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1.- GENERALIDADES. 

1.1.- INTROOUCCION. 

1.1.1 ACUEDUCTO RIO COLORADO-TIJUANA. 

1 

Como la mayor parte del Estado de Baja Califor­

nia, la Ciudad de Tijuana ha tenido problemas de agua pot.!!, 

ble, el cual se agrava debido al gran incremento de pobla­

ci6n (165,000 habitantes en 1960; 375,000 en 1970; 550,000 

en 1975 y 730,000 estimados para 1980). 

Las fuentes de suministros actuales: desaladora, 

pozos y renta de instalaciones para conducciones a través 

de los Estados Unidos de Norteamérica, proporcionan un to -

tal de 1000 lts/s que únicamente satisfacen las necesidades 

de 300 1 000 habitantes. 

Para resolver este problema, el Gobierno se abo­

c6 al estudio de otra fuente de abastecimiento, habiéndose 

decidido por el proyecto de llevar agua del R!o Colorado. 

El proyecto, con un costo de 1500 millones de -­

pesos, consiste en llevar 4 m3/s de agua desde el Valle de 

Mexicali. La poblaci6n considerada en el proyecto es de 

1,200,000 habitantes. 
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El proyecto cruza la zona desértica de la Laguna Sala­

da y la zona monta~osa de la Rumorosa salvando un desnivel 

de 1150 m. El tramo ~ntubado tiene una longitud de 122 km 

de los cuales 8.6 km corresponden a túneles. 

Debido a las condiciones topográficas el proyecto CO!!!. 

templa la construcción de lineas de conducción con tub~da 

. de concreto y acero, túneles, plantas de bombeo, pozos de 

oscilación, una presa, lineas de transmisión, subestacio­

nes, planta hidroeléctrica, caminos de acceso, etc., aba!:_ 

cando con ello las ramas de Ingeniería Civil, Mecánica y 

Eléctrica. 

La obra puede considerarse dividida en cuatro seccio-

nes: 

1.- Conducci6n por gravedad desde el nivel del mar a tra­

vés de los canales revestidos de concreto del sistema 

de riego del Valle de Hexicali, hasta un cárcamo de -

bombeo. Conducción por tubería a presión hasta la Pª!:. 

t~ alta de la Sierra de la Rumorosa cruzando la zona 

desértica de la Laguna Salada. E:l agua se eleva 1030 

m. por medio de 6 estaciones de bombeo, auxiliadas -

con 4 torres de oscilación. 
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Las estaciones de bombeo cuentan con 4 bombas Cuna de 

emergencia), cada una capaz de bombear un gasto de 1400 -

Lts/s. Dos estaciones de bombeo tienen bombas de 7000 H2,, 

tres, de 3000 H~ y una de 1300 HP. 

La tuber!a es de concreto pre-esforzado con diámetro 

de 1.37 a 1.82 m. 

2.- Conducci6n por medio de dos túneles, de 7 km y 1.6 km 

respectivamente y una sección de excavación de 3.00 m de -

diámetro; los túneles no tienen lumbreras y en su constru,E_ 

ci6n se emplea equipo perforador totalmente mecánico, a -­

base de taladro horizontal con brocas múltiples, que perf,2. 

ra, rezaga el material excavado y coloca el revestimiento 

del túnel (dovelas de concreto pre-fabricado) de manera -­

continua. 

3.- Conducción a presión por medio de tuberías de concreto 

pre-esforzado de 1.22, 1.37 y 1.52 m. de diámetro, hasta -

la Presa "Carrizo"; para lo cual fue necesario elevar el -

agua 125 m por medio de otra planta de bombeo con 4 bombas 

de 2850 HP cada una y un tanque de oscilación; a la llega­

da a la presa se tiene una caída de 550 m que se aprovech~ 

rá para generar energía eléctrica. 



4.- Conducción por gravedad con tuber!a de concreto pre-es 

forzado de 1.82 m de diámetro desde la presa "Carri:r.o" has 

ta la planta potabilizadora ubicada en las cercan!as de la 

Ciudad de Tijuana y a una elevación de 250 m sobre el nivel 

del mar. 

Para ilustrar gráficamente la descripción anterior, en 

la figura No. 1.1 al final del cap!tul~ se muestra, en pla,!l 

ta y en pérfil, el trazo del proyecto del acueducto Rio - -

Colorado-Tijuana. 

1.1.2.- LA PRESA "CARRIZO" 

Como se ha mencionado en párrafos anterioreB 1 en el pr,2_ 

yecto para dotar de agua potable con un gasto de 4 m3/s a -

la Ciudad de Tijuana, B. c. N, se contempla la construcción 

de la presa "Carrizo" y sus estructuras conexas. La finali­

dad de la obra es lograr un vaso con capacidad suficiente -

para almacenar los aportes del acueducto, de tal manera que 

en casn de una falla del sistema de bombeo de ét~~. se ten­

ga una reserva para surtir de agua a dicha Ciudad durante -

tres meses. Esto es, el vaso de la presa fungirá como tan­

que de almacenamiento y regulación. 

1.1.3.- ENFOQUE DEL TRABAJO. 

En los incisos anteriores se ha querido resaltar 

laa causas que dieron origen a la necesidad de la presa, 
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as! como a la funci6n que ésta desempenará dentro del contex­

to del proyecto del Acueducto. Hablaremos ahora brevemente de 

los estudios y aspectos técnicos inherentes a la propia presa 

que son desde luego el motivo del prescntP. trabajo. 

Hallándose ubicada la presa en una zona en que las llu­

vias normales durante el ano son de poca cuantía, se vé afec­

tada en ocasiones por precipitaciones de origen cicl6nico 1 

de tal manera que aunque aparentemente los aportes al vaso de 

la presa por los escurrimientos superficiales no son de cons1 

deraci6n, por razones de seguridad de la obra, habrá que ha-­

cer el estudio hidrológico correspondiente para estimar el -­

gasto máximo probable que pudiera presentarse en el sitio por 

este concepto; lo anterior plantea un problema, no se dispone 

de datos hidrométricos de la corriente a los cuales pudiera -

aplicarse alguno de los métodos probabilísticos (Gumbel, Nash 

etc) para obtener la información requerida para proyectar la 

obra de control y excedencias, por lo que se tendrá que recu­

rrir a datos de cuencas cercanas y trasladar los resultados -

al sitio del proyecto o bien aplicar métodos empíricos basa­

dos en las características fisiográficas de la cuenca. 

Otro aspecto intereaante del proyecto es el diseMo de la 

Obra de toma, la cual, dadas las exigencias de funcionamiento 

( se desea extraer el agua en las mejores condiciones de tem­

peratura y sedimentación), deberá tener entrada a diferentes 

elevaciones. 
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El•proyecto de la presa, es pues, interesante y muy ex­

tenso, sobre todo si se considera su aspecto estructural, -­

por lo que en el presente trabajo pretendemos enfocar l~ so­

l uci6n del problema desde el punto de vista hidrol69ico e -­

hidráulico. 

1.2.- LOCALIZACION 

El sitio del proyecto de la presa de almacenamiento "C~ 

RRIZO", se localiza en el Estado de Baja California Norte; -

dentro del 'Municipio de Tecate, a unos 12 kilómetros al Sur­

oeste de esta Ciudad; a unos 3 kilómetros aguas abajo del -­

Rancho El Carrizo, sobre el arroyo El Carrizo. 

Las coordenadas geográficas del sitio son, aproximadamente: 

Longitud al Oeste de Greenwich: 

Latitud Norte: 

1.3.- VIAS DE COMUNICACION. 

1160 41' 45" 

320 28' 43" 

La zona del proyecto se halla comunicada principalmen­

te por la carretera Federal No, 2, en su tramo Tijuana-Tec.!!. 

te; por la carretera Federal No. 3, Ensenada-Tecate, y por 

el Ferrocarril Tijuana-Tecale. 
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La términal aérea más pr6xima, se localiza a unos 

38 kil6metros al Noroeste del sitio del proyecto, en la 

Ciudad de Tijuana. 

El acceso al sitio se logra partiendo de Tijuana -

hacia Tecate por la carretera Federal No. 2: a la altura 

del kilómetro 30, muy cerca del poblado de El Alama Boni­

to, entronca por la derecha un camino de terraceria de -­

unos 3 kilómetros de longitud que conduce a las obras de 

la presa. 

1.4.- CLIMA. 

Según el sistema de clasificación climática de Ko­

ppen modificado por Enriqueta García en 1964 1 para adap­

tarlo a las condiciones particulares de la República He­

xicana (carta de climas-Ensenada 11R-II, Tijuena 115-VII 

y Hexicali 115-VIII; CETENAL, Enero 1970), el clima en 

la zona es del tipo BShs(e), o bién, del tipo BSks (e). 

Esto es, seco o estepario, semicálido con invierno fres­

co en el primer caso, y templado con verano cálido en el 

segundo, La temperatura media anual fluctúa entre 18 y -

22D e en el primer tipo, y entre 12 y 180 e en el segun­

do, La temperatura media del mes más frío en el primer -

tipo es menor de tan c, en tanto que en el segundo tipo 

está comprendida entre•J y 180 C, 
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En cuanto a precipitación, ambos tipos tienen régimen 

de lluvias de invierno: la lluvia d~l mes más húmedo -

de los seis primeros meses del ano (enero a junio), -­

y en los que se encuentra el invierno, es por lo menos 

tres veces mayor que la lluvia del mes más seco. Más -

del 36 por ciento de la lluvia anual ocurre en el in­

vierno. Ambos tipos de climas son,' igualmente, extrem,2 

sos, la oscilación anual de las temperaturas medias -­

mensuales fluct6a entre 7 y 140 c. 

1.5.- FISIOGRAFIA. 

La zona de interés forma parte de la provincia fisiogr,i 

fica denominada Distrito Norte, que comprende el Estado 

de Baja California Norte y está ubicada en las estriba­

ciones Noroccidentales de la Sierra de Juárez. Predomi­

nan en ella principalmente cerros, cuya elevación máxi­

ma, 1100 m.s. n.m, se alcanza en el Cerro los Monos, a 

unos 13 km al s.E. de la Ciudad de Tecate. 

Seg6n el mapa geológico: "Reconocimiento Geológico del 

Estado de Baja California", preparado por los estudian­

tes y personal de la Universidad Autónoma de Baja Cali­

fornia y San Diego State University y publicado por la 

Sociedad Geológica de América, en 1971, las rocas pre­

dominantes en la región, son, principalmente, de dos -

tipos: rocas prebatol!ticas y rocas batoliticas. Al prl 

mer tipo lo integran rocas volcánicas no diferenciadas; 
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al segundo, granodioritas, tonalitas y gabro. 

Complementan la geología regional, diques y fallas de 

menor importancia por su escasa longitud. 
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2.- DATOS BASICOS PARA EL PROYECTO 

2.1.- INTRODUCCION 

En el presente capítulo se presenta un resumen 

de la ~nformación básica que servirá de punto de par­

tida para la determinación de las características del 

sitio en base a las cuales se elaborará el proyecto. 

2.2.- INFORMACION TOPOGRAFICA. 

Como información topográfica a nivel general -

se cuenta con los planos Ensenada 11R-II, Tijuna 11 S­

VII y Mexicali 11 S-VIII, escala 1; 500,000, con cur­

vas de nivel a cada 200 m, elaborados por la comisión 

Intersecretarial Coordinadora del levantamiento de la 

Carta Geográfica de la República Mexicana; con los pl.!, 

nos 111 O 61, 111 D 62, 111 D 71 y 111 072, escala 

1:50,000 1 con curvas de nivel a cada 20 m, elaborados 

por la Comisión de Estudios del Territorio Nacional -­

(CETENAL) y con planos del levantamiento fotogramétri­

co aéreo del acueducto Rlo colorado Tijuana, B.C.N, 

Zona Tecate-Tljuana, escala 1:10,000, con curvas de 

nivel a cada Sm, proporcionados por la Secretaría de -

Recursos Hidrftul leos (S. R. H.). Como l n formación topogri 

fica más especifica, se cuenta con el plano del vaso, -
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escala 1:5,000, con equidistancia vertical entre curvas 

de nivel de 1 m; con el plano de la boquilla, escala 

1:500, con curvas de nivel a cada 2 m, proporcionado 

por la Gerencia del Acuedu~to, as! como con el perfil 

del trazo del eje de la cortina a escala 1:500. 

Del estudio de la informaci6n disponible, se determ,!. 

naron las características topográficas siguientes: el 

vaso de la presa se extiende a la salida del Ca~6n el 

Carrizo y está confinado por cerros cuya altitud es del 

orden de los 400 m.s.n.m •• La Boquilla (fig. 2.1> es C.2, 

si simétrica, de forma trapecial, con taludes aproxima­

dos en ambas laderas de 2.6: 1; con profundidad máxima 

de 55 m; con un ancho máximo de unos 378 m, y un ancho 

m!nimo de aproximadamente 100 m. La relaci6n de cuerda 

a altura es de 609. 

2.3.- INFORMACION GEOLOGICA 

GEOLOGIA SUPERFICIAL.- Se cuenta en el informe 

de la visita de reconocimiento efectuada al sitio por 

personal especializado. En dicho informe se mencion& lo 

siguiente: 

"La 8oquilla 1a sido labrada por el Arroyo Carri­

zo en rocas intrusivas, clasificadas en el campo como -
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Dac!tae. del Jurásico, las que afloran en ambas márgenes 

del arroyo y su apariencia es de roca sana e impermea­

ble. La roca de la margen derecha está cortada por un -

dique de sílice y en el cauce aparecen acarreos de are­

na de espesor estimado en 30 m," 

GEOLOGIA DE DETALLE: "Con objeto de conocer las carac­

terísticas de la roca, el espesor y calidad de los aC.!!, 

rreos se formuló un programa de exploraciones, consis­

tente en ocho sondeos a lo largo del eje de la cortina 

y dos en el cauce: uno aguas arriba y otro aguas abajo 

del eje, cada uno distante 50 m con respecto a dicho -

eje. Los sondeos, perforaciones con recuperación de -­

corazones, se harán a una profundidad tal que permitan 

penetrar en la roca basal 5 m, efectuando pruebas de -

permeabilidad (Lefranc y Lugeon) tanto en los acarreos 

como en la roca". 

La distribución de los sondeos practicados se mue~ 

tra en la Fig, núm 2-2 y la información estratigráfica 

derivada de ellos se resume en la fig, Núm 2-3. Del aná­

lisis de esta información, se infiere que el material -

de acarreos alcanza en el cauce espeso~es comprendidos 

entre 2.95 y 10.0 metros, en tanto que la roca reporta­

da como Daclta altamente fracturada que subyace a la -­

capa anterior, tiene espesores que varlan entre 5.0 y -

15.60 metros1 por lo que respecta a las márgenes, el m_!l 

terial permeable, constituido principalmente por Dacita 
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muy fracturada tiene espesores de 4 a 11 m. en la margen 

izquierda y hasta de 9 m en la margen derecha. A profun­

didades mayores que las mencionadas, la roca presenta -­

menor o ningún grado de fracturamiento, por lo que prác­

ticamente puede considerársele impermeable. 

