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EL ICUI P.S EL ttoTOR DE LI •aTU•ILBZI 

Nunca deBcansa hasta que se junta c~n el ~ar, donde
s! loa vientos no la perturban, se asienta y queda con su su
perficie equid!stante del centro del mundo. Si (esl cal6nta

da, se levanta fácilmente como vapor sutil a travús del aire; 
el frto hace que se congele; el estancamiento, q~e ~~ er.~uci~, 

es decir; el calor lA pone en movimiento, el fr1o la hiela, -
la inmovilidad la contamina. Ella es la expansión y ~l hunor 
de todos lC?s cuerpos •1ttale:i. Sin ella, nada conser•ta su ro.!: 
ma. Por su introduccibn, une y engruesa los cuerpos. Ad qui~ 
re cualquier olor, color y sabor, pero en ~1 no tiene ning~ -

no. 

Su poder es inmenso1 ''Desgasta y rebaja las altas -
cuMbres de l~s montes¡ descubre y desplaza &rande~ rcca~; re-

' mueve el nar de sus antiguas playas porquP. eleva su fonéo cor. 

el material que aporta. En olla no se puede nunca percibir -
alguna estabilidad que su naturaleza no acabe sin denora. Con 

sus r1os, busca todo valle en declive, donde saca o deposita

nueva tierra¡ por tanto, puede dccir3e que hay muchos r1o~ -
por los cuales todo este elemento ha pasado, devolviendo m~ -

chas veces el mar al ~ar. No hay parte de la tierra tan ele
vada que el mar no haya estado en sus fundamentos, r.i abi~no

marino tan profundo que los montes más altos no ten~an n!l! -

sus bases. As1, el agua es a veces manosn, otras fuerte, a -

veces ácida, otras amarga¡ a veces dulc~, otras espesa o del
gada1 a veces se la ve trayendo averla o pestilencia, otras -

salud, o bien -igualmente- veneno. As1 podrla decirse que a~ 
quiere otras tantas naturalezas cuantos son los sitios dif~ -

rentes por los cuales pasa. Y como el espejo ca~bia cor. el -

color de sus objetos, as1 ~sta varla con la natura!eza del l~ 
gar por el cual transita¡ saludable, nociva, laxante, as~rin

s~nte, sulfurosa, salina, sangu1nea, deprimidan enfurecida, -
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enfadada, roja, amarilla, verde, negra, azul, untuosa, espesa, 

delgada. A veces trae un incendio; otras lo extingue: es e~-
liente y rr1a1 ?ra arrastra, ora deposita; ora s~caba, ora l! 
vanta1 ora demuele, or~ asleta, ora r~llena; ora vac1at ora -
eleva¡ ora profundiza¡ ora se apresura, ora queda quieta; ora 

es causa de vida, ora de ~uertc; ora de produccién, ora de -
pérdida¡ ora nutre, ora hace lo contrario¡ ora es salada, ora 
sin sabor¡ y a veces con grandes inundaciones sumerge los an

chos vallee", 

LalllA•DO DA Wl•CI 
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Cf&PITULO 1. DESCRIFCION GENERAL DEL PROYECTO 



DESCRirCION CP.HERAJ, DEL f'ROYECTO 

1.1 Dotoa Gcneroleo del Proyecto 

Chiapas, Eatndo con un vaato potencial de recursos nnturnlco, es 

111 entidad federativa que cuenta con la moyor cnpnciclad ele gcnernc16n hl-

drocléctrlca del Pn!f:I, Su territorio co atruve:1:ndo por los dos ríos moa -

caudalosos de Méidco: el Grijalva y el Usumacinto, cuyas cuencas cubren -

ct-rcn de 80:C: del cst.ado. Lon cucncm; de ce.too rtoc son de 52 600 km2 para 

el Grijalvn y 76 557 km2 p<'.lra el Usumoc1ntn. 

La Comisión federal dr Electricidad ha cre~do un sistema de apro

vechamientos hidroel.ictricos Qt!C pcrmi te utilizar cnsi el total del caudal 

del r!o crljalvn con lo construcción de cuatro centrales ubicados sobre 6~ 

te r!o: Angostura ó '' Dr. Bcllsarlo Dom!nguez, Chiconsen " Manuel Moreno 

Torrea " , Millpnao y Peñitas. 

Peñi~as constituye el cunrto aprovechamiento del sistema y se loe! 

lizo en lo pnrtc bojo del río, esto es, nl norte de ChiopnB, muy cerca de -

loo l!mltes con el Estado do Tabasco, 

La Planta Hidroeléctrica de Pcl'Utas utilizo para generación el 

gasto turblnado de Malpaso mas los aportaciones por cuenca propla,relnte-

¡i:rondo sus descargas al propio Rlo Grijnlvo. 

El Proyecto se compone principalmente de lo obro de deev!o, lo 

:::>r'~inn, lo obra de excedencias (vertedor) y la planto hidroeléctrico, P,! 

ra su conotrucclón se requirió lamb16n de uno infraestructura consistente 

básicomenlc de cominos de acceso, campamentos y servicios. 
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Con la debido oportunlJnd se reali:o:aron cstudioa de nrcctnciones 

oricinad~s por el embalse de la presa: estos cstudJos dieron lucar o indcmn! 

zaciones de terreno:¡, conatruccionou y siembras y o lo ploneac16n y cjecuet6n 

do nuevos poblados para reubicar a los hnbttanteo de lo zona del vaso. as! c2 

mo obrns de benerlcto oocial poro lo poblociOn que participó directamente en 

ln reallznc16n del Proyecto. 

Obraa Principalea: 

CORTINA.- Es uno estructura de mntcrialca groduadon con cor.l:!éin imperneable 

Cl'ntral de arcilla con altura mllxlma de 59 m y longitud de corona de 560 m, -

complementada por una pantnlla tnrerior da concreto plástico a lo largo del -

eje lonp.itudiual, de o.ea m de espesor y uno profundidad variable limitado. -

por lo 1uttto sano con un promedio do 60 m. 

DIQUE MICOS.- Es uno estructuro de tierra y onrocnmiento con una altura mAx! 

111n de lG m, lon~ttud de coronn de 293 m, localizada o 6 km do la cortina por 

su margen deruchn y f'ormadn por dos tramos rectos unidos entre sí por un tro-

mo curvo. 

OBRA DE EXCEDENCIAS.- Localizada en ln margen derecha consto de un canal de 

llnmod11 o Jn elev. 73.50 a cielo abierto de 152.60 m de ancho y 250 m do ln!:, 

go, una estructuro de control en la que se locnlizon 8 compuertas radiales y 

un connl de deocorgo de 1A4.BO m de ancho y 112 de largo, esto conal se div! 

de simótricnmento mediante un muro de concreto, rematando en su respectiva -

cubetro dcf'loctoro. 

OURA DE GENERACION.- Locnliznd11 en la margen izquierdo, consiste en un canal 

de 1lnmado de 118 m de ancho y 350 m de largo, que conduce o uno estructuro -

de concreto en 111 que quedan integrados: La Obra de Toma, Conducción, Casa de 

MAqulnoa y Obra de Desf'ogue y cuyos cnrocterístlcns so describen o continun

c16n. 
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OBRA DE TOMA.- Localizada al frente de la estructura, consta del canal de -

llamado, escavado a ln Elev, 75,0, que conduce a uno rampo descendente que -

desemboca o e bocntomoo de 9,0 m de ancho y 14.0 m de alto (2 bocntomao por 

unidad), las cualea catan protegidos por rejillas de tipo semicircular de -

acero, Las compuertan son de tipo rodantes y se cuenta con 9 de servicio y 

2 auxiliares, las primeras operadas con eervomotoreo oledin6mlcon y loa últ! 

moa ullllznn una grUn pórtico. 

COtlDUCCION.- Cada unidad cuento con dos condueles de concreto de 9.0 por 

12.0 m de eecci6n tranevcrsnl, 40.0 m de longitud y unu inclinnci6n de 45°, 

loe cuales comunican n In carenen de tipo aemieepiral de concreto. 

CASA DE MAQUINAS,- Del tipo exterior, tiene un ancho de 23.60 m, 165.0 m de 

largo y 60,0 m de altura, consta de dos niveles principales, piso de turbi-

nns Elov. 54,50 y piso do excitadores Elev. 60.0 y en ésta oc alojan cuatro 

grupos turbogencradores principales moa un turbogrupo nuxilior. Paro el mo~ 

taje y el monten1m1ento de los equipos se instalaron 2 grüns de 160/JO tone

ladas de cnpncidad, Por ser uno planta de baja cnrgn se instalaron turbinan 

de tipo Knplan, las m~n grandes en el Pnia, con un gasto de diaeílo do 360 m3/ .. 
OBRA DE DESFOGUE,- Además ~e la porte estl'Uctural del dcaf'"ogue, el agua tur

binada se reintegra al río por un canal excavado a cielo abierto que porte a 

la elev. 30,70 y medinnte uno rampa, de 66,0 m de longitud, nlcnn:z:a ln Elav. 

49.0 misma que se mantiene en una longitud de 346.0 m hasta el lecho del rio. 

SUBESTACIONES.- Localizadas en la margen i:z:qu•orda, se constituyen de 2 plo

taf'"ormas, la primera de Servicios Auxiliares a la Elev, 90.35, equipada con 2 

bahías que interconectan n 115 kv, Con las subestaciones de Molpaso 11 y K~l. 

20 con dos bahías cada una y o lo subcstac16n Cárdenas II con una bahía. 
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Ccu-ncterieticpn de loe Obrna: 

EMBALSE 

Aren tntnl de ln cu~ncn 

Areo do lo cuenca prop1a 

Eocurr1m1ento med1o nnuol totol 

Gnsto medio anual escurr1do 

Cnsto m5ximo r~gistrndo {dtc.1967} 

Capncfdo.d total al N.A.M.E, 

Capacidad úti 1 

Aren máxima dol embalse 

Elevación del N.A.M.E, 

Elevación N.A, Máx. o. 
Elevocfón N.A. M!n. o. 

OBRAS DE CONTEUCION 

T1po 

Al turu máximo 

Elevoclún de Jo corono 

Ancho de la corona 

Lnngi tud de lo corono 

Bordo libre 

Volúmen total 

car.A DE EXCEDENCIAS 

Longitud de Ja croata 

Elevación de ln cresta 

Aventdn de dJseHo 

C~pncfdod máximn de deocqrga 

Compuerton radiales (14,50 x 15.00 m.} 

Cortinn 

Mot, graduados 

59 m. 
90 msnm. 
a m. 

500 m. 

2.5 m. 
3237663 m.3 

35701 

1358 

23240 X 106 1113 

735,80 m3/seg. 

5420 m3 /eeg, 

1628 X 10
6 m3 

130 X 10
6 m3 

73.41 km2 

95.50 

84,70 

as.so 

msnm. 

msnm. 

msnm. 

Diquo Micos 

Mat. crnduodoa 

16 m. 

llO 

76,SO 

22877 

18694 

a 

98 msnm. 

a m. 
293 m. 

2.s m 

101960 ~ 

m. 
msnm. 

m3 /ser;.. 

m3 /seg. 
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OBRA DE TOMA 

Número-tipo 

Gasto de disef'lo por tomo 

Compuertas rodantes de servicio (12.6 x·10.1 m) 

Compuertas rodnntea auxiliarcG (12,6 x 10.1 m.J 

CASA DE MAQUINAS 

Tipo 

Longitud 

Ancho 

Al tura 

TURBINAS 

tMmero-tipo 

Marca 

Potencia 

Velocidad 

Carga de dlsef'lo 

Gasto de dJ11offo 

Consumo específico 

GENERADORES 

Marca 

Capactdod 

frecuencia 

Factor de potencia 

Voltaje de genernci6n 

1.2 Locnlizact6n 

8 rampa 

360,26 m3/ seg. 

e 
2 

Exterior 

165.00 m. 

23,60 m. 
60,00 m. 

4 Kaplan 

Skoda Export 

106.54 M~ 

112,5 rpm 

32.26 m. 

360.?.8 m3 /scg. 

12.35 m3/seg, 

ASEA 
10(;, 54 Mi; 

r.o c/s 
o.gs 

13800 v. 

Ln boquilla del Proyecto llidroeléctrico Peilitlls cst.i ublcnda sebrc 

el Río Crljnlva a 49 km. ngunG abajo de la cf'ntral llldrocl6ctrlca de Malpano, 

dentro del estado de Chinpns, en el municipin do ostuacñn, muy pr6xim~ a los 

ltmJtes con el estado de Tabasco, 
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Sus coordenadas gcogr!ficas son 17º 25' 30" dchtitud florte y -

93º 27' 30" de longitud Ocstt:1. 

1.3 V!on de Acceoo 

El ncceso más favorable que conduce al Proyecto llidroeléctrico -

Penl tas, eo partiendo de la Ciudad de Villnhcrmoon, Tabasco, por Is carret! 

ra pavimentada Villnhermooa-Cárdenas-Y.alpaao, la cunl en el km. 177 tiene -

una desvinci6n hacia 111 i~quierdr1, que ccin un recorrido de 4 km. conduce 

hasta el oJ t1o de la boquilla. 

Adcmüs oc tient'! comunicnción con Tuxlla Gutiérr1n:, Chie. o3 través 

de un camino que une la cnpt tnl del estado con Chicoanen y Malpano con un -

dcruu·rollo de 195 km 
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CAPITULO 2. GEOLOOIA Y TOPOGRAFIA 



GEOLOCIA Y TOPOOlll\FJA 

2.1 Entudlo Geol6gico 

Geologío Regional. Geogrfiflcomente In boqul ll::t de Peili tas catá ub! 

cado en lo plnnlcle costero del Col~o de México, en el flnnco Sur de lo Sio-

rra de Chiapni;. 

en gl'ncral lus form,,cioncs que arlornn y que son de lntéros pnrn el 

proyecto, estGn constltu!dns básicamente por areniscos y lutitna do edad tor

clnrln, formando plegoml•mtoo con un rumbo general NW-SE 0 cosí perpendicula-

res al ru.nbo general q11c en está región sigue el río Grijnlvo. !.ns f'ormoclo

ne" mHs antt.;uao ac encuentran próximas o lo Sierrn de Chiapas, y los más re

cientC'a hucin el Golfo de l·!éxico, constltuy1?ndo en forma gcnornl una eatruct!!_ 

r~ con plcgnmientos locnles. 

GcoJog[o del Vnso. El vaso de lo presa quedará nlojndo dentro dol 

sinclinal de Pei\Jtus y dQl anticlinal de Mono Pclndo, ambos constituidos por 

urcnlscus, lutitas y algunos conglomerudou locnlcn de edad tcrctnrin, Eotu 

formación tienC' un espesor mayor de 100 m y su echado cencrnl es de Sur n No!: 

te y en st, por sus curncterísticss litol6g1Cns, constituyen un paquete impe!: 

menblc que nsegurn ln estanqueidad del vaso. 

l.011 -:urocterlnticns y condiciones geo16gicun del vano se continúan 

hncla Dguas abajo de la boquilla, predominundo las lutitna, lo que viene o 

favorecer el cierre del vaso. 

Gcologla dn l~ Doquilla. El sitio de la boquilla queda ubicado en -

e-1 flnnc<> noroer;to del f!inr:linnl de PeiH taa, cuyon cnpaa tienen un rumbo ge

genernl NF.-SW con buzomlcntos de 8º o 10~ hacia el noroeste, 

Lnn rocas que In constituyen, en nmbnu márgenes son areniscas con ca

menlocl6n pobre. descansando sobro lutitas, el echado general de éstas rocoa 

en d~ n~uns arriba hncla oguns abajo y rle margen derecho a margen izquierda, 
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En el cauce del r!o se tiene un dep6sito considerable de materia

les de aluvión, que olcnnza un espesor m6ximo de 55 a 60 m¡ en nu centro, 

est6 constltu{do prlncipnlmcnte de moterlalcs finos, mezclados con un red~ 

cido porcentaje de gravas de 10 a 15 cm de di6mctro. 

A corta distancia aguas arribo de lo boquilla, se ohscrvo una zo

na ocantllndn bien alineada debido a la difcrencin de dureza de distintas 

cepas aaociudas con un sistema de frRcturomicntn, que nl ser erosionadas -

forman bloques inestables, los que al desprenderse han dado oricPn a los -

cnntilcs. 

Margen Derecha. Superficialmente lo mnrncn dcrechil cstú constitu! 

da por oreniscns de ccmentnci6n pobre, eobreyactcndo a la lutlta. F.l con-

tacto entro nmbi.s, se locall;o:n n elevaciones variables, por ln incllnaci6n 

que presento. con tendencia de ngunn nrribn hncla nguns nbnjo y de nargen d~ 

recho hacia mnrgen izquierda; ns! tenemos que sobre el eje ,J., la c:or';ins, -

se localiza o. una elevación de 25.0 m,a,n.m, proncdio: JOO n aguas n~riba de 

este eje a una olevnci6n du 15.0 m.s.n.m, 

Le. margen derecha está afectada por un fracturnnlcnto intensQ en ln 

zona de empotramiento de la cortina y hacia aguas arriba de éstn: obscrvnnd2 

so superficialmente la prea.encin de algunas fallas. 

Los principales slstcmm1 de frncturna siguen rut:1bos de fl 75° W y -

U 20º E, existiendo otros sintemas de fracturns de importancia sccund9rin., 

El espenor de nlternci6n de esta mnr,·en varía de 6 a 10 1'1, obacr-

vándose efectos de oxidnc16n hasta los 40,0 m, ento es debido principalmente 

al grado de fracturamiento. 

Margen Izquierda. Esta margen al igual que la derecha está consti

tuida báaicamcnte por areniscas mnl cementadas, intercaladas ccn olgunos 

lentes conglomerñticos y cnpns delgadas de lutitas,sobreyaciendo a una for

mación do lutitan. 
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El contacto entre las lutitas y areniscas tiene uno inclinac16n de -

aguas arribo hacia acuas nbnjo y de margen derecha o margen l:o!.quierdA, prc-

sentAndoso en el eje de la cortina a uno clevaci6n promedio de lB.O m.s.n.m., 

100 m. nguno arribo de cate eje a ln clcvnc16n 30 y 100.0 m. aguas abajo a -

la elevación 8 nproxtmadnmente1 euperficlnlmente esto margen es la m6a nfec

tn.da por el fracturamiento, 

2.2 Estudio Topográfico 

LB S,A.R.11. por medio de la Compañía ft.cxicann de Aer.Jfot.o, S.A.(CMKSAl 

elaboró el levantamiento aéreo fotográfico del Río Crijalvn, abarcando una -

zona del vaso de Mnlpaso hntttn ~guas abajo de la boquilla de Peñttaa en esca

la 1:10,000 con curvas de nivel a cada 10 m.; la zona entre el proyecto Malp!! 

eo y rer11 taii cubre en su total idnd todo lo que formará el vaso de alr.1acena-

miento de Peílitne, dicho levantamiento cubre casi en su totalidad ol río Soy~ 

la. En c.r.e:. t•1ClRtl! unn reducci6n 11 esenio 1:20,000 de dicho lcvnntami(!nto, 

con l'l que ni'! eltihor6 lo curvn eleVllcioneo-árcos-cllpncldsdea del VllSO de Pcñ.!, 

tos. 

Lo CMASA restituyó pnro C,F,E. a escalo 1:1,000 con curYllS de nivel o 

coda ll'ltotro, lo zon11 de la boquilln y la :i:ona del puerto en la margen derecha. 

Lo c.r.E. en Julio de 1975 efcctu6 lo topo2rof!s terrestre de la zona 

de lo de lo boquilla encalo 1:1,000 con curvos de nivel o cado me~ro. 
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CAPITULO 3. HIDROLOOIA 



IUDROLOOIA 

3.1 Eotudlo Hidrol6gico 

La mayor parte de la regi6n del Sureste, donde se localiza la cuenca 

del Grijnlva, tiene un clima tropical, del tipo Snbann con lluvlns en el ver~ 

no en la zona norte, do tipo Monz6n con lluvias en ul otoílo en la zona media 

y de tipo de nelva con lluvins en el otoño en gran parte de Tabasco y Noreste 

de Chlnpns. 

•• 

As!, locnli:i:amos la cuenca en una zonn o;o:otado frecuentemente por p~r 

turbncioncs ciclónican que ae generan en el t.tl.'intico y en el Pac[fico, Lo -

que provoca abundantes lluvias Y da lugar a varios centran de mñxtme precipi

tación, principalmente en lo cuenca del Grljalva, al Sur de ChinpaB cerca de 

ln frontera con Cut1tcmala. Cerca de Tnpachuln, entre Villnhcrmosn y Tuxtla -

Gutti\rr!:':¡: en lo:i limiten entre Tab¡l!JCO y Chlnpas !Je tiene una ompl ta zona con 

ruertos lluvia!J que abaren la mayor parto de la cuenca entre Malpnso y Pef\1-

tas, con valorea de precipitación que van de 2500 a AOOO mm, y en enpocial de 

3217 mm en la eotn.ción PciHtns, En resúmcn, en la cuencn alta del Grijalvn 

la temporada de lluvias es de Mayo a Octubre, con dos máximos, uno en Junio y 

otro en Septiembre, En la cuenca baja la!J llu·.dna se prolongan hasta Enero y 

a veces hasta Febrero. 

Loa ericurrimtenton registrados en lt1 estación hidrom6trica Las Pefti

tnu sirvJoron de baso para determinar el volúmcn escurrido hasta el sitio del 

proyecto, ln estneión ne encuentra situada a 3 km aguas abajo de la boquilla. 

Pnra el estudio del proyecto de Pcflltas se considera que los escurr! 

... tontos cst5n 1.1rcctndoa por In regulación de los vasos de La Angostura, Chl-

coascn y Malpor.o. Oc acuerdo a lo anterior el vaso do Pel'iitKs regulizar6 

1inlc111•11;inte loo cocurrimientoa aportndos por la cuenca entre Mnlpaoo y Peftltas. 



Lns corrientea más importantes que confluyen entre lna cstncioncs de 

Malpnso y Pel11tas son por la mti.rgen derreha, siendo éatos los rfcs TzJr:ibnc -

y Sayula los que cuentan con estaciones hidrométricas de 1'zinbac y Snyula re!_ 

pectivnmontt.t. 

La estación hidrométrica de Tzimbnc se encuentra a 7 kr:i de la conflue~ 

ele con el r.(o GrJjolvni el oforo se cfectún mediante una eetr-uctura de cabla 

y cnnnntillo. Su operación se inlci6 el 28 de Agosto de 1960. 

La estación hldromótrlca de Sayula se localiza a 10 km rle la confluen

cia con el rio Grljnlva f!i 6 km del poblado de Snyula y a B )lm del poblado de -

Ostunc6n, Se dispone pnrn aforar de una cntructura de cable y ennnntilla, Su 

operac16n se inició el 25 de ogoato de 1960, 

Lo estación hidrométrica Las Po1Utat1 ac encuentro a 40 km ttP,uan atajo 

de la estación Malpnso. Se afora en una estructura de cnblevla, ln cuál er.-.pe-

11:6 a funcionar el 13 de Diciembre do 1947, se cuenta con datos del l de Enero 

de 1948. Es operada por ln s.A.R.11. 

Pnrn el Proyecto Hidroeléctrico La Angostura se elaboró un Cunclonanien

to de vaso, en que se turbina,menaunlmenta el volUmen correspondiente al medio -

mensual escurrido en el período de 1952 - 72, ésto ce posible en vir~ud de la -

gran espncidad de olniacennmiento de la preaa. A loa volUmenes correspondientes 

a las extraccionea de la planta hidroeléctrica se le sumaron mea a nea los vol~ 

menes derramados por el vertedor y o ésto suma se le agregaron los volúmenes 

aportm:loa por cuenca propio entre el P.11. La Angcstura y el r.H. Chico.:iaén; e!!. 

ta suma total correaponde a las aportaciones al vaso de Chicoasen, 

Siguiendo el mismo procedimiento, se obtuvieron las aportacion~s al va

:!O de Malpaso :¡ finalmente al de Pei'\itos; con leo que se hicieron simulaciones 

de funcionamiento del vnao, 



Paro veriíicor el volúmon de las aportaciones al vaso de Peftitos se -

requiere do los siguientes datos: 

ANGOSTURA 

Aren de lo cuenca 

Escurrimiento medio unual 

C11sto medio cacurr-ldo 

P~r{odo nnslizado 

CHICOASEN 

Arca de lo cuenco 

Escurrimiento medio anual 

Gasto medio eocu1-rldo 

Periodo onolizado 

~ 
Arca de la cuenco 

Eocurrlmlento medio nnuul 

Cnnto me•Ho anual 

Per[odo unalizodo 

~ 
Area de lo cuenco 

Ebcurrlmiento medio nnual 

Cnato medlo anual 

perlódo unoli::ado 

TOTALES 

22039 km2 

12657 X 10 m3 

401 m3 /a 

34343 km2 

17898 X 10 lllJ 

567 m3 /s 

35701 Km2 

23204 X 10 m
3 

753 1113 /e 

POR 
CUENCA I'ROPIA 

16099 km2 

10396 X 10 m 3 

330 m3 /a 

1952 - 19!J5 

7940 kn2 

2261 X 10 lllJ 

71 m3 /a 

l<J62 - 1984 

6304 km2 

5241 X 10 m3 

166 m3 /a 

1962 - 1985 

1358 km
2 

3614 X 10 m3 

114 m3 /R 

1952 - 1972 

•• 

AsI, nin loa e~troccionea de Angostura 330 m3/s le sumamos los nportn

cionus por cuenca propio de Chicoosen 71 m3/s tenemos lns cxtrocc1oncs del vo

oo de Chtconscn 330+71-401 m3/a, 



Análogor.icnte con Mnlpnso 401,..166• 5673/ti. Porn PoiUtaa Sij7-+11A • 

681 m3/s. con unn pequcffn dlrercncia entre 681 y 735 m3/e debida a que el 

periodo annllzado para la cuchen de Pc~itos es más corto que poro el resto 

del alstema. 

3.2 Avenido de Dloeílo do lo Obra do Deovio 

Paro el cálculo do la Avenldn do Desvío se considor6 que In mejor m~ 

nora de dcterrninnrlo sería deonrrollnndo un ontudio probabil{stíco con base -

en los gostoa máximo~ re&lstrados do lo cuenca propio entre Malposo y Poftito~. 

o partir do 1967 que fué el oilo en que ne cerró lo prcaa de M¡¡lpoao. 

Paro poder contar con un ro~ultndo que mlnimize tos rics&on ~n lo 

construcción de lo cortina y el rento de las obras se analizó ln Golucl6n por 

tres métodos dtstlntoa: Gumbel, Nash y Lcved1ev. 

Pnrn ID oelección di! ln nv11ntd11 de dln11ño oc requiere 1.in anfil l!Jls h~

drológlco y econó~lco del problema. Conform11 el tnmaño de lo ovenldrt de dls.!;. 

no ee incremento, el costo de lo obro numentn pero ol mismo tiempo lo!J reis-

gos disminuyen. 

Todos los métodos cstnd!oticoa ec bnoun en conoldcrnr que el gasto -

máximo onunl es una variable alentorin que tiene cierta distribución de prob~ 

bilidad. En los estacionen utill~ndas poro el proyecto Peílitas se cuenta con 

relotivamcnto poco oi'ioo de rceistro, lo que orir>ina que la curvo do distribu

ción de probabilidades de Ion gnntoo mtiximoo ne tenca que prolonr.nr en su ex

tremo si se requiere inferir un gasto mnyor qut los regietrull<ls. F.l ~roblcr..a 

consisto en que existen muchos tipos l.IP. distribución que se apegan a lo~ datos 

y que oin embarco difieren en 109 oxtremos. Esto ha generado diversos !fétod::>s 

entod!sticos dependiendo dt?l tipo de rHatribución que se considere. As!, Gum

bel y Nanh consideran uno distribución de vnlorcs extremos con la única dife-

rcncia do que el criterio de tlash co menos rígido que el de Gumbcl, pues pcr!:!_i 

to ajustar la distribución por m{nimon cuadrados. Por otra parte, Levedicv -

consld~ra una distribución de tipo III de Penrson. 

17 



A continuac16n ac presento una descrlpc16n poso a poso de éstos tres 

ri6todos. 

M!todo de Gumbel. Para calcular el gasto máximo en base a un período 

de retorno determinado se uso la ~cuoci6n: 

siendo: 

dnnde: 

Qm,.= Om ~ l '\',. - loge Tr) 
ir. 

(3-1), 

Q max 

O m 

o 1 

" 
" r..Y .. 
Tr 

N - 1 · 

gnoto máximo poro un periodo de retorno determinado, en 

m3/s, 

gasto medio, en m3/o 

gastos m~ximos anuales rcgiotrndos, en m3/s, 

número de anos de registro 

dosviocián estándar de los gastos. 

con~tontes en función de ?I, tPbla Al.l 

período de retorno, en oñoo 

Para calcular el intervalo de confio.nzn, o sea, el rango dentro del 

culil puedlt variar Q 111ax dependiemlo del registro disponible se hoce lo ei-

guiente: 

18 



Si 0 ,. 1 - 1/Tr var!a entre 0.20 y o.so, el intervalo de conrib.!! 

za oe calcula con la fórmula: 

donde: 

cr. • cr,,-
U,.[Ñ . 

(~-3a). 

constantes en función de d, tabla Al.2 

desvioci6n estdndar de los costos, ecuación 3-2. 

constante en runción de N, tabla Al.l 

nómero de nftos de registro 

Si 0 ca mayor de 0.90, el intervalo de confianza ne calcula co~o: 

En lP zona de 0 comprendida entre o.ea y 0.90 se cormidera transi

ción, en donde A Q ce proporcional al cnlculudo con las c11:prcn1ones 3-.::u r 
3-Jb, dependiendo del valor de p, 

El gasto rndximo de d,isei'lo para un cierto periodo de retorno &crá 

Igual al máximo calculado por la Ec. 3-1, mds o menos el lnt~rvalo de confl~ 

za, Ecs. 3-Jo ó J-3b. 

!IOTA: Las Tablas A,l,1, A,1,2 y A.1.3 se encuentran en el Apéndlce l. 

Método de Nneh. Considcru qui! el valor del gasto para un detrri:iinGdo 

período de retorno se puede cnlculnr de la ecuación: 

·Qmoa= a+ e Tr 
1011· !011. Tr=-1 (3- 4) 

19 



donde; 

donde: 

Q max 

•• e 

Tr 

gasto m6ximo para un periodo de retorno determinado, en 

m3/A, 

constnntea en función del registro de gaetos máximo flllU~ 

les. 

período do retorno, en nílos 

20 

Las constantes a y c se valúan do los registros en la forma siguiente: 

Q m 

X m 

o 
X 

" 

a= am-cXm 

N 
°F. X1Q1 - N X.Q., 

e=-~'----------
-1! X~-NX~ 
l•I 

X•= log · log ..!!:.... . Tr-1 

gasto medio, en m3/s 

valor medio de las x 

(3· 5). 

(3-0). 

(3-7). 

gastos máximos anuales registrados, en m3/s 

conatante para cada gaoto QJ registrado, en función de 

su periodo de retorno correspondiente. 

número de nílos de registro 

Para calcular los •1alores do Xi correspondientes a loa Ql se ordenan 

i!ntoa en forma decreciente, aaigntíndole n cada uno un número de orden mi; al 

Qi máximo lo corresponde un valor uno, al inmediato atgulente dos, cte. f.n

toncea, el valor de el periodo de retorn'l para cada Qi se calcular6 como: 

Tr ,,,J!:t!. 
m1 

(3-111. 
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Finalmente, el valor de Xi se obtiene sustituyendo el valor de 3-B 

El rnngo dentro del cuál puede variar el Q msx calculado por la ecu! 

c16n 3-4, ac obtiene como: 

AQ= ± 2 

siendo: 

s., +(X-XmJ'-1-
.N.(N-I) N-2 

s .. = N l:X~ - o:x,>2 

S,.= N I:Q~- (I:Q1)2 

1 --cs .. -
s .. 

S,,= NI:Q1X1-(l:Q1)(I:X1) 

2 

~ 
s .. 

De la ecuBcu6n 3-9 se ve que AQ sólo vorln con Xi, la culil se cal

cula de la ecuacu16n 3-7 sustituyendo el valor del período de retorno para el 

cuál ne calculó el Q mnx. Todos los otros t6rmlnoa que intervienen en la 

ecuaci6n 3-9 se obtienen de.los datos. 

El gasto máximo de dlaci'lo correspondiente a un determtn&do periodo -

de retorno será igual al gasto máximo obtenido en 3-4, mas ó menos el inter

valo de confianza calculado según ln ecuact6n 3-9, 

Método de Levedlev, El gusto mAxtmo ae obtiene n portir de ln f6rmu-

la: 

Qd = Qmoa+ /l.Q (~-10). 



en dondet 

elendo: 

o d 

o . .,. 
6 o 
o m 

C V 

o 
N 

k 

e • 

ts-11>. 

AQ= + 

gasto total de discílo, en rn3/a 

~asto móximo probable obtenido para un periodo de retorno 

determinado, en m3/e. 

intervalo de conrian::a, en rn3/s. 

ee el gasto medio, en rn3/s 

coeficiente de vnr~nci6n, que se obtiene c6mo: 

Cv = 

gastos m6ximos anuales registrados, en m3/s 

número de añou de registro 

(3-14). 

coeficiente que depende de la probnbilidod p expresada en 

porcentaje de que se repita el gasto de diseño y del coe

ficiente de aslmctrla Cs, Table A,1,3. 

coeficiente de netrnctr!a, el cu61 se calcula cómo: 

Cs= 
NCv' 

{3- 15). 

Por otra parte Levedtcv rccomlcnd~ tomnr los valores siguientes: 

22 



Cs ~ 2 Cv para nvenldaa producidas por deshielo 

Ca 3 Cv para avenidas producidas por tormentas 

23 

Cs • 5 Cv para avenidos producidao por tormentas en cuencas cic16nicas. 

mayor. 

Entre estos valoreo y el obtenido por ln ccuac16n 3-15 tiC escoge el -

A cocflclcntc que varía de 0.7 a 1.5 dependiendo del número de -

años de registro. Entre ir.lis años de regiotro hoya, rr.cnor ncrll 

al valor del coeficiente. Si fl ca mayor dc 40 años. se toma -

el valor de D.7. 

Er.- coeficiente que depende de los valoreo de Cv (3-14) y do la 

probabilidad p, se cncucntrn graficndo en ln tabla A.l.4 del -

Ap6ndico l. 

Aeí, con base en las metodologías descritas, con loo datos prop'lrclor.!. 

dos por loa estaciones hidrométricas y para diferentea per!o•loa de rl'.!tol"'nO se 

obtuvieron los slgulcnlcs rcsultndoo: 

Período de O A S T O 

l"'etorno en .Qumbcl 

anos 

5 

10 

20 

so 
100 

3900 

4"150 

5650 

6660 

7500 

tlnsh 

4434 

5264 

6116 

7212 

BOA4 

3676 

4675 

5906 

7260 

6262 

Finalmente se ndopt6 un gasto de 7260 m3/s, que corrc!lpondc n un pe

riodo de retorno de 50 níloa; y ao le sum6 la dcscnl"'ga de lan seis unidades -

de Malpaso (1440 m3/s), 1"cBultando un gasto m4xir.io paro la Av<!nldn de !Hscl'io 

de Oesvio de 8700 m
3
/s. 
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FIGURA 3-1. 
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La formo de la avenida corresponde o lo rn4x1mo registrada en la est!!_ 

ci6n Pcílitas con pico 5240 m3/a el 23 de Uicicrnbrc de l9ü7. 

3.3 Avenido do Diocffo do la Obro do Excodcncios 

25 

Acabamos de ver que se pueden obtener volares de gastos parn uno ov~ 

nida cualqulern extr11polondo dotas históricos por rn6todos probnbilh•ticos, -

pero no es In única metorfolocía con que se cuento, Ln experiencia ha conduci

do a darle un valor iMportnnte a diferentes criterios poro obtener unu avenido 

~dxirno probable, en lo práctico ne pueden seguir vsrina ull~rnotivo~ para su 

deter,.,fnaci6n, dos di.' ésta.~ son: 

- Elaborar un modelo de tormuntn que ac ajunte a los condictoncs to

pocrüficus y rncteorológtcus predominantes y mn;.clmi:.:,mdo uno de loo pnrómetros 

que intorv:lent:i. r.n el modelo. 

- Tranllportar tormentos observada9 <.notros DitiOD 1 hociendo ajusten 

por los diíercncios topográficos y maximi;~ando lao condiciones de humedad, 

f,ún cuando en el prir.1er cnso podríun tom:irsc en cuentn un 1t.ayor núm_!? 

ro de parümetroa cnrncterísticos de In cuencn, se requiere de tnformaci6n hi! 

t6rlcn de pnrá~etron mcteorológtcoB inexistente en este coso en la cuenca del 

Crljalva, 

s., rtccidi6 ::idoptar el segurltlo método, tomondo en cuento que asún cun!! 

do es tl>l.'1'10~ preciao puedo ndnpturse a información hist6ricn exiatcnte, 

Ln avenida múximn probable se obtuvo agregando a la múxima descarga 

di] !t;alpnso la avenida m1b:i~n probable de la cuenca propia do PefHtns. 

L~ máxima descarga de la presa de Malpn~o se cnlcu16 a partir del hi

r1r,,~rornn protJucJdo por unu ncric de ciclones (Fii'i , 1!>38 y nculnh}, con ccn-

tro ~n Ja cucncn ddild!') a su pequei'ln cnp<ictdnd de regulnci6n, al que se le -

sum6 el hidrogrnmn de snlJda de la presn Ln An~osturn trnnsJtndo a trnvés 



del cauce de-1 r{o. El hldrogroma sumo se trnnait6 por el vaso de la presa 

Mnlpnso y luego por el cauce del río hoats ln presa Pcñitns. 

Los ciclones escogidos permiten simular diferentes condiciones. En 

las presas de grun capncidnd de reculnc16n. cono La Anr.oaturn y Molpnao, -

ln condición más denfavornble corresponde a l~ ocurrencia de ciclones extc~ 

sos y do gran duración, mientras que en Pcñitns, la condición máa deafavor~ 

ble corresponde a la ocurrencia de precipitaciones intensas. 

La avenido máxima probnl>lc pura lu cucnc;:i propia du Peñi tan fué cor! 

shJeradn como el hidrogrom11 provocudo por la lluYin de un ciclón (Bebe) que 

con centro c11 esto cuenco roprcsenta le condición más desfavorable. 

26 

El hldrogrnmn de salido de Mnlpnno (Pico 15 1803 m3/s) transitado hos

to In presn PeiHtas y el hidroe,rnmn de cuP.ncn propio {Pico 9,277 m3/s), se 

sumaron dnndo un pico ~óxino de 22,877 m3/o. 

3.4 Curva " Elevaciones - Copocidodco " del Vo.oo. 

Se formó lo curva Elevncionca - Cnpoctdndcs Arcas utlllzondo lo foto

J;l"&l:lctrln levnntnda por lo Compnñio Mcxlcono de Aerofoto, S.A. con escalo 

1:20,000 y curvos de nivel a codo to m,ver figura 3-3. 

E~to curvo de elevocione~ - copo~tdodes - Arcos se utili?.orá poste-

rlormente en los cop[tulos S y 6 poro tronsltor avenidas o través de los obras 

d~ de~vlo y excedencl~s. 
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CAPITULO 4. DISERO llIDRAULlCO DE LA OBRA OE DESvtO 



DISERO llIDRAULICO DE LA OURA DE DESVIO 

4.1 Cnroctcríoticws Gencrulco de In Obru do Ouuvlo 

La función que deuempeíln ln obra do dcov!o es muy importante pnrn -

poder cjeeutnr l::i construcción de una prcan. Dado que "prctcndcmoa lcvontor 

un::. cOrtinn uobr<' el cauce del r[o par,1 forirar el embnlm:, reeultn lndiepe!!. 

so.ble retirnr el río de su cnuee temporalmente mientras Ge llcvn o cnbo ln 

conatrucci6n dP J;:i cortin<1. F.e puót1, cJ dc~vio, uno obro tcrr.pornl c.1 ln -

que no ae jusllficon gaatoa cxceaivoa, pués uu vltJ::a útil ea relntivomcntc -

corta, generalmente no mñs de unos cufintoe nílott dependiendo del tomoílo de -

l.:t prenn y el tiempo de conatrm::cilin. 

Lns cnr<ot:':l.'rh1tlcna de lo obro de dcsv!o varían de un proyecto o 

otro dcpem.licnJo de Ion condicion<.•s de ¡;colog:Co y topocre.f!a, Existen dOfl 

nltcrnativns de lna que se puedo eelocccionar el tipo de estructuro que ro~ 

morá el rlcav:Co, cota puede ser un conducto cerrudo o un cunul a ciclo nbic~ 

'º· 
En cualquier caso, la obra du desvío, fle compone de dos portes pri~ 

cipalea, que non1 sta¡:ula y conducción. Lu otnnuto ao requiere poro oba-

truir el paso del río y obl lgnrlo a abandonar eu cauce poro reconocer ao! ou 

nuevo paso por lo conducción. 

Lo detormlnnclón paro conntruir ul desvío un uno u otra margen del -

r!o depende do varios factores, como: lne condiciones de geoloc!a y topogrs

fi;.i domlnnntes y de la lntcrrolnción de la obrn do dcav!o con rcapccto e lo 

dietrihuc16n dl!l rento de las obroa del proyecto, 

Eo nccesnrio estudiar que opción representa lo menor longitud de re-

corrido, m11mor volúmen de obra elvll y de atagula, 

ttvo mis económica y mñs viable de conatrulrse. 

en general, la altern~ 

JO 



En el caso del Proyecto llidroelóctrico Peílitno (al.iruviartJmos P.H.) 

se conte111plnron vorlae nlternntivns paro el nntcproyecto de la obra de des

vío, tonto en unn margen como en ln otro. Cabe scílnlor que en el aitio de 

ln hoqullln el río se divide en dos rnmnlen debido n la prcncncin de uno J~ 

ln de material nluvlnl (ver plnno de plontn general). Se oboerv6 también -

que el romnl derecho conducfn rná:i agua que el izquierdo y que cata condición 

podría fncilitnr los opcrncioncs parn el dcovío del río. Así, oc tlcc1d16 r~ 

llenar el ramnl izquierdo hustn el nivel de lo isla parü obligar ol r[o o P!!. 

sor por el ramal derecho: esta situación catnblcc16 un onlcccdcntc importan

te, yn que mientras el río pnonrn por el ramal derecho uc podrlo conntrulr -

la obra de desvío ol mlomo tiumpo que se nvon::nbn en 111 construcción ,fo In -

cortina por el Indo lzqulerdo de la boquilln, ndemfis el dcovlo qucd6 oblign

do a construir&!' en lo margen derecha. Ahora solo hnbrlo que determinar si 

so optaba por conducton cerrados o connl n cielo abierto. 

De ser conductoa, Cstos dcbcrlon correr por lo ribera de mt•rnun de-

. rechn. 1:-:stn estructura se compondría bfislcnmcnte de un cnjém cictcrlor de -

concreto ref"orzado dlvldldo slmi:tricomcntc por un muro lntcrnudlo, f"lnnl~,en

te cuando se conntruyero lo cortina ente conducto quedaría nlojndo bojo aqu~ 

lla, La prenenl~ opc16n cuento con los nlgulenles caroctcrístlcns: poco lo~ 

gitud de deaorrnllo; pero dos denventajns lmportunteo: es muy costoon y po-

drla provocar cierta lnestn~llidod para ln cortina, En rcsümen, es una alter. 

nativa poco ec6nomtcn y ciertamente rtcsgoaa, no 11e ejecutoría a IT'Cnon qua -

f"uora la ünicn realizable, 

So estudió la alternativa de un canal o ciclo abierto. Ondo que pr~ 

t~nd!n conatruirnc en la misma margen que ln oL-n de exceden~Jns, resultnbn 

interesante pensar en que oc ntacoro un solo frente de excavaciones y las 

dos obras quedarnn integradns. Solamente habría de culdnrr.c q11e la 1nteara

ci6n del desvío a ln obra de e11cedenc1os no olterorn el procrnmn de obro nl -

la eotsbllidnd de la segunda. 
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~s neees~rto achu·ar que el detivio integt•ado 11 la obra de exccden

clas, un ente proyecto, deb!a qutdar excuvndo n una ~nnor elevación que el 

vertedor, As! mi~mo, se r~quer!a progr~mar la eonstruceL6n del vertedor en 

doo etRpan: ln primera, que se considera etapa de desvío en ~ue ~o conotruy~ 

ra ~l vdrtedor de servicio y Ja 11-egunda etapa en ls quu la cortiuu etitñ ter

minRda y se puedu cerrar el d"avJo po.rn concluir 111 obrn de t'lolcedcncia~ con 

lo construcción dal vertedor auxiliar. 

fBt,'.I condición con:Jtructlvi'.1 p~r.~ '!ll vertedor nuxllin.r ot:.ltr.ab<.t por 

eur-stión do cooto {del r""lleno/, n construir- un cnnnl de denv.fo que trabajn 

ho.jo cierta rle:lgo. J-:!lto es, no pode111otl conotruir un cnnnl Cl{<:ealvomcntc a~ 

cho, pul!le ol volUmcn dc-l concreto se lnere!!lenturJn. ror el eonlrQrlo ae re

quiero de un cunal ango"to que trobajar5 en eondictoncs scvcrus, con vclocl

dndes o1ta~. Por lo untertor ne consideró recomendable y juatif1eodo que el 

canlll fu.ira revccUd~ con concrct.o. El rcvcstimtcnto ascgururfll que el flu

jo del ugllt• no morl\flq:,11? lu ge1.Jmctr!a del canrd, pues cvJto los socuvactones 

y 11dmite i"layorr,-, vcloeidurlc.a. No ne requ.t.crc rcvcstl111icnto en toda lo long,!. 

t•,.1d Jol c:anal, ¡,ino aola'.'l\.cnt.o en lu purte que qucdur¡¡ dcbAJO iJcl v11rtcdor y 

que demp~és dtbcrá rcllcn~rsc de concreto, el r~cto ~orrcsponder~ n la den~ 

enrr.t1 ll"l vertcüor y no es p.:1·jud1cinl que se erosione. 

Cpn lodc.g Q11t1:w anteceUt"11tcn se dccl<.UÓ que el t::anal di<! desvío pns2 

rín debnJo de loQ do» vnnoe eentrn1c~ del vertedor auxiliar. donde se form~ 

r~ unn nceclQn eompucoto por dos condu~tos de ld x 14 m con unn pilo central 

df.· 4,3 r.i. <i~ nnct10 qu~ obdecu u ln piln centt'ol del vertedor. 

El c;:1nal de llomndrt tendrá ur1 oncho de plantilla de 45 l!lo incllna-

eión Uu tul~~cu cle 0.25:J, cotará excavado con plantilla a la elevaelQn 52,0. 

Continuando ol pnno por toa conductos do 14 x 14 m y Tinolmcnte e la calida 

de Jos conUuctoe ~e tendrl1 un cunnl de 35 r.i de ancho de plnntllla y 0,25:.J. -

d~ incJJn~clón de taludes y una pendiente so~o.001, ver plano gcn~ral de 

Obra du Desvlo. 

i \ 
1 
¡ 
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1 
j 

¡ 
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4,2 Dlneilo Hidrliulico 

El objlltivo tlo eutc aportado es el de presentar un estudio del com

port.Dl"lientu hhlráulico de lo obra de deavlo, Esto trablljO se boon en el con2_ 

clniento de l:i ,¡::cometr{a del connl • 0111 como de las caractcriaticos de run-

clonamlcnto que dependo de considcror los coeflctcntca de ru~osidad, por ca~ 

bio de eeccl6n y por la presencia de pilan que resulten ndccuodoa n el probl~ ... 
El resultado final de note trnbajo conoiato en olat;~r'.lr la curvo de 

Gn9to!J-olevaclonco, y el procedimiento n ocgulr se expllcurii a continuación: 

Inicialmente se requiere dctor.11inar una nccción de control. Esto -

es, una oecci6n en el canal en la que se pueden conocer llHJ condiciones do -

f"lujo pnrn un enfilo cualqulern. En este cano una seccl6n de control se loe,!!_ 

li::n en ln sección 7 (ver figura '1-2}, ya que In plantilln del canal cambia 

do pendiente: de //ortzonlnl so .. o a so .. 0.001. Este cambio de pendiente prov~ 

ca que tir prc~cnte el tlrnnto normal en ln vecindad del quiebre. EJ tirante 

uon~nl :>e cnli:ultiri\ con la atnutcnte fórmuln: 

donde: 

A.- repre6..:mta el área hidráulica de la accción, en m2 

R.- representa el rndlo hidráulico, en m 

s.- es ln pendiente del fondo del cnnnl 

n.-
o.-

coeficiente de rueoaidnd de MnnnJng 
3 es el ROBto, en m /n 

Uno vez obtenido el tlrnnle normal, se dctcrmln<in In velocidad y In 

enerr.!n c~paclflcn. Con ~otos valores y utilizando el método de incrementos 

finitos (ce. '1-1) ae olc,ue el pl!rftl hidráulico hacia ngunti arriba hasta la 

81.!CC16n 6. 

E,+ So 4X• Et+ S .4)( 4-1. 
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Para resolver el problem<• tH' utili;:li una cnlculndora procrol"lahle 

llfwelott rackard !!P <ll CX) que reqult>re como datoc rle cntrnd11 In ,gcometr!<& 

del cannl en ambao secciones del trn~o anali7.ado, el gasto, el cocficirnte 

de rur.ostdad, la pendiente {So) y In longitud del tramo «nnli7.ndo, Lucr,o -

par.:1 col'lpnrnr ill"lboa lodo~1 de la ccuución <1-1, conocido el doto del tirante 

t'O unll de les St'ccloncs, por tanteos se oh tiene en la segunda socci6n el ti

rnntc que cu~pla con In igualdad, 

rnra r.nsnrdc lo !'.-eccl6n 6 a la 5 sc utilizó la ecuación: 

AY v.= • • • KFr.(K+5Fr.-0.6)("' +ltteoo1) 4-2. 

( Referencia 6, npnrtndo 7-5 ) 
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donde: 

K.- coericiente que depende de lo f'ormn de la pila y que toma el V!; 

lar de 0.90. 

dio.·- caertciente por contracci6n en el flujo que toma el valor de -

0.11. 

Fr.- número de Fraude en la sección considerada 

"1' •• - tirante en la sección 6, en m 

11,'{,- incremento en el tirante que induce la pila, en m 

As!, el tirante en ln sección 5 se detcrminn por la sumo del tlrnnte 

en 6 más el valor de A y. Con los datos de la ecometr!a de ln sección, el -

gasto y el tir'1nte se calculan ta velocidad y la cncrcío capee! rica, 

Luego, utilizando el método de incrt"mcnto finitos ac contínua cale~ 

landa In elevación de lo superf'icle libre del agua hasta In sección ¡, 

Finalmente la elevación ton el vaso se obtiene aumando 11 ln cners.111 -

específico en l un 10 % extra de la co.rgn de velocidad. 

En r.eneral, parn gnnton mayores de 3000 m3/s ln relacl6n 11/ll ea nn

yor de 1.2 (ver !'igura 4-3), bnjo c!ltns condlclonc1J ne presenta un cnmbJo -

en el !'uncionamiento de los Conductos de 14 x 14 m y ya no se pueden cstu~ 

dinr como canal abierto aino como ori!'icio, o conducto a pr ... 116n. 

El flujo parn el f"uncionamicnto co:no orif"icio se r:!.ge rior In !"6r:r.•Jla: 

37 



donde: 

4,3, 

Ch.- coeficiente por contracción con valor do o.so 

Despejando de la ecuación 4-J: 

Q ¡• 
'e.e o 

JB 

Obtenemoa el tirnnte en ln sección 5 para cualquier aaato, Lueao ut! 

liz11ndo el método de lncrcmentoo finitos lecunctón 4-1), podC!llOB calcular la 

elevnc16n en el VBBo pnrn cuando loo conductos de 14 x 14 m troboJan como or! 

ricios. 

EJEMPLO W.r..fE.RICO: 

C.ilculn de lq elevación en el vaso pro la Obra de Deavto circulando un 

eoato Q •2')00 m3/s. 

Datos: 

De In figuro 4-4 se obtienen los datos de la aeometr{a de las acccionea 

p'lr annllz1u•, ln1c14ndo8e el ciilculo en la oeeción 7, como sigue: 

5ecc16n 7 : Calcular el tirante nonna.l en la aección de control 

So 0,001 

n " 0,015 

Yn ? 

nQ --· ¡s; 
o.01sc20001 • 0 •0724 

Jo.001' 

solo un tirante •atlnface la taualdad 
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con .Y= 7.99m AR"'= 0.0723 

ac acepta el valor de 7.99 m paro el tirnnte normal {Yn). 

Velocidad normal: 

o 2000 V= A= 295.6 = 6.77 mis 

Energía específico: 

• 
7: 99 .. 16·771 = 10 •2 • 19,62 ow m 

Sección 6: Usando In ecuación 4-1 y considornndo como estación 1 a !o sec

ción 6, los datos ~la sccc16n 7 ueri\n Ion de l'l cstuc16n 2: 

n • o.01s 
Ax .. JO,Om 

So ., O Y,.,.~~ = 7,99.,.<
5;:>'.,. S AX 

7.03,.(8.221\ 7.99+(6. 77)'+0.11 
2g 2o 



Secc16n 5~ Usando lo ecuación 4-2 obtener el tirante on la eataci6n 5 con 

los reaultados de la secc16n 6 y los sl&uicntes datos: 

Fr • 0.9898 

K • Q.90 

oe. ... o.17 

~. o.9 co.90s01'[ o.9 + 5C0.9898l'-o.6J [o.17 +15(0.17() 
y, 

~; =0.8367 llY=0.8367(7.03)= 5.878 m 

Y,= Y,+ llY = 7.03+5.878=12.908 m 

Cálculo de lo vclacida~: 

Energ!o copocrrtca: 

V=-º-= 
2000 = 4.38 mis 

A 456.62 

• 
E= 12.908+\!:~~)=13.88m 

Sección 4: Usando la ccuacl6n 4-1 y connidcrando como eetoc16n 1 a lo sección 

4, los datos de lu !JCCclón 5 representarán la l>t.>Cción 2 {n ., 0.025, Ax • 25m, 

So "'0). 

v, + v,• = 12.908+ c4.39l' + Sllx 
2g 19.62 . ,. 

13.42+ ~;:~~) =12.908+\~.~~ +0.014 
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Secc16n 3: Se cont!nuo usando la ceuac16n 4-1, con los datos siguientes: 

n • 0.025 

.4x•SOm 

So • O 
Y, _yt_ = 13 42+( 3 .09>'+sllX 
'+ 2g . 19.62 

13 44+<3.o7>' 1342+< 3.o9 >'+0011 . 19.62 • . 19. 62 . 

Sección 2: Mismo caoo que los secciones 4 y 3, 

n .. 0.025 

fl X u 100 111 

So • O 

y,+ v,• =1344+~+5llX 
' 2g . 19.62 

1349+ 13·061' =13 44+@&!1~ +0033 . 19.62 . 19.62 ___ · 
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Scccldn 1: Criterio de la ecuación 4-1, 

n 0.025 

Ax 100 m 

So O 

13.48 +<3.05 f+SAX 
19.62 

13.62+ (139.0652): 13.48+(3.06f +0.033 
. 19.62 

Elevación en el Voso: 

ELEV. EN EL 
(3.05)' 

VASO• 13.95 + O.l "Til.62 +52.0 

Elcv. en el vnno n G6.04 msnm. 

Usando lo ecuación 4-3 con dtstintoa gnoton y rcpJtlcndo el procedi

miento parn calcular la clevoclón en ul vaso qu~ se olgui6 en el ejemplo an

terior, obtenemos lo elcvución en el vano paro el funcionamiento coma orifi

cio. 

f,ai:, los rcr.ullo<Jos de las clevncioncs en el vaso puro el funclona

ntcnto COIT',o nri flclo y el de canal abierto se presentan en lo tablo de la -

p.iglnit niguient~. 
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GAGTO Q F.LF.VACJON EN BL 

(111 3 /a) V/ISO 

e CANAL DRIPICID 

ABIERTO 

500 57.22 

1000 60.69 

1500 62.71 

2000 66.04 

2~0 67.12 

3000 69.06 68.72 

3500 70.64 70,15 

4000 72,72 12 .. 16 

4500 74,74 75.02 

5000 7(>,) l 77,37 

6000 79.21 60058 

Icu~l~cntc los dntor. de ~sta tabla so representan gróflcomontc en la 

Cl.lrva Ci11atos-flevociones de Pcsv[o de la finurll 4-5, en ln pógina sicuiente, 

4,3 Trfuu1lto do In Avenida de Dlocilo 

El t.rónr.lto de avenid.in es uno t~cnica que se emplea para conocer el 

c:..i-.blo dr.! form~ y f'l dcsplozamll!nto en el tiempo del hldrogr1u:ia de entrada -

al vnso de una presa. 

Se utlllz~ gcnornlmcntc en proyectos de almnccno~lcnto, predicc16n -

de n•u,nido3, on:ílinls d·~ cucncall, estudios sobre aprovcchomltintou h1dráuli-

co1t y, como tlrL "st~ cuno, en ln rcvlalón de Ir. copnctdod de In obro de dea-

vln. 
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S~ presenta a continunct6n la motodolog!n para obtener el hidrograma 

do salida mt>diante el tránnito do la avenida de diseño a través de la obra -

de dosv!o conocido el hidrograma de entrada (ver figura J-1). 

f.l método tienf! como base ln ecuación de continuidnd que se expresn 

en funcl6n del volUmen como: 

donde: 

J-o-SY.. 
dt 

z.- gasto de entrndu al vano 

O.- gnflto do salida del vaso 

4.4. 

~.- vnrlnción dnl almacenamiento V en f'Unctón tiempo t. 

~· 
Par11 rf!aol•1cr ln ecuación 4-4 ao puede utilizar el siguiente enqucma 

de dil"erenciluJ finitas: 

donde: 

r, + 11• 1 
2 

O 1 + 01+1 V1+1 - V1 • 
2 dr 

4.~ • 

ll t .- Jntervolo de tiempo selec:c:lonndo pnrn hacer los c4lculo11o de -

trñnst to. 

1, 1+1 .- 11oub!ndlccs que representan los vnloreG dG lns variables al -

intclo y al final del intervalo respectivamente. 

t'\ dtrercnc:ia del func:lonomiento de vaso, en el tránsito de unn aveni

d<J no se consJderan vartableG como la evnpornc:tón y la Jnflltrac:Jón, ya que 

su mn¡;nltud co vnri1u1 veces JnferJ01• al volúmen de las entradna 6 anltdns por 

e11currJl'lte11to. 



Reepecto al 4 t, para no afectar la precisi6n do los c6lculoa conviene 

utilizar un intervalo pequei'lo (se sugiero un At menor o igual a un décimo del 

tiempo-óe pico del hidrograma de entrada). 

Relación entre Almacenamiento y Gastos de Salida 

Para establecer esta relación es necesario manejar dos tipos de c~rv&s: 

la de Elevaciones-Volúmenes de Almacenllllliento del Vnso (ri~ura 3-31, y la de -

Elevaciones-Oastoa de Salida del Deevío (rigura 4-5). Mediante estaa doa cur

vas se puedo conocer, para cada volúmcn almacenado en lo presa, lo elevación -

del agua y con esta el gasto de salida, y de oh! la relación do volúmen alma

cenado-gasto de aalida. 

Existen muchos procedimientos, tanto gráficos, como analltlcos, aqul -

se expondré un m6todo numérico de cálculo que orrecc precin16n, rdpidez y r1~ 

xibllidnd en ioa c6lculos. 

El método consiste en reaolver la ecuación: 

que ea otra rorma de la ccuacfón 4-4. 

Para resolver la ecuación 4-6 ae utiliza un procedimiento de aproxi~a

c16n mediante una calculadora progrnmablo o una computadora digital. L.a baae 

de reaolución se presenta mediante el diagrama .. ·":! rJujo de la rigul"'D 4-6. 

En l"'esümcn, y tomando en cuenta todaa las consideraciones anteriores, 

loe resultados del Trtinslto de la Avenida do Dieeílo do Ja Obro de Deavlo se -

muestran en la Tabla 4-1 y en la figura 4-7. 
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o 
º• o, 
V 
h 
6t 
f(VJ 
flh) 
i. i+t 

i = 1 + 1 

Tomo 0 111 =0¡ 

- Ot )ot +V¡ 

0 0 1+ 1 =1(h) 

SI Imprime l lt 1 ,~ + 1 

h1t1 1º1+ 1 

Tomo Oi<t I que calculo' 

. 9atH.o de entrada al vaso, en m,/s 
~.1sto de salida del \'aso, en mJ/s 
9aFto de salida por la obra de exct?dcncias 1 en m'ls 
q~&to de salida por la obra de toma, en m'/s 
volWPCh de almacennmiento, en millones de m1 

elevación en el vasa, en m 
intcrvnlo de tiempo, en seg 
curva t•levllcle>nc:;-voliif'll"ne!l de alrti.JCl•namiento 
curva clC'l.'dCJ011tHl•911stos de i>al ida ror la obra de l!XCP.C:hincias 
subfndiccs que representan los valores de las variables al inicio 
y al final del intervalo de tiempo, respectivamente 

FIGURA 4-G. 
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1'1E.1'i('O GASTO DE F.Lf;VACZON UASTO oe 
EN flORJ\S RN1'RiiD/\ P,N gL VASO SJ\LJUA (m 1 /s) (msrmr) (m' /s) 

o ªºº 59.0o B00.01 3 J JOO 5?,14 023.59 6 2 l \O 59.011 ~4&. '/2 9 2!i00 GO. U'J 11'1'1.:J.1 12 2300 61. 'JO l:J2f1.32 15 1900 62.76 l•l<12.18 16 lUOO l12.40 146'/, 28 n 2000 62.65 1498.BS 24 2100 62.95 1544. 1 ·1 n 21!.>0 GJ..25 l!.i96.U2 30 2000 63.19 1642.63 33 2JOO 63. •¡5 1694. 80 36 3000 64. 21 l '/98. 30 3• 2350 6•1.59 1HIJ2,2'l •17. 2100 t,4. '/'1 1'17.ll.j1 ... 2'100 64.66 191,s. :.t<J ·' 
"" 2850 65. l'/ 20•10.!JO 51 <lllUO 65.76 219'J.01 54 sq~o 66.66 2!ill4. 61j 57 '1450 68,38 2916.4~.> 60 U'ICJO 70, 1 I 3313.29 63 ?600 '/l. 61 J6(i0,!J2 66 b700 '/1, G4 J908, '/G 69 5'150 73.33 40b9.42 72 5200 73.75 41'12.62 "/5 '1500 73,94 1220.19 "16 4150 ?3. 9'/ 4:?2'/, 2'7 61 3900 73.91 4212.36 64 3550 73.77 4177.14 67 3050 '13.52 ·1115. lb 90 29h0 '/'l. 20 40:}:j.fl4 93 7l1~10 ·12.a·1 3961':.4<1 96 2800 72.5·\ lU87.l3 ••) 7.600 72.22 3815.56 102 29!>0 'll. 94 3'/53. 66 105 3200 ~.·1. 7'1 3'/00. ')5 106 3300 71.&0 367R.13 
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4.4 Oboervnclonea 

Debido n que el grupo de pr·oyccto del r.11. reiHtns requería revisar 

su diseílo de la obra de dcnv[o y gracias a que la Comis16n Federal d~ Elec-

trlcidad cuenta con lo lnfrocstructura de opoyo suficiente se clabor6 un mo

delo hidráulico, tanto para la obra de desvío como para la de cxcedencies, 

Los modelos oe conotruycron cocnln 1:80 siguiendo lo metodologio que ~e deli

cribe en la referencia 6. El trabo.jo se desarrolló en el Lobor;:itorto de 111-

dráullca Experimental de la C.F.E. (Cuernavnca, Mor.). Se tuvo os[ la opo~ 

tunidad de hacer pequeílos ajustes en el prototipo con base en loo resultndon 

de la experimentación, 

Comparando los dotas observados en el modelo y los porómetros que -

se obtuvieron en el diseílo podemon resumir lo stcuiente: 

l. Existe uno conaldP.rable nprox1maci6n entre los condiciones que no -

•supusieron al principio de este capitulo y los resultados obt<'"nidos en el m2_ 

delo hidráulico. Como referencia basto observar la figura 4-8 que muestra -

comparativamente el perfil hidráulico obtenido en el nodelo y el que se obt~ 

vo del cálculo te6rlco con el gasto de 2000 m3/s, 

Otra referencia pnrp reforzar eDte o.rgumento se aprecia en In figu

ra 4-5 ("CURVA CASTOS-ELEVACIONES del Desv{o"), En ésta se mueatra la curva 

obtenida del cálculo y so comparo con datos obtenidos del modelo hldráullco. 

2. Una prueba más de que el cálculo arroja resultados aceptables se pr!_ 

senta en la velocidad máxima obtenida del gnsto 'Tláximo de salida de diseño d.:! 

4230 m3/s. Esta velocidad es do 13.S m/s y ne encuentra dentro del rango de 

velocidades permisibles para canales de concreto. La máxima nceptnda en este 

caso no debe exceder 15 m/s, Para la zona sin revestimiento este orden de -

velocidad es alto ya que tratándose de areniscas éstas velocldodca pueden -

provocar socavncl6n, sin embargo, cato no rcpreaenta mayor problc~3. Desde -
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el principio del c6lculo se eaperoban volocldades oltos pero dado quo ae tra

te de la zono de descargo del vertedor el hecho de que ae presentara eocavo-

c16rt no ca cr!tico. Adem6o no debemos posar por nlto que el go$to mAximo de 
salido tiene poca probabilidad de ocurrir durante el tiempo de operaci6n del 

dcsv!o. 

As! que el diseno se puede considerar aceptable. 
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CAPITULO 5. DISERo llIDRAULICO DE LA ODRA DE EXCEDKNCJAS 



DlSt:flO lflDRAULICO DE l.A OBRA DE f'JtCEDF.NCIAS 

5.1 CaractcrCsticun Cc:nerules de lo Obra do t:lllcedenclnu 

Lns obrns de excedencins son estructuras que forman p. rte lntrfnEeca 

de unn presa, sea de almacenamiento o derivación y cuyo función co l& d~ pe~ 

mltir la salida de los volumenes de º&ºª excedentes o los d~ aprovecha~Iento. 

Lo anterior catablcce que previamente se haya aati~fccho la cnpacidnd 

de aprovechamiento de In presa, o sea que el vnso se encuentre lleno hasta -

au nivel de "Conservnción" o "Mliximo de operación" antes de que ce inicien -

los desfoguen por In obra de excedenclaa. 

Es frecuente que loa volúmenes de acua excedentc1> de una presa se d!!, 

vuelvan al cauce del propio rCo n través de estructuras de d~acarcn. 

L'l capacidad de una obre de excedencias la deterr.itn:i.n la u•:cnida de 

dieeílo, las carocterlstlcns del vaso y el procramn de operación de la propia 

obra; dicha relación quedo expreonds por lo fórmula: 

v.= v.- flVa } 5-1. 
v.= v.+-AVa 

donde: 

v. volúmen de entrada al voso por cierta unidad de tiempo 

V1 volümcn de salida del vaso en Is misma unidad de tieMpO 

AVa variación en el volúmttn almacenado en el vaoo en la Mis:iia unidad 

de tiempo. 



Ea muy importante tomar en cuenta que las obraa do excedencias se de

ben concebir como verdmleras vtil vulns de seguridad de 1011 presas, 

La forma más fáci 1 de proyectar un11 obra de excedencias es la do su

ponerla como un verledor de cresta fija, coincidiendo con el nivel de aguas 

m6ximas ordinarios (NANO) 6 de operac16n. 

En el caso de plantas h1droeléctricna resulto atractivo el aprovechar 

el volUmcn o cupnetdnd de retenidoo (Crl y la carga H en producción adicional 

de fucr:u motrl~. F.n este caso se prcsentu una condición particular en la -

que el NAMO coincide con el NA~E. 

En estas condiciones, cuando se prcnentn unn avenida, se levanta ln -

compuerta pnulotJnumcnLe, de manera que coincida el gasto de entrada al vano 

con el de dencnri;in n trnvl;ia de ln compuerta y, por conalguiente no varié el 

nivel de aguo en el vaso. 

Por otra pnrtc, odem:i~ d•-" tener suriciente capLicJdnd, ln obra de exce

dcnclao dr.lu: ser hidráulica y estructuralmente adecuada y con los descargas -

locali:t.nda:i de manero que no ne cro11ione el ple de ln cortina u otros cotruc

turnu cxiutenten n;!una obnJo. 

Se puede nrlrmar que, en general, el incremento de coato de una obro -

tltl t.•xct.•tlenciun no ca dt1·ectamcnte proporclonnl nl incremento de copacld.:id de 

dca~argo, por 1o que con frecuencia el cooto de uno obro de excedencias de 

cop1u:ld•ul muy nrrpl la será solo moderodomente mayor que el de otr."1 con una cn

pocidnd reducido. 

Eata cn ln rozón por lo que en ln actuolidnd el criterio general es -

!.le proy•!Clar obras de excedcnctno con cupncidod amplio, sobre lodo cuando -

loo dato!'! hidrol6r,lcos nbnrquen periodos relativamente cortou Y lo presa se 

encuentrn locol lzndll en uno cuenca expuesta n fer!6menos meteorol6gicoa que -

puedan p1·ovocnr escurrtmlcntoa de gran magnitud y aguas orribp de zonas den

nw·.,entr pot>lndoa en donde la seguridad de lo mismo debe ser absoluta. 



Loa obroa de exccdcncios ee componen de; Conol de Llamado, Estructu

ro de Control, Conducto de DcscargD, Estructuro Tcrmtnal y Canol de Solld1t. 

Se conocen varioo tipos de vertcdorco que se dlotin¡uen entre si pcr 

las corocter!sticns de ln obro, seo en lo ~onn de control o en lo deocorgn. 

Esto clos1f1cnc16n se muestro en lo si&uicnte figura: 

Vetl9donl 

i • s 
.. , ...... 

ean1n,. _redo,.. C.Oldll 
\1br• 

ea..'''º venlcal 
~61r.cu 

~-· Co<1 a.nei llt8t .. 

En el cnso del P.11. PeiUtns lo obro de excedencias eslR con!ltitutdo -

por un vertedor do dcscnrgo dirccln en canal, Este tipo de vertedor suelo -

asociarse con cortin~a de onrocamionto, tierro y enrocomicnto G cortinos de 

concreto, cuando por alguna causo no conviene que éstas sean vortedoroa. 

En la figura 5-l se ilustra el perfil de un vertedor con dcscarun "" 

canol, El oeceoo en "A" es rclotivnmentc oncho, de m~nern que ten¡;,:\ Vt'loci

dodes bojas que no provoquen croeioneu y quo represente pequeíluu pérdidofl de 

cargo.. 



En el punto "B" ae mueatra una secc16n de control, donde se induce 

un tirnnte crJttco con el rtn dC" nsecurnr la m6ximn descar&o. 

De "ll" :::1 "C" oe puede tener unn pendiente relativamente suave, pero 

mayor qu., la critico, dcterminadn por la topografía del sitio. De "C" q "D" 

se presentará uno catda con pendiente fuerte, poru llegar finalmente a una -

estructuro disipadora de energlo. Esta eotn.1ctura puede ser un tonquo amo~ 

tigu~dor, una cubeta deflectorn, etc. 

'"""'"'"º' ...... ¡¡,,, 
---------¡-,.;;.;;-... -;;,1;- --·--·-·-·--

-· 
D ,-

¡·¡.," 1 .,, 1. \ ... 1 tc<l•1r '"'"' o,1.,~,··••" 1 dlr.,etn '"" 1•.ou.11. 

•• 



5.2 Dineílo lltdr6ulieo de ln Obro do ExcedenclllD 

Canal de Llomada 

Pnrn el di9cf\o del cnnnl de llamndn ce opta en la mayorín de los ~a

ses por hacer un trazo adaptándose a lo topocrarin y, particularncnte, en el 

caso del P.H. Pel\ltns hubo neccaldad de adnptarae también a la obra de dea-

v[o pero nlempre tomando en cons1dernci6n primordialmente a lu topografía, -

para probnrse y ajustarnc poeteriormcnte en un modelo hidr6ulico. 

Lne pérdidnu en el cnnol de acceso no son de conatderoción, puesto -

que ee preacnta un régimen lento en el cnnal, el nniiliels debe J.niclarse en 

In oecclón de control o cresta vertedora, 

Capacida.d de Dencarga de la Estructura do Control 

En eete caso ee trata de una eetructura de tipo cinncio, y la capee! 

dad de descarga es función de sus dlmenatonce, de la carga real oobrc la es

tructuro y de su gcometr[a. El efecto de todos catea fuctoros sobre la de!i

cnrgn se considera niempre n trnvén de un coeficiente "C" de dcscnrna. 

En cstaa estructuras , con cresta libro o con pilas para co~puertna, 

pero aln que éstas eutén trabajando, la capacidad de descaran eut6 dada por 

la fórmula general para vertcdorea. 

Para orificios ó compuertns pnrctalmente abiertas la dc~carga 9e dr

termlna con la ecuación 5-3. 

Fórmula General para Vertedores: 

Q e Le 



donde: 

donde: 

dondet 

C.- coeficiente de descarga, en m/s (figuras A.2-4, A.2-S.A.2-6) 

H.- carga total sobre la cresta, en m 

Le,- longitud efectiva de la cresta, en m 

Q,- deacarga, en m3/s 

Fórr.iuls General para Vertedores con Descargo Controlado: 

z.11 Z/I 
CLe ( H, - Ha ) 

g .- acPlsract6n do lo ~rovcdad en m/s2 

JU.- cl'lrgn ol fondo fiel oriflcio, en m 

5-3. 

112.- Chr'GD al labio inferior de lo comput'!rtn, en m 

C .- coeficiente de descarga recomendado (figuro A.2-7) 

Le.- ancho efectivo d~l oriflcto inuol a la longitud efectiva 

de la cresta, en m 

O .- deseorr.o, en m3/a 

Lo longitud efectiva del vertedor se colculor6 como: 

Le L-2CNKp+Ko)llo 

L longitud neto de lo cresta, en m 

ti número de pilos 

Kp.- coeficiente de contracción por pilas {figura A.2-3 ap4ndice 2) 

Ka.- cocficJente de contracci6n por estribos (figuras A.2-1 y A.2.2) 

llo.- carga t.otol sobre lo eren ta, en m 

Le.- longitud efectivo, en m 
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EJEMPLO rmMERICO: 

Dntoa del Diseno: 

Qd.- 18,693.8 m3 /e : 18694 m3/s 

Elovac16n inicial 87.40 msnm 

NAME .. 95.50 mimm 

e vanos do 14,50 m 

6 pilas de J.eo m 

l pila central de 6.0 m 

L • 150.8 m ; separado en 2 connles 

P 24.50 m, profUndidad en el cnnal de llamada en el vertedor 

auxiliar (contiene al deav!o), 

P • 3.0 m, prorundlod en el canal de llamada en el vertedor de 

Rervicio, 

Para el nndlisia del vertedor, se considera que debido o lna difcre~ 

tes profundidades do ,oproxlmoc16n en la plantillo se tendr5 un comportamien

to hidrAullco dlatinto debido 11 que el coeficiente do doacar&a se modifica, 

En el canal de llamado del vertedor, el gasto unitario no se prnscn

tard de manera uniforme debido o lo presencia del canal do desv!o. Se cona! 

derarA en el nndlisis que se presentnn dos flujos separados aunque en reali

dad no sen así. Uno para el canal de desvío y otro pnrn ei resto dol verte

dor. Así que, el gasto total que palH! por In eetructura e3tarfi d:\do por la 

expresión: 

Q .. Ql + Q2 .. 18694 m
3
/a 

donde: 

Ql.- gasto que pn15D por el desvío (2 vanos) 

Q2.- gasto que pasa por el resto del vertedor (6 vanos} 

•• 



a~!: 

Q • 01+ 02 • Vl Al + V2 A2 (5-5) 

El f'lujo en corte Ge presentará como se muestro en la fi¡::ura s-2. 

~1~:· 
3'.i. ~~ 
·~·º 1 ' ~ --r .... :a:. 

VERTEDOR AUXILIAR l1ncluy• ol d•svfo l. 

VERTtDOR DE SERVICIO 

FIGURA 5-2. 
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donde: 

De la ecuación 5-5 y lo figura 5-2 tenemos: 

18694 • Vl (Yl + Pl) nl + V2 (Y2 + P2) a2 

al, a2 .- longitud efectiva para los vanos 

al • 2 (14.50)- 2 (1 x D.01) 19.0 .. 20,62 m 

B2 ., 6 (14.50)- 2 (6 X 0,01) 19.0 ., 84,72 111 

18694 .. Vl (Yl+Pl) (28,62) + V2 (Y2+P2) (84,72) 

Do le figura 5-2 se tiene: 

Yl + hvl • 19.0 

Y2 + hv2 • 19.0 

es decir: 

en !'unción do: ( Ref. s. ) 

v,• v. +2i= 19.0 

Ya +Jl!_= 19.0 
2g 

1 

Ir 

"' B..= 24
·
5 = 1 289 ; 

Hd 19.0 " 
Co1 :3.91(0.3048) = 2.159 

_g,_= ~= 0.158 ; 
Hd 19.0 

"' Co, = 3.5 (0.3048) = 1.932 
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ast, los gastos unttartoa se calculan como: 

q1 =Ca, Hd"
2= 2.15'9 (19.of'2 = 178.81 m1/s/m. 

q2 =Co 2 Hd
113 = 1.932 (19.0)1'z= 160.01 m1/s/m 

pore el anAlials ,. tiene que: 

v. - a, a, - q, 178.81 ,- - - = 
A1 (y,+·p, )a, Y.+ P. 24.5+y, 

a, Q, q, 160.01 v.=-= = = 
A, (Y,+ P1 )01 Ya+.P, 3.o+V._ 

l' 

11' 

auatlyem.lo I' y II' en I y II respectivamente obtenemos; 

Yl "' 16.e2 m 

Y2 • 14.95 m 

. 178.81 
V,= 24_5 +IS.S2 :s4.127 m/5; hv1=0.86Bm. 

v, = ISO.O! = 8.914 mis; hv,=4.049 m 
3.0 +14.95 

dcbi~ndoso cumplir ln ecuación 5-5: 

18694 • Vl (Yl+Pl) al + V2 (Y2 + P2) a2 

4.127 ( 18.62+24.5) (26.62) + 8.914 (17.95) (84.72) 

18694 • SllG,73 + 13,555.73 • 18672,46 m3/a 
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Así, los datos de diseno para el perril crooger son: 

., 178.81 m3/e/m •2 160.0l m3 /s/m 

v, '1.13 m/s v, B,91 m/s 

hv1 o.eGe m hv2 4.049 m 

Hd 19,0 m Hd 19.0 

v, 18.82 m v, 14.95 m 

hVl 
0.0457 

hV2 
0.2131 Hd Hif 

Los dl!'erencios entre la geometría de los per!'lles son !'unción de -

tres factores prlmordinlmente: lo velocidad de llegada, del talud aguas -

. orribn del cimacio y lo relación P/lld, donde P es el desnivel entre lo --

_cresta del clmuclo y el rondo del canal de acceso, en m y lld cu Ja carcn d~ 

dlsefto del cimacio, en m, 

Para relaciones P/Hd l la cargo de velocidad de llecod~ no ~uedfJ 

dcaprectorsc (Rsf, 8 p6g. 2.10.37)¡ poro este caso, en el vertedor de serv! 

clo, P/Hd ~ 0.1S6, en los figuras del Apéndice 3 cate valor no aparece en -

ninguna gráfica; por lo que se scnuir6 el aiguientc proceso: 

a) De la figura A2-B (Apéndice 2) ee extrnpolnr.6.n lns curvns co-

rrespondientes a cada relación: li/lld, Xc/lid, Yc/lld, para la relación hn//fd..-

0.213, 

b) Se colocnr6 vertical el porAmetro aguan arriba, en virtud de que -

al colocarlo inclinado la velocidad de llegada ec incrementa. 

c) Se revioaró el perfil obtenido con dis~intas cxpreuiones para ev! 

luar que sucede con el perfil de agua. 

De ln figura A2.B, pnra hn/Hd .. 0.213 y pur:'imetro vertical se tiene: 

., 



R2/Hd 0.197 

Hl/lld * 0,357 

Ye/lid ..,. 0,046 

Xc/lld • 0,156 

R2 • 3.743 m 

Rl • 6.7B3 m 

Ye • 0.874 m 

Xc • 2.964 m 

De lo flgul"'D A2.9 extl"'upolando ha/lid • 0.213, se tiene n .. l.B41 y 

k .. 0.455, 

Y lo ocuac16n dol pel"'f'il creQner quodal"'.6.t 

Y X n -=-k (-) 
Hd Hd 

y X •.••• i9.0 =-0.455 ( 19.0) 

y =-0.0385 x 1
• ... 

1 ••• 
5.7 

Aguna :tbnjo dnl eje del clmocio ln geomotrlo del perfil eot.6. dudo por -

la l!cunc16n 5-6 y 5-7¡ y enlá indicadn en In tablo de la rtnul"'n 5-3. Y poro -

el cn!lo de ngunu arriba !le dcfinti por el tl"'nzo de Rl, R2, Xc y Ycl de la si--

gult1nte mnnoro: 

l. Se fijo un oriccn de coordenados en lo cresta del cimacio: con 

l. ., O en el eje del e1r.111clo y Y O o lo elevnci6n de lo cresta. 

2. s~ trozo Xc del ol"'igen (X s o) o lo izquiel"'dn. 

3. Se dibujn Ye d~l oriRen huelo nb11Jo. 

4, Rl ee mtdc nobl"'c el eje Y del origen huelo nbojo y se trozn con en

te rndlo, y centro en (0, -Rl 1 un orco de circulo, 



S. Con el valor de R2 y haciendo centro en los puntos de coordena

das C-Xc,-YcJy (0,-Rll so troza.o dos arcos de c(rculo que se intorsecton en 

un punto C, como se muestra en la f'iguro A-2.B. 

Finalmente el perfil del cimacio O&UDB arribo se completa tra%ondo -

un arco de c!rculo con radio R2, centro en e (del poso nnterJorl dcade (-Xc, 

-Ye) hasta lntersectorlo con el nrco trozado en el punto 4, 

C O O R D E N A D A S 

X y oy I •• 
o o 

- o.o3B5 - 0.07088 

2 - o.13293 - 0.12697 

3 - o.29097 - 0.17856 

4 - o.49414 - 0.22743 

5 - o.74519 - 0.27438 

G - 1.04241 - 0.31985 

7 1. 38448 - O.JG413 

• - 1.77031 - 0,<10751 

9 - 2.1989 - 0,44982 

10 2.6697 - 0.49152 

11 - 3.18174 - 0.53251 

12 J.73451 - 0.57;'.?95 

13 - 4.3274 - 0.61264 

15.2268 s.7895 - 0.70 

FIGURA 5-3 Geom"ctr!a del cimacio oe;uos abajo 

Se eligió una pendiente ml • 0.70 para determinar laa coorden9dna -

del punto PCl, esto ea: 

Si dy/dx • o.70 X e 15,2268 1 Y z-5,7895 

PCl ( 15.2268, -5.7895 ) 

'" 



La r6p1dn tiene uno p~ndlcntc s ~ 0.00428 y una ecuación tipo 

y e mx•+ b ~ -0.00~28 x +b como se muestra en la figura 5-4. 

lº 
A 

( I 

¡lf/.íl 
?•,i y ___ __:: ·¿~'º / _ _,_I __ 

YC·--tn-o-,=.~.".~.-.~ .. -~ PC l•h•.••l-· ... ,J • , 

FIOURA ~· 4. 9EC'llllETRIA lloOU/\9 ARRIBA DE LA RAPIDA 
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sl el origen de coordenndas es el cimnclo, el punto donde termina la 

rápida tendrá por coordenndne X • 147.24, Y • 11.50, oustituyendo 

Y a 0.00428 X + b 

-11.50 • -0.00428 (147.24) + b 

b •-10,8698 ¡ '{ • -0,00428 X -10,8698 

El PI se locallznr6 en la interaecci6n de lna rectas: 

Y • 0,7Q X + 4,8693 y Y • 0,00428 X -lQ,8698 

-0,70 X+ 4.8693 a -0,0Q428 X -10,8698 

X ., 2:?,6234 

y • -10.9671 PI (22,6234, -l0.9G7l} 

La aubtangente STl medirá: 

STl • )122.6234 - 15.2268) 2 + (-10.9671 + 5,7895) 2 '~ 9.02S7 m 

El angulo 4 se determlnnrii como el á.ngulo entre dos rectas con d1st1!!,. 

ta pendiente: 

tan A =-'m"'''--""m"-'-= -0.70-(-0.00428) =-069364 
1 + m,m, l+(-0.7 lC-0.00428) ' 

6=-34.7468 ·=-34°441 48" i 

El centro del circulo se obtendrá como una recta perpendicular a la 

recta Y • 0,70 x + 4.8693. 
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Por aer perpcndlculnrea: 

-1 
m,=~;i 1.4286 

pasa por ul punto (15.22Ci6, -5.7895), y ea de la forma Y .. rnx - b 

pero: 

b. 5.7895 + 1.4286 (15.2268) • 27.5425 

Y • lo42Bú X -27,5425 

tan~= STI • 
2 R ' 

R = _,,S"-T_,_1 _ 

ton~ 

9.0287 
R =tan 17.3734 = 26.6576 m 

este radio pnsa por el centro del círculo con coordenadas: 

(X2 - X1) 2 
+ (Y2 - YJ) 2 ~ n2 

(X2 - lS,22úB) 2 + (Y2 - 5,7695) 2 ~ (28,8576) 2 

su~tituyendo Y • 1.4266 x -27.5425 

3,0409 x2 -92.6063 X -127.7127 a O 

resolviendo: X ~ 31.7753 , Y ~ 17.8517 

La recta B ea tangente a el c!rc.ulo en el punto PT y ln rcctn que -

un~ e con PT es purpcndiculnr a la r6plda (recta B), con ecuación Y a mx-b. 
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Por ser perpendlculores: 

-1 
m = _0.00428 = 233.6449 

y pesa por el punto C (31.7753, 17.8517), el valor de b Gerfi: 

-b. 233.6449 (31.7753) - 17,8517 7'106.2838 

V • 233,6449 X -7406,2838 

cata recta se intersecta con lo recta D, os!: 

-0.00428 X -lQ,8698 a 233.6449 X -7406.~836 

X e Jt.6518 

V •-11,0053 ; PT (31,6518 -11,0053) 

· Lo subtangente dos (ST2) r.1ide: 

ST2 • J(Jl,6518 -22.6234}
2

+ (-11.0053+10,9671) 2 
4 

'" 9.0L'BS m 

STl ST2 

Unn vez concluido este diseño se decidi6 hacer un ajuste reapetsndo 

lo geometría del cimacio y la curvo de acceso a la rápida, pero vorinndo Ion 

coor~en~daa del punto donde termina lo rápida siendo éstas ahora (149,383. -

13.951) y (149.490, - 13.952) para el vertedor ~uxillor y el de servicio re~ 

pectivomente, 

65.467- 62.54'9 
S= 149.383- 37.125 e º·º26 

S= 63. 357- 62.548 = 
149.490- 37.125 

0.025 

v. auxiliar 

v. servicio 
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Ln ecomelr!n definitivo del cimacio y ln 1ntereecci6n con ln rápida 

se muestran en la figura 5-5, 

PC •lt15.2269 1- 15.789&) 
r 1 c(2'2..8Z34 1 •10.9831) 

P T • (31.6152 1·1 t .00153) 

'( 't • •0.70X+4.0G93 

1 

1 

~I 
e1 

FIGURA 5-5. 
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Perfil llldrálllico 

Se encontrará el perfil hidróulico de ln &uperflcie libre dol egua o 
lo lareo de la rápida para determinar los valorea del tirante, velocidad 

y la cnr¡;n de velocldnd r.n ln aecci6n elegida pnra con11truir ln cubeta de-

flectora. 

Se aeGuirñ el método de pnuo eatñndor (ecunc16n ~-1) y se determina

riin las conatanten hnota el cndenamiento KD+l49,363 y KO+l•1'J.490 en el ver

tedor ouxtllar y de servicio rcapcctivomente, 

El gasto unitario que posn por el vertedor de servicio es; 

q
2

- 157.99 m3 /u/m Y o• .. ~-2 (3x0.0l) (19.0) "56,869 m 

6985 m3 /a 

Aniilo¡;amc:ntc poro el v1;1rtedor nuxiliar: 

Q. 18693.76 - 8985. 9708.76 • 

considerando gastos unitarios: 

157,99 rn3 /a/m 

176.55 m3 /s/m 

5053.512 rn3 /a 

4462.6A9 m
3
/s 

y º2 • 29-2 (2x0.0l) (19.0} • 28,2A6 m 

y a' m 29-2 (lx0,01) (19,0) a 28.623 m 

ol vertedor auxiliar ae analizará para cate gaato. 
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22.0 

ICO+:Sl.023 
t.L.66.49~ 

FIGURA 5-8. V. SERVICIO 

De la figura 5-6, plantcamoa Dernoulll entre 1 y 2 

~· ~I 'tí+ 2~ + Z1-= Z,+Y, + 2
1

0 
+ I'.0.h 

v.• 
2

1

0
=0; Y,= 22.0 m 

22.0+ 73.5 • 65.4947 +Y,+~~+ l:Ah 

29.845 = v, + v: + t.0.h 
2g 
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En la secc16n 2 el ancho del canal ee 69.40 m. El aasto cona1derado 

aerA Q • B9BS m3/s, 

De Q • VA 

8985 
V,= 69.4Y

1
; 

vl 854.315 zg= y: 

29 845 =y + 854.315 + tllh 
• a Y," 

Se considera una pérdida du corgn de 15% entre ambas secciones que -
toma en cuenta el efecto de la pila y la fricc16n: 

29.845= Y,+ 1.15 
854·~15 

Y, 
=~ + 982.463 

1 v: 
v:- 29.845 v: + 982.463 =o 

floaolviendo la ccuaci6n: ~2 • 6,465 m v
2 

• 19,96 m/s 

Fr= ~ = 19 
· 
96 = 2.503 ; flujo supercftico 

,~Y J9.81x6.485' 
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como: 

q• 1/1 
Ye=(--) ; 'te= 11 .. 952 m 

g 

1 

··0-· 
~L->!<'---...._ 
1&_¿ 19.0 

24.5 

y Ve= 10.832 mis 

1 
·@· 

Ulh 

FIGURA 5-7. V. AUXILIAR 

Para Q .. 9700 m3 /s 

Ye • 12.581 111 
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Bernoulli entre l y 2: 

v,• · v: z,.f. . .v, ... -2 
11 z,+v.+--+t:~h 

o . 20 .. 
~=O 
2g 

v: 
52.0+43.5 • 65.4947+Y,+l.15 zg 

v: 
29.845; y,+ 1.15 2i 

9700 
v,=69.4Yr.' v.+ 1145~047 = 29.845 

Y, 

v:- 29.845 Y1
1 +1145.047 e O 

M6todo del Poso Estándar 

El proceso scr4 tomar cadenamientos a cnda 25.0 m y dct~rminnr el -

flujo suponiendo que el tirante inlciol es: 

V. SERVICIO 

Y .. 6.485 m 

V • 19,964 m/s 

hv ,. 20,314 m 

V. AUXILIAR 

Y•7,095m 

V ,., 19. 701 r:i/s 

hv .. 1~.783 m 
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Los resultndos de este apartado se presentan en Ja siguiente tabla: 

VERTEDOR DB SERVICIO 

ESTAClON TIRANTE VELOCIDAD ENERCllA 
(m) (m/s) (m) 

0+031,652 6.465 19,432 25.731 

o.oso.ooo 6,'130 19,602 26.015 

Ot075.000 6.355 19.839 26.415 

0+100,000 6.285 20.065 26.805 

0+125.000 G.220 20,279 27.180 

0+149,1190 6.160 20,481 27,540 

VERTEOOll AUXILIAR 

ESTACION TIRANTE VELOCIDAD EflERCllA 
(m) (1:1/a) (m) 

o •• 0J1.ss2 7,095 19,209 25,901 

o+oso.ooo 7.025 19/405 26,217 

0+075,000 6.935 19.663 26.641 

0+100.000 6,850 19.{113 27.060 

0+149.363 6.695 20,385 27,875 

Cubetn Deflectors 

No potlcmoo decir que oxlatD. un criterio de diseno que se nju:ito a cual

quier caso. En. Konornl cxiDtcn varios crl torios distintos que son resultado -

d11 lb cxporlrnentaci6n y que tonion en cuento partimetros tales como lo velocidad 

dff cntrodn, tlr~nte o lo cntrod3, presión din6mlca sobre el fondo, etc.; el -

problcm:\ con lo vnrlednd de métodos os que los rcsult11dos de uno u otro pue-

den varlur enormemente. Y lo selección del método adecuado a cado cuso de-

pcml"!rá de lo riognltud de lo obr11 en su conjunto. 
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JESIS 
Of lti 

MI DEIE 
BIBLIOTECA 

Algunos de los criterios aplicables nl discfto de cubeto~ deflcctorns 

se pueden encontrar en las ref'crencias 4,5,6,8,10 y 11. 

En el caso del P.H. Peílttas se utili~ó el criterio de lo referencte e, 

haciendo un ajuste por condiciones particulares del problema, como BiEUC: 

L4 recomendación ea quo el radlo de curvatura de la cubeta {fi, en m) 

se obtengo en !'unción del tirante (d, en m) como: Sd$R" 10 d. 

Ahora bien, sobemos que el vertedor de PelUtas tiene un canal nuxi-

llor y uno de servicio y que su funcionomlento es parecido pero no idúntlco. 

Esta condición pr~pició que se hiciera un ajunto para el discílo geom~ 

trice. Este aju11te consisto en promcdior el tirante en ambos cnnoles y lll t,! 

rnnte promedio multiplicarlo por 6,019 para encontrar el radlo de curvnturn -

de la cubeta, as{s 

'i'= 

y el radio do curvatura: 

6.485 + 7.095 
2 

• 6.79 m 

R • 6,019 ic 6.79 40.869 111 

El factor do 6.019 os un factor de ajusto geométrico, ya que se pre

sentó el imperativo de terminar la cubeta en el c.>denamiento K0.164,923 y&. 

le. elevación 65.0 aproximadamente {65.00 en v. nuiciliar y 65.02 en v. de -

servicio). 
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Es importontc mencionar también que ee adopt6 este tama"o de radio -

que f'unclona aceptablcmcntc para .castos pequeños ai.n que ec teng~ proble-

mas hidráulicos como podria ser un colchón cxceaivo de .ag1..m en lá cubeta,. -i 
adc!lll.is de que podr.mos reducir el volúmen de conci-.t!to requerido p·a'ra ia··~3-
tructura. 

Sesún el perfil de lu rápida, el tirante y las velocidades al inicio 

de la cubeta son: 

Q• 89H rite 
• • tal.487 ..,. ,. 

V•llt.9154 •I• 
·.:a·.?lª - 't•IS.48Sa 

•, 
••• l.45t• 

V. IEllVICIO 

F 1 G U R A !1- 8 

.,, • 1 ... ., • 

11. 9100 .... 
••159.7159 •'le I• 

V. AUXI LIAll 

Para determinar las coordenadas de los centros que generan la curva 

circular de loa cubetas deflcctorna seguirc~oa el siguiente procedimtento -

annl!tlco. 
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1. El radio del circulo es pcrpcndiculor a lo recta de lo rápido en el 

punto de tongencln y RU pendiente es Inversa y de sic.no contrnrio. El or! 

con do coordenodna eatá aituoda en el punto do tonsencin. 
y: p\J(,'I'} 

• 
Y•rr.,K . ' 

======~~l-\~===:::::--•x 
FIGUH/\ 5- 9 

2. Los coordenodao d"" loo centros de círculo serán: 

X 

y 

V. SER'JlClO: 

R CDS P 
R !!in f; 

' e are: tQ\- :O. } 

t =are tv {0.~25 \ • BB.568 • 

X .. 4'0,lJC.9 CDS ea.566° 1.021 111 

y 40,869 ain 88.566~ 40,Br.s 111 

nn! el centro del círculo estar6 a la elcvoc16n 

Ei.t:"J .. C.2.~0 .. '10.856 ., lOJ.tlOtl 

y en el cadcnomtcnto 

KO + (149,JBJ + 1,021) • KO + 150,404 
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V. AUXtt.IAR 

m..,=-0.026 ~=are 1g { 0.~26 \ = BB.511° 

X 40.869 cos 86.511º • 1.062 rn 

Y • 40,569 sin 86,511,. .. 40.855 r.i 

EL~V ~ 62,549 + 40,BSS ~ 103.404 

KO + (149.'190 ·• 1.002) " KO + 150.552 

GEO~f.TíllA DE LA CUBETA: 

flGURA 5- l'J. 

y ._J\_y_!!~l(IJ:L 
11 lo,ol y 
íl (l.Oli?. 0 4QP!'\~) 
e ll5.o4o, 2.4'H l 

V SERVICIO 

A (o,o> 
e (1.021,40.asnl 
C (14.933, 2,4TZ) 

Oc acuerdo con lo" datos de lo figuro nntcrlor tenemos: 

V. St:RVICIO 

R"ct.1' i\ñ 
y = 40.856 X Y= 40.0 X l. 021 

y 40.856- 2.742 
X+b ·= 1.021- 14. 933 

Recto ñC 

V or-2,756 X + b 

b "' ll:O.O'jG + 2,756 ( 1.021) .. 43.673 

V ·-2.75r, x + 43.673 
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A .. 1so• - are tg (40.0) .. nrc tg (2,7S6) 

6 • 21° 2S' 55' 

Angulo de despegue: 

V. AUXJLTAn 

Recta Aii 
Recta BC 

<)(. .. are tg 
2.7560 

o("' 19" &V' 35" 

Y " 38,4G7 X 

y 2,7475 X 43.773 

nrc te (38,467) + ore tg (2.7475) 

/J, 21• 29' 21" 

~ngulo do despegue: 

ore t¡,: 

a 19º 59' 59" 

Perf"il 111drtiullco en la Cubctn Oeflcclorn 

Cnlculol"!lmOB oola~cntc el tlrontc y ln \'Clocidod 11 ln onlidn de lo -

cubeta, planteando ln ecuación de Bcrnoulli, cnt. e ln entrado y la solida. 

Con datos de la figurn 5-10 y loa conotantco a ln cntradn en lo cubeto. 

V, SERVICIO: 

BJ 



Se contiJ.derar~n perdidas totales en lo cubctH del 5 " de lo cornn •In 

vclor.idod. 

v. AUXJLIAR: 

- 8985 
V.a, - 69.4 yl 

25.068 = Ya+ _1041.1729 
Y, 

v:- 25.068 v: + 1041. 729 =o 

Y • 7 ,758 m 
2 

v2 • 16.688 mis 

0+6695+(Z0.3 B5l'-2425+Y + v: +l:llh . 2g - . • 2g 

9700 
Va= 69.4Y

1 

1045.478 
25.45= Y1 +--Y,~,--

v:- 25.45 v.'+ 1045.478 =o 

y~ a 7.668 m ; v2 - 10.22a m/s 
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Troyectorin de Salido 

La rormo de la cubeta está dlaeíloda para que el ngua la abandone for

mando un chorro hacia arriba y pootcrlormente caigo al r(o o una cierto dis

tancia del vertedor. 

Lo troycctorln tJUC adopte el chorro depende de lo encrglo en lo dt·&

corgn y del angulo de solida. 

Si ec :Jltún un origen di! coordenadas en el labio de salida, la trnyc.-_s. 

torta del chorro cat6. dada por lo ecuación: 

dondu: 

x• 
Y= X tan« - ----'---

K [4(d+hvl cos'o<J 

t(..- 6.ngulo de eolida con respecto a lo horizontal 

5- B. 

K.- coeficiente do descarga que depende de la lurbulencin J la rccie

tencin del aire y que toma un valor de 0,90. 

En el cnso del P,H, Peílltas, la distnncio mdximn que puede reccirrcr -

el chorro depende del desnivel máxJmo entre el labio de salida y el lecho d~l 

rlo en la deaenrgn; este deanlvel ca 5.0 m, au!: 

xª 
·5= X tan 20• - -------------

0.9r4(7.66B +16.935lcos' 20° l 

despejando X : 

x2 
- A"K. tan 20° - 5A • o 

donde: A " 0.9 { 11 {7.66B .. 16,935) cos
2 

200] 
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resolviendo: 

Xl!lnx .. 36.597 m 

5.3 Triínul t.u do lo Avcnl<.ta de Dlocno por lo Obro do 

Exccdunclns. 

Lo metodología para obtener el hidrogrnmn de salida, transitando lo -

avenida de dlRt-1'\o por lo obro de exccdonclniJ en lo mismo que so utlll:.6 para 

transitar lo uvonlda de dluc~o por lo obra 1\c dcHv!o (ver aportado 4.3). 

El hidrocramo de entrado de lo avenido de diseno se muestra en la figu

ra J-2, Se utiliznn tambi#n ln curvos de la flcuros 3-3 de Elovucionos-Volúm~ 

nea de Almacenamiento; y lo 5-11 de Elcvnciones-Gnstos de Salido del Vertedor. 

Los resultados d~l Tr6nolto de lo Avenido de Oincílo de la Obra de Exce

denclnB oc mue!'ltrnn en lo t.abla 5-1 y en la flgur11 5-12. 
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5.4 obscrvnclonoo 

En el coso de ln Obro de Excedcnclns, como ac mencJon6 en el opart~ 

do 4,4 del presenlc trabajo, también se elaboró un modelo hidrAullco para B! 

mular las condiciones de operación que se podrían esperar en el prototipo, 

Los puntos mas Importantes que flO estudiaron en este cnso EIC refie

ren principalmente o: revinar la geometría de In t.,rmlnncl6n de lns ptlns y 

cstudinr loa efectos del rr.iiro dlvieorlc en todo el cnnnl de de1.1cnrgn y prin

clpnlmentc en lo descnrgn y In cubeto dcflcctorn, 

El trabajo que se reoltz6 en el Laboratorio tocante a lns puntan -

arribo mencionados fué muy cXtf'nso y no tiene coso explicarlo 11 detall•!, de 

cualquier manern los resultados do este estudio se mucntron en los planos -

anexos quo presentan Jo geometría dcrlnilivo del v~rtedor. 

Otro resultado import<inte que ~e obtienu de 111 eXPt'rfmentocJGn ('0 -:-.=_ 

delo ae refiera n el chorro de aguo n ln descarga, ln dlotcancio o la qu~ c9c 

y loa crectoa que provoco al remover el material sobre el cual ene, 

En ~cneral, el Laboratorio de Hidráulico Expcrlrncntol reportó que el 

modelo del vertedor runclonnbo aceptnblemente con la geometría que propus6 el 

grupo do proyectos, mismo que se revia6 en cate capítulo con el objeta de co

nocer In mctodolop,lo que se BiguJ6 pArn el dieefio, 
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CAPITULO 6. PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION DE LA ODRA 

DE DESVIO Y EXCEDENCIAS 



PROCEDIMIENTOS DK CONSTRUCCJOH DE LA OBRA DE DESVIO 

Y !!XCEDP.NCIAS 

6.1 Introducción 

En ln construcción del Proyecto se tuvo ln purlicipnclón de d!vcrsas 

áreas que rormnn lu estructura orgnnlzncionnl de la Co~isión Federal de Ele~ 

tricidad, de ncuerdo con las normas, mecanismos y proccdimlcn~os o que se d~ 

be sujetar en apego a la Ley de Obrus Públicas. Bajo estos meChlliomoa se 

ejecutaron trabajos por adminiutración directa, contratos y convenio,¡. 

Lo mayor parte d°' trabajos del P,lf. Pcih tas se ejecutó r-nr n.Jmlnistr!!_ 

ción directa, nprovechnnd~ ln experiencia del personal que ha laborado, como 

en el caso de Chicoasen y uprovechondo en sí el programa que se hn plnnteúdO 

la C,f.F., y que ha dado como resultado contar con una importante infra~3tru~ 

-turn técnico de especiolistos en lao diveraaB rnmas de la inger.ier!a, que 

permite optimizar rec_ur1100 y tecnolog[as propios, contando desde !u'!gO con -

la colaboroct6n de compoñfas contrntlstns, 

El Proyecto Hidroeléctrico en su conjunto ogrupo una grnn •1a:-iednd de 

conceptos de obra. El objeto de exponerlos radien en plantear la impcrtan-

cin relativa de coda uno de ellos, para poder situar en este morco de refa-

rcncio a las Obras de Desvto y Excedencias, que oon concreta~ente nuestro 

punto de intéres. 

A continuación oe "uestro una tabla que p1 ~sento los porcentajes rttl~

tivoa de coda obra mayor con respecto ol volúmen totol del Proyecto, 
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CONCEPTO 

Subestaciones 

Obra de contención 

Dei.v[o 

Planta hidroeléctrica 

Obra do exccdcncins 

Infrues true tura 

S DEL 
PllO'fECTO 

1.22 

14.44 

7.28 

41.93 

18.92 

lú.21 

Ahora nos concentraremos en Jn construccJón de las Obras de Desvío y 

Excedencia~; obras que en su mayor volúmen de ejecución requieren trabajos 

Ue excavación, ~ni como de concreto, tanto masivo como estructural y traba

jos en e,¡tructurns <!lectromec6.nicll.s de control. 

6,2 Obrn do Deovio 

C~~u se expuso P.n el capitulo 4, la obra de desv[o oc compone do ntn

F,Ufn y conducciUn, 

A"1bo!I conponcntce van ligados en el programa de obra; son intcrdt>pen

dlentcs. Generalmente se pucdr. aprovechar el mntcrial de las excavnc1oncs -

de Jn conducción pnrn completar el volúmcn de la otnguío. Loo doo cornponcn

t't's del dcuvío seconstruy"n stmultfin.,umcnte y deben concluir su ejecución en 

l.\ r"lir.m.1 f"cchu aprnXll'Nld;Jmcn":e. En rcolidod podrinmou capcrar que lo conduc

ción estuviera listu antes que ln otaguln pero nunca lo contrario. En el ca

so del r.H. Pcíli~aa, loo trabajos del desvío iniciaron el mea de enero de 

1~62. La colococlón de materiales en lo otogulo concluyó en marzo de l9B4 -

mientras que ~l desv(Q empezó n operar en octubre de 1963. 
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La a1gu1cnte figura muestra la gr6fica de volúmenes lnstaludos pera 

, ·e1 dcsvto :¡ la ateg~la del P.IJ, Peñltoe1 

CANTIDADES 
1104 80 

eo 
ATAOl.lA 

40 
DEM> 

20 

1982. 19 8 s 1984 

ATAGU!A \'O\.. PARC. I09JJll 228020 101285 
VOL A0.11111. JJT Jei9 4,8642 

OEIVIO VOL.PARC. 287320 74820 

WL. """'. 352240 

Le conatrucci6n de est11 Obre de Desvío no presentó problcr.ms rr.ayores 

durante su ejecución. En un principio, durante la excavación del canal nn 

ne tenía s~curld11d en el comportomlcnto do loo toludce de orenlaca-lutlto, -

pero f"ino.lmcnte no ac presontoron problemas con éntoa, yo que se les lunzO 

un rccubrlmlcnto con cunita que les dl.6 lo cetnbllidnd requerido. cate rnfln

clonor que éotc rc~ubrlmlcnto se utilizó en ouatituclón del rcvcotimlentu d~ 

concreto orlclnal; esto ruó motivado por problemas en presupuesto y por pre

siones o los procromos de obro. 



6.3 Obrn de Excedcncinn 

Oefinlde como la estructura de control para transitar avenidas por el 

vaso y que éstao a su paso no dnfien al resto de la Pl.intn Hidroeléctrica. Se 

trato ns!, de un obra hidráulica de grnndcs dimensiones y que odemán debe 

tener un comportlltrlicnto estructural adecuado para soportar los ernpujcR del -

agua, efecto síamlco y de soportarse a si mil!r.ia, Los conceptos d'? abril pri!! 

clpaleo releclonndos con ésta son: excavación hostn los nivelco de desplante 

y colndoa dc concreto mt1nivo. Muy pnrticulnrmcnte en el caso ck P~ílltas, el 

vertedor preoenta adem~R otra concepto de ~bro irnportnnte, qu~ utiliza una -

tecnologin bastEir\te novedosa; el concreto compnctudo con rodillo (CCH) en el 

relleno del canal de dt.>svlo alojado en el vcrt ... dor auxiliar. 

Loo trnbnjoa de cxcnvaclón de l;i. obra de excrdcncias iniciaren en 

scptl~mhrc de ¡g¿1 y 6e extendieron hasta el mea de julio de 1987 con un t2 

!al de,,, 4113,000 r.1 3 • El concreto maoivo de la catructura se colocó duade 

mayo de l9H3 hnat;, julio de 87 con un volUmen total de 197,::.'7'1 m3 : el CCR -

ne utili.~ó en ln etopa final de lo entructura para rellenar el canal dt: de!. 

v[r.i t.n toda ln lor11;::lt11d del vertedor auxiliar (cimacio, rápida y cubeto tlc

flectcrn) pnrn un volúmcn total rJo dS,397 m3 , colocmlo de octubre de 86 a -

febrero du 87. Analizando estos simples datos podemos encontrar rñpldnmen

te ln r3zñn por la que se utilizó el CCR; se tiene rendimiento muchtslmo m~ 

yor en la coloc11ción de CCR f1UC en la colocnci6n de concreto normal. 

Como podemos •1er in excnvaclón del •1ertcdor inició antes que la del 

Ueavio. Dado que t!l Clll":Jl de dcovlo tiene un n1vel de dcaplnnte inferior -

~uo el vertedor, en obvlo que el vertedor debe e~cnvar este último bajo el 

A contlnunción prcncntamos la grtif'ica de volúmeneu instnlndos de ex

cavncl6n y concreto en 13 obru de excedencias: 
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Montojo Electromecánico 

Eote trabajo oe realizó entre junio do 1984 y julio de 1987. Eotuvo n 

cargo de los contratiotos METALVER, •. S.A. y MAKROTEK, S,A, 

La f"obricación y colocación de compucrto1J de loo vortc.Jore1J, oo{ como 

lo grún portlco qua manejan loo ngujoo de obturación para mnntcnimlcnto de -

loo compuertns estuvo o cnrgo de METALVER. 

A MA•:ROTEK correspondió la f"abricoción y colocac16n do los mcconiamoo 

de iznJo y pontenondo en ol vertedor. 

A continuación mostramos la &r6fica de volúmen in1Jtalado para ol mont2 

Je electromec6nico en el vortedor1 
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TABLA A.t-3b. 
VALORES DE K 
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:o . .; ~.e so.o '"º ;o.o 
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Ir,.'; ·(1,(tl -o.~ -0.~8 ·(1.6~ 
~-Z! ·'!.% ·O.la -o.~a ~-!~ 
~.:'ti -0.l'S -0.31 -(1.~9 ·O.&i 

().!~ ··l.09 -0.12 ..... -().6'4 
0.1& •O.E -{1.12 -<.IO ·0.6~ 
•l.~ • .,,, 11 ·O.Jl -o.~ .. ... 
r:.11 ·it.?: '-0.33 .,,., ..... 
').]~ ·0.12 -0.311 -o.so ·O.U 

C. I~ ·fJ.B 

···~ 
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l'.E ·~. ~;: ·O. ·0.50 -0.62 
(l.?: 

1 
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-~.71 
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·(1.5} ·C.~~ -1.596 ·O,S~l -o.~97 ·O.~~J ·0.597 3.!5 
-~.5? -~.~ ·O.~ ·0.53.l -0.5~ -0.52'1 ·O.S..1'19 3.~~ 
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ArKNI>lCE 2 

TABLAS COllPL.EMEHTARIAS l'ARA EL DISERo HIDRA1J1,ICO 

DI LA OBRA DE EXC!DIJICIAS 
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A.2 - 1, Coeficienteo 
de contrataci6n por 
estribo. 
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FlC:URA A.2 - 2. 
Couficiento de 
contr.lccilin por 
e11tribo. 

Cargo reol sobre lo cresto 
Cargo de dlserio 

Sección gravedad verledoro, con 
secciones adyacentes de enrocomlento 
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FlCURA A. 2 - 6, Coeficient• de dencorgo po.ro unn cro'l":•t con para
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Valores de Xc/Hd, Yc/llft y R/lld pnrn talud 

nguns orrlbu de cualquier lncllnación y 

velocldnrl de ller.ad11 consldQrnbla. 
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considerable. 
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