci6n ·tran.sversal 

del conducto (m2) 

P perímetro mojado de .la secci6n'.'tr~ns~ersal 
del conducto (m) 

32 

El horizonte de energía en la estaci6n .. don~e se presenta el 

tirante crítico (de) es: 

V~ 
HORIZONTE DE ENERGIA = ELEVACION + de .+ 2g 

y para las estaciones subsecuentes 

v2 
HORIZONTE DE ENERGIA = ELEVACION + d + "2'g + hf 

.; .•:.:·~· 

Suponiendo tirantes para estas estaciones se obtiene el hor! 

zonte de energía que debe de ser igual o muy aproximado al 

horizonte de energía de la estaci6n donde se presenta el ti

rante crítico. Cuando esto se cumpla, el tirante supuesto 
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es correcto. 

a) Perf1.1 de1 conducto de Descarga 

Si el conducto de descarga es un canal a cielo abierto, el 

perfil debe adaptarse a las condiciones geológicas y topogr! 

ficas del sitio. 

El .canal debe ubicarse de tal manera que siempre esté en e~ 

cavación y sobre roca sana. De preferencia el tramo inic~al 

·se escogerá con poca pendiente hasta antes de interceptar el 

perfil del terreno y a partir de este punto seguir aproxima

damente el perfil del terreno natural. El perfil del canal 

debe definirse por tramos rectos unidos entre sí por,;cur,vas 

ver ti ca 1 es. 

Las curvas verticales convexas deben ser bastante tendidas 

para mantener en la plantilla presiones positivas y evitar 

así la tendencia de separación. Estas curvas se definen con 

la ecuación: 

donde: 

X ' y 

y x tan e + ~ sec2 
2v2 

( II. 2) 

coordenadas de la curva referida a un sistema 



cártesiano· con origen al principio de la cur

va y el eje •y• dirigido hacia abajo 

tan .pendiente del c~nal al principio de la curva 

g a~eleraci6n de la gravedad (9.81 m/s2) 

V = velocidad al principio de la curva (m/s) 

sec e secante del ~ngulo al prf ncip~o de .1a;curva 

Derivando esta ecuaci6n con respecto a .. ~'x":, se·ob.i:iene: 

donde: 

~ = pendiente del canal después de la curva 

Sustituyendo los valores, se obtiene el valor de "x" que co

rresponde al punto de tangencia de la curva con el canal. 

Al sustituir este valor. en la ecuaci6n (II.2) se obtiene el 

valor de "y" para encontrar la elevaci6n del punto de tan

gencia. 

34 
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ESTRUCTURA TERJIXHAL 

En general existen dos tipos de estructuras con las que pue

de terminarse el conducto di desca~ga-de un vertedor, depen

diendo de las condiciones geológicas y topográficas del te

rreno. Estas estructuras son: cubeta de lanzamiento y ta!!, 

que amortiguidor. 

a) CUbeta de Lanzamiento 

Una cubeta de lanzamiento o salto de esqui, es una estructu

ra que se coloca en el extremo de una obra de excedencias, 

con la i~tención de que el agua que descarga el vertedor (y 

que al pasar por la cubeta tiene mucha velocidad) sea lanz~ 

da libremente al río para que disipe su energía por choque. 

Se procurará que el chorro despegue de la cubeta para todo el 

intervalo de gastos con que se opera la estructura. Si esto 

no es posible para un cierto intervalo de gastos, será nece

sario proporcionar a la cubeta un dentellón lo suficienteme!!. 

te profundo para evitar el peligro de socavación. 

Refiriéndose a la figura (II.9), el procedimiento de diseño 

es: 
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Suponer un ángulo. a . a la saiida de la cubeta; se recomien

da que este ángulo teng~ un»ialor e~,tre 8~;:;,Y :fo~·que•estará : 

en fUnción del ·~adio de ~~r~~tura dé' la c1Jbl!t~;;YÚL1á a.Hura 

que haya entre e(l~~io d~ ª~'G(::i ~,ti pU~t~·~~á~i bajo. 
·~>'.·.1. ~.:·,-··. . <<~ . ,.\:'._;_; 

. . 
.}:··:. iI>;.:,?~:};':;'.·;· <:i,, 

El radio de la cubeta \e.~~r~Y~dt~cp~ra ~er lo suficientemen-

te grande de ¿l manera ~Üe l~s ~r~~·io~és desarrolladas en la 

plantilla, no ~{terenila Óist'~ibÚción de las líneas de flujo. 

'Este radio debe de se~·~a~~r;o iguil que cinco veces el tira! 

fe a la entrada de la cubeta. 

R2:5d 

e= ong. ton.IS) 

S= pendiente dol canal 

FIGURA 11.9 
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La trayectoria del chorro de descarga puede obtenerse con la 

ecuación del tiro parabólico: 

L 
y2 g sen 2a 

donde: 

L distancia que rec~rre el. chorro {m) 
-"<'. '.:~~.. ;· .. -~/- '; 

V= velociÚita la 'entrada de la cubeta (m/s) 

- .. -. ,,,-

g ic~l~ración de la gravedad (9,81 m/s2) 

a ángulo de la cubeta . 

b) Tanque Amortiguador 

Este tipo de estructuras, son un medi~· eféctivo ·p~.r~ reducir 

la velocidad del escurrimiento a la sa'li¿·.d~l.c~·~d~cto de 

descarga; esto se logra por la formac~dn el'~ ~.¿~alto hidráu

lico que se produce debido al cambfó~de~p'e'ndfente. 

El salto hidráulico que se presenta en un tanque amortigua

dor tiene características especiales y forma definida que d~ 

pende de la energía de la corriente que debe disiparse en r~ 

lación al tirante. 



En la caída, suponiendo constantes las condiciones que impe

ran en el _canal y a partir del tirante y la energía encontr~ 

da en la estación final del conducto de descarga, se puede 

ca 1 cu lar el perfil del escurrimiento tranquil o hipotético y 

la .línea de escurrimiento conjugado. 

El salto hidráulico se formará en la sección: donde-la .Ji'nea 

de energía del régimen conjugado cciinddá":coñ'Ja'i:lfnea :de 
energía del canal aguas abajo (ver figura Iri~ioí? ~Ade~~s, 
el nivel de la plantilla en esa sección ;~s ~:f1~~iri{~_1'-~o-
mienzo del fondo del tanque. 

ÜNEA DE ENERGIA 
DEL REGIMEN CONJUGADO 

LINEA DE ENERGIA 
EN EL EVECTOR 

-a 

FIGURA 11.10 

El cálculo del tirante conjugado mayor (d2) en tanques con 

38 
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sección trapezoidal se realizará haciendo sim~ltáne~s las 

ecuaciones del impulso y del principio de cóntinuidad, lle

gando a 1 a expresión: 

m4 + Am3 + Bm2 + Cm + T O 

donde: 

A, B,CyT coeficientes que están en función del 

número de Froude y de las caracterís

ticas de la sección del tanque (Ver 

figura II.11) 

i------ B 

FIGURA 11.11 

Para tanques con sección rectangular (K = O), el cálculo del 

tirante conjugado mayor (d 2 ) debe hacerse con la fórmula: 



-1 
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donde: 

Fr número de Froude 

-_La litil i záción de un tanque amortiguador con sección trape

zoidal __ se pro1>one con frecuencia, cuando la economía favor~ 

ce la construcción de un revestimiento inclinado con respe~ 

to a la construcción de una pared vertical. Sin emb,argo, las 

pruebas han demostrado que el salto hidráulico en un tanque 

con sección trapezoidal es menos completo y menos estable 

que el qve se produce en un tanque con sección reétangular. 

En el tanque con sección trapezoidal, el agua de las zonas 

•triangulares que quedan a los lados del salto no se oponen al 

chorro que llega con alta velocidad, o sea que el salto hi

dráulico que tiende a producirse verticalmente, no se puede 

extender lo suficiente para ocupar las áreas laterales. En 

consecuencia, el salto se formará solamente en la sección 

central del tanque, mientras que las zonas laterales estarán 

ocupadas por corrientes que corren hacia arriba, que defor

man el sal to o que vienen del extremo inferior del tanque. 

Por lo tanto, para el buen funcionamiento hidráulico, las P! 



redes de un tanque amortiguador deben ser~eriicale• ·O tan 

verticales como se pueda. 

41 
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CAPITULO 111 ANALISIS FINANCIERO 

En todo proyecto de ingeniería existe una fase financiera que 

está íntimamente ligada a la fase técnica. Esto implica que 

a cada alternativa técnicamente aceptable, se le deberá ·real! 

zar un análisis financiero. 

Para que una obra ribtenga beneficios a largo plazo, se debe

rá:, 

a) sei:e.cci.Clnar,'. las fuentes de financiamiento adecuadas. 

b) Distribuir la asignaci6n de capital obtenida entre 

las diferentes propuestas de inversi6n disponibles. 
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El problema de seleccionar la fuente de financiamiento adecu'ª

da, debe ser resuelto independientemente de la utilización 

que se le dé a los fondos obtenidos y basarse en los méritos 

de cada fuente, esto es, la fuente de financiamiento selec

cionada debe ser aquélla de menor· costo y al mismo tiempo que 

represente el menor riesgo para la obra. 

Para este tipo de obra, el financiamiento ·se obtiene a tra

vés del Gob~e.Jtno Fede4al y un aspecto muy importante es cui

dar de que exista un plan financiero que permita obtener los 

fondos suficientes para llevar a cabo la obra en el plazo 

previsto, 

De hecho! no hay una secuencia natural para las cuestiones 

técnicas y económicas de un estudio, más bien es necesario i~ 

las considerando simultáneamente. Sin embargo establecidos 

los parámetros básicos de uno y otro aspecto del problema, 

el proyecto constará de una fase económico-financiera explí

cita en todo el análisis de la evaluación del proyecto, en la 

que necesariamente estarán implícitos los elementos técnicos 

de juicio. 

Así, de esta manera, el grado de precisión alcanzado en el e! 

tudio de la etapa económico~~inanciera deberá de guardar es

trecha relación con el grado de detalle de ta fase técnica. 
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El procedimiento lógico de selección de propuestas de inver

sión, debe estar basado en la medición de los méritos finan

cieros de cada propuesta, de acuerdo con alguna base de com

paración. Esto es, para determinar la factibilidad económi

co-financiera de un proyecto, comúnmente el analista se apo

ya en los denominados coe6icienze.1 de evaluaci6n, como pueden 

ser: 

a) Valor presente neto (VPN) 

b) Tasa interna de rendimiento (TIR) 

e) Per!odo de recuperaci6n 

d) Relaci6n beneficio-costo (R) 

A continuación se describe en qué consiste cada uno de estos 

conceptos: 

a) Valor presente neto (VPN) 

Consiste en convertir los beneficios futuros a su valor pre

sente; considerando una tasa de actuaÍización determinada 

que representa el valor del dinero en el tiempo. Cuando es

ta técnica arroja un resultado negativo, indica que la inver:. 

sión no produci~á el rendimiento mínimo aceptable. 



Es uno de Iris indicadores mis ampliamente utilizados en la 

evaluación de proyectos y para que un proyecto sea aceptado, 

el mínimo valor presente .neto debe ser igual a cero. 

50 i mi ers.ión 

St flujo•deefectivo.neto en el p-eríodo t 

n = número de períodos 

tasa de interés 

b) Tasa interna de rendimiento (TXR) 
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Es la tasa de interés que hace igual a cero el valor_.presen

te de los beneficios y costos esperados duran~~ elh~rhonte' 

de la obra. 

En términos económicos, representa el porcentaje o tasa de 

interés que se gana sobre el saldo no recuperado de una in

versión, de tal modo que el saldo al final de la vida de la 

propuesta es cero. 
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Para que el proyecto 

miento debe ser, por 

mbúma ac.ep.tab.f.e 

rendi-

st' 

n = vida de,ia',propuesta d~ inversión 

i* TIR 

e) Período de recuperaci6n 

Es una de las técnicas más sencillas y no incluye el valor 

del dinero a través del tiempo. 

Se puede definir como el tiempo que transcurre para que se 

produzca una cantidad igual al importe de la inversión, o sea 

que determina el tiempo en que se recuperará la inversión y 

hay que evaluar si este tiempo es favorable. 

d) Relaci6n beneficio-costo (Rl 

En el análisis de factibilidad económico-financiera dP. los 



48 

grandes proyectos, principalmente aquellos.que .se.:han estima

do para un período de vi da ampl iame~te. laf~a y· que, tendrá 

una sustancial gama de beneficios in,di'r~ctÓ~ difícilment~ de-
:·: ' ',· ·" 

terminables, es altamente recomendable'seguir'el 'érit'erio co-

nocido como benedicio-co~to. 

Este criterio, contempla una comparaci6n cuantitativa (gene

ralmente sobre la base anual), entre todos los beneficios ec~ 

nómicos netos atribuibles a un proyecto y los costos re.ales 

que involucra la realización ffjica, l~s gasto~de ~peración 

y mantenimiento del proyecto. 

El primer paso es calcular los costos del proyecto teniendo 

en cuenta un período de amortización relacionado con la vida 

de la obra. La apreciación de la factibilidad económico-fina~ 

ciera que resulta de la aplicación de este criterio, puede ex

presarse de la siguiente forma: Si los beneficios anuales ne

tos de los proyectos exceden los costos del capital, los pro

yectos deben ser considerados como económicamente justifica

bles. La relación entre los beneficios y los costos debe ser 

mayor a la unidad; entre mayor sea esta relación de determin~ 

da alternativa, de las que están sometidas a un análisis com

parativo, mayor será la prioridad de ésta para constituirse en 

la que marque la pauta que permita elaborar el proyecto def1nl 

ti vo. 
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La relación beneficio-costo permite obtener, la utilidad neta 

para cada peso invertido durante la. consti;-,J~~ión y funciona

miento del proyecto. El cálculo de ~~te )~~~ficlente de eva

luación se basa en los beneficios .y cb·~·to~;': ~;er:ó .actual hados 

o en el valor prese'nte 

Esto equivale a descontar, con 

que tendrá vigencia en años. 

R Beneficios actualizados 
Costos actualizados 

una suma 

Es de esperarse, si ha existido la posibilidad de idear un pr~ 

yecto con talento y creatividad para aprovechar los recursos 

físicos, humanos y financieros de una región, que esta rela

ción beneficio-costo tiene que ser mayor a la unidad, pues de 

otra forma lo que se obtendría del proyecto serian pªrdidas. 

Así, en una etapa posterior, cuando se haya logrado justifi

car. la propuesta (la mejor alternativa) esto es, despuªs de 

comprobar que dicha propuesta tiene una ta~a inte4na de 4eto! 

no mayor que la ta~a de 4endimiento mlnima a~eptable o un va

lo4 p4e~ente neto mayor que cero y, además un periodo de rec~ 

peración aceptable, o del análisis entre beneficios y costos 

una relación en~re ~stos mayor que la unidad, se debe selecci~ 

nar la fuente de financiamiento más adecuada, o sea aquella 



50 

•' .;• -

que represent:e e,r menor costo Y· el menor, riesgo•· 
' .. ,. ,.·....... ·.,. . ·: >·:· 

.· ·· .. · · .... : .. ,. . 

Independient~~en'te de cuál puede ser )a fuente de fi nanci ª" 
mient<l~ é~-t~~ Higlfá~ ~n rig

0

~ro~~ ~n-áli·~-~s de costos,_que 9!. 

ranticenila re~tabilidad del proyecto;y por ~nde la rec,~pera
ciont~nL~í menor tiempo posible, de lo¿: recµrscis financieros 

desti~ad'is a 

El ariálfSis se integra principalmente, con 

un presupuesto considerando los costos de lcis diversos'facto

res que intervienen en la construcción de una obra. Entre-é!_ 

tos podemos enlistar: 

a) Costos de los estudios preliminares 

Se derivan de los estudios que se realizan con anticipacion 

al inicio de la obra y que servirán de base para elaborar el 

proyecto definitivo. 

b) Costos por indemnizaciones 

Son los pagos por afectaciones motivadas por la ejecución de 

la obra dentro del área del proyecto, por el derecho de vía y 

por aquellas áreas que ocupen los bancos de préstamo. 
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e) Costos de construcc16n 

Son todos los derivados de los diferentes conceptos de obra 

necesarios para la construcción. Para cuantificar estos cos

tos· es necesario elaborar precios·unitarios, que son la remu

neración pecuniaria al contratista por unidad de obra ejecut~ 

da, considerando gastos indirectos y utilidad. 

d) Costos por operac16n y Dlb.ntenimiento 

Estos son la consecuencia de la construcción de la obra, o 

sea lo que va a costar el mantenimiento de ~sta para que ope~ 

re eficientemente y rinda los beneficios para los que fue prit 

yectada. 

En la medida que se incluyan todos los posibles conceptos.que 

puedan influir para la construcción de la obra, el presupues

to será más real y confiable, co"siderando desde luego los i~ 

previstos que puedan surgir durante la construcción. 

Una vez determinado este presupuesto, se recomienda elaborar 

un programa de obra que muestre, en el tiempo, la forma en 

que se realizará la inversión. 
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CAPITULO IV FACTIBILIJWJ DE LA OBRA 

La ejecución de un proyecto de inversión pública en un pafs, 

significa una repercusión en su sistema. La etapa de estu

dio del proyecto es una investigación superficial de los· as

pectos que lo integran; normalmente se manejan cifras estim~ 

das y globales con objeto de medir las posibilidades y pers

pectivas del mismo. 

Después de esta etapa se realiza una investigación formal que 

permite conocer el potencial real del proyecto, dando como r~ 

sultado el considerarlo o no viable de construir. 

Finalmente, se efectúa una investigación con alto grado de d~ 

talle para conocer con mayor precisión el potencial del pro-



, .. - -

yeci:o y 01it'eneFtin>r~su1Údo' para ~º~ª;:]~ 'decis{círi Íle. llevar_ 

1 o ª.•·ca~.º rº.:.~f~lL'!~.~~~;.·.·E~;º~i~º ~e·i~~Üsi!id~.21 as'.ve'~h}as .~ 
desvent.ª{~.~;;'.s ;t;~e!dénomi ~.~r,,a;c,·t~;~i ] •• Ma·~~f J¡~i,; :~~'.·. '.9'.: .. l /'/ 

.,,_,, ... , :::z.·-'. . -

Al Únal d:¡cad'~ etapa, es posible ~va~·~a~;·11 :;;o;~c~:Ideci 
._: ·~ 

dir'end~~Üsp~Íider o continuar con '.el pro~~sd\de ~cuerdócon 
los resultados que se vayan obteniendo, Es cierto que a medi 

da que ~vanza el proceso, el costo de éste se hace mayor, pe

ro también es cierto que los riesgos de una inadecuada deci

sión se reducen notablemente. 

Los resultados del análisis se pueden obtener calificando y 

comparando con otras alternativas del mismo proyecto de acuer_ 

do con una escala de valores, a fin de establecer un orden de 

prioridad de cada proyect~ que se evalúe. 

La mejor solución para un proyecto, será aquella alternativa 

que considere un mayor número de aspectos del problema. Pue

de suceder que la solución más adecuada de un proyecto, desde 

el punto de vista técnico, no sea la mejor si no se ha consi

derado lo concerniente a operación, mantenimiento, administr~ 

ción y financiamiento; de igual manera no es posible recomen

dar o dar una solución de carácter financiero si no se consi

deran los aspectos técnicos, operativos y administrativos. 
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Por consiguiente, para tratar de obtener la optimación, los e~ 

tudios de un proyecto deben de tomar en cuenta las variables y 
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parámetr-os -que determinen y definan al sistema en estudio. 

Asf, la trascendencia de un proyecto dependerá del grado de 
• - _;_:. < -

~nlli~is af que haya sido sometido en una fase previa a su 

construcción. 

Por otra parte, un estudio de factibilidad abarca todos los 

datos e informaciones importantes para un proyecto, este mat~ 

rial se procesa y se presenta en forma sistemática, suficien

temente detallada y de tal manera que facilite una decisión 

en cuanto a la implementación técnica y económica del proyec

to. 

Asimismo~ su propósito es constituir en instrumento para la 

toma de decisiones. Por lo tanto, la recolección y la inve~ 

tigación de datos tiene que realizarse de acuerdo con este 

propósito, lo que significa que todos los datos e informaci~ 

nes que no tienen relevancia para el proyecto y para el prop~ 

sito señalado, no deben incluirse en el estudio. Sin embargo, 

en muchos casos es casi imposible determinar la importancia 

de ciertos datos, sólo durante la investigación puede detec

tarse si una información es buena o no. 
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CAPITULO V PRESA "LA POLVORA", ESTADO DE JALISCO 

El sitio del proyecto LA POLVORA, se localiza aproximadamente 

a 118 Km al Este de la Ciudad de Guadalajara, Jal., y a 4 Km 

de la Hacienda "El Huáscato", Jal, 

Sus ~oo~denadas geográficas son: 

Latitud Norte 

Longitud a 1 Oeste de, 

Greenwich 

20.º 30 1 

1.02° 13' 

Partiendo de la Ciudad de Guadalajara, Jal., con rumbo hacia 

La Piedad, Mich., y mediante un recorrido de 134 Km se llega 

al poblado de Huáscato, Mpio. de Degollado, Jal., y continua.!! 



do por camino de terracerf~ hacia el Suroeste, aproximadamen

te 3 Km se llega al rfo Huáscato. El. sitio del proyecto se 

localiza a 500.00 m hacia aguas arriba. (Ver figura). 

/ 
• 

( 

LOCALIZACION ESC. I • 5o·o 000 
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El proyecto consiste en una p~esa de alma~ena~iento y ~l obj~ 

tivo principal es aprovechar la corriente del rfo Huáscato y 

utilizarla para riego de los cultivos principales en esta zo

na, como son: 

Maíz 26 % 

Trigo 15 %. 

Garbanzo 15 % 

Alfalfa 11 % 

Fruta 1 es 11 % 

Sorgo 7 % 

Cebada % 

Hortalizas 4 % 

Ji toma te 4 % 

El área estudiada queda comprendida dentro de la Provincia Fl 

siográfica denominada Zona de 6oóaó .tee.t6nieaó y vuleaniómo 

11.eeien.te. 

La región está cubierta por riolitas y en menor proporción 

por tobas de la misma composición. Geomorfológicamente la r~ 

gión presenta una etapa de madurez temprana. El sistema de 

drenaje es de patrón dendrítico perteneciente a la cuenca del 

río Lerma. 

El sitio del proyecto está ubicado cerca de los límites de la 



zona 6úm.lca de.e. pal~. El foco más cercano se loca 1 iza ;·apro

ximadamente a 250 Km al Noreste. Desde 1927 ha registrado 

siete movimientos de cinco grados en la escala de Richt~~.,. 

Desde el punto de vista geológico·y topográfico,. la boquiUa 
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es sensiblemente simétrica de perfil · .. y laderas 

de fuerte pendiente. Está 

pseudoestratificada y 

tura cerrada. 

La porción 

El vaso, .casi en su totalidad., está 

porfirftica fluidal en ambas márgenes. 

tá cubierta por tierra vegetal. 

A continuación se presentan los resultados obtenidos en los 

estudios hidrológicos efectuados para determinar la factibill 

dad de construir la presa de almacenamiento LA POLVORA y apr~ 

vechar los escurrimientos del río Huáscato. 

Area de la cuenca 

Precipitación media anual en la cuenca 

Coeficiente de escurrimiento medio 

Escurrimiento medio anual (1965-1980) 

232.00 Km2 

882.00 mm 

18.05 % 

49'682,000.00 m3 



Aprovechamiento medio anual (65.8 %) 

Capacidad total 

Superficie de riego 

Capacidad de azolves 

Demanda anual bruta por hectárea 

Gasto de la toma (25 días x 12 hrs/día) 

Nivel de aguas máximas ordinarias (NAMO) 
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32'690,756.00 m3 

51'765,000.00 m3 

4,530.00 Ha 

3'000,000.00 m3 

7,498.30m 3 

4,200.00 Lt/s 

1,663.46 m 

Nivel de aguas máximas extraordinarias (NAME) 1,666.73 m 

Elevación de la capacidad de azolves 

Superficie correspondiente al NAME 

Avenida máxima probable (Tr = 10,000 años) 

Gasto regularizado 

1,629.80 m 

310.00 Ha 

1,385,00 m3/s 

1,004.00 m3/s 

Con base en los estudios hidrológicos los especialistas en M! 

c..!n..lc.a. de. 4tLei.o4 propusieron: 

Cortina de materiales graduados 

Elévación de la corona 

Longitud de la corona 

Ancho de la corona 

Altura máxima de la corona 

(a partir del cauce) 

1,669.10 m 

236,00 m 

6,00 m 

También con bas~ en los .. esttidios .hidrológicos s~' d~t'~rminaron 
los datos de diseño para el ve~t~ao~; 



Longitud de la cresta vertedora 

Carga sobre el vertedor 

85.00 m 

3.27 m 
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CAPITULO VI OBRA DE EXCEDENCIAS DE LA PRESA "LA POLVORA" 

Para construir la obra de excedencias de la Presa LA POLVORA 

y después de considerar los estudios técnicos efectuados en 

este proyecto, se presentan dos alternativas como las más vi!!_ 

bles de realizarse. Estas son: 

ALTERBATXVA X 

Obra de excedencias localizada en la margen izquierda del río 

Huáscato, con un vertedor de cresta libre y cimacio Creager; 

canal lateral de 10.00 m de ancho y pendiente del 2 %. 

La descarga se realizará por un canal, a cielo abierto, trap_!! 

zoidal con 10.00 m de ancho de plantilla y taludes 0.5:1; es-



te canal principia en ia estación O+ 095 con una pendiente 

del 6 % hasti-la ·estación O+ 138.25; en e~te cadenamiento c~ 

mienza una curva vertical para continuar el canal de descarga 

con 40% de pendiente hasta la estación O+ 250. Continúa una 

transición hasta la estación O+ 275 en donde se tiene un an-

cho de plantilla igual a 20.00 m y paredes verticales. 

La estructura terminal, a partir de la estación O+ 275, con

siste en un tanque amortiguador con bfoques disipadores de 

energía, ancho de plantilla igual. _a 20_.oo_ m y sección rectan

gular. (Ver plano No. 2). 

ALTERNAT:CVA IX 

Obra de excedencias localizada en la margen izquierda del río 

Huáscato, con un vertedor de cresta libre y cimacio Creager; 

canal lateral de 10.00 m de ancho y pendiente del 2 %. 

La descarga se realizaráºpor-u.n canal, a cielo abierto, trap~ 

zoidal con 10.00 m de ancho d_e plantilla y taludes 0.5:1; es

te canal principia. en -la estación~o~j 095 con una pendiente 

del 6 % hasta la estación Ó + 138.25; en este cadenamiento c~ 

mienza una curva vertical para continuar el canal de descarga 

con 25.32 % de pendiente hasta la estación O+ 276, 
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La estructura<termin~\; :¿~~ti;. dé~fra ·ifsi:~;C:;t;t ()''+ Ú6, con~ 
sis te éíi· uná 2·~t;e'f{-::t~''1 ~ri~ami ento·ó, sáf to·Ú~~qJí. · .. · cvér, Pl!!. 

no Na. ~): ;;L <! ·' ':·'~ :~;, . 
. "/>,~_: .. -- ~--:~-; -:~"iff~ -~;.:·'.; -::·:·~-· .. 

. :-~,~- . . '. -''''"'~:.:: 
\ ·;: .¿,;~-· . - ·:--: :--~;.;-,~ ~:: >, --

Antes deréa1i~'arié1 diséfto hidráulico de cada una de'1aS;es-

truéturas qÜe. ~nt~~ra~ l~~ al terna ti vas para la consfrUcción 

de Ía obra d·e excedencias, se obtendrá el tirante que se pre-

sent'a en. el río. cuando se descarga el gasto máximo o de· dise

ño • 

. Para esto se consideró un tramo de 1 Km y se obtuvo una pen

diente S = 0.000613; con una sección transversal representati 

va del río y considerando Q • 1,004.00 m3/s y n = 0;035, se 

aplica l'! ecuación: 

Sustituyendo válores se tiene: 

(l,004.00)(0.035) 

(0.000613) 112 
1,419.29 

Ahora, efectuando aproximaciones sucesivas, hasta encontrar 

el valor de A RH 2 / 3 que sea igual o muy aproximado a 1,419.29 

y tomando en cuenta que la elevación del lecho del río es 



igual a 1,605.00 m, se tiene: 

ELEVACION 

1.00 1,606.00 

2.00 1,607.00 

3.00 1,608.00 

5.00 1,610.00 

6.00 1,611.0Q 

7 .oo l,612:0'0. 
,~,:' 

8.00 1,613'.W 

A 

21.50 

48. 75 

81.25 

·.162.50 

2il .oo 
:·26·~;5~;~ 

p 

21.05 

23. 25 

25.35 

29 .45 

31. 50 

"33; 45 

35. 55 

RH RH2/3 A Ra2/3 

l. 021 1.014 21.80 

2.096 1.637 79.80 

3.205 2.173 176.55 

5.517 3.122 507.33 

6.698 3.553 749.68 

7.937 3.978 1,056.16 

9.135 4.370 1,419.15 

Por lo anterior s'e p~~d.e '~onsiclerar que cuando se descarga el 

gasto de diseno, el río adquiere un tirante de 8.00 m, es de

cir, que llega hasta la elevación 1,613.00 m. 

Vl.l DISERO HIDRÁULICO DE LA ALTERNATIVA 

oatos de proyecto: 

Nivel de aguas máximas ordinarias (NAMO) 1,663.46 m 

Nivel de aguas máximas extra ord i na ri as (NAME) 1,666.73 m 

Elevación de la cresta del vertedor 1,663.46 m 
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Gas to máximo de diseno 1,004.00 m3/s 
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Carga máxima de diseño 3. 27 m 

a) Coordenadas del punto de tangencia 

Para obtener estas coordenadas, que indicarán el p~rit&;de~~iga· 

entre el perfil del cimacio y el canal colector; s.e''de~;iva co~ 
respecto a •x• la ecuaci6n de Scimeni: 

y 

.Q1. = (0.5)(1.85) x0.85 · 
dx Hd0.85 

como el talud del canal colector es 0.5:1 y la carga de diseño 

es 3.27 m, se tiene: 

.,,1,.., = 0.925 x0.85 
u. o (3. 27) o. 85 

2 
0.925 x0.85 

2. 7375 

despejando •x• se obtiene: 



o.es.! (2)(2.7375) ' __ o.as,r:-::;-i 
X = ., 0.925 , 5.92 

X = 8.10 m 

sustituyendo este valor e,n la ecuación de Scimeni, se tiene: 

y º'5 c'0.10)1.as 
(3.27)º·ª5 

y 8.756 m 

b) Perfil del cuadrante aguas arriba 

Para calcular los arcos de círculo, se tiene: 

Hd 3.27 m 

R1 ~ 0.235 Hd o.77 m 

R2 0.530 Hci = 1.73 m 

0.147 Hd 0.48 m 

0.247°Hd 0,81 m 

0;082 Hd 0,27 m 

0.284 Hd = O. 93 m 

0.021 Hd 0.07 m 

o .127 Hd o,41 m 

En la sigui~nte figura se r~p~esentan estas dimensiones. 
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} 

__ J ___ -j-1·_~:m 
0.07m T--

41 m 

0.93 m 

FIGURA Vl.I 

el Perfil del. cuadrante aguas abajo 

Se aplica la fórmula de Scimeni tomando como origen la cresta 

del cimacio. 



y 

y 

0.5 xl.85 

H 0~05 
d . . 

o~5 x}·85 o~S xl.85 

(3.z1)º.;.B5 =· •·. 2;JJ75 
,~->- ... ·- ': . __ ¡;· 

tiii~~~6 ~L~~L 
·.'.x'1<·'.:';._t- .,_.' 

Tabulando .esta· ecuacfSii{paril·dÜérentés valores de "x", hasta 
--~·:;.'::':·:',.-..·:-::-,_;·,:::.:__.· . ..:.. .. '.o~·----- ., ·' 

el punto .de tangenci/·· 'se obtil!ri'e: . 
. -?';,;¡;~- '• --~~-;: .:-
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PUNTO X 

1 º·ººº 
2 0.500 

3 1.000 

4 l. 500 

5 2.000 

6 2.500 

7 3.000 

8 3.500 

9 4.000 

10 4. 500 

11 5.000 

12 5.500 

13 6.000 

14 6.500 

15 7 .000 

16 7. 500 

17 8. 000 

18 8 .100 

y 

0.000 

0.051 

o .183 

0.387 

0.658 

0.995 

l. 394 

1.854 

2.374 

2.952 

3.587 

4.278 

5.026 

5.828 

6.684 

7.594 

8.557 

8.756 

ELEVACION 

1,663.460 

1,663.409 

1,663.277 

1,663.073 

1,662.802 

1,662.465 

1,662.066 

1,661.606 

1,661.086 

1,660.508 

1,659.873 

1,659.182 

1,658.434 

1,657.632 

1,656.776 

1,655.866 

1,654.903 

1,654.704 Punto de 
tangencia 

d) Cálculo de la longitud del vertedor. 

(fórmula de Francis) 
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Con Q = 1,004.00 m3/l, e 
L, se obtien·e:' 

L 

L 

L 

2. O, Ha 3, 27 m y despejando 

1,004.00 
(2)(3.27) 312 

84.89 m 

por lo tanto, se -toma_rá un valor de _ L= 85.0_0 m. 
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e) C!lc¡¡lo. del tirante critico - ( d0 ) en la secci6n de control. 

El.canal colector tendrá una secci6n trapezoidal con taludes 

•. 4Jaterales 0.5:1, un ancha, de planti-lla de 10.00 m y una 

pendiente longitudinal del 2 %. 

La secci6n de~control se determin6 en la estación O + 095, 

aguas ~bajo del ~anal colector, y consiste en una rampa desde 

la estación io_·t>'.'00s __ has_ta la _estaci6n o + 095 con una pen. 

diente del l.5 %. · Conservando secci6n y taludes del canal cg_ 

1 ector. 



FIGURA Vl.2 

Area hidráulica (A): 

A =[oo.oo t:-dl~+ 10.ooJ % 

A·= [el + _2~.~~) t. 

(0.5d)2' 

= 1ó'~oo + 2 ~ 

= .10.00 .+ 2,236 d 
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Aplicando la ecuación del escurrimiento crítico, se tiene: 

.:::... ·' " 

;~·~ iYio8\f0>
2 

= 102,75.3.92 

Suponiendo valores_ del tirante para igualar los dos miembros 

de esta ecuación se tiene: 
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de Ae A 3 e B Ae3/B OBSERVACIONES 

B.670 124.284 1'919,754.38 lB.670 102,825.62 ALTO 

B.665 124.191 l '915,448.03 18.665 102,622.45 BAJO 

8.668 124.247 l '918,040.33 18.668 102,744.82 CORRECTO 

De aquí se obtiene: 

de B.668 m 

Ae 124.247 m2 

Pe 10.00 + 2. 236 (8.668) = 29:381 m 

RHe 124.247/29.381 = 4.229 m 

(R ) 2/ 3 
He 

(4.229) 2 /3 ~ 2.614 m 

Ve Q/ Ae. = 1,004.00/124.247 8.081 m/s 

hVe V// 2g = (8.081)2/2(9.81) = 3.328 m 
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f) cá:lcul.o hidrliul.ico del canal colector o canal lateral, 

Aplicando la ecuación de Bernoulli entre la estación O.+. 095 

(sección de control) y la estación 

pérdida, en 

as>] 

Suponiendo tirantes para igualar los dos_mfembros de esta ecu!!_ 

ción, se obtiene: 

ESTACION (O + 085) 

d A V hV 0.2[3.328 - hV (o+oeaj ECUACION 

13.00 214. 50 4.680 1.116 0.4424 1,663.746;. 1,663.568 

12.85 211.06 4. 757 1.153 0.4350 1,663. 533 ;. l ,663. 561 

12.75 208. 78 4.808 l.178 0.4300 1,663. 558 = l ,663 .556 



Para definir. completamente el funcionamiento del canal colec

tor, se aplica la. fórmula recomendada por el U.S. Bureau of 

estaciones hacia aguas arriba _de la 

Q 1,004.00 m3 /s. Qz· 

V 4.808 m/s Vz 

La elevación de la superficie del agua, en la estación 

(O+ 085), se obtiene al sumar la elevación de la plantilla 

más el tirante (d): 

ELEV. DE LA SUP. DEL AGUA 1,649,63+12.75 = 1,662.38 m 

Para obtener la elevación de la. plantill~ en la estación 

(O + 075), se ti ene: 

AX 10.00 m 
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ELEV. DE LA. PLANTILLA = 1,649 ;63 + s X'x 

, L ~:. ".":1·~~;9,·~6~: ~,(0.02)(10,00) 
ELEV. DE LA PLANTILLA , éf '~;~'1'9 :Ji, J;r 

El gasto que pasará por: 1il .esfación (O + 075) será: 

Q 1,004,00 q llX 

Q 1,004,00 - 1 ·º~i·ºº (10.00) 

Q BB5.BB m3/s = Q1 

Se supone un valor para /J.y que al sumarlo a la elevación de 

la sup~rficie Í:I~l a~ua de la estación (O + 085), se obtiene 

la 'eleva.~ión de.la superficie del agua de la estación 

(O+ 075). 

El tirante se obtiene como: 

d ELEV. SUP. DEL AGUA - ELEV. DE LA PLANTILLA 

Con este tirante se obtiene el área de la sección y dividien

do el gasto que pasa entre el área, también se obtiene la ve

locidad, que para esta estación será V1 • 

Se sustituyen los valores en la fórmula y el resuft~dO·;clebe 
,, '·-"<i .. , 

de ser igual o muy aproximado al lly supuesto; en'cas~ con~ 



trario s~ suponen otros valores para ay hasta que se cumpla 

lo dicho anteriormente. 

El cálculo completo de las características hidráulicas del c~ 

nal colector o canal lateral, realizando aproximaciones suce

sivas se encuentra en la tabla VI.1. 
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.... ...,..,.,....,.._ __ . 

ESTA aB'. !E 
(1111 LIX R.AifllllA LIY 

1 2 3 q 

00!5 l.5'8.63 
0075 10.W L5'8.83 1.0J 

0.8J 

0.9J 
000 10.0J L6!ll.03 o.~ 

0,1¡!¡ 

000 10.0J L6!ll.23 O.IC 
0.311 

OOl5 10.0J 1.69),qJ 0.25 

o:o 
0035.!117 9.083 L6!ll.61 0.20 

TABLA Vl.l 

lill/,ru?. a, 01-Qi V,<C,~l AY· 
!H.lffi\ d A Q V Ql + ~l V,+V2 V1-Vi D:i- '11 13+16 llxl2 .w,.¡¡,i ª· ll, xV 

5 6 7 8 9 ID 11 12 13 lq 15 16 17 18 

LfBZ.38 · 12.75 Zl!.78 l.!J1l.W q,SJl 

L66lJ8 13.55 'lll3J 885.118 3.fB7 l.Bail.88 o.oo s.m; 0.911 llB.12 0.133 0.6'U 1.552 O.&'lS 
Lffi2.!B 13.15 217.96 q,ffil¡ 8.872 OJ44 1.385 0.589 
LfilZ.!17 13.lq 217.73 q,Cfi8 B.876 0.]1,0 1.3aJ. 0.538 
L66l.lU 13,l¡I¡ 221.n ]fj/,76 3.416 1.653.61! o.w 7,ljflj 0.652 llB.12 O.J.511 0.626 1.278 O.IJll9 
L66l.'ll 13.33 W.31 3.1138 7.s:E 0.630 1.2$ 0,1¡!¡3 
l.66l.81 13.58 228.0J fll9.61! 2.S'B L'lll.IC O.!Ui 6.287 0.589 llB.12 0.182 0.6'25 i.21q o,351 
L66l.75 13.52 Zlli.W 2.IET 6.3(5 0.571 1.196 0,3116 
L!Xilj,OJ 13.9 'lll.77 531.52 2.333 1.181.16 0,CliS 5.200 0.5311 llB.12 0.222 0,636 l.JJO 0.273 
L66'1.CIZ 13.!ll 272.2'1 2.32ll 5.]95 0.539 l.VS 0.2711 
1.66'1.22 13.79 232.98 1¡2'1,2! 1.82] $SJS O.IJ6 q,11;8 0,!m 107.2l 0.2U o.51!3 l.IEi' 0.211 

CARACTERÍSTICAS HIDRÁULICAS DEL CANAL COLECTOR O CANAL LATERAL 
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g) Cálculo hidráulico de la estructura de descarga 

Para calcular las características hidráulicas de la estructu

ra de descarga, consideraremos n = 0.015 debido a que las 

.paredes del canal son de concreto. 

Para la estación~ O + 095, ·que es donde principia el canal 

de descarga, se tl~ne 
... 

ELEVACION 

d 8. 668 rn 

V = 8~081 m/s 

y2 
2g = 3.328 m 

Como en esta estación hf O, se tiene: 

HORIZONTE DE ENERGIA 1,651.13 + 8.668 + ·3.328 

HORIZONTE DE ENERGIA 1,663.126 m 

Al suponer un tirante para la siguiente estación hacia aguas 

abajo y efectuar las operaciones indicadas en el Capítulo 11, 

el valor del HORIZONTE DE ENERGIA en esta estación debe de 

ser igual o muy' aproximado a 1,663.126 m; en caso contrario 

se supone otro valor para el tirante hasta igualar el HORIZO~ 

TE DE ENERGIA. 
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Para obtener las coordenadas d.el punto de tan'gencia (P. T.) de 

la curva con el canal de descarga y. para una pendiente de és

te igual al 40 :t después de la cúrva, se deriva con respec-

to a "x" la ecuación: 

y 

.!!.I:'. 
dx 

o+ 138.25 (ver tabla VL2).·que es donde principia 'lii curvá, 

se ti ene: 

0.40 

X = 

0 •06 + 2x · (9.81) (l) 
2(12.872)2 

(0.40 - 0.06)~2¡(12.872)2 
2( 9. 1 

X = 5, 75 m 

Por lo tanto, Ja curva terminará en .. la estación ~o· +,144 • 

,.,;-

Tabulando !>,ara'.i',· o'.& if>l 5;75 se .obtiene.n los puntos para po

der trazar'1~\·~urva:· ·• 
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PTO X y 

o o.oo º·ººº 
0.50 0.037 

2 l. 00 0.089 

0.156 

4 -~o .• 23a 

~,())~35;:: 

-·-·1•.-

º'.;o; 713 

0.869 

10 5.00 1.040 

11 5. 50 l. 225 

12 5.75 1.320 

La elevación de la estación O+ 144 será: 

ELEVACION ELEVACION -y 
(O .¡: 144) (~ -+-138.25) - -

ELEVACION J,648.54 1.32 
(O + 144) 

ELEVACION l,647.22m 
(O + 144) 
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El cálculo completo de las características hidráulicas del c~ 

nal de descarga se encuentra en la tabla VI.2, en la cual úni 

camente se consignan los valores correctos encontrados des

pués de realizar aproximaciones sucesivas. 

A partir de la estación O + 250 se considera una transición 

hasta la estación O+ 275 , donde el ancho de plantilla .se

rá de 20.00 m. En esta estación comienza la estructura-ter~ 

minal que consiste en un tanque amortiguador con paredes ver

ticales. 



Elfffi!A flJRIZOOJE 
ESTACIOO AL B.f.WC!ctl d A p RH RHm R 2/> 

'Hm V hV v .. hf B{ffi!A + hf IE E!ffi;IA 

o+ !1E 1,651.13 M68 124.247 29.382 4.229 8.081 3.328 ll.~ 1,663.126 

o+ ll5 20.00 l,~13.93 6.700 89.445 24.981 3.500 3.% 2.43J ll.225 6.422 9.653 0.008 13.122 13.Nl 1,663.120 
o+ 138.25 23.25 l,&l8.54 6.000 78.00l 23.416 3.331 3.456 2.21Ji 12.872 8.445 12.048 0.145 14.445 14.59) 1,663.130 

o +11J4 5.75 1,647.22 5.520 70.435 22.343 3.12 3.242 2.l!l'.l 14.29! 10.355 13.563 o.cm 15.876 15.926 1,663.146 

o+ 19) 6.00 1,644.82 4.985 62.275 21.146 2.915 3.049 2.103 16.122 13.248 15.188 0.070 18.233 18.303 1,663.123 

o+ 170 20.00 1,636.82 4.033 48.463 19.018 2.918 2.747 l.!fil 20.717 21.875 18.420 0.397 25.9)8 26.305 1,663.125 

O+Nl 20.00 1,628.82 3.514 41.314 17.857 2.314 2.431 l.8J8 24.3a1 30.100 22813 O.l!l8 33.614 34.312 1,663.13'2 

o+ 210 20.00 l,liZ0.82 3,170 36.724 17.!f.8 2.llf.l 2.231 1.708 27.339 3R.034 25,glQ 1.1129 41.264 42.293 1,663.ill 

o +230 20.00 1,612.82 2.917 33.1124 16.S2'2 2.Cl.13 2.0ffi 1.633 30.038 45.988 28.688 1.389 48.905 )'.).294 l,663.ll4 

o +29J 20.00 1,604.82 2.720 30.E9'3 16.082 1.9'21 1.972 1.573 32.'f.B 53.Sll 31.265 1.779 56.531 58.310 1,663.130 

A PARTIR !E ESTA ESTACIOO CLl'SIIIPJWi lllA lPt.'lSIC!IJl f!.ISTA LA ESTACHN O + 275, Il'.ME El A'ICID !E PIAiTIUA s:PA !E 20.00 H Y PJ!JUES mIT!C'AlfS 

o + 2751 5.00 l 1,59\.82 l i.1123 1 28.460 l 22.!Jl6 l 1.24611.58311.358 l 35.27ll l 63.43l l 33.885 l 38XJ 164.854 168.35311,663.173 

TABLA VI .2 CARACTERÍSTICAS HIDRÁULICAS DE LA ESTRUCTURA DE DESCARGA (ALTERNATIVA ¡) 

"' ... 
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h) e.U.culo de la estructura terminal 

De la tabla VI.2 y para la estación O+ 275, que es el ini

cio del tanque amortiguador, se tiene: 

d1 l. 423 m 

V 

Ahora calculamos el tirante conjügad~ mayor d2 : 

d I · : -. : 
d2 = 2 Clf+81'I - 1) 

d2 
1 ·!23 (11 + 8(9.44)2' - 1) 

d2 18.29 m 

Al sumar -este -tirante con la elevación de la última estación 

se debe obtener. ia ·elevación del rfo para Q = 1,004.00 m3 /s , 

o sea 1,613.00 m. 
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por. 

vel 

~e alca~za el ni 

La profundidad del tanque amortiguador se obtiene como: 

ProFUNDIDl'D DEL TANc;uE = ELEVACIC!I DEL LIDIO DEL RIO - EIEJ, PIANl'ILlA 

DEL 'll\NCVE 

PROFUNDIDAD DEL TANQUE= 1,605.00 - 1,594.82 

PROFUNDIDAD DEL TANQUE= 10.18 m 

por facilidad en el procedimiento .constructivo consideramos 

la profundidad del tanque igual a 10.00 m. 

La longitud 'del tanque puede .determinarse mediante las fórmu

las empíricas: 

L 4(18,29) 73, 16 m 
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L 5{d 2 - d¡) 5(18 .• 29_- 84.33 m 

Tomaremos como GOrrecto el valor de,' 84:33 m_i pero con el ob

jeto de disminuir esta-longitÚd del tanque; .utilizaremos blo

ques disipadores de ener-gía'en-la·in:t'e-rsecciÓn del canal de 

descarga con el tanque amortiguador. Por lo tanto la longitud 

se puede considerar comci: 

~·~ 42.00 m 

Este valor se ajusta por los resultados obtenidos al realizar 

el estudio experimental en modelos hidráulicos. 

El dimensionamiento de los bloques disipadores de energía se 

hará de acuerdo con las recomendaciones del U.S. 8ureau of R,g_ 

clamation. 

Ancho d¡ 1.423 consideramos d 1 l,50 m 

A 1 tura 2d¡ 3.00 m 

Longitud= .2d¡ .= 3·.00 m 

= 3 .}5 m 

Distancia•a•la paréd :vúiab.le = l,'375 m 
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La superficie superior}e los b)oques deberá de tener una peJ!. 

diente de s·,· con ~especto:·a h horizontal~ {Ver figura 

VI.3). 

CANAL OE 
DESCARGA 

FIGURA Vl.3 

TANQUE 
AMORTIGUADOR 

MOTA: acotaclon11 tn 
centlmatrot · 

De lós resultados anteriores y con un .ancho de plantilla, en 

la intersección .del canal de descarga con el tanque amortigu~ 

dar, igual a 20.00 m, se obtiene: 



(l.50 m de,ancho por cada· blcique[ 14). 

(3.75 m· de distancia por cadi 

(1.375 m de distancia a la pared)[{2¡·,.i 

5;00 m 

~:1L25 m 

''• 2.75 m 

To ta 1 = 20. oo m 

Vl.2 DISERO HIDRAULICO DE LA ALTERNATIVA II 

89 

El cálculo del cimacio, del canal colector o canal lateral y 

de la estructura de descarga hasta la estación O + 138.25, 

es el mismo que el efectuado para la alternativa l. Por lo 

tanto calcularemos la curva vertical para una pendiente del 

25.32 % en la continuación de la estructura de descarga, 

a) Cllculo de la curva vertical 

Para obtener las coordenadas del punto de tangencia (P;T,} de 

la curva con el canal de descarga y para una pendiente de és

te igual al 25.32 %, después de la curva, se deriva con r.es-

pecto a •x• la ecuación: 

y x tang e + ~ sec2 e 
2V 2 



.!!.t = tang e + .f.1L..!L sec2 e 
dx 2v2 

sustituyendo los valores encontrados para la estación 

O+ 138.25, que es donde principia la curva,.se·tiene: 

X = (0.2532 - 0~06)(2)(12.872)2 
2(9.81) 

Por lo tanto, la curva.terminará en la estación~o + 141.50. 

90 

Tabulando para O~ x ~ 3.25, se ob~ienen los puntos para po

der trazar la curva. 
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PTO X y 

o 0.00 º·ººº 
1 0.25 0.017 

2 0.50 0.037 

3 0.75 0.062 

4 1.00 0.089 

5 l. 25 0.121 

6 l. 50 0.156 

7 1.75 0.195 

8 2.00 o. 238 

9 2.25 o. 284 

10 2.50 0.335 

11 2.75 0.388 

12 3.00 0.446 

13 3.25 0.507 

La elevación de la estación O + 141.50 será: 

ELEVACION = ELEVACION -y 
(O + 141 .SO) (O + 138. 25) 

ELEVACION 1,648.54 - o. 507 
(O + 141 .SO) 

ELEVACION 1,648.03 m 
(O + 141,50) 
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A partir de .la estaci.ón 0.+·14L50, s·e·procede a calcular 

las carac~erf~ticas ~idr~uli~asde(canal de descarga aplican. 

do l.a ecuación de Bernoulli hasta igualar el HORIZONTE DE 

ENERGIA que se obtuvo para la alternativa 

En la tjbla VI.3, se muestran los c~lculos hidrlulicos obten! 

dos, después de realizar aproximaciones sucesivas desde la e~ 

tación O+ 141.50 hasta la estación O+ 276 • En esta es

tación principia la estructura terminal que consiste en una 

cubeta de lanzamiento o salto de esquí. 



ElER- lllilllllJE 
ESTfCUll 6L ru.YfCICll d A p Rtt Rii,, Rii 2/l V hV v .. hf Elf¡¡;[A G!A-thf ¿ m 

o +005 L651.l3 8,lilill m.w 29.382 4.229 8.00J. 3.3'28 ll.!l'li l,663,126 

o+ 115 Zl.00 LSIB.93 6,iOO 8'3."6 24.981 3.53) 3.!lS 2,laJ ll.225 6,llll 9.ffi3 O.CfiS 13.122 13,]3) 1,663.120 

O+J3l!.25 23.25 Ll'A8.54 6.000 78.000 23.416 3.331 3,4$ 2.2ffi 12.872 8.445 12.00 0.116 14.445 14.9'll 1,663,130 

o+ l!!J..91 3.25 l.,6118.03 5.770 7!1,3116 22.ffi2 3.21l6 3.219 2.2ll ]3,5)/1 9,2$ 13.188 0.026 15.00i 15.C:Sl LBD.121 

o+ 19) 8.9) L645.87 5.ZJO 65.520 21.027 3.!ElJ 3.m 2.143 15.324 n.~ 14.414 O.OOi V.168 V.254 1,663.124 

o+ 170 zi.ro L00.81 4,l'(l] 54.0'll ]9,1'139 2.717 2.BJll 2.(121 18,!:ijg 17.5Jll lli.9'16 o.316 22.001 22.317 1,663,)27 

o +19) zi.ro L635.75 3,$0 47,301 18,8)2 2.512 2.614 1.898 21.226 22.953 ]9,897 0,1$ 26.913 27.l-07 1,663.157 

o +210 zi.ro L6?JJ.69 3.619 IQ.739 18.002 2.302 2.437 l.8ll 23.lfil 28.127 22.393 0.686 31.746 32.432 1,663.122 

o +230 20.00 LD25.63 3.365 39.312 V.24 2.243 2.:m 1.7!!4 25.9'.IJ 33.216 24.516 0.889 36.610 37,5)] 1,663.BJ 

O+~ ZJ.Cll Lli20.57 3.153 36.632 17.0ll 2.l'ti 2.J.9!1 l.62J 27.lffl 38.2ffi 26.4711 1.100 41,1¡!¡9 42.555 l,!fil.125 

o+ 276 2s.ro l.614.00 2.963 34.020 16.025 2.~ 2,[)Jj 1,638 29.512 'l4.3'Jl 28.49J i.7Si 47.355 49.122 1,663.122 

TABLA Vl,3 CARACTERÍSTICAS HIDRAULICAS DE LA ESTRUCTURA DE DESCARGA (ALTERNATIVA·ll) 

"' w 
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b) Cálculo de la estructura terminal. 

De la tabla Vl.3 

cio de la cubeta 

que es el ini-

con es tos 

consideraremos 

~En el plano No. 3 se muestra el.disefio completo de la cubeta 

de lanzamiento. 

Para calcular la distancia que recorrerá el agua al despegar 

de la cubeta, utilizamos la ecuación: 

v2 
L = g sen 2a 

sustituyendo valores se tiene: 



L 

L = 

(29.512)2 sen 2 (30º) 
9.81 
1 

76.00 m 

95 

Ahora, para verificar que el agua despega de la cubeta con un 

gasto menor que el de diseño, realizaremos los cálculos hidrá~ 
Q 

licos para un gasto igual a ~r = 62.75 m3/s 

Esto es, calcUlaremos el tirante crítico (del en la estación 

O+ 095, aplicando la ecuación: 

sustituyendo ~alore~; 

··.·• C 5 ~'.~iti =· 40l.38 

Suponiendo valores del tirante para:igualar los dos miembros 

de esta ecuación se tien~: 
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de Ae A3 e B A~/B OBSERVACIONES 

2.000 22.000 10,648.00 12.000 887. 33 AL TO 

l. 500 16.125 4,192.75 11. 500 364.58 BAJO 

1. 546 16.655 4,619.96 11.546 400.14 CORRECTO 

De aquí se obtiene: 

de l. 546 m 
' _. ' 

Ae = 16.655 m2 

Pe 13~4_57 m 
-._ -·:;: 

Rá· ='T;:2~8 m·: ::;_, _ 
:->·º _-":,-:z·;::.- ;. ·~":'';.:;-_~ . --

( R ) 2(3 .,;i.153 in_ 
He ··:.:: _- ·.,- -_:-_-•-

:y~ =_:3'; 7_~7 mis' 
--hv;; =~ 0)23 

El horizonte de energía, a igualar en Í:ada es.t,ación, será: 

.HORIZONTE DE ENERGIA = 1,651.13 + 1;546,+ 0.723 

HORIZONTE DE ENERGIA = 1,653.40 

El cálculo completo del conducto de descarga para este gasto 

de 62.75 m3/s se encuentra en la tabla VI.4, donde únicamente 

se muestran valores obtenidos por aproximaciones sucesivas y 

considerando la curva vertical que se obtuvo para el gasto de 

diseño. 



EIER- IDUZllllE 
ESTACl!Ji bL Elf.VAC!ctl d A p R,¡ Rnm ri..:" V hV V,. hf 8Effi!A Gl~f+ lI 

E!Effi!A 

0+0$ l,ffil..13 1.916 16.655 13,457 L238 3.768 0.723 2.269 1,653.ltl 

o+ 115 20.00 l,fll9.!B o.a;o 8.970 ll.SB o.7S2 M.l5 0.937 6.9% 2.49'.! 5.332 0.131 3.39! 3.486 Ü53.41 

o+ 138.25 23.25 l,!ffl.54 0.715 7.!J(l; 11.593 0.638 O.fl35 0.785 8.473 3.659 7.735 0.9J8 4.374 4.882 1,ffil.!Q 

o+ l!U.SJ 3.25 1,6!18.03 0.638 6.5811 11.427 0.575 0.007 0.717 9.531 4.6.'ll 9.00l O.ll5 5.268 5.3&! 1,653.!U 

o+ J50 8.~ 1;&'!5.!Y o.~ 5.9!6 11.207 0.!65 0.535 O.ffJJ 11.315 6.525 l0.423 0.478 7.r.fJ5 7,% l,653.41 

o+ 170 20.tll 1,00.81 0.437 4.%5 10.977 O.!IJ7 0.4Sl. 0.588 l~.(62 10.í'64 12.rel 2.fF.14 10.~ 12.936 1,653.40 

o+ 19) 20.00 1,635.75 0.378 3.851 10.~ 0.355 0.381 0.526 16.293 13.529 15.172 3.751 13.9J7 V.658 1~53.lil 

o+ 210 20.00 L~.69 0.3!U 3.468 10.7&? 0.3'22 0.339 0.4ffi 18.0TI 16.685 V.193 5.634 V.026 22.661 l,653.35 

o+ 230 20.ro 1,625.63 0.314 3.189 10.7!l1 0.298 0.310 0.458 19.675 19.731 18.Wl 7.645 20.!>'!5 27.689 1,653.3'2 

o +2.."0 2o.oo 1,620.57 0.293 2.973 10.655 0.279 0.289 0.437 21.107 'Z2.7fJJ 20.391 9.815 23.0CO 3'2.815 1,653.39 

o +276 25.00 l,fil4.00 o.m:s 2.885 10.636 0.271 0.275 0.!123 21.747 24.JD4 2l.IQ7 15.008 24,31!3 39,397 1,653.lil 

TABLA VJ,4 [ARACTERÍSTICAS HIDRAULICAS DE LA ESTRUCTURA DE DESCARGA {ALTERNATIVA 11) 

"' .... 
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Ahora calcu_laremos la_ distancia que recorre e1.>ag a al despe

gar de la cubeta de lanzamiento; para _Q'.= 62.75 S/s 

i<.';~, :.-~\._ 

l 
v2 
- sen 2a g __ : 

::·:_' .. _,·· 

:~ ' 

L 

L - ~LOO m 

Por lo tanto- que el_ de 

diseño. -

- ' 
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CAPITULO VII EVAWACION DE ALTERNATIVAS 

Vll,l LA PLANEACIÓN COMO ELEMENTO DE DESARROLLO 

Se puede decir que en todos los países que buscan su desarro

llo, el gobierno nacional tiene a su cargo la importante fun

ción de planear y evaluar proyectos de inversión de sus recu~ 

sos; si bien, como es natural, la proporción entre la inver

sión pablica y privada varia de un país a otro. En la .mayo

ría de los casos el gobi€rno está en condiciones de orientar, 

a través de programas y planes, el desarrollo del país; ya 

sea por medio de la inversión directa del sector pablico apo

yándose en el establecimiento de impuestos, aranceles, subve!!. 

cienes y el racionamiento de los recursos de inversión esca

sas o, incentivando la inversión privada. 
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Simultáneamente· a es{a a.Jto;id~d del g¿biern~ .p,ara};nfrolar 

las inversiones ~~ev.~siv\~~Yesp~nsabilidad·· de··in~frunientar 
políticas ori~nt~cla;La1~int~~¿f ni~ional. PCÍr 

proyectos. de'invg~si;~ll:.:d,eberán ~/for~~la~se·y 
sider~ndo;es~~ g~:a~i',i¡.~'.p,~sito.· Dé esta manera, podrán.esco

gers~ para ~~r. '~j'e¿~X~ct"os aquel los que contribuyan más a los 

objetivos!fu'íidaílientales del país. 

México, c~~o algunas naciones, cuenta con un gran nCTmero de 

recursos físicos y humanos, pero también, como éstas, presen

ta una problemática diversa. Uno de los problemas más inqui~ 

tantes de nuestro país es la disponibilidad y abastecimiento 

de agua para satisfacer una gamma de necesidades prioritarias 

de su población. De acuerdo con los estudios realizados por 

diversas instituciones y dependencias, se ha señalado que 

nuestro territorio tiene la suficiente cantidad de agua que 

responde a sus necesidades presentes y de un futuro próximo, 

pero la irregular distribución de las lluvias significa para 

más de la mitad del país un abastecimiento insuficiente o nu

lo y, para una parte considerable de la població~ déficit crf 

tices que constituyen un freno para el desarrollo económico 

y soci a.1. 

La Secretaría de Agricultura y Recursos Hidráulicos, creada 

por la Ley de Secretarias y Departamentos de Estado del mes 

de diciembre de 1976, tuvo como antecedentes a la Comisión 
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Nacional de Irrigación (1926), Ja Secr~taría de Recursos Hi-. 

drául ices .Y la sei:ret~~ft.de Agr'.icultura (1946). 
>·y:'":_; 

;/]'. ':~:··.;> ,'.<_·:.:.--. . - . ·::. 

Entre u.na el!! s~s i/Jn'J1irn~~ .~Ii~o'rdi a 1-es corresp.:>nde a es ta S~ 
~ :.:.:,Y- _,.,;·:'7 --, - -:;: 

cretaría( 'iírg'inizar,·diri°grr·"y:réglamentar los trabajos de hi 
-'.e · · ·-- .,,,;~'.~-· - . '·f,'·· " ,_.. ·· 

drología el1''cu'eric~s'/'~~iid'~s .Y' álveos de aguas nacionales, tan. 

to superfi cia lés b'ollJ~~;%·~~:ér'ráneas; reconocer derechos y oto!_ 

gar' éonC:esihne~~~ ·~~·~.;~·r~~~·"y ilütllrizaciones y reglamentar el 

aproveéhami,~n¡; dI·J~ila~Úa~ naci ona 1 es, así como de 1 as zonas 

federa 1 es ¿~r~fpo~_di'e'nte~; 

Asimismo corresponde a 1 a Secretaria: estudiar, proyectar, 

construir y conservar las obras de riego, drenaje y defensa 

contra inundaciones, incluyendo las que se deriven de trata

dos internacionales; realizar los estudios geológicos y de 

suelos relacionados con la existencia y el aprovechamiento de 

los recursos hidráulicos y con la construcción de las obras; 

organizar y manejar la explotación de las obras de riego para 

fines de coordinación de la producción agrícola; intervenir 

en todo lo relacionado con la dotación de servicios de agua 

potable.y,alcantarillado y~ la genera~ión de energía el~ctri

ca e~ coordf~ación con otras dependencias como la Secretarla 

de- sa'1~~-.Y lá Comisión Federal de Electricidad. 

- ~ ... 

oe'sde es·~~ per,s ~~cti va, el aprovechamiento de 1 os recursos hi 

dráuÍi~os no'constituye, desde luego, un fin en sí mismo, pero 
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no.-debe>pei'aer.~e;d~</st~ c¡~~_cofitribuye,en •• forma directa a 

aliment~r los ilroceslls::productivos .e~ llls'sectores de la agri 
: ,. '_,~·\·-:.·:--,-.:·· . . -;"-.-.·-- ':º;;-~.·~:c~·->:-·.-".:.,;.-,· .. :.-.'-'-'0--=-. -_· ·.: .- - - ,· . . -

_cÜl tllr'a;y 'i'IJs:sedJctiis'/'fuyo desarrollo y expansión depende 
:·.-.: .· :-<"; ..:\ '~'.-- -.,,.,.y" .,:·.·<'· •::.~ ~ 

en muchas ocasi'Ori~fde la adecuada disponibilidad del agua. 
1::/, ',-eo 

Dent~ci 'iÍe ia pÍaneación hidráulica del país destaca el desa

rrol_lo de cuencas, el cual tiene una significación muy espe

cial~ pues no busca el aprovechamiento del agua con un prop! 

sito único, sino más bien un aprovechamiento con fines múlti 

ples dentro de un proceso que trata de motivar cambios ~n 

di~ersos campos de actividad, tanto económicos como sociales. 

De acuerdo_ con esta estrategia, muchas de las presas construi 

das en los últimos años responden al objetivo de lograr el 

aprovechamiento del agua para riego, el control de avenidas, 

la generación de energía eléctrica y la dotación de agua pot!_ 

.- ble, en forma progresiva. 

No se puede dejar al margen que el aprovechamiento de los re

cursos hidráulicos demanda, por lo anteriormente descrito, 

programas de trabajo a largo plazo y cuantiosas inversiones, 

de donde resulta que la asignación de recursos compromete V!_ 

rios ejercicios fiscales, e incluso, va más allá de una sola 

administración gubernamental. 
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VJJ,2 EVALUACIÓN ECONÓMICA DE LA PRESA •LA PÓLVORAn, EXPLI

CACIÓN A GROSSO MODO, 

Cuando se elige un proyecto con preferencia a otro, la selec

ción tiene consecuencias que necesariamente influyen en el em. 

pleo, .la· producción, el consumo, el ahorro, los ingresos de 

.divisas, la distribución del ingreso y otros aspectos que in-

ter~sa~·a l.os ·objetivos nacionales. Esta consideración supo-

ne múltiples problemas para la conformación de beneficios y 

costos sociales, ya que el país es un agregado de grupos di

versos con diferentes intereses, los cuales puede ser que es

tén en grave.pugna unos con otros. 

Los conceptos de beneficio y·costo social, abarcan buena parte 

de esencia del tema de la evaluación económica; esto es, la 

confrontación del aprovechamiento y el sacrificio que obtiene 

o paga la sociedad cuando sus recursos físicos, humanos y fi

nancieros son utilizados para realizar un determinado proyec

to de inversión, como una obra de infraestructura o una plan

ta industrial, en lugar de destinar esos recursos a otro uso 

alternativo. Por ejemplo, el construir una carretera, en vez 

de construir un hospital; como se ha mencionado resulta harto 

difícil el cuantificar los beneficios que representarían para 

la actividad ec?nómica de los usuarios, particulares y trans

portistas de la nueva vía de comunicación o la satisfacción de 

cientos de ciudadanos que se beneficiarían por los servicios 
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prestados por el hospital. 

El motivo principal por el cual, en la evaluación económica 

de un proyecto, se practica el análisis de beneficios costos 

sociales, es el de examinar esta selección a la luz de un si1 

tema coherente de objetivos generales, que deberán ajustarse 
';: .. >." ~· • ·:·· ... ·.<.' . . .. ,: 

de acuerdo .con Ja experie·n.cia; de:}os planificador~s, de J.a in. 

formación ~Jsponillle.( c~ndÜcerites."a li:J.grár u.na.forma prácti

ca para su .obtenc:ión y procesamiento. 

Partiendo de esta base, para cualquier proyecto de inversión 

dfgase empresa, o como en este caso, la construcción de la 

presa LA POLVORA, lo que a final de cuentas interesa es su 

RENTABILTVAV que se puede expresar como la diferencia entre 

los beneficios y los costos. Que bien pueden ser ingresos 

contra egresos, producto de la producción agrícola obtenida a 

·precios de mercado, en contraste con las erogaciones realiza

das en el proceso de creación del sistema hidráulico de la 

presa y de su correspondiente área de riego. 

De esta forma todas las complicaciones se simplifican asig

nando un valor cuantitativo a esas erogaciones e ingresos, 

que nos arrojará una utilidad o pérdida; la cual se puede 

cuantificar de una manera sencilla, expresada en un índice, 

medida de equivalencia o base de comparación capaz de resumir 

las diferencias entre estas cantidades. 
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Vll,3 UTILIZACIÓN DEL CRITERIO DEL VALOR PRESENTE O VALOR 

ACTUALIZADO EN LA EVALUACIÓN ECONÓMICA DE LA PRESA "LA 

POLVORA" 

El método del valoA pAe..6e.nte. es uno de los criterios económi

cos más ampliamente utilizado en la evaluación de proyecto de 

inversión. Consiste en determinar la. equivalencia en el tie~ 

pocero (el cüal podrfa ser este preciso momento), de los fl~ 

jos de efectivo futuro (egresos e ingresos) a precios constan 

tes (esto es, sin considerar alteración en los precios: no 

inflación) y a una determinada tai.a de. .lnte.AU. Si este fn

dice es poi..lt.lvo, entonces, es recomendable que el proyecto 

sea aceptado. 

La tai.a .lnte4na de. Ae.tMno {TIR}, la cual se indica en la gr!_ 

fica, es igual a la tasa de interés para la cual el VPN de un 

proyecto es igual a cero, que para este caso serfa, como no 

se considera la inflación, este valor hace adecuado al proyeE_ 

to. 

Al seleccionar proyectos, debe seguirse la regla de que ha.n 

de. me4e.ce.A la pAe.6e.Ae.nc.la todoi. loi. pAoye.c.toi. c.on una tua .Í.!!, 

te.Ana de. Ae.tMno mc!4 alta que. la tai.a de. .lnte.AU pAe.vale.c..le.n

te. e.n e.l me.Ac.ado. O bien, se puede recomendar que se escojan 

todos los proyectos que tengan valor actualizado positivo. 

Esto se cumple también, cuando se han presentado diversas al-
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ternativas para resolver un mismo problema (por ejemplo para 

el caso de la presa en es.tudio: almacenamientos diferentes 

o diversas propuestas de cultivos). 

La expresión que cuantiffca el. "Va.loJL PILeJ.en.te.'' de un proyec-. 

to de inversión, se puede',representar de la siguiente ~aner~; 

._,·:, __ .:_-:.,n 

VPN S0 +·· E (7 .1) 

donde: 

VPN valor presente neto 

S0 inversión inicial 

St flujo de efectivo neto en el período t 

n = número de períodos 

tasa de interés 

para el caso de la presa que estamos tratando,.el VPN se P.Q. 

dría expresar de manera equivalente: 

j =n Bj - Cj 
VPV = ;; 

j=1 (1 + i)" 
(7. 2) 

donde: 

VPN valor presente neto 

Bj beneficios en el período 
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cj costos·.en·eL.periodo j 

n = número·· de. períodos de vida del proyecto 

( h;ori ~orite de p l aneaci ón) 

.i tasa d~ interés 

Con el objeto único de ilustrar la evaluación económica del 

proyecto de inversión: PRESA LA POLVORA, se presenta la cua~ 

tificación de.costos y beneficios a precios constantes de Di 
ciembre de 1986, de manera muy simplificada y conside~ando 

los conceptos amplios más relevantes, para un horizonte de 

planeación de 30 años de vida útil de la obra y un periodo de 

cuatro años para la realización del sistema y de límite para 

su puesta en marcha; además se considera una obra financiada 

por el presupuesto federal. 

a) cál.cu1o de costos 

Costo de las obras auxiliares $ 875'000,000.00 

Costo del área inundada 3,100'000,000.00 

Costo de la cor ti na 4,123'000,000.00 

Costo de la obra de toma 315 '000,000.00 

Costo de la obra de excedencias 500 '000,000 .00 

Costo de las estructuras y canales del 

sistema de riego 2,895'000,000.00 

TOTAL: $ ll,808'000,000.00 

Costo de operación bianual 200'000,000.00 
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b) C§lculo de beneficios. Producci6n anual promedio. 

Superficie total de riego 4,530 Héctareas 

Producto Superficie Rendimiento Precio uni- Importe (Ha) (Ton/Ha) tario (pesos) 

Maíz 1,177.8 5.8 105,000.00 717 '280,200.00 

Trigo 679.5 3.9 76,582.00 202'946,129.10 

Garbanzo 679. 5 4.3 259,021.80 756 '822,846.30 

Alfalfa 498.3 2.8 9,487.20 13 '236,920.93 

Frutales 498.3 5.9 118,448.40 348'234,742.50 

Sorgo 317 .1 4.2 57 ,277 .20 76'282,920.50 

Cebada 317 .1 3.2 85,632.60 86 '893,111.87 

Hortal izas 181. 2 2.4 118,000.00 51 '315,840.00 

Jitomate · 181.2 3,5 123,746.60 78' 480 ,093. 72 

TOTALES 4,530.0 2,331 '492,805.00 

c) Diagrama de flujo que relaciona costos y beneficios futu-

ros con un valor presente. 

Si se toman períodos bianuales para que surjan los flujos de 

efectivo, el diagrama se dividirá en 15 partes. 

2 • • 10 1s 1.t1 m 



¡er bienio:. 40% del costo totál 

22 bienio: 40% del costo total 

Los costos de operación desde el 

bienio 32 hasta el ¡52 
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$ 4,723'200,000.00 

$ 4,723 '200,000,00. 

$ 200 1000,000.00 

Los beneficios producto·de la venta de las cosechas, a pr~ 

cio de mercado, comienzan en el 52 año y se computan conju.!l 

tamente con los del 62 año para obtener el beneficio bi a

nual (8 3 ), ~sto se repite hasta el último período de vida 

útil de la obra (83, 84 ... , 815), 
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Bs : B~.s : 4,662'985,610.00 

Tomando en cuenta las co·nside~aciones anteriores y utilizan

do la expresi6n que cuahtifica el VALO[ PRESENTE NETO, en la 

siguiente tabla se muestran los diferentes valores que se o~ 

tienen para este proyecto al variar la tasa de interés a pr~ 

ci os constan tes. 



Periodo 1 Costos 1 Beneflcios 1 VPN 
(millones pesos} (millones pesos} ; = 5 :l 

VPN 1 VPN 1 VPN 
i=lOS i=l5S i=lBS 

VPN 
i = 20 :¡; 

o 

2 

3 

4 

5 

6 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

*15 

2,361.60 

4,723.20 

4,723.20 

200.00 

200.00 

200.00 

200.00 

200.00 

200.00 

200.00 

200.00 

200.00 

200.00 

200.00 

200.00 

200.00 

4,662.98 

4,662.98 

4,662.98 

4,662.98 

4,662.98 

4,662.98 

4,662.98 

4,662.98 

4,662.98 

4,662.98 

4,662.98 

4,662.98 

4,662.98 

-2,361.60 -2,361.60 -2,361.20 -2,361.60 -2,361.60 

-4,498.29 -4,293.82 -4,107.13 -4,002.71 -3,936.00 

-4,284.08 -3,903.47 -3,571.42 -3,392.13 -3,280.00 

3,855.291 3,353.10 1 2,934.481 2,716.31 

3,671.70 3,048.27 2,551.72 2,301.95 

2,582.74 

2,152.29 

3,496.86 2,771.16 2,218.84 1,950.81 1,793.57 

3;330.34 . 2,519.24 1,929.47 

3',171,75 1/2,'290.21 .1,677.80 
'1¡,. -, .. __ !' ' ·•• 

1,653.23 1,4,94.64 

l,40L04 1,245.53 

::::::: ,(':::!;:~: >t:::::: ¡ , i:~:::;: 1 ~;:::::: 1 

2,739.88 ff1,72o.67 l,lOÚ~ 
2,609A1 ,>¿564.~8 959;28 

2,4ss.15 
1

\ i ;4~2.04. . 

2,366.81 ,292.77 

2,25UL ,175.24 . ·~¡~W· .~·~~Ir.:~::: 
834;1s 

2,146.n L :¡i~oss.4o 

852;72 .•; '·.120.80 

• : J2z;~1.1 / 609;66 

· soo~ss 
,:~~~;!~·:q : 417~13 1 

26,881.71 15,647 .24 8,soi.01 . 5;9:i95:t> ·4·:410.49 --.... 
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Graficando los val~res obi~nidos en la tabla se tiene: 

VPN 

26,881.71 

25,000.00 

20,000.00 

15,647.24 
15,000.00 

10,000.00 
B,801.01 

5,979.73 

4,470.49 

o 

-2,524.24 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 --- _ _¡ ___ _ 
r 
1 
1 
1 
1 '1 

~~~~;t=:]i~;;;J:~t--~~ 
.5. ' ':.'10·,: ' 15 18 20 25 

En lii gráfica se observa que la TASA INTERNA DE 

(TIR), que es -la tasa de interés que hace i gua 1 

LOR PRESENTE NETO (V PN), es igual a 29 .15 % 

RENDIMIENTO 

a cero el V~ 

Lo que indica 

que el próyecto de la presa "LA P6LVORA" es bastante atrac

tivo desde el punto de-vista económico para su realización. 

40 

¡ 1(%) 
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Vll,4 ANÁLISIS COMPARATIVO DE LA OBRA DE EXCEDENCIAS DE LA 

PRESA •LA PÓLVORA• 

En el capítulo anterior se realizó el análisis técnico de las 

dos alternativas posibles de la Obra de Excedencias de la pr~ 

sa LA PÓLVORA, las cuales resultaron adecuadas desde este pun 

to de vista; 
_';:.-,-

A continuación se presenta el análisis de estas 

alte'rnaúvá's d'ésde, el' punto de vista financiero tomando como 

base el<J;r~ter~i~ de e.oh.to m.lt1.imo que permita en este caso, 

compar~r,,~~lecciilnar y elegir la obra de excedencias que sa

tisf,aga ,l~ir'e~\li~úos 6ptimos al menor costo. 

Pa~~: o~ten;r est1'~~.;._1o',~.tn.lmo, se elaborará un presupuesto, 
.- ~ ~-- ~~ 

cons i de:r~-~do . ~f~fg'~-inºe,:-n·-~·e -~ftfS~.;-C-os tos·.- relativos a conceptos~-- d~ 

obra necesario,s pa'raé,la :'tionstrucción de cada alternativa, por. 

que: 

al La estr\lctura de la obra de excedencias forma parte de 

una obra de mayor magnitud, que es la presa en todo su conju~ 

to. Los costos, como los derivados por las indemnizaciones a 

los propietarios de los terrenos en donde se construir~ la 

obra de excedencias, son minilnos si se comparan con los orig! 

nales, por la ocupaci6n de todo el sistema. Por lo tanto este 

tipo de costos ser~ absorbido por todo el conjunto. 
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b) Los costos originados por la realizaci6n de los estudios 

preliminares, por operaci6n·y por mantenimiento son práctica

mente iguales en las dos alternativas. 

e) Las cantidades de obra son completamente diferentes en 

las dos alternativas. 

Es importante señalar que, para el establecimiento del presu

puesto de cada alternativa se consideraron, a este nivel de 

análisis de costos y para fines comparativos, los precios uni 

tarios de la P4u.a de Almacenamienzo T4oju. que está localiz!_ 

da entre los Estados de Jalisco y Michoacán; estos precios 

unitarios fueron propuestos a la Secretaría de Agricultura y 

Recursos.Hidráulicos, en el mes de diciembre de 1986, por si~ 

te constructoras que concursaron para obtener el contrato de 

realización de la mencionada presa. 



PRESUPUESTO PARA LA CONSTRUCCIÓN DE LA ALTERNATIVA 1 

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD PRECIO IMPORTE UNITARIO 

Excavación en cualquier material M3 32,249.00 640.75 20 '663,546.75 
excépto roca 

Excavación en roca M3 48,371.00 1,291.43 62 '467, 760. 53 

Mampostería de tercera clase M3 1,400 .00 24 ,535.00 34 '349 ,000 .oo 
Suministro y colocáción de concre M3 65.00 23,215.00 1 '508.975.00 
to simple -

Suministro y colocación de concre M3 7 ,566 .00 27 ,516.00 208 '186 ,056.00 
to armado -

Suministro, habilitado y armado KG 266,968.00 620.00 165 '520,160.00 
de acero de refuerzo de 3/4" $ 

Suministro y colocación de tubo ML 300.00 17 ,008.03 5 '102,409 ·ºº 
de concreto perforado de 20" $ 

Suministro y colocación de tubo ML 210.00 13 ,004.03 2 '730,846.30 
de concreto perforado de 10" $ 

Suministro y colocación de tubo ML 50.00 11,255.00 562,750.00 
de lámina galvanizada 

Suministro y tendido de grava li~ . M3 280.00 12,005.00 3 '361,400.00 
pi a para drenes 

COSTO TOTAL $ 504'452,903.58 ..... ..... 
U1 



PRESUPUESTO PARA LA CONSTRUCCIÓN DE LA ALTERNATIVA ll 

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD PRECIO IMPORTE UNITARIO 

Excavación en cualquier material M3 21,246.00 640.75 13 °613 ,374 .50 
excepto roca 

Excavación en roca M3 31,867 .00 1,291.43 41 '153 ,999 .81 

Mampostería de tercera clase M3 1,250.00 24,535.00 30 '668,750 ·ºº 
Suministro y colocación de con- M3 60.00 23 ,215.00 1 °392,900.00 
creta simple 

Suministro y co 1 ocaci ón de con- M3 6,660.00 27 ,516.00 183 '256,560.00 
creta armado 

Suministro, habi 1 ita do y armado KG 235,000.00 620.00 145 °700,000.00 
de acero de refuerzo de 3/4" ~ 

Suministro y colocación de tubo ML 240.00 17 ,008.03 4 '081,927. 20 
de concreto perforado de 20" ~ 

Suministro y colocación de tubo ML 160.00 13 ,004.03 2 '080 ,644.80 
de concreto perforado de 10" ~ 

Sumí nis tro y co 1 ocaci ón de tubo ML 35.00 11,255.00 393,925.00 
de lámina galvanizada 

Sumí nis tro y tendí do de grava 1 im M3 
pi a para drenes -

200.00 12,005.00 2 °401,000.00 

COSTO TOTAL $ 424'743,081.31 

... ... 
"' 
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CAPITULO VIII CONCLUSIONES 

La obra de excedencias que se eligió para construirla, entre 

las dos alternativas presentadas y analizadas en este traba

jo, es la alternativa 11, que consiste en un vertedor de ere~ 

ta libre con canal lateral, estructura de descarga con canal 

trapezoidal a cielo abierto y estructura terminal de cubeta 

de lanzamiento o salto de esquí. 

La selección final se hizo con base en el análisis del costo 

total de ambas alternativas, ya que técnicamente fueron acep

tables. Los costos totales son: 

ALTERNATIVA 

$ 504'452,903.58 

ALTERNATIVA II 

$ 424'743,081.31 
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como pued~ observar5é·1a ti.tte!Í.na.t:i.va. l1 resultó ser la más 

económica, ~~bi.do ~-\~·rti~n~;'ias ;~en.ores cantidades de obra. 

De todo el trabajo desarrollado, destaca la importancia que 

debe darse, en un proyecto de una·obra de excedencias, al an! 

lisis técnico-financiero de varias alternativas con la profu.!l 

didad suficiente, de tal forma que nos permita compararlas y 

de esta manera asegurarnos que la elección de una de ellas 

fue la idónea, además cuidar que se realice en la mejor forma. 

Por otra parte, es recomendable que en todo proyectd de.una 

obra de excedencias, se construya un modelo hidráulico::de.Ja 

misma, reproduciendo todas 1 as características, hasta :'don.de• 

sea posil¡le, del sitio donde se va a construir para que· de e~ 

ta manera poder corregir o dilucidar alguna deficiencia o im

plicación de carácter técnico en su funcionamiento. 
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