2.4.- LOCALIZACION Y ESTUDIO DE BANCOS DE MATERIALES 

En la Fig. Num 2-4 aparecen localizados los bancos 

de materiales susceptibles de emplearse en la construc-­

ción de la Presa Carrizo. Los bancos de material imperme~ 

ble aparecen identificados por medio de la literal "I", -

los bancos de material permeable por medio de la letra "P" 

y los bancos de roca, por medio de la letra "R". 

2.4.1.- MATERIAL IMPERMEABLE 

El principal banco de material impermeable, identif.!. 

cado como "I-8 El Florido", se localiza a la derecha de la 

carretera Mexicali-Tijuana (Km-153), a una distancia apro­

ximada de 9 Km al Oeste del eje de la cortina. Sus caract~ 

r1sticas medias son las siguientes: 

Area estudiada 

Prof. media de sondeos 

Volumen aprovechable 

35 ha 

1.40 m 

440 750. m3. 
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Humedad natural 16.4 % 

Finos 61.9 % 

Arena 35.5 % 

Grava 2.6 % 

Limite Liquido (L. L) 55.4 

Limite Plástico (L. P) 20.0 

Indice Plástico (I. P) 35.4 

Clasificacibn SUCS CH 

Peso vol. 'máximo Proctor 1677. Kg/m3 

Humedad bptima 20.6 % 

2.4.2.- MATERIAL PERMEABLE 

Los bancos de material permeable se localizan en el 

cauce del Arroyo Carrizo, aguas arriba y aguas abajo del 

eje de la cortina, a distancia máxima de 2 y 1.5 Km, res­

pectivamente. Las caracter!sticas medias de estos bancos, 

se resumen en la tabla Núm. 2-1. El volumen total aprove-

chable de estos bancos se estima en 581,000 3 
m • 

2,4.3,- AGREGADOS PARA CONCRETO 

Los agregados para concreto podrán obtenerse de los 

bancos P-10" Cortina", cuyas caracter!sticas medias se han 

dado en 111 tabla ?-1, y del banco denominado "Quebradora" 

ubicado a unos 7 Km al 0Pste del e'P de la Cortina, cuyos 

datos generales son los siguientes: 



TABLA llU!.', 2-1 

CARACTERI3'l'IOAS r.:EDI ·.s DE LOS !JAN'~CS 'J!!: 1.::1:'ERL\L I'.:m;¡;;;,s1E. 

c .. n;,cT.:mrsTICAS 

Arti;.1 estudi.¡da (ha) 

Prof. media de sondeos ( m) 

Vol. aprovechable (~3) 

Gruva (-) 

:,rena ( -"l 
?inoe (~) 

rérJid'i por L1V:idO ( -~) 
1 .. ódulo de finura 
Couf, je uniformiJad (Cu) 
C:n'i:l', de curvC1turti (Ce) 

1Jentii.J.1d de sólido e ( .~ren11) 

Abe 
I'eso vol. •irena suelta (Kg/k3) 

Peoo vol. Aren-i comp.tctada (Kg/mJ 
sucs. 

P-6"EL 
arrici to 

10 
3,5 

364 000. 
5,4 

90.8 
3.8. 

Brl.NGOS. 

P-7"EL 
Carrizo 

4,4 
2.2 

85 800. 
6.7 

87.2 

P-
11 Caf'. o n" 

2.s 
3.05 

74 200 

a.o 
SS; 1 

3•9 
. 4;2 

./2~65 
608 

·. 1,0 

-2.63 
1. 60 

·. _15.10,. 

1670; 
. SW 

P- 9 
"Buhoe" 

3.0 
2.2 

57 000 
3.4 

92.2 
4,4 
4.6 

TABLA NUM 2 - 1 

P-10 11 Cortina" 
(A. Concreto) 

5.8 

3.J 
174 000 

3.2 
94,5 

2.3 
2.4 
3.0 
5.0 
1.1 
2.63 
1.60 

SP 

"' o 



Area estudiada 

Volumen aprovechable 

grava 

arena 

finos 

2.4.4. ROCA 

4 ha 

100 000 m3 

78.2 % 

21.a % 

21 

7.0 % (con respecto 

a la arena) 

Banco R-2 "Las Palomas".- Este banco se localiza 

aguas arriba del eje de la cortina, a una distancia de -

0.5 Km sobre la margen derecha del Arroyo Carrizo. En el 

sitio fijado como banco, aflora la roca en una superficie 

aproximada de 2 ha y su volumen aprovechable se estima en 

300,000 m3. 

2.4.5. RESUMEN DE VOLUMENES DE MATERIALES 

En la tabla NÚm 2-2, se, present_a un r_esumen de vol~ 

menes de los materiales estudiados. 



TABLA NUM. 2 - 2 

RESUMEN DE VOLUMENES DE MATERIALES 

MATERIAL 

IMPERMEABLE 

PERMEABLE: 

AGREGADOS PARA 
CONCRETO; 

Grava-Arena: 
Arena: 

ROCA 

BANCOS 

' "El Florido" 

"Carricito" 
"Carrizo" 
"Cai'IÓn" Y 
"Buhos" 

"La Quebradora,. 
"Cortina" 

"Las Palomas" 

VOLUMEN 
(m3) 

440' 750 

524.000 

100,000 
174,000 

300,000 
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Por lo anterior, se vé que existe material disponible para 
la construcción de una presa de tierra de materiales gradu,2_ 

dos. 
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INFORMACION HIOROLOGICA. 

a fuente principal de la información hidrol¿gica 

ible la constituye el bolet!n hidrológico NÚm.28 

¡
0 

por la Secretarla de Recursos Hidráulicos C -

en su sección relativa a la Región Hidrológica 

f • a la que pertenece la cuenca del Arroyo Carr.!. 

la figura Núm. 2-5 se muestra la localización 

5 
estaciones climatológicas A hidrométricas - -

nas al sitio de la Presa Carrizo y en las tablas 

2-3 y 2-4, se resumen los datos relativos a ub.!. 

n y periodo de datos disponibles de las mismas. 
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2.5.- INFORMACION HIDROLOGICA. 

La fuente principal de la lnformaci6n hidrol~gica 

disponible la constituye el boletin hidrol6gico Núm.28 

editado por la Secretarla de Recursos Hidráulicos ( -

1971) 1 en su sección relativa a la Reglón Hidrológica 

Núm. 1, a la que pertenece la cuenca del Arroyo Carrl. 

zo. 

En la figura Núm. 2-5 se muestra la localización 

de las estaciones climatológicas ft hidrométricas - -

pr6ximas al sitio de la Presa Carrizo y en las tablas 

NÚms. 2-3 y 2-4, se resumen los datos relativos a ubl. 

caci6n y periodo de datos disponibles de las mismas. 
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TAi1LA NU!i. 2 - 3 

ESTACIONES CLJMATOLOGJ·'.!AS EN LAS CE.'lCA!·r,¡:.; lJE!, :;JT!O. 

ESTACIONF;S DEI'EN DE'ICIA · COO!iDe1!ADAS T'f.:111 ('TY;~ ~(:!>: "L'1'1;'1 

LA'l'J'l'Ull UI LONG. l \'I. G,) LLUVIA TEl Pí>:1.\'i'll:!A EVATO!iACICN 

.. 

s ACIUA CALH.11TE R.H 320 06' 30" 1.160 27' 00" 1967-1969 1967-1969 -
nv;¡UILLA DE S1'A,ROSA S R H 320 02 1 ºº" 1160 45' JO" 1965-1969 1965-1969 1SE5-1969 
CAÍ . .\f>A SECA SR H 320 31 • ºº" 1160 17' 30" 1950-1963 1950-19€3 -
CuLONIA GUADALUPE .S?ci~..:san. 320 05' 30" 1160 34' 00" 1924-1956 1924-195€ -
1•:1, TINAL s RH . 320 11' ºº" 1160 17' 30" 1943-19€9 1948-1969 -
LA PUP.:R'!'A S RH 320 33' ºº" 1160 39' 30" 1949-19€9 1947-1969 1960-1969 
LLJ'! ARl>:i f;. ~:.UCAIC:OS s R 11 320 03' 00" 1160 40' 00" 1954-1969 1954-1969 1954-1969 
)'llE::.iA RODRJ';UEZ SJili,-SRH 320 21'' ºº" 1160 54' JO" 1928-1969 1929-1969 1928-1969 
¡¡,;•1CHO BEl.LAVJSTA s 1>1 li1 320 05' 00" 1160 31 • ºº" 1921-1933 19¿4-1933 -
1'1,TU ,\!:A S?il>l-SRH 320 31 • 30" 1170 02' 30" 1921-1969 19¿1-1 S69 195¿_1cw1 

Vt1LLr: !JE L;,S PAL?i AS Sl>'.l:-SRH 320 23' 30" 1160 39' 30" 1921-1969 1932-1969 19~2-1 ':(:9 
v;,1,11·: HimJNro sra.: 320 31 • 30" 1160 46' 30" 1934-1937 1934-1937 -
T'l,AW!'A ROSARJ'rO s R H 320 18 1 30" 1170 02' 00" 1967-1969 1967-1969 1969-

no·r;.s: AB!lEVIATUR,iS Ell 0 DEJ'Er:J8NCIA'*: 
SRII - Secretaria de Recurs~s IHdr>íulioos 
sn.- - Servicio Leteorold~ico J. exicano 

.. . 

. 

TABLA NUM. 2 - 3 . 
"' UI 



TABLA NUJ .• 2 - 4 

E:5'\'i,CJONE:J HJDRO!i.ETllICAS E:I Li\S CEHCANI,\S Dr;L SlTIO. 

ESTACION AS ARBA DRENA- PERIOlXl DE 
LAT.N. Dil (KN2) DATOS. 

;;GUA CALJENTE 23' 45" 320 06 1 54" 353 1948 - 1969 

IlO;¡UJl,l1A STA. ROSA ARR.GU:\DALUPE 45' 16" 320 01 1 42" 1930 1962 - 1969 

PilESA A. RODRIGUEZ R. TJJUAllA 52' 30" 320 25' ºº" 1969 

LIN!l~:RO IN'i'J::IDlACTONAL R. TTJt:AtlA 32' 30" 1964 

c::nc.1 DE r:;.:STOR 
CALIF'CR!HA R. TJJUANA 1964 

TABLA NUM. 2 - 4, 
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3.- ESTUDIO HIDROLOGICO 

3.1 IN~RODUCCION 

Dado que la Contribución al almacenamiento de la Presa en 

función de la disponibilidad Hidrológica, se considera 

despreciable por lo escaso de los escurrimientos de esta 

zona, el desarrollo de este capítulo tiene como objetivo 

la estimación del gasto máximo probable aportado por la 

Cuenca del arroyo Carrizo hasta el sitio del proyecto, -

así co.10 su distribución respecto al tiempo; todo ello -

encaminado el dimensionamiento Hidráulico de la obra de 

excedencias . No se dispone de datos de aforos sobre es­

ta corriente por lo que la estimación de dicho gasto se 

hará a partir de métodos que se apoyen en - 1 a-s caracter!!!_ 

ticas fisiográficas de la Cuenca, tanto como en la infoE, 

mación climatológica e Hidrométrica de la zona. Esto es, 

mediante el empleo de métodos empiricos, estadísticos y 

métodos basados en relaciones de lluvia-escurrimiento. 

3.2 CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS DE LA CUENCA, 

, DESCRIPCION :JE LA CORRIENTE 

El· arroyo Carrizo tiene su origen a una altitud aproxima­

da de 9~0 m.s.n.m., en ¡as cerranlas que se extienden a -

unos 9 km hacia el SE de la Ciudad de T~c~t~, B,C.N. Su -

curso es en general, hacia el sw. 
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A lo largo de su recorrido cruza la Cnrretera Federal No 3 

Teca te-Ensenada, pAra 1 uego i nternnrse por el Cañón "El C~ 

rrizo", llegando posteriormente al sitio de la Presa C;irrl 

zo después de recorrer, desde sus orígenes, 21 km aproxim~ 

damente. A partir de este punto, el Arroyo Carrizo continúa 

su ,trayectoria, siempre hacia el SW, atravesando los pequg 

ños Vnlles situados a lo largo de la Carretera Federal No ¿ 

Tecate-~ijuana, hasta confluir, después de otros ?5 km de -

recorrido, al Río Tijuana. Esta confluencia ocurre por mar­

gen derecha de este Último Río, 200 m aguas abajo de la Pr~ 

sa Abelardo L. Rodriguez. 

Luego de esta unión, eL Río Tijuana recorre hacia el NW unos 

30 km aproximadamente hasta su desembocadura al Océano Paci-

fico. 

ARE:A DE: CUENCA 

El área de cuenca del Arroyo C;irrizo, hasta el sitio de la­

Presa, es de 136 km?. 

LONGITUD DEL CAUCE 

La longitud del cauce, desde sus orlgenes has~~ el sitio de" 

la Presa, es de ?O 740 m. 

PENDIENTE DEL CAUCE 

Para calcular la pendiente del cAUce 1 desde sus orlgenes ha.!:!, 

ta el sitio de interés, utilizaremos los datos del perfil que 

muestrA la Figura 3-1.Empleñremos el criterio de Taylor-Y 

en que: 

[ 

m ~2 
---D.1l 

1 • 1 • • • • . 1 

rs;- A A 
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PERFIL DEL CAUCE DEL ARROYO CARRIZO DESDE 
SUS ORIGENES HASTA EL SITIO DE LA PRESA 
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DISTANCIA HORIZONTAL 1 illom11ro1J 

ENOCH R. CACHO 

TESIS PROFESIONAL 
Fig num. 3-1 

•• 
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m Número de segmentos iguales en que se divide el tramo 

en estudio. En nuestro caso "m" igual a 10-segmentos, 

20 74 m cada uno. 

s 

S1, S2 ••• según la 

Donde 

Si Pendiente del segmento 

Hi Desnivel entre los extremos del ~egmento en m 

Li Longitud horizontal del segmento '1)ri -m 

En la_ tablal°"1,_sefproporeiona=e1_,_:des~ivel de cada segmento 

y su pendiente correspondiente. 



TRAMO 

1. 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

SUMA 
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TABLA 3.1.- Pendiente de los tramos en que se dividi6 

el Arroyo Carrizo 

.·Vsr 1/Vsr 

3.718 

5.693 

e.oso 

6.945, 

3.835 

6.505 

6.315 

7. 201 

e. 120631 

Aplicando 'la ecuaci6n C 3-1 l, se tiene que la · · 

·pendiente media del cauce es1· 

S• ÚQ_J 2 
= O .023 

~5~66ZJ 
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• PENDIENTE DE LA CUENCA 

Para este cálculo emplearemos el criterio de Horton. En este 

criterio se traza una malla de cuadrados sobre el plano del 

área de la cuenca en estudio, la cual conviene orientar en -

el sentido de la corriente principal. Si la cuenca es de 250 

k 2 ' m o menor, se requiere por lo menos una malla de cuatro -

cuadros por lado. En nuestro caso (136 km 2 ) se utilizó una 

malla de 11x16 cuadros (cada cuadro de 1 km por lado). 

Una vez hecho lo anterior, se mide la longitud de cada linea 

( en las dos direcciones) de la malla comprendida dentro de 

la cuenca y se cuentan las intersecciones y tangencias de -

cada linea con las curvas de nivel. La pendiente de la cue!)_ 

ca en cada dirección de la malla se valúa como: 

Sx= NxD 
LX 

donde: 

D Desnivel constante entre curvas de nivel, Ene nuestc-o caso 

D= 0.1 km 

Lx Longitud total de las líneas de la malla en la dirección 

"X" 1 comprendidas dentro de la cuenca, 

Ly Longitud total de las líneas de la malla en la dirección 

"Y", comprendidas dentro de la cuenca, 

Nx Número total de intersecciones y tangencias de las líneas 

dr In malla pn la Dirección "X", con las curvas de nivel. 

Ny Número total de intPrsecciones y tangencias de las !{neas 

de In mi'llla en 1.1 dirección "Y", con las curvas de nivel • 

.'Jx Pendiente dr> la cuenca en In dirección "X". 



Sy Pendiente de la cuenca en la direcci6n "Y". 

Finalmente, Horton considera que la pendiente media 

de la cuenca puede determinarse como: 

Donde 

L • Lx+Ly 

N " Nx+Ny 

Se= NO Sec El 
L 

O Angulo entre las lineas de la malla y las curvas de 

nivel. 
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Horton considera como valor promedio del térml.no Sec El 

1.57. En la prática, este término se considera igual a la -

unidad, o bién se toma al promedio aritmético o geométrico 

de las pendientes Sx y Sy como pendiente de la cuenca. 

A continuaci6n, en la tabla 3-2 se presentan los datos 

correspondientes a intersecciones y tangencias y longitudes 

de la malla dentro de la cuenca. 



TABLA 3-? 
Cálculo de intersecciones y Tangencias, y 
Longitudes de la mallr dentro de la cuenca 
del Arroyo Carrizo, B.C.N. 

Núm de la. 
Línea de-

154 111.4?S 

.O:UMA 

34 

km 

Ly 

1.eo 
"9.00 

9.eo 
e.so 
e.60 

e.os 
e.10 

e.6S 

7.35 

7.00 

6.90 

224.S?S 

6.45 
6.25 
7.05 

6.40 

3.:>0 
o 

113.10 

En base a los datos ;interiores: 
Se.;; 0.14? : 14. ~ % 

Sxe. 0.149 14.9 % 
- -- ·- t,y-; 0.116 13.6 '1. 



3-3.- DETERMINACION DE LA AVENIDA DE DISEÑO 

3.3.1. METODO DEL HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR 

Este método tiene sus antecedentes en la necesidad de los 

Hidrológos del Servicio de Conservación de Suelos de los 

E.U.A. (Soil Conservatión Servicel, para estimar directa-

mente el escurrimiento cuando no existen registros de af.Q. 

ros para la cuenca en estudio. 
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En este método se usan tres variables principales para de­

terminar el escurrimiento: la precipitación, la humedad a~ 

terior y el complejo hidrológico suelo-vegetación. 

- PRECI PITACION 

Geográficamente nuestra zona de interés se halla ubicada en 

el Estado de Baja California Norte, casi colindando con el 

Sur de California, E.U.A. por lo que aprovechando los estu­

dios sobre el potencial de los aguaceros que se tiene para 

esta zona fronteriza, los haremos extensivos a nuestra zona 

de estudio. 

En 1 a F'ig. 3-2 se muestran, representadas por curvas, 1 as -

precipitaciones máximas probables puntuales de 6 horas para 

las áreas de los Estados Unidos al Oeste del meridiano 1050 

a las que estamos suponiendo pertenece nuestra área de est~ 

dio por su vecindad. En esta carta se está considerando que 

la precipitación puntual es representativa de un área de --

10 mi;> ( :15.9 km 2 ). 

La carta de la Fig. 3-::>, se basa en los resultados de apro­

ximadi'lmente ?00 análisis de aguaceros de proyecto preparado 

por el Bureau of Recl amatión pari'l cuencas de drenaje espec.!_ 
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1 'ITUDIO f>r. J. VENIDAS 

F10, a.i \r1IVtt1 miximot probabl•t de lot aa:uacttoli (tn pul¡¡ad.u > al oeste del meridiano 10!\" 



ficas al Oeste del Meridiano 1050, además de numerosos 

análisis de agua.ceros hechos por otros org-anismos de -

los Estados Unidos. 

Los valores· de- lós aguaceros en un punto pueden apli-­

carse a áreas hasta de 1000 mi 
2
- ( 2590 km 

2
) utilizando 

la curva presentada en la Fig. 3-3· 

FIG. 3-3 
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Los valores para los aguceros de 6 horas pueden extenderse 

para períodos de más larga duración multiplicando el valor 

para 6 horas por los factores correspondientes dados en la 

tabla 3-3 

TABLA ?,-3.CONSTANTES PARA AMPLIAR LOS AGUA· 
CEROS DE PROYECTO DE 6 HORAS, EN LAS AREAS 
AL OESTE DEL MERIDIANO 105°, A PERIODOS DE 

MAYOR DURACION 

Duración (en horas) Constante• 
8 . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . .. . . . .. • .. • .. 1.16 

10 . . . . . . . . . . . . . • . . . . . . . • . . • . . • . . . • . • 1.31 
12 .................................. 1.43 
14 .................................. 1.50 
16 .................................. 1.56 
18 .................................. 1.62 
20 .................................. 1.68 
!22 ....••....••.. ~ ••.••.••. -..•. ~;-;-~~=~ =--1.74 
24 .................................. t.80 
30 .................................. 1.95 
36 ................................... 2.10 
42 ................................... 2.25 
~ ~2~ 

• Mu.ltlpl'41i\M11• la preclpltatl6n en un punto ,.,-.--·e br de 
la fir. 3 por la can11an1e Indicada. 

Para duraciones menores de 6 hr, la distribución con respecto 

al tiempo de los aguceros se puede obtener de las curvas de -

la Fig. 3-4 



. 
TIEMPO EN "HORAS 

F1c. 3-4. !>Utrlbuclón de la precipitación de O hr .Par• 
la nd6n :ti oeste dc1 meridiano 105• 
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Al volumen de precipitación que ocurre en un período de 5 a 30 

días anteriores a una tormenta determinada se le llama precipl 

tación precedente, y a las condiciones que se producen en la -

cuenca con respecto al escurrimiento potencial se le llama co~ 

diciones precedentes. En general, cuanto mayor es la precipit~ 

ción precedente, m¡¡yor ser~ el escurrimiento directo que ocurre 

Pn 11ni1 tormenta d~d;i. '...os efectos de Ll lnfiltrilción y de li! -

evapotrnnsnlrnclÓn durante el perlado precedente tambl~n son -

importnntes, porque nueden aumentar o disminuir el efecto de -

la lluvin precedente. 

cedente5 producldns por In lluvln de tos dntos normnlmPnte diR 
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CONDICION I.- Esta es la condición que presentan los suelos de 

una cuenca cuando están secos, pero no hasta el punto de march.i 

tamiento, y cuando se aran o se cultivan bién. 

CONDICION II.- El caso promedio para avenidas anuales, es decir 

un promedio de las condiciones que han precedido a la ocurrencia 

de la avenida máxima anual en la mayoría de las cuencas. 

CONDICION III.- Esta condición se presenta cuando ha llovido 

mucho o poco y han ocurrido bajas temperaturas durante los 5 

días anteriores a la tormenta y el suelo está saturado. 

- COMPLEJO HIDROLOGICO SUELO-VEGETACION 

El estudio ~e aproximadamente ?000 tipos de suelos de los E.U. 

A, por numerosos especialistas e identificadores de suelos, ha 

llevado a la determinación de cuatro grupos principales de su~ 

los. Estos grupos se han formado en función de la aportación -

de agua al final de las tormentas de larga duración e intensi­

dad apreciable, su~oniendo que los suelos con perfiles de cara_s. 

terlsticas semejantes (espesor, textura, contenido de materia -

orgánica, estructura y orado de abundamiento cuando se saturan) 

responderán en forna rr~cticamente semejante bajo el efecto de 

la precipitación. Al hacer estas comparaciones, se supone que 

los suelos se han mojado previamente, se han hinchado o alcan­

zado su volumen máxino y qur> no cuentan con la cubic-rta proter. 

tora de la vegetación. 
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Los grupos principales de suelos hidrológicos son: 

A.- (Con el potencial de escurrimiento mínimo). Incluye a las 

arenas ~roiundas con poco limo y arcilla, también a los loes 

muy permeables. 

B.- La mayor parte de los suelos a-renosos menos profundos que 

los del grupo A, y loes menos profundo o menos compacto que -

el del grupo A, pero el grupo, en conJunto, tiene una infiltr~ 

ción media superior después de haberse mojado completamente. 

___ ,_" --- ,-e;_ ---" 
c.- Comprende los -suelos _poco profundos y los que contienen -

)., ' . 

mucha arci ! la :y; col~id~s, aunque menos que el grupo D. El gr,!! 

po tiene_uni~il}filfracfón inferior a la pr-omedio después de -
--'.:--,., 

satur-ación/- ---

D.- (Con~el~potencial de escurr-imiento mayor). El grupo incl.!:! 

ye a la mayor- par-te de las ar-cillas que más aumentan de volu­

men al mojarse, pero también incluye algunos de los suelos pg_ 

co pr-ofundos con subhorizontes casi impermeables cerca de la 

sup<>rf icie. 

La clasificación de los suelos de la cuenca que se está estu-

diando dentro de cualouiera de estos gr-upes, requiere que se 

disponga de planos con lev?nta~ientos de suelos agrícolas. Si 

no se dispone de estos planos, los suelo~ ~e clasifican a ba-

sr de criterio. 
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Además de la clasificación de los suelos en los cuatro grupos 

mencionados, se precisa de otros factores también muy impor-­

tantes, como son:~ 

El uso del suelo y la~ clases de trat~nÍiento o- rriétodos de cul 

ti vos. 

En la tabla 3-4, se combinan los grupos de suelos, el uso del 

suelo y las clases de tratamiento o métodos de cultivos for­

mando complejos hidrológicos suelo-vegetación. Los números -

muestran el valor relativo de los complejos como productores 

directos de escurrimiento. Cuanto más elevado es el número,­

mayor es el volumen de escurrimiento directo que puede espe­

rarse de una tormenta. Asociada a esta tabla, se presenta la 

Fig. 3-5, que muestra mediante una serie de curvas, la rela­

ción precipitación-Escurrimiento directo. Tanto la tabla co­

mo la figura se prepararon utilizando datos de cuencas afor.s. 

das con suelo y vegetación conocidos. La precipitación cons.!. 

derada en la determinación de ambas, corresponde a datos de 

tormentas productoras de las avenidas máximas anuales y otras 

Avenidas importantes. 
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Los números de la tabla 3-4, para el cálculo de las curvas 

de escurrimiento, son para la condición media de la cuenca 

II (véase párrafo: "Humedad Anterior"). E:stos números pue­

den convertirse a una condición diferente usa~do-i~ tabla 

3-5. 

TABLA 3-4 NUMEROS IJE 1..AS CURVAS 
DE ESCURRIMIENTO PARA LAS IJIFERENTES 

COMBJNACIONES llllJRULOGICAS 
SUELO-VEGETACJON 

crARA LAS CUENCAS EN CONDICJONES 11, & L = 0.25)' 

... ·------- --------·---
Tu.la- Condición Grupo hidrol~~ito 

UIO drl 1urlo miento 0 parill 1.. drl 1udo 
' cubierta mf'todo inftllrac16n -~¡-;,---(" ! n 

fubrcho •R 
CulUvot. l'n hlluas !'>H 

rn 
(' 

r 
r.n 
r.n 

Gr.ano• ~utñoa ~ll 

.C:H 
r 

" C".C.T 

1 
rn 

Lr111mbre1 lupl .C:H 
das• o rolulón •H 
d• pradera r 

r 
f'.fT ,-,.T 

PTadrn o puli1Jti 

1 

,. ,. 

Pr.1drra ÍJ•t'fln.1 

flr11l1•) 

nn~q""'' {lnlf'I d• 
fm•rjUt') 

Catro. ,¡ .. 101 un 
th•ll 

f.'am111n• (rnl'tll 

drn I' llon 1••<11 
"11'1llot durn•l' 

M.i, 
Buena. 
Mala 
Buena 
Mala 
Buena 

Mala 
Du!"n¡ 
MaJa 

llu""ª 
M.ib 
Burn11 

M.tla 
hurona 
Mala 
Dut"na 
Mala 
But'nil 

M.tl:i 
n .. l(ul.-r 
Rurn.l 
M11la 
Rr-c-ulu 
0111'.'na 

~t.da 

flPl(\llU 

Rut'n• 

77 

" " 70 
M ,. ,, 
,,, 
"' '• 
"' ,, .. .. 
" 

1 "' 
1 

" " " i "" 
1 " 
1 ,, 
1 

~.\ 

" ,, 
" 

"I .. 

.. 
" " " '·' " " 
" " "' "' ~l ! 
M· 

' ;-~ ¡ 
1l, 

;_:¡ 
" r,7• 

1 
711 ~ 

.. ,; 
~: ! 
.l\! 

'" 
" 

" 
"' ., .. . , 
"' " 
" •J 

" " " " 
" " " " ~ 
" ... 
., 
" " 'iH 

" 

., 

.. 
" .. .. .. ., 
" 
" . . 
' .. 
. . 
' 

.. .. 
" ,.. 

" " 
"' .. .. 

' ~•fl1hf1ttl•" junt,•• •• il twl"tt 11' 1'1 ~nil 1·011V1'14ltoll "..,.,,,.... J 

' ltH lun·n·!" f'I .,.,,,., h•, dr "*• 
' 1w·~1• .. h S1•" A~ 

~H llllr'fa~ '"' 1,.,. 
C f'or lin"I• de ltHVI 

1" ftrt&l.H 

('y T ltnH.u • n1~tl 

TABLA 3-5 CONVERSIONES Y CONSTANTES 

PARA EL CASO l. = o.i S 

' 2 ' ' l , Númrro Nú ml!'Ult COUt'IPOndlrntt'" La curva dt' la 
curva di!' 11 cuna para ta- V 

1 5 , comienza 
pua la 

~,~,fe~~~ 
1 off'! dondl." 

condición P=• --" ------· ·------
,~, )(11 '"' 1 . 
" " .. .~Z"I , . 
l<l " "' 111 " "' 10 " '" " ., 

" .. 1 ~I "' " .11 ., "' " ,. 
" " "" .. 

" ., 
" "" '"" "1 .. .. "' '" " 

,_, 
" "' '"' "' JI 70 ""' '"' .. 17 .. '" "' .. :ti ., ,, . '00 

" " .. '" "' Jo " .. '" ... ,_, 
" " ... • 00 .. • .. .. o 11 !JO 

" ., 
"'' llJt 

10 .. ... ""' " 1·~1 o lllfl) 

ln(inllo lnflnJln 

.. ----- ·------
(U.I. Sotl ConHnauon S•n-lcit) 

• Pua '1 oG•tttt d• la cun• •• I• Col. l. 
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FIG. 3-5 

Solución de la ecuación drl eHnrrimlento, Q 
1 P -- O 2S)-' 
- l~ÜR,~-·· (Jloja 1 de 2.) CU-S. Soil Conscr.-.-lton 
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- DEDUCCION DE LA ECUACION PARA E:, GASTO MAXIMO 

En el procedimientodel Hidrogramñ,Unitario triangular (H.U.T.) 

la deducción'de lá E!C:uaéió(l'éfué pefmité calcular el gasto máxi­

mo o gasto'd::~{2o' ~g;'{f~~~riida; se basa en el supuesto simpli 

ficatorio deJco,n'side~ar el,' hidrograma res pee ti vo como un trián-

gulo e ng. ;:6Y.;'? e 

Las literales que aparecen en la Fig. 3-6, así como las emplea­

das en I•s rélaciones que conducen a la obtención de la ecua -­

ción del gasfo máximo, tienen el siguiente significado: 

0= 

qi= Intensidad máxima (pico)~ 

Tp= Tiempo de pico, tiempo en 

mo de intensidad (pico). 

Tr= Tiempo en_horas, desde la_ intensidad 

mo final del triángulo. 

extr~ 

qp= Gasto máximo o gasto de pico, en pies cóbicos por'segundo. 

D= Período de exceso de precipitación, en horas._ 

L= Retraso, tiempo desde el cPntro del exceso de precipitación 

al pico del triángulo. 

Te= Tiempo de concentración, duración del recorrido del agua -

de$dP el punto hidr~ulicñmente má~ distante ñl punto de in-

terés, en hcrr.is. 

Tb: Tiempo basP del hidrogrñMñ. 



~ITUDIO PE AVENlDAI 

HIDROGRAMA UNITARIO TIPICO 

Véase la definición en Ja Flg. 9 

/,. ..... PrecipUul6n neta 

• Precipitación llt!ta 
~/ 

~··O.~ 

REPRESENTACION ESQUEMATICA DEL 
HIDROGRAMA UNITARIO 

Convenl6n de la icráitca cun·ilinea 
en un tr!Angulo con el mismo 10-
t.al de cscurrimif'nto. rl mismo 
mfixlmo y llrmpo para el mismo 

::·····Tp·- ···T,······-·· .,_.. 
~. ·---~--·- ·-···Tb"~-· ., ....... ~_,..",.... 

fBI 

FUt.NTE: Artículo 1J<t1 Vlctor Mod.ua. hl&tniero IUdduhco, del Soll Cor1sena­
Uon Str'"ke, Crnual Tnhniul Unit Brhnlllr, Md. frbtlP"ro de 1!)$7. 

f 1 (j . 3 • r,. Anált11t d<-1 hidroar•m• trian1t1I.,. t 1101• 1 de 11) 
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Con base en el triángulo de la Piq. 3-6, se tiene: 

Q= gi Tp + gi Tr ,- (pulg) 
2 2 

q i =-=,_.-2 ..... 0...,,,,_._ 
Tp + Tr_ 

·cpulg/hr) 

- l:_-·,.-_ ~> ',-'';o-·. 

Si Tr= HTp, ·en la que\H -es una constante que se 

det~rmlx~'para cada cuenca : 

·~ -;__::- ; 

qi= 2 ; ;.Q ''' O:> , Cpulg/hr) 
c1+1'l>./~g-s-
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convirtiena6 -I.fr;·'.¡;;&!9;zt;~'i~ ~I~~ .cúbicos por segundo intro­

duciendo ~!_'~k~i~.ci~\Í~e~~j;;-.a:, en .millas cuadradas, tenie_!l 
-- ' - - ------:-----·----. - ~- ~·-,-:-=-~-- - - ---~-, --

do en cueotatq1.1e_ic-~J!'IJ_Jc;¡3~f~~,p~S.~-é ;~pies) /s/ml
2 
. 

qp= kAO : 
-:rp-

. _._ 3 
·(pies jsl 

K= 1290,6 
1 + H 

Los análisis hechos por el Servicio de Conservación de suelos 

de los E,U, (U,S.S.C.S)~ han dado por resultado la adopción -

de un valor de 1.67 para H1 como valor medio para cuencas no 

aforadas. 

qp .. 184 )C Ag 
Tp 

o bien usando las relaciones emp!ric~s: 

L= 0.6 Te ., 
Tp~ n • o.6 Te 

? 
<'lP· 4'!4 ll. \', CplPs '/sl 

DI:' • (',6 Te 
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- PROCEDill,IC:NTO GENERA:.. DE CALCULO 

Los pasos a seguir~en~el~cálculo.de~la .avenida de diseno, pueden 

resumirse en los sigui~nr¿s co~~e~t:~s gener~les. 

1.- Determinación 

2.- Determinación del aguacero de proyecto. 

3.- Cálculo de los incrementos de 

4.- Clasificación de los suelos d: la cué~~~JJ~ritro de algunos de 

los grupos de suelos hidrológicos• .· ~- '·:~;t" _ 
s.- cálculo del número -de curvas dé escurrimiento en fÜnción del 

uso del suelo. 

6.- Cálculo del 'escurrimiento 

7. - CÍ!lculo del_ tiempo de _concentración. 

8,- Cálculo del Hidrograma Unitario triangular (H.U.T.J 

9.- Dibujo del hidrograma de la avenida. 

Para aprovechar la información (mapas, gráficas y tablas) que se 

emplea con el método original, utilizaremos las unidades del Si~ 

tema Inglés, haciendo la transformación al Sistema Métrico Deci-

mal cuando por claridad se juzgue necesario. 

Conforme al orden dado en el procedimiento general, se tiene lo 

siquiente1 

1,- Area d~ cuencat 5?,S mi;i 
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2. - Aguacero de Proyecto 

Dado que la obra estará alojada en una zona rural, sobre una 

corriente de menor- iinpo-rtanc-ia y aunque su falla ocasionada 

pérdidas materiales por el costo de la estructura y trastor­

no a la operación del acueducto, puede cátalogarse como de -

poco riesgo y por tal motivo puede hacerse -reducciones razo­

nables en la severidad de los aguaceros con el objeto de te­

ner una avenida de diseño menor que la máximá probable. 

Conforme a lo supuesto, el_ aguacero. de prbye~to se obtiene 

como sigue: 

De la Fig. 3-2, zona, A, el valor de la precipitación máxima 

probable para 6 horas es de 6 pulgadas (152.4 mm). 

El factor de reducción se obtiene de l~ siguiente Fig 3-7. 

CARRIZO/ 

F IG 3·7 

•·1·1.i,·!')t'l 1.;r., (l•h·nuinu 11 r:•'l.'ir:tl-ié .• 1 :p'1 .. ·1l!l !1.na t .l . .ihr 1. ... :ueniJ,, de proyctlo mcnc1r r¡u.: l.1 

m:h.1t>1,1 ,.,,.•,,,111~ r 1' t l.• ¡. 1:lv:~ t:u" q'.t' :L.1. ,¡) t"'.'!>Tl' ,Id hlt-rkJi.i1111 \0"'1• 
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Para la zona de interés, se tiene un factor de reducción de 

1/1.7 (aproximadamente 0.59). 

Aplicando este factor a la precipitación máxima probable -

(6 plg), se tiene una precipitación para 6 hr de 3.53 plg­

(89.6 mm). Este valor, sin embargo, según la teoría del mf 

todo, corresponde a un área'de 10 mi 2 (25,9 km2J por lo que 

es necesario hacer el ajuste al ár~a de la cuenca que es de 

52. 5 mi 2 • 

El ajuste se hace empleando l~ -.- g;,frica de -la Fig. - 3:-3, entra.!! 
-.. - 2 . -

do con el área de 52~5 mi cC:O_mo abc;isa, se obt;tene,un valor -

de 0.923 en la 

constante a la 

mo resultado un valor de 3.26 pulgadas (82.7 mmf para una du­

ración de 6 hr y 52.5 mi 2 • 

Considerando una duración desfavorable de 48 horas y tomando 

en cuenta las constantes de la tabla 3-3 para extender la du­

ración más allá de 6 hr, el aguacero de proyecto y las canti­

dades de lluvia acumuladas en diferentes intervalos, son como 

sigue: 



Duración 
(hrl 

o 6 

o - 1?, 

o - 24 

o - 48 

Constante 

(tabla 3-3) 

lluvi" total 

C cte • 3..26 ) 
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lluvia total 
(mm) 

82.• 7 

tia 4 

1-19 o 
o 

Dentro de la duraci6n del aguacero, la experiencia y observaciones 
indican que por lo general la máxirr.a precipitación ocurre en las -
primeras 6 horas, de aquí la importancia de conocer la distribución 
horaria de esta precipitación. 

Con el auxilio de la curva zonal "A" de la Fig. 3~4, se obtiene lo 
siguiente: 

PRE:CIPITACION HORARIA. PARA ·E:L MAXIMO DE: 6 HR, 

Tierr.po 
(hr) 

1 

3 

4 

5 

G 

acumulada 
("r. X 3.?6/100) 

1 

2 

2 

:> 
3 

plg 

• 30 

.B6 

.:2 

.57 

.<)~ 

• :16 

mm 

33 .1 
47 .2 
56 • 3 

65 .4 

74 • 5 

92 • 7 
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Finalmente, la tabulación del aguacero de proyecto, con las 

cantidades de lluvia acumulad·a en los tiempos que se seña-­

lan, es la siguiente: 
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3.- Incrementos de precipitación: 

A partir de la lluvia acumulada de la tabla anterior, los 

incrementos de precipitación que resultan son los siguie_!l 

tes: 
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4.- Grupo Hidrol6gico de suelos. 

Los terrenos de la cuenca son en general accidentados y de 

fUerte pendiente· y dadas ·ras condiciones clim<1tológicas de 
-- ---,-, 

la zona, los suelos son residuales, arenosos y en ocasio-

nes pedregosos i~ 

parece conv~~i~~ai··c~~~ (~~~~; ~b~~i~;:g· ~·i<l~~169Úci· SUelo 

vegetación en'·¡,~9i~as arít~A~\·e~)( ; . ''; }~;.;··.~e>:'; .·•· 
;.-;_-?!, - ·;-\-:.· 

5.- Número _d~ cui:"~a de· e~·cur~-im·.{~·~.f~~.~:·::(- -'->,<··:::·; •. '-. 

La cobertura. vegetal en la zona de ln~er~E'es; la propia -

de las zonas semidesérticas: vegetación arbustiva de esca­

sa transpiración y pasto o hierbas. 

Haciendo un promedio pesado de las diferentes condiciones de 

la zona, se seleccionó u~ valor para el n6mero de curva de -

escurrimiento.(N), de 69 (tabla 3-4, pradera o pastizal). 

El valor estimado de N corresponde a una condición II de hum~ 

dad antecedente. 

6.- Escurrimiento directo. 

El método ~conseja que los incrc~cntor, de precipit~ción c~lc~ 

lAdos en el pnso 3, se reordenen dur~nte l•s pri~er~s t horas 

d~ t~l mAner~ que OUPrl~n en Pl orden: 6, 4t 3, ~' ~ S. Con -

rU1r1C-l ~uno~~iP'~(;n '1'..1" r--1 ;·:-·\'C'r !rrr·<, ..... r··tr) ,~,r. l lU\'i '"lf"'Urr1-. 
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Una vez que se han reordenado los incrementos de precipitaci6n, 

se acumulan. Con estos datos y el n6mero de curva de escurrí--

miento (N=69) entramos a las gráficas de la flg 3-5 y calcula-

mos el escurrimiento directo acumulado. A continuaci6n, calcu-

lamas los incrementos correspondientes del escurrimiento y, --

finalmente las p~rdidas en cada intervalo, restando del incre­

mento de precipitaci6n el correspondiente incremento de escu -

rrimiento. Los resultados obtenidos como se ha explicado, se 

tabulan a continuaci6n: 

Incremento de Precipitaci6n E:scurrimiento 
P~rdidas Tiempo 

Reordenado Acumulado Acumulado Incre Increment mento 

(hrl (plgl (plg) (plg) (plg) (plg) 

0-1 o.33 0.33 o o 0.33 

1-2 o.35 o.68 o o 0.35 

2-3 o.36 1.04 o o 0.36 

3-4 1.30 2.34 Q,39 0.39 o.91 
--

4-5 0,56 0.22 0.34 

5-6 o.36 0.19 0.17 

6-12 1.40 o.so 

12-24 1.21 0.60 . 
24-48 1.B9 
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• Las pérdidas calculadas por la diferencia de la precipi­

tacibn menos el escurrimiento, son menores que un cierto 

valor minimo establecido en el método como sigue: 

" Considérese una detención constante mlnima de 0.10 pulg/ 

hr, para suelo del grupo A y de o.os pulg/hr para suelos 

de los grupos B y C "• 

En nuestro caso, grupo e, tomamos 0.05/hr de pérdidas¡ -

de esta manera, el considerar el número de horas de cada 

intervalo, resultan los incrementos de ~scurrimiento que 

se muestran en la tabla anterior. 
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7.- Tiempo de Concentración (Te) 

Te= Le/V 

donde: 

Le= Longitud de recorrido del agua desde el punto hidráuli­

camente más alejado al punto de inter~s 

= 20 740 m. 

V= Velocidad de recorrido del agua. Puede obtenerse de la 

siguiente gu1a, a la que se entra con la pendiente 

media del cauce Sel 

GUIA PARA ESTIMAR LA VELOCIDAD 

Publicación Técnica de la U. S. Navy 
Navdocks TP - PW - 5 

Tabla en, mano de 1953 

Pendiente media del canal des- ~elocidad me 
de el punto mis lejano a la dla, en pie! 

ulida, en porcentaje por segundo 

1 • 2 o 

2 a 4 o 

4 a 6 4 o -------------- -----· 
6 • 10 5 o 

Proyecto Racional de las Alcantarillas 
y Puentes, Texas 

Highway Departamcnt, octubre de 1946 

Velocidad media, en pies por scl{Undo 

Prndicn- Bosques (en 
te en por· la porción 
ccntaje superior de 

la cuenca) 

o - 3 1 o 
'--

4 - 7 .o ,____ -------

8 ti 3 o .___ __ --------
12 -15 3 5 

PasllzaJe!I 
(en Ja p:>r· 
dón !iUJ)C• 
rior de la 
cuenca) 

t .5 

3 o 
-- ··-

4 o 

4 .5 

Cauce na­
tural no 

muy bien 
definido 

1 o 

30 
-----

50 

80 

Con Sea 2.3 %, V• 1.s ft/s = 0.46 m/s 

y Te~ 12.6 hr. 

8,- Hidrograma Unitario Triangular. 

Se emplea las siguientes relaciones, cuyos significado sr 

han mencionado con anterioridad (Ecuación del Gasto Máximo) 

L• 0.6 Te 

Tpz O/;> • 0,6 Te Tb= 2,67 Tpf Qpe 484 >< A.xQ/ Tp 
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Donde: 

Te= 12.6 hr 
Qp= ft 3/s 

A= 52.5 mi 2 

Q• 1 pulgada 

Para º"' 1 hr: 

Tp= e.o hr 
Tb .. 21 hr 
Qp= 3153 tt3/s= 89.3 m3/s 

Para º"' 6 hr 

Tpa 10.6 hr. 
hr ··· ... · 3 e 

ft/sa68.1 m3/s 

Para O• 12 hr: 

Tp,. 13.6 hr 
Tb= 36 hr 
Qp• 1874 ft 3/sa 53m3/s 

De acuerdo a los resultados anteriores, los gastos reales as! 

como los datos de construcción de los hidrogramas correspon-

dientes a cada incremento de escurrimiento, se resumen en el 

siguiente cuadro. 
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Tiempo Incrementos de Qp PARA Qp llidrogramas de los 
Tncrementos 

o los Escurrimie!!. 1 plg Real Inicia Pico 
tos 

Chr) (plg) Cm3/s) (m3/s) (hrl Chrl 

0-1 o 89,3 o o ---
1-2 o 89,3 o 1 9 

2-3 o 89,3 o 2 10 

3-4 0.39 89,3 34,8 3 11 

4-5 0~22 89,3 19.6 12 

5-6 Oó19 89.3 17•0 : ·. 5 13 

6-12 0.90 68.t 61.3 6 17 

12-24 0.61 53.0 32.3 12 26 

El escurrimiento del periodo de 24-48 hr no necesita calcularse 

para cuencas con Te menor de 24 horas, 

9.- En la Fig. 3-8 se grafican los resultados obtenidos en el 

paso anterior. El Hidrograma total y con ello el gasto m&ximo 

probable de diseño, se obtienen el representar gr&ficamente la 

suma de las ordenadas de los hidrogramas correspondientes a ca-

da uno de los incrementos de escurrimiento, 

Cabe aclarar que de acuerdo a una publicaci6n reciente de la 

S,R.H,: " Bolet1n de Tormentas M&ximas Observadas y probables 

en Ml>xico en 24 lloras", Lámina No 20, tormentas Máximas Prob~ 

bles Noroeste, Frecuencia Media 10 000 a~os; la altura de pre-

cipitaci6n máxima probable para la zona de interl>s es de 150-

mm, En el ml>todo que se acaba d~ exponer, la lluvia máxima PO 

24 horag utilizada fue dP 149 mm, prhcticamPnte iguales, 

Termi-
na 
(hr) 

---
22 

23 

24 

25 

26 

34 

48 
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3, 3, 2 METODO DE LAS ENVOLVEt~TES REGIO:!f·.LES DE C REAGER Y LO\'IRY 

La zona de int-erés perte;ece il i a R;gibn Hidrológica NÚm 1, 

BF<ja Callf~;nia ~loroeste; p~r tanto, usando 111 gráfica de -

envolventes_de gastos máximos instantáneos de esta región 

(Lámina VI-3; Boletín Hidrológico llÚm 28, S.R.H), se tienen 

los siguientes resultados: 

- Envolventes de CREAGER _ 

Para un área A ) de 136 km2 , 

- Envolvente de L0\"1R't: 

" Area (,o,) = 136 km 
3 -

Gasto Unitario (q) = 0,845 m /s/km· 

-~-por io-tiinto, ax.; • -~ 15 r.13 ;i; 



62 

3,3,3 METODO DE GUMBEL - CURVA E:JVOLVEMTE MAXIMA LOCl-.L 

La aplicación del método de Gumbel precisa la existencia de 

datos hidrométricos _en el sitio de interés, sin embi=rgo, cS!_ 

mo este no es el_caso, puesto que _ni a lo--largo de- toda la- · 

corriente del_ arroyo Carrizo se cuenta co~ estación hldrom! 

tri ca, se recurrió por 'este hecho a información de cuencas 

cercanas-. 

Al analiza_r la. información hidrométrica regional se encontró 

la existencia d~ ~~es;'estaciones ubicadas a regular distan-
'·:'· \_.... :·' 

cia del si tic d_el. proyecto. Estas_ estaciones son: 

Lindero Inte~~aciol'l-al, .·Boquilla Santa Rosa y Agua Caliente -

( Fi g, NÚm2-5_): 

La estación-Lindero Internacional se ubica al NW, a unos 40 

km aguas abajo del sitio del proyecto, sobre la corriente -

principal del R!o_Tijuana; a unos ?00 m despues del cruce -

de este río con la ~íne~ divisoria internacional, en terri­

torio norteamericano, Esta estación tiene un área de cuenca 

muy grande (4432 km 2 ) en comparación con la que nos ocupa -

(136 km?), lo que yñ es una limitante en cuanto a similitud 

de cuencas; esto, aparte de r,ue sus datos no son fÁciles de 

obtener pues no se controla en México, dPcidiÓ desech~rln. 

La estación Boquilla Snnta Rosa se locallpa n unos 55 tm ~! 

S\'! del sitio di" interés, sobre .. ~ R{o Gu;id<>lupe. El lirra df' 
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La estación Agua c~liente se ubica ñ unos 48 km al SSE del 

sitio del proyecto sobre el arroyo Guadalupe, afluente del 

Rio Guadalupe ya mencionado en _párrafos ñnteriores. La es­

tación tiene un3área de cuenca de 353 km? y sus cara¿terl~ 

ticas fisiográficas restantes, como se_ verá más _ádelante , 

son más congruentes con las de la cueríca en·, estudio. Esto, 

aparte de que sus registros compr'enden:-u'n mayor número de 
- -

años, hizo finalmente_ aprovechar sus datos, para el cálculo 

del gasto máximo pr~bable empleando el méb:idó de Gumbel. 

A continuación se tabulan los gastos máidmos __ anu~les obte­

nidos de lll in.formación disponible, de_-19 9'a __ 1969~ inte-­

grando una muestr~ de 21 datos (tabla~3-6 
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TABLA 3.::6 
GASTOS MAXIMOS ANUALES EN LA ESTACION 
AGUA CALH.:tJTE, B.C.IJ, 

1 2 3 

AÑO DE OBSER- GASTO MAXIMO Qi2 
VACION. ANUAL (Q2) 

1949 7.40 54,76 

1950 0.33 00.11 

1951 5.97 35.64 

46.00 2116.00 

2.10 

723,61 

0.07 

- - : ___ o.os 

51;27 

0~31 

0.02 

1961 4.16 

1962 

1963 6,81 

1964 0.07 

1965 8.'10 75.69 

1966 18.80 353,44 
---- ---- -- ----

1967 29.46 867,89 

1968 0,27 C: .01 

1969 3?.61 1'.: 75. 5íl 

5'.U~A ?f'l'),4 ~413.()') 
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Antes de proceder a la obtenc:;_ió.n de resultados mencionaremos 

brevemente las relaciones en que se basa el método de Gumbel: 

- METODO DE GUMBEL 

Para el calculo dei ga~i() .máldfl!p por: este .método se emplea -

1 a ecuación: 

siendo: 

donde 

Qmáx 

ero= 

,...Q:_:m~---=:::;crfi¡o= __ (YN- LN Tr) -- (3-3) 

N 
Í: 012- N(Oml2 

j: 1 

N-1 

Qmáx gasto máximo para un período de retorno 

determinado, en m3/s. 

·.' .:,,-
N 

Qm = Í: QI l N 
1=1 

gasto ~ecli~"; en m3/sc 

Qi gastos máximos anuales X~9istrádos, ·en 
<---~_,,_- -

m3 /s. :~";~,e ' 
·---~,~}~~-,__-; ___ -_: 

NUmero -deº- a-riós de ié9ist·ro 

CJ'Q desviación estandar de los gastos 

CTN, Yn c::onstantes func!6n de Ni tablll ·3-7 

Tr per!odo de retorno, en ll~Os 

El interv;ilo de confian:r.11 ( /j.o), " sc;i ;;qu<'!l v;ilor d!"ntro 
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Sl in=l- 1/Tr var!a entre 0.20 y O.So, 

f::i.o =±llN' a crmC cr0 1 O"Nv'Ñ' l ... (3.5l 
donde ,.IN' a O"m constante función de ~, tabla 3-7; las demás 

literales, con el significado ya.~xplicado. 

Si_ 0 es mayor de 

110 = ±- 1.14 ir0 / er1./ 
º·'.'90:. 

'; (3".:s) 

Si m está entre o.ea y iio· 
do con (3-5) y (3-6). 

al valor calcula-

Procesando la informació.n contenida en la tabla 3-6, conforme -

a las relaciones que acaban de exponerse, se obtienen los siguie.!:!_ 

tes resultados: 

Qm= 9. 54- in3 / s -

CT 0= 13.23 

Yn= 0.5252 

CTN= 1.0696 

para Tr= 10000 años: 

Omáx= 117 m3/s 

1= o. 99 

110= 14.1 m3/s 

Finalmente: 

Omáx probable = 131 M
3/s. 

El gasto máxino as! calcul~do, corresponde al sitio de Agua 

Caliente; es pues, necesario transportnr erte resultado al 

si tlo <:l<'I nroyt'.!cto y !'e ocurre t'.!Mpl e;ir como rJr>dtn t 1 cur-

v~ nnvolvcnte ~~xl~R loeAl. 
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TA3'..A 3 - 7 

R-r~- "· ¡ Ji~-:-:.~ 1 ,,, ; ;', ¡ •, l e:-
. --¡~·~;,;-,:~:!43 ·-·--·---+---- -·---·· .;•¡ j.54?.I ' 1.1590 .01 (2.160/) 

.4702 ,9285 ~O ¡.54U541 1.160'-6 
10 , .4?52 ,91,1¡7 51 i .5!.8? 1 1. 1623 .02 (1 ,70~4) 
11 ·1 .t.??6 ·'-"076 .~2 i . .';~'í:l . 1. lf,'.;P, 1 
12 .5035 ,"•ilJ3 :;:; 1.51.?7 1 1.1653 1 .05 (1. 4550) 
13 .5070 ,9º72 54 .. 5SOl 1.16'>7 
14 .5100 1 .. :.'J?5 55 1 .55.).~ 1. 1681 .10 .(1.3028) ¡5 .5128 l .0'..!057 5~ l . .sso;¡ 1. 1696 
16 .5157 i.c.:n1, 

1 

, .. : .5511 1. 1708 .15 .2548 
_,, 

! . 5515 17 .5181 i ,( .. :11 5u 1. 1721 
1 ~! .5J02 

1 

1 .0·193 5·~ .5518 1. 1734 .20 
19 .5220 i. '.:15.~io 

1 

6íl . 55LGB ¡ 1. 171;~7 
/i) .52355 1 .06233 i>'2 . .S527 1. 1770 .25 1 i 1 /.1 

1 

.5252 1.0~96 ti, .5533 

1 

1. 17?3 
2? .526C 1 1.0754 ,. . .ss:~a 1. l!ll4 .30 1.2637. V; 

2:; .5:?R1 ! 1.081 l ¿c, . 551.3 1. 1834 
2.: 1 .52'16 1 1.08('4 7\..• . 55.:i'7 

1 
1. 18536 .35 

1 

1.29Bí 25 
1 

.~30'36 
1 l .09145 :2 .55~2 1. 1373 

2~ .532tJ 1 .0>6 l " 1 ~m 
1 

l. 1390 .40 1.33!..S 2: 

1 

.533/ 

' 
1. 100~ i'é . :1.:,~ l 1. 1906 1 

1 :~ ,53.~3· i l. l 0-17 ~·s . 556:. 1. 1923 .t.5 1 \ 
1 

,., .5353 
! 

1. 1056 é/j . .sscsa ¡ l. 19382 
1 :¡¡, 

1 

. 53622 1.11238 f;2 _55;¿ 

1 

1. 1~.;3 .:in 

1 

31 .5371 1 l. 1159 8·i .55/6 l. 19:;7 
~,¿ 

1 
.5350 1 

l. 1193 P,,'; .5520 l. l't:,o .55 1.1~j30 

1 

.. .13 .5388 1. l22ó 8FJ l. s~ ~.:.:. 

1 

1. l9r11, .... , 1 .53?6 1. 1255 90 I, 5~B~v l .20:i;·3 .6;J 
35 1.51.034 1 

l . l 7.G-í7 <;2 ¡.553? l .2020 
J', .5410 l. 1313 94 1- é.~72 

1 
1 ./.032 .65 1.7034 3/ ,5.q 3 

1 

l. 1339 9~ 1.5.:°Jj:j 1 l .2C;4 I .s.:2.1 1. 13t.3 ~s . ::,~?:. 1 
l .2055 .70 1.8355 

.. 1;3 

' ,,, 
' .5·'.30 1 1. 1 :103 l"' . :.:-CJ):! 1 i . ::116·~? "' v~ 

1 ~(1 ,5.:3•.2 

1 

1. l .:132 ; ::, ) - ..J ~).'. (_, 1 l .2253·: .75 2.0069 .:1 .5~·:2 l.l-1")', 2C,;) 56715 1 ,:;3_s;-a 
.Q .s.:.:n 

1 : . l45U :::,0 1. 5~8'il 1 '2~292 .EO 2.2.:on .:3 .s.:53 1 1.1.\Ul 300 :. :.~?93 1 .7.;786 
.! ·~ '5.~f J 1 1.1.:·n .~[)Q 1 •o l" 1 .:>:· .. A.su .65 2.!>049 1 . :.'._'•'• 

.J 

.:j . ~·~630 i l. l 5165 :i00 . _ :;1 L·~O 1 . 2~);~:\D l ·:·. : .. t.'d 
1 

l. l .'.>JD ;•5J ! . :,/J// 1 '?1,:~c;,1) .90 (3' 11,3?) .. .. ~"::~, l. 155/ 1r,.J0 i- S~'4,:'/) 1 .2v::'J1 
.. ~.t;/ ¡ 1 .1514 ;, 

15777'1 1 .2n:}5_:, l" (4.4r!1) ·--·-- 1 

1 .98 (7,()i10) 

1 .~9 (10.000) __ _, 
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- CURVA ENVOLVENTE MAXIMA LOCAL 

La curva envolvente máxima -local es consecuencia de' las en­

volventes regionales de Creager o Lowry, se'gón la que a jui 

cio se adapte mejor a las condicio~e; J~ la zona, y tiene -

la siguiente explicación. 

En la lámina VI-3 del Boletín Hidrológico Nóm 28 de la S.R. 

H., aparecen trazadas, con apoyo en los gastos más altos -

de la región, curvas paralelas a las envolventes mundiales 

de Creager y Lowry, constituyendo las envolventes regiona-

les. 

Cualquier punto sobre estas curvas 6 estará indicando el 

gasto máximo instantáneo que puede tenerse de acuerdo con 

el área de cuenca. También en la misma Lámina se ubican 

los gastos máximos instantáneos de otras estaciones de -

la región y asl, en un momento dado, para cualquier gas-

to, se puede trazar virtualmente una curva paralela a tas 

envolventes regionales, que representa la envolvente má-

xima local. 

Conforme a lo que ~caba de explicarse, el procedimiento -

num~rlco para llevar a cabo el transporte del gasto de d! 

sei'io detE>rmin,,do en el sitin d<' •\<iun Calit>nte al sitio 

dnl prnyecto Carri~o, es el slquiente. 

Sn tlenn que do acuerdo a ta ar~ficn de rurv~s envolven -
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q= coeficiente que se dA en las ordenadas, en m3/s/km2 

A= &rea, en Km2 

Qa gasto, en m3/s 

En el sitio de Agua Caliente: 

por tanto, 

A= 353 km 2 

Q= 131 m3 /s 

q= Q/A = 0.37 m3/s/km2 

Ahora bien, A (353) y q C0.37) definen un punto del plano de la 

gr,fica; por este punto trazamos una curva paralela a la envol­

vente regional de Lowry, como se indica esquemáticamente en la 

Figura 3-9 

R 
E 

"' ..... 
.- dl 

= .;;-
E 

cr 

0.56 

0.37 

Envofven1 
e F!e lona/ d 

e Lo 
<nvo/v lltry -____ ... - - - ente lrlo,¡m 

1 o Loca/ 
-- ---1-------

1 1 

1 1 
l 1 
1 

136 353 
AREA (Km2) 

Flg. 3-9 

Una vez trazada la envolvente mAxima local, entrando a ella con 

el dato del Area de Carrizo, 136 km~ se obtiene q•0.56 m3/s/km2, con 

la que fi~almente QmAx en Carrizo e qxA• 76 m3/s 
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3,3.4 MODELO EMPIRICO: 

Por la experiencia adquirida en la Subdirección de Hidrología 

de la S.A.R.H., se ha llegado a establecer que la relación que 

guardan los escurrimientos de dos cuencas semejantes hidrológl 

camente, en las cuales la permeabilidad del terreno también es 

semejante, puede expresarse por la siguiente relación: 

donde: 

Oc= Qac 1 hPc 
hpac 

1.2 
" 

c Carrizo 

ac Agua_Caliente 

O· gastd-en m3 /s 

o.e 
- . ~ 

Sac 
~ ---(3-7) 

-_ hp •precipitación. media• anual-, "en ·mm'-

•- A }i.l"~a ~de cie,;-ca ¡ _e11-km2 • -

s· pendiente .del 

Ahora bién;•"porcief:;qtJ~'.re_~~e{t~'a'.los dat~s~lnvolucr~dos se tiene: 

Para Agua Calfentéi ' 

Pat"a 

.-·.·-:· 3 ; . 
Oac= '131 mis (vease método de Gumbel). 

hpac• 317 mm (considerando las estaciones Agua Caliente 

. y el pin<1l ), 

. A= 353 km2 

hpc• ~B4 mm (estación la puerta) 

S= o,on 
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De acuerdo con estos datos, el gasto de diseño que resulta 

para el sitio de Carrizo es 

Oc= 50 m
3 
/s 

3.4 RE:SUME:N DE: ·GASTOS'MÁXIMOS. 
,·,' .. ~,' ;._,~~!'/~~-· 

al Hidrograma ~nit~;io Tri~rí~Ular CH:u.T.J, 1.14 m
3
/s 

b) 

c) 

3.5 SE:LE:CCION DE:L GASTO DE DISEÑO. 

Debido a que no se cuenta con información hidrom~trica histórica 

en el sitio del proyecto para apoyar una determinación más confi.!!_ 

ble del gasto de dis~ño, se eligió como tal el de más cuantía, el 

determinado con la envolvente regional de Lowry, de 115 m3/s. 

Debemos comentar además, que en apoyo a esta selección, las envol 

ventes seg6n Lowry, son más recomendables par~ los ríos del Norte 

del País, ya que este investigador empleó para la construcción --

de sus curvas, datos de los ríos de Texas. 

3 0 6 F'ORMA OE LA AVENIDA: 

La forma de la avenida de disefto se obtuvo mayorando el pico de 

la avenida m~xim~ registrada en la estRción hidrom6trlca 



7? 

Agua Caliente, en el periodo del 10 al 15 de Marzo de 1952, 

El hidrograma resultante se ilustra en la figura Núm 3-10. 

El tiempo base del hidrograma es de 5 d!as y su gasto má­

ximo es de 115 m3/s, 

3.7 VOLUMEN MEDIO ANUAL ESCURRIDO 

Se sabe de antemano, por la deficiente precipitación plu­

vial de la zona, que el volumen medio anual escurrido en 

ln cuenca no es significativo para el propósito de la Pr~ 

sa: los aportes al vaso se harán a través del acueducto ; 

sin embargo, es necesario su determinación para hacer el 

cálculo de otros conceptos que se verán más adelante. 

El volumen medio anual escurrido (V,E,) en cuencas que no 

disponen de datos de aforo puede estimarse por la siguie~ 

te relación: 

V.E.a A,c.Pm 

A· Area de la cuenca 

c= Coeficiente de escurrimiento 

Pm~Precipitación media anual en la cuenca. 

En nuestro caso, la única limitación para efectuar el c&l­

culo, es el desconocimiento del coeficiente de escurr1m1e~ 

to. 
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PROYECTO PRESA CARRIZO B.C.N. 
FORMA DE LA AVENIDA DE DISE~O 

120 - 1- - ,- 3- ---.. -,-
Q MAX. 1115 m¡ s 1 

1 
1 1 

JO 1 t-

1 
80 - -¡ 

1 

.,, 60 

""e 50 
:z 
~ 

40 1-o 
1--
tn 
<t 
(!) 

20 1- _¡ 

1 
o 

o 24 e 2 6 1 o 

e ~cTIEMPO EN HORAS 

FJ<l. NUM. 3• 10 
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Determinación del Coeficiente de Escurrimiento.-

El procedimiento para determinar el valor probable del escu­

rrimiento para un aprovechamiento que no cuenta con datos de 

aforo , consiste en comparar su cuenca con otra u otras, - -

cuyas caracterlsticas generales de climatologla, extensión, 

pendiente, vegetación, geolog!a, forma de concentración, étc 

sean semejantes y en las cuales se cuenta con datos de aforo 

que hayan permitido previamente la deducción de los coeficiell 

tes de escurrimiento anuales. Como en la generalidad de los -

estudios no es posible obtenerlos de esta forma, su deducción 

se apoya principalmente en tres factores básicos: la precipi­

tación, el tipo y el uso del suelo. 

Se hará intervenir la precipitación anual para el cálculo del 

coeficiente de escurrimiento anual. El coeficiente medio anual 

será el promedio de éstos. 

Los suelos interesan en cuanto a su mayor ó menor permeabili­

dad, y se clasifican en tres tipos: 

A.- Suelos muy permeable~ 

B.- Suelos medianamente permeables, 

c.- Suelos casi impermeables. 

Esta clasificación es la misma que se menciona:caf'-tratar el-­

método del Hidrograma Unitario Triangular (H.-U.T.). 
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Por lo que respecta al uso ó cobertura del suelo, también 

se manejan los mismos concep.tos que en el método del H.U.T. 

Conjuntando los conceptos anteriores, el coeficiente de e.§. 

currimiento se calcula por medio de las siguientes fÓrmu -

las: 

para K~ 0.15 , C=K 

K;,,.. 0.15 , 

P-250 
2000 

P-250 
2000 

+ K-0 .15 --:r:s 

K, parámetro que depende del tipo y del uso o cobertura -­

del suelo, tabla 3-B 

El coeficiente de escurrimiento puede obtenerse también 

mediante el auxilio de las gráficas de la Fig 3-11 

Finalmente, considerando para la cuenca los siguientes - -

datos: Area de cuenca, 136 Km2 ; tipo de suelo, B; cobertu-

ra, pradera o pastizal; K = 0.28; P • 284 mm; se tiene -

que: 

Coeficiente de escurrimiento, C• 0.09 

Con esto, el volumen medio anual escurt"ido (V.E.), resulta­

de 3,5 millones de m3 



de K Valores TABLA 3-B 

r a u t l z. a l : 

crto o putorco [" l!d sur1o cubl 
.~ poco 
r:·As del 7~%C"' •·ei;'.lln.r 
dd 50 al ,5"' ~ccsh"O .. 
m•.:llOS dzl 5o;j 

Bosque: 

As del 75 % cubierto :;1 l 50 al 75 % 
cubiertP c!~l 2.3 al 50 3 
c.utl.crto cnooz del 25 % cu..bl•.:rtorr. • 

't!lcacloncs CBcn;; y z:>:1J..:i con u.. vfa 

lncli.:ycn...!o '1erec.tlo de CamL'lO:>, 

f~.1J1.rn Pl!rmar:,:n~c 

0,1,' 0.20 
0.20 C' .. :?4 
o.:• o.::s 

0.07 O.i6 
0.12 0.22 
0.17 0.26 
0.22 0.25 

0,;6 0.29 

0.27 0,30 

0,IK 0,2, 

FIG. 3-1.1. 

0,28 
0,30 
O.JO 

o.u 
0,26 
O,li 

º·'° 
0,32 

0,33 

0,30 
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4,- ANTEPROYECTO 

4,1 INTRODOCCION 

El objetivo del anteproyecto es la selección de la mejor al­

ternativa de entre las técnicamente factibles. Esto implica, 

obviamente, la generacion de alternativas en cuanto a tipo -

y costo de Cortina, Vertedor y Obra de toma, para posterior­

mente llegar a la seleccion de una de ellas, tomando en cue.!l 

ta los beneficios, costos y las facilidades constructivas. 

Por lo que respecta al presente capitulo, su propósito, una 

vez seleccionado el tipo de presa, es llegar a delinear las 

caracter!sticas f!sicas de los principales elementos de la -

estructura; la cortina, el vertedor y la obra de toma, e in­

tegrar un antepresupuesto con la finalidad de tener un eleme.!l 

to de juicio para poder decidir sobre la realizaci6n de la -

siguiente etapa, el proyecto ejecutivo, 

4,2 CORTINA 

Definici6n.- Se da el nombre de "cortina", a la estructura -

que se construye en la "boquilla" para interceptar la corrien 

te y elevar el tirante del agua, provocando el almacenamiento 

en el "Vaso". La cortina es 1 a obra más importante de una pr~ 

sa. 
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Clasificación.- Las cortinas son de muy diversos tipos. Aten­

diendo a sus caracter!sticas de comportamiento estructural, -

según los materiales conocidos y disponibles hasta nuestros -

dlas, se clasifican en dos grandes grupos: Rlgidas y Flexibles 

Estos grupos a su vez se clasifican en varios subgrupos, ate~ 

diendo ya sea a su forma de trabajo o a los materiales de que 

están constru!das. Los principales subgrupos, son los siguie~ 

tes: 

RIGIOAS: 

al.- De gravedad 

FLEXIBLES: 

al.- De enrocamiento 

b) .- De tierra 

con eje recto 

con f)je curvo 

arco simple 

arco gravedad 

con recubrimiento 

con corazón impermeable 

zonal ó de materiales gradu11dos 

de secci6n homogénea 6 de -

tierra propiamente dicho. 
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Las cortinas de tipo rígido, son aquellas cuyas partículas 

están firmemente ligadas entre s!, de tal manera que no -

permiten grandes desplazamientos entre ellas, salvo casos 

especiales en los cuales algunas de sus partes se indepe!!, 

dizan de las otras por medio de juntas, 6 bién por una -­

combinaci6n por cambio de secci6n rígida a flexible. Este 

tipo de cortinas se construyen generalmente de mampostería 

o concreto. 

Las cortinas de tipo flexible son aqt!ellas constituidas -

por materiales sin cementación, que permiten movimientos 

considerables entre sus partículas, lo que crea cierta ca 

pacidad para absorber deformaciones. 

Cortina Tipo Gravedad.- Las cortinas de este tipo como su 

nombre lo indica, dependen casi exclusivamente de su pro­

pio peso para su estabilidad. A pesar de su masa impres12 

nante, tienen un factor de seguridad pequeno. Requieren -

boquillas angostas y cimentación rígida, esto es, deben -

emplazarse sobre roca sana y resistente. Son de sección -

aproximadamente triangular y en planta son rectas o lige­

ramente curvas. 

Cortinas de Arco.- La idea fundamental en el diseno de -­

Cortinas de arco es la de transmitir el empuje hidrostátl 

co hacia la cimentación y empotramientos, aprovechando al 

máximo las propiedades del concreto para trabajar a la co!!!. 
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presión; logrando, además, un volumen de obra menor al re­

querido por una cortina de gravedad de la misma altura. E!!, 

te tipo de cortinas se adaptan a los lugares en los que la 

relación de la distancia entre los arranques del arco a la 

altura no es grande (menor de 5) y donde la cimentación en 

estos mismos arranques es roca sólida capaz de resistir el 

empuje del arco. 

Cortina de Enrocamiento.- Son terraplenes formados por -

fragmentos de roca de varios tamaRos cuya función es dar 

estabilidad a una membrana impermeable. La membrana puede 

ser una capa de material impermeable, una losa de concreto, 

un recubrimiento de concreto asfáltico, placas de acero, -

madera o un núcleo interior delgado de arcilla y puede ir 

colocada al centro de la cortina o como recubrimiento en 

el talud de aguas arriba prolongada con un dentellón hasta 

terreno impermeable. 

El tipo de enrocamiento se adapta a los emplazamientos re­

motos, donde abunda la roca sana, donde no se encuentra -­

tierra buena para una presa de tierra, y donde la constru~ 

ción de una presa de concreto resultaría muy costosa. 

Las presas de enrocamiento requieren cimentaciones en las -

que se produzcan asentamientos m!nimos. Su diseno está baSJ!. 

do en la experiencia. 
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Para el caso de coraz6n impermeable, el enrocamiento exterior 

forma el elemento resistente. 

En el caso de recubrimiento, el enrocamiento, el recubrimie_!l 

to y el peso del agua forman el elemento resistente. 

Cortinas de Tierra.- Son las más antiguas que se conocen. Se 

construyen en la actualidad de dos tipos: de material 6 sec­

ción homogénea y de materiales graduados o heterogénea. 

Las cortinas de este Último tipo están constituidas de un -­

núcleo central de arcilla compacta, protegido a ambos lados 

por capas de materiales de rezaga, grava y enrocamiento que 

acaba de dar estabilidad a la sección; la zona central es la 

impermeable y las capas exteriores tienen el papel de filtro 

invertido aparte de impartir estabilidad a la cortina. Si -

estas capas se construyen con material cada vez más permea­

ble a medida que se va del núcleo central hacia los taludes, 

tiene la ventaja de abatir la línea de saturación, con lo que 

se logra mejores condiciones de estabilidad. Si las capas se 

construyen con material poco permeable, la línea de satura­

ción sube en la sección colocándola en condiciones desfavo­

rables de estabilidad. 

Este tipo de Cortinas pueden emplazarse sobre cimentaciones 

rígidas o flexibles; siendo adecuadas para aquollos sitios -

donde la cimentación de cortinas de gravedad o rígida, revi~ 
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ten dificultad; por ejemplo, en boquillas amplias constitui­

das por rocas sedimentarias más o menos porosas ó de rocas -

Ígneas fisuradas ó algo alteradas. 

4.2.1 SELECCION DEL SITIO. 

La selección de un sitio para una presa está regido por los 

propósitos o usos de los recursos hidráulicos, la convenie_!l 

cia f1sica de los sitios disponibles para lograr esos prop.2_ 

sitos sin riesgos y en forma económica y la autorización l~ 

gal para utilizar un sitio especifico. 

Los factores físicos más relevantes que afectan la selección 

del sitio para una presa son: 

a). Disponibilidad de otros sitios alternativos. 

b). Relación del sitio con respecto a la zona beneficiada. 

c). Disponibilidad de materiales para construcción y acceso 

al sitio. 

d). Condiciones de impermeabilidad de la cimentación y el -

vaso. 

e). Cuantificación de afectaciones originadas por la creación 

del vaso. 

f). Efectos adversos ocasionados aguas abajo por el embalse -

aguas arriba, étc. 
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En el caso especifico de la presa Carrizo, en lo que a dispo­

nibilidad de otros sitios alternativos se refiere, exist1an -

tres posibles boquillas para el emplazamiento de la estructu­

ra: la primera de ellas ubicada en las cercan!as de la Ciudad 

de Tecate, B.C.N, y las otras dos, un poco más distantes, ha­

cia el Sur. Se concentró la atención sobre estas dos Últimas, 

por ofrecer mayores ventajas en cuanto a un mejor aprovecha­

miento del recurso agua en forma integrada con el Acueducto 

R!o Colorado-Tijuana, pues están ubicadas despues de un des­

nivel topográfico de aproximadamente 550 m, lo que permitirá 

transformar la energ!a de la caída del agua en energía eléc­

trica a través de turbinas adecuadas al caso. Las dos boqui-

1 las distan entre s! 500 m y ofrecen las mismas posibilida-­

des en cuanto a los demás factores antes mencionados; final­

mente se eligió la de aguas abajo por tener menor amplitud 1 

lo que redundará en una menor longitud de corona. 

4.2.2.- SELECCION DEL TIPO DE CORTINA 

La selección del tipo de cortina por construir en un sitio 

previamente seleccionado, está afectado directamente por -

condiciones naturales de la boquilla (Topoqraf!a, geolog1a 

climatoloq!a, hidroloq1a y actividad s!smica) y por condiciQ 

nes regionalos, tales como la disponibilidad de materiales 

de construccibn y la accesibilidad del sitio, Tambi~n está 

afectada indirectarn.,ntc por el prop6sito y dimensiones de 

la presa, durac16n de las obras, m~todos de construcci6n -

y requerimientos de materiales, maquinaria y mano de obra. 



Tales factores indirectos están influenciados, a su vez, por 

los antecedentes económicos y sociales del Pa!s. 

En el caso particular del proyecto que nos ocupa, se procura­

ron tomar en cuenta la mayor1a de los factores antes mencio 

nados, siendo relevantes, sin embargo, los factores topográ -

ficos, geológicos y de disponibilidad de materiales de cons­

trucción ( cap. 2), 

Desde el punto de vista de la topografla del sitio, la boqui­

lla es amplia, casi simétrica, de forma trapecial, con talu­

des aproximados en ambas laderas de 2.6: 1; profundidad máx.!. 

ma de 55 m; ancho máximo de unos 378 m y m!nimo de 100 m¡ la 

relación ancho máximo a altura es de 6.9, Todas estas carac­

terísticas, parecen convenir a una estructura de tipo flexi­

ble más que a una de tipo rlgido. 

Por lo que respecta al aspecto geológico del sitio, la boqui-

1 la ha sido labrada por el arroyo Carrizo en rocas intrusivas 

clasificadas como Dacitas del Jurásico. Esta roca, aunque -­

sana, se presenta altamente fracturada y cubierta por material 

de acarreo. El material de acarreo alcanza en algunos puntos 

del cauce, profundldade5 del orden de los 10 m, Estas condi­

ciones, apoyan tambl¿n la decisión de una cortina de tipo -­

flexible, que puede ser de tierra o de enrocamiento. 

Ahora bién, por lo que respecta a !.; disponibilid,,d de materi~ 

les de construcción, en las vecindades del sitio existe ar• 
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grava, arcilla y roca. También es posible conseguir acero 

y cemento en las poblaciones cercanas al sitio (Tecate, -

Ensenada y Tijuana). Desde este punto de vista, la dnica 

restricci6n ser{a el costo y acarreo de estos últimos - -

materiales. 

Finalmente, teniendo en cuenta todos estos factores, pero 

sobre todo el aspecto geol6gico por las condiciones de la 

cimentaci6n, se decidi6 que la cortina fuera de tipo fle­

xible, de materiales graduados, con una trinchera que pe.r, 

mita prolongar el coraz6n impermeable hasta la roca basal. 

4.2.3.- DIMENSIONAMIENTO DE LA CORTINA 

a). ALTURA DE LA CORTINA 

La altura de la cortina es funci6n de la profundidad de -

las diferentes capacidades del vaso y del bordo libre que 

se adopte con el objeto de evitar el desbordamiento del -

agua por máximo oleaje. A continuación hablaremos de estos 

conceptos. 

- CAPACIDADES DEL VASO 

• Curvas de Elevaciones - Areas - Capacidades. 

Estas curvas son muy útiles en la etapa de proyecto, en la 

etapa de construcc16n y en la etapa de operacl6n de la presa 
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En el concepto que se esti tratando, se utilizarin para -

determinar las elevaciones correspondientes a las diferen-

tes capacidades del vaso. 

Para su construcción, es necesario obtener del plano topo­

gráfico del vaso, en primer lugar, las áreas correspondie~ 

tes a cada elevación (curva de nivel). Enseguida, se calc1!, 

la el promedio de áreas correspondientes a curvas consecu-

tivas. Este promedio se multiplica por el desnivel entre -

las curvas, obteniéndose la capacidad parcial entre ellas. 

La capacidad total hasta determinada elevación es la suma 

de estas capacidades parciales en orden ascendente. 

Pinalmente, en un sistema coordenado se grafican los resul 

tados: en el eje de ordenadas las elevaciones y para las -

abscisas se utilizan dos ejes, uno superior donde se regi4 

tran las áreas en hectáreas y otro inferior que corresoon­

de a las capacidades en Mm 3 • 

• Capacidad para Satisfacer la demanda. 

La gerencia del acueducto ha impuesto la condición de dis-

poner de un almacenamiento que permita satisfacer la dema~ 

da durante 3 meses, considerando una dotación de 300 litros 

diarios por habitante. La población de proyecto es de 1.2 -

millones de habitantes, por lo cual el volumen requerido -­

resulta ser de 32.4 millones de m3 • 
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La demanda diaria de la población equivale a 4 m3/s, aproxi-

madamente • 

• Capacidad muerta 

La misma gerencia fijó la elevación de la salida de la toma, 

siendo ésta la 263.75 m; por lo tanto se tiene una capacidad 

muerta de 6 millones de m3 • 

• Capacidad para azolves 

No se cuenta con instalaciones para obtener la cantidad de -

azolves que transporta la corriente del arroyo Carrizo; razón 

por la cual, su cálculo, se apoya en un promedio regional que 

resultó de 0.1 ~; esto es, en cada 100 m3 de escurrimiento -

hay 0.001 m3 de azolves. 

De acuerdo con lo expuesto, la capacidad para azolves (C.A.), 

teniendo en cuenta, además un escurrimiento medio anual de -

3.5 millones de m3 y una vida útil de la presa de 50 a~os, -

resulta ser de: 

c. A• o.175 millones de m3• 

E:sta capacidad queda inc_lu!da_ dentro de la capacidad muerta 

de la presa. 



88 

Al hacer este cálculo, se está considerando que el aporte 

de acarreos al vaso a través del Acueducto, es mínimo, y 

aún cuando fuera lo contrario (C.A= 1.6 Mm3 ), también --

queda dentro de la capacidad muerta • 

• Capacidad para garantizar La extracción 

Para garantizar la extracción por obra de toma de un gasto 

de 4 m3/s con la carga mínima, se ha adoptado en forma pr~ 

liminar la regla que se utiliza en obras de riego: 10% de 

la capacidad útil. Se tiene una capacidad adicional de 3.2 

millones de m3 • 

• Capacidad por pérdidas de evaporación 

Se propone considerar adicionalmente 1.95 millones de m3 

para solventar las pérdidas por evaporaci6n, esta cantidad 

se estimó de la siguiente manera: 

Se obtuvo información de las estaciones climatológicas más 

cercanas al sitio para determinar la precipitación y evapo­

ración neta probable en el vaso. Para la estimación del vo-

lumen, se adoptó un área de embalse promedio correspondien-

te a un 75% de la capacidad total • 

• Capacidad para pérdidas por filtraciones 

La presencia de un aculfero en los rellenos aluviales del -

vaso, permiten inferir que la formación basal const1tu!da -



por rocas 1gneas intrusivas es impermeable; por lo tanto, 

se propone no considerar una capacidad de reserva para -

prevenir filtraciones, 

, Capacidad a la cresta vertedora, 

De todos los conceptos anteriores, se ha integrado la c~ 

pacidad del vaso de la presa hasta la elevaci6n del ver­

tedor de la siguiente manera: 

Capacidad para la demanda 

Capacidad para garantizar 

extracci6n del gasto 

Capacidad por pérdidas de 

poraci6n, 

Capacidad muerta 

TOTAL 

la 

ev~ 

32.4 Mm3 

3.2 Hm3 

2.0 Mm3 

6.0 Hm3 

43.6 Mm3 
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La elevaci6n correspondiente a esta capacidad, de acuerdo 

con la curva Elevaciones-A.reas-Capacidades, es la 284.70 

m. s. n. m, Esta elevación es la m1nima a la que podr& -

situarse la cresta de un vertedor de descarga libre para 

rumpllr con el volumen requerido. La Cresta del vertedor 

podr~ estar por abajo de esa elevación, solo trat&ndose 

d~ un vertedor controlado por compuertas. 

, Capacidad de superalmacenamlPnlo, 

- Trinsito dr avrnlda~. 



Una vez que se ha determinado la avenida máxima probable 

que puede presentarse en el sitio del proyecto, asi como 

la capacidad y elevación del embalse al nivel de la ere~ 

ta vertedora, se está en condiciones de simular o trans~ 

tar el paso de la avenida por el vaso, con el objeto de 

establecer el nivel de aguas máximas extraordinarias 

(N. A. M. E.), y la capacidad de control o superalmacen~ 

miento de la presa. 

Para proceder al tránsito de la avenida, se supusieron -

las condiciones más desfavorables para la seguridad de -

la cortina, esto es, que el vaso estaba lleno, alcanzan­

do el nivel del embalse la elevación de la cresta verte­

dora (284.70 m.s,n.m,) 

Las condiciones topográficas del sitio hacen pensar de -

antemano en un vertedor de cresta libre, por lo que la -

simulación del paso de la avenida se hizo para un verte­

dor de estas caracterlsticas, considerando longitudes de 

cresta desde 5 a 30 m, Para ahorrar en tiempo, por las -

diferentes alternativas, se empleó un programa de compu­

tadora. Los resultados del análisis, se resumen en la -­

tabla 4.1. 

Finalmente, por razones económir.as (como se verá más ad~ 

lente), pero sobre todo por limlt~ciones topográficas, -

90 



Longitud Elevaci6n 
Vertedor inicial 

e m) (m.s.n.m) 

5 284. 70 

10 284. 70 

15 284. 70 

20 284. 70 

25 284. 70 

30 284.70 

PROYECTO PRESA CARRIZO 
RESUMEN DE TRANSITO DE AVENIDAS 

TABLA 4-1 
AVENIDA MAXIMA PROBABLE 115 m3/ s 
( Duraci6n de la avenida 5 días 

Elevación Carga so- a. máx. Almacena-
final NAME bre el Ve!:, de sal.!, miento máx 
(m.s.n.m.) tedor Cm) da m3/s (m3X10 3 ) 

287.39 2. 71 50.40 50 000 

286. 77 2.07 68,22 48 500 
286.44 1.74 79.00 47 300 
286.22 1.52 85.72 47 000 
286.07 1.37 91.34 46 500 
285.96 1.26 96.23 46 000 

Super al- Elevación 
macenamien corona 

to (m3X10"3) ( m) 

7 000 209.51 

5 500 200.09 

4 300 286. 56 

4 000 200.34 

3 500 288.19 

3 000 288.08 
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se eligió una longitud de cresta de 20 m. Bajo estas condicio­

nes, el paso de la avenida por el vaso produce los siguientes 

resultados: 

Carga máxima sobre el vertedor 

Gasto máximo de descarga 

1.52 m 

86.00 m3/S 

Volumen temporal retenido (SUPERALMACENAMIENTO) 4.00 Mm3. 

Tomando en cuenta la elevación de la cresta vertedora (284.70) 

y la carga sobre la misma (1.52), la elevación correspondiente 

al N.A.M.E. resulta ser 286.22 msnm • 

• Capacidad al NAME 

Considerando la capacidad al nivel de la cresta vertedora y la 

de superalmacenamiento, la capacidad total al NAME resulta de 

4 7.6 Mm3 • 

- BORDO LIBRE 

Definicibn.- El bordo libre de una presa puede definirse como 

la diferencia de elevaciones entre el nivel de aguas máximas -

extraordinarias INAMEI y la corona de la pres3. El bordo libre 

se adopta con el objeto de proteger la cortina del efecto del 

oleaje qenerado principalmente por viento, PVltando que el - -

agua rebase la corona. 
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Cálculo.- Comprende los siguientes conceptos: 

H v , altura del oleaje generado por viento; H r, altura de 

rodamiento de las olas sobre el talud; /¡ H, asentamiento má­

ximo de la corona y Hs, margen de seguridad; esto es: 

Bordo libre ( HsL >= Hv + Hr + 6H + Hs 

H v se calcula por la fórmula empírica de Stevenson modifi­

cada por Molitor: 

donde 
Hv= 3.22 ./VP + 76 - 26.9 W (en cm) 

V• Velocidad del viento, en Km/h 

F• Fetch, distancia más larga, a partir de la -

cortina, que puede recorrer el viento en -

linea recta sobre el vaso; en km. 

Hr = 0.33 Hv, para taludes entre 1.5:1 y 4:1 

Hs = !. 1 m. 

En nuestro caso particular, considerando V•J~_O _kn¡/_h y_ 

F= 1.63 km, se obtuvo: 

Bordo libre • ?,12 m. 
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Finalmente teniendo en cuenta la elevaci6n del NAME (286. 

22) y la altura del bordo libre (2.12 m). 

Elevaci6n de la corona= 288.34 msnm. 

Por otra parte, como la elevaci6n del punto más bajo del 

cauce es 245.50 msnm, la altura de la cortina por su 

secci6n máxima resulta de: 

Altura de cortina sobre el lecho del r1o•42.84 m. 

Debido al espesor de los acarreos y con el objeto del in. 

terceptar las filtraciones, se hace necesario prolongar 

el elemento impermeable de la cortina hasta la formación 

basal, a una profundidad de 13 m. De acuerdo con esto: 

Altura máxima de la cortina= 55.84 m. 

b) SECCION DE LA CORTINA 

La práctica acostumbrada en la fase inicial para delinear 

las caracter!sticas geométricas de la cortina, es el es­

tudio de proyectos similares, que desde luego no hayan -

tenido problemas. En este caso particular, se estudi.!!, 

ron las secciones de 6 presas Héxicanas: Josefa Ort1z de 

Oomlnguez, Sin; Prancisco Zarco, Dgo; Abelardo L. Rodrl­

guez, Son; Constitución de 1917, Oro; El Palote, Gto y -

El Cazadero, Zac. 
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De acuerdo con la informaci6n consultada y a las necesidades 

propias del proyecto, se propuso la secci6n de la cortina de 

la siguiente manera: 

Un núcleo central de material impermeable compactado, el cual 

se desplantará en una trinchera de 13 m de profundidad por -

abajo del terreno natural, El núcleo tendrá taludes exterio­

res de 0.25:1. En seguida, a ambos lados del coraz6n imper -

meable, una zona de transici6n de arena compactada con talu­

des exteriores de 1.5:1. Suprayaciendo a la zona de transici6n 

una zona de rezaga de roca, compactada, con taludes exteriores 

2:1 y finalmente, en el paramento de aguas arriba una chapa de 

enrocamiento de 2 m de espesor. El ancho de corona será de 8 m 

y estará protegida por una chapa de grava de .:t.,50 cm de espesor. 

La trinchera como ya se mencion6, tendrá una profundidad de -

13 m, será de secci6n trapecial con taludes de 1.5:1 y ancho 

de plantilla de 40 m. 

La ilustraci6n grHica de la 11ecc;i6n ~e. pte~~nta en el "plano 

General y de Locel1zaci6n",. al.final 
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c) ESTABILIDAD DE TALUDES 

Se han desarrollado varios métodos para el análisis de estabi­

lidad de cortinas de tierra y de enrocamiento. Cada método se 

basa esencialmente en la suposición de que la falla acontece 

ya sea a lo largo de un arco circular de deslizamiento o de -

una cuña de falla. Algunos de estos métodos reclaman una ma­

yor precisión, a lo que es dificil dar crédito debido a la -

falta de datos sobre la relación entre los esfuerzos y las d~ 

formaciones y sobre la correlación entre las resistencias de 

los materiales en las obras terminadas y las resistencias de 

esos mismos materiales en las muestras ensayadas en el labo­

ratorio durante el diseño. 

El método del arco de círculo, también llamado método SUECO, 

se considera ser el mejor aplicable al análisis de presas de 

tierra de tipo homogéneo y a presas sobre cimentaciones pro­

fundas de material plástico; mientras que el método de la -­

cuña es más aplicable a presas de enrocamiento sobre ciment~ 

clones macizas y a todas las cortinas sobre cimentaciones con 

estratificaciones delgadas que contengan una o más capas de -

material poco resistente. 

En el caso partlcul"r de nuestro proyecto, el m~todo utiliza­

do fue el sueco, por lbs razones antes expuestas. 
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Los taludes en suelos homogéneos y puramente cohesivos son 

el caso más simple del método Sueco. 

Con relación a la figura 4-1 a, la posibilidad de que el -

prisma ABDE, de espesor unitario, deslice según la super-­

ficie cilíndrica de radio r y centro en a, depende de la -

relación entre el momento resistente (Mr) debido a la coh~ 

sión (c) del material y el momento Motor (Mm) inducido por 

el peso (w) de dicho material; esto es: 

Mr/Mm= Clr/Wa e:: l 

Ahora bién, si de lo que se trata es precisamente de que no 

haya deslizamiento para que el talud sea estable, la rela­

ción anterior debe ser siempre mayor que uno. En la prácti­

ca y para cubrir cualquier eventualidad, se ha adaptado un 

valor de alrededor de 1.5; denominándose a esto Factor de -

Seguridad (F.S): 

F.s .. Mr/Mm-;, 1.5 

En el caso más general, la resistencia al deslizamiento de -

pende, a parte de las fuerzas de cohesión, de las fuerzas de 

fricción inducidas por la presión por el peso del material¡ 

esto es: 

F,s .. <:é Ni tan ~ + ct.)/~Tai: 

donde: 

Ni• Fuerza normal debida. al peso del suelo. 



(o) 

Milodo Su.e.o, a,lilac.'o ul on6li· 
1h de lo ul:ibilidad de un tahid en 111elo 

hl>moa'nu y coh!!i:v::J puro (s -;:::: e), 

FIGURA 4-1 
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M¡todo Susco, opfícodo al coso d• mal•rlal cohetl'l'O y frl~clortante. 
Proc•dimi.nto de los cfowlaa. 

'--1 --v 

FIGURA 4-2 



$a ángulo de fricción interna del material 

c= Cohesión 

L· Longitud del arco 

Tal• fuerza tangencial debida al peso del suelo. 
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Una manera de obtener estos elementos es haciendo el análisis 

de la masa de suelo por medio de dovelas finitas independien-

tes, como se muestra en la figura 4-1 b y c. 

Si se consideran fuerzas de filtración o presiones de poro, -

la ecuación toma su forma más general de la siguiente manera. 

F.s~ C:!(Ni-Uiltan ~ + cL)/~ Tai 

El valor de Ui se obtiene de la red de flujo • 

Una versión más sofisticada, tratando de dar mayor exactitud -

a los cálculos, se obtiene considerando dovelas de magnitud -­

infinitesimales como se ilustra en la figura 4-2 b. El factor 

de seguridad total del prisma deslizante valdrá entonces: 

En esta ecuac16n puede observarse que cada una de las integra­

les de primer grado puede representarse gráficamente por un 

áre~ (fig 4.2 b), la cual puede medirse con un planímetro o 

bi@n, integrarse por incrementos finitos. 
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Es importante también al obtener el factor de seguridad, consi_ 

derar el efecto de sismo, ya que crea un caso crítico en la e.§_ 

tabilidad de la cortina. Su efecto puede valuarse, en forma 

simplista, haciendo intervenir en el equilibrio de cada dovela 

una fuerza horizontal actuando en el sentido de la inestabili-

dad y cuya magnitud es, aW, siendo "a" el cociente entre la ac~ 

leraci6n horizontal máxima del sismo, y la aceleración gravita-

cional, y "W" el peso de la dovela; esta fuerza se descompone -

en una normal que disminuye a la componente normal del peso de 

la dovela y otra tangencial que incrementa a la componente ta!!. 

gencial de w, con lo que finalmente el factor de seguridad qu~ 

da expresado por: 

F.S. = ~ ( N - U - AN 5 ) Ton ~+el 
~(T+ATsl 

En ausencia de información relativa a las aceleraciones ~áximas 

registradas en un sitio particular, es constumbre considerar -

una aceleración del sismo igual a 0.1 g, y en lugares de alta 

sismicidad hasta 0.2 g. 

En el caso particular del proyecto Carrizo, por lo que a sismo 

se refiere, se consideró en los cálculos una aceleraci6n máxima 

de 0.15 g; pues ilUnque de Acuerdo con la regionallznción sísmi­

ca de la República MPxicana pertenece a la zona penis1sm1ca o -

de sismos poco frecuentes, hay, sin embargo, el antecedent@ de 
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que en esa zona, en una extensión muy reducida, se dejan sen­

tir algunos sismos que se originan en la gran falla californi~ 

na, célebre por haber producido el temblor del 19 de abril de 

1906, que destruyó la Ciudad de San Prancisco, Califgrnia. 

El análisis completo de estabilidad de taludes de una cortina 

requiere calcular el factor de seguridad para varios círculos 

en distintas posiciones y con diferentes radios, para determi­

nar el valor mínimo, correspondiente al círculo más crítico. -

Esto debe hacerse además, considerando las condiciones más de~ 

favorables para la falla por cortante que crea las fluctuacio­

nes en el embalse, siendo las más comunes: "a presa llena con 

sismo y sin sismo", a "presa vacía con sismo y sin sismo", etc. 

Obviamente, par.a que la cortina sea estable, los factores de -

seguridad mínimos obtenidos para las diferentes condiciones 

críticas, deben ser mayores o aproximadamente iguales a los 

mínimos aceptables; estos Últimos están obtenidos por experime.!!_ 

tación o en base a la experiencia. En este caso particular , 

los mínimos aceptables fueron fijados por el Departamento de -­

Ingeniería Experimental de la s. R. H. 

De lo expuesto, se concluye que el análisis de estabilidad de 

una cortina es una tarea muy laboriosa, por lo que en este 

caso se utilizó un programa de computadora preparado por la S.R. 

H. Las propiedades de los materinlcs, los factores de seguridad 
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m!nimos obtenidos y el trazo de los círculos críticos, se pre­

nentan en el plano "Resumen de Análisis de Estabilidad de la -

Cortina", al final de la tesis. 

Posteriormente, se revisó la estabilidad de la cortina por el 

método gráfico de May o del planímetro considerando únicamente 

los círculos críticos determinados como antes se mencionó, Se 

llegó prácticamente a los mismos resultados, concluyendo que­

la cortina era estable. 

d) Cuantificación de materiales. 

~a cubicación de materiales que habrán de constituir la corti­

na produjo las siguientes cantidades: 

Material para el corazón impermeable (arcilla) 

Material de transición (arena compactada) 

Rezaga de roca (compactada) 

Chapa de enrocamiento 

Volumen Total 

Volumen de excavación 

135 000 

-353 150 

201 700 

31 370 

721 220 

91 000 

De acuerdo con el resumen de volúmenes de materiales presen­

tado en la tabla Núm 2-2 1 del capitulo 2, existe material s~ 

ficiente para la construcción de la cortina. 

m3 

m3 

m3 

m3 

m3 

m3 



W3 

4.3.- VERTEDOR 

Definición.- El vertedor u obra de excedencias, es la es­

tructura del sistema de almacenamiento que dá salida a las 

aguas excedentes del nivel normal de embalse, protegiendo 

la presa y sus obras auxiliares, al impedir que el agua -

de las crecientes que ya no pueden almacenarse en el vaso 

se desborde sobre la cortina y la destruyan. Lo que se acA 

bs de mencionar ata~e de manera especial a las presas de 

tierra o de materiales graduados •. 

Clasificación.- De acuerdo con sus características genera­

les más importantes, los tipos más comunes de obras de ex­

cedencias son: 

• Vertedores de descarga directa, en caída libre o 

de descarga en canal; con cresta recta o en aban.!. 

co • 

• Vertedores de canal lateral • 

• Vertedores de tiro o embudo 

En términos generales, los vertedores de calda libre están 

asociados a cortinas del tipo de qravedad, en arco y de CO!!, 

trafuerte, en dond~ el espesor del concreto y la geom~tr{a 

general no son favorables para guíar la vena l{qulda desde 

la cresta hastn la pnrtr 1nírrinr. l~s v•rt•dores con des­

carqa dlr~cta en canal, Pst~n asociados ron cortina~ de --
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enrocamiento, tierra, o cortinas de concreto cuando por alguna 

causa no conviene que sean vertedoras. 

Los vertedores de canal lateral tiene la particularidad de que 

el eje del canal de descarga es paralelo o casi paralelo al -

eje de la sección vertedora, la cual, a su vez, es paralela -

al eje de la corriente; generalmente están asociados a corti­

nas de tierra o tierra y enrocamiento constru!das en ríos en­

canonados y con grandes avenidas, o en donde no se dispone de 

espacio suficiente para lojar una longitud de cresta de las -

dimensiones requeridas. Finalmente, los vertedores de tiro o 

embudo son aquellos que tienen una entrada en embudo, que -­

conecta a un túnel, en cuyo extremo inferior puede existir -

un deflector o una estructura disipadora de energla; están 

asociados a presas con vasos de almacenamiento muy encanona­

dos y gastos relativamente pequenos. 

4.3.1 SELECCION DEL TIPO DE VERTEDOR 

Para la selección del tipo de vertedor que resuelve un probl~ 

ma determinado, deben tomarse en consideración toda una serie 

de factores y razonamientos, que comparados unos con otros, -

producen la solución más viable. ~demas de su facilidad de dl 

seMo, buen funcionamiento y posibilidades de construcción, 

deben ponderarse los siguientes factores: Topografía del sitio, 

geología, tipo de cortina, régimen de la corriente, operación 

y economía. 

Eventualmente, alguno de los factores puede tener un peso - -
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decisivo para elegir un tipo determinado de vertedor; tal es 

el caso que nos ocupa: 

Las características topográficas de la boquilla, observadas 

durante la visita de reconocimiento al sitio de la presa, 

indujeron a seleccionar la margen izquierda como el sitio -

adecuado para cimentar la obra de excedencias. El ahorro -­

que se tendría en el volumen de excavación, dada las carac­

terísticas topográficas de esta margen, fue un factor que -

ayudó a seleccionar el tipo de vertedor finalmente elegido: 

vertedor de cresta libre con canal lateral. 

4.3.2. DATOS DEL PROYECTO 

Los datos del proyecto del vertedor, obtenidos del estudio -

Hidrológico y del tránsito de avenidas, son las siguientes: 

. Gasto de la avenida máxima 115 m3/s 

• tasto de la avenida regularizada 86 m3/s 

. Longitud de la cresta vertedora 20 m 

• Carga hidráulica del vertedor 1.s2 m 

. Elevación de la cresta vertedora 284. 70 m 

. Elevación del nivel de aguas máximas 

extraordin;irias 286,;22 ~m 

. Elevación de la corona de la cortina 288.34 m 
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4. 3. 3 DISEf:lO Y CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DE SUS ELEMENTOS 

a) Canal de acceso • 

El canal de acceso fue diseñado de tal manera que la corrie!!. 

te entre a la cresta vertedora en las condiciones más favor~ 

bles, es decir, libremente en toda su longitud y en dirección 

normal en todos sus puntos. Por esta razón y por las condici.2_ 

nes topográficas de la ladera, el canal es curvo en su margen 

izquierda ( R= 38.40 m y su margen derecha la constituye el 

cuerpo de la cortina. El ancho de plantilla es variable hasta 

rematar en los 20 m que tiene de longitud la cresta vertedora. 

La elevación de la plantilla es la 283.70 m, con lo que la -­

profundidad del canal es de 1 m. 

b) Cimacio 

La longitud de la cresta vertedora, de 20 m, es recta en plan­

ta. su elevación es la 204.70 m. 

Las coordenadas del perfil del cimacio, en su cuadrante aguas 

abajo, fueron calculadas por la fórmula de Scimmemi: 

y., o. 5 x1,B5 

H• Carga Hidr~ulica 
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El cuadrante aguas arriba fue definido por las siguientes 

relaciones: 

R= 0.-4 H - ----

a= 0.1.2 H 

2 . 2; ' 2 x ..... R.:- (R-a) 

Los detalles se ilustran en el plano general del vertedor 1 al 

final de la tesis. 

e) Canal Colector 

En su diseno se empleo el método del Ing. Julian Hinds, que en 

otros casos ha producido resultados aceptables cuando se ha -

tenido oportunidad de probarlo en un modelo de laboratorio. 

Las relaciones empleadas, se anotan a continuaci6n: 

q X 

Vx • a xn 

Ax·~·· 
Vx 

a• 

t. 

n+1 
X 

n 

2 gn ..L 

(n+1) X~~ 
y • d 

¡\)( 

2Tx 
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donde: 

Qx, gasto (m3/s) en una longitud X de la cresta vertedora; 

q, gasto por unidad de longitud Cm3 /s); v, velocidad (m/s). 

Ax, área hidráulica de la sección; Tx, ancho de la super-

ficie libre del agua en el canal; d, tirante en el eje -­

del canal; hvx, carga de velocidad en la sección; g, ace­

leración de la gravedad. 

Yx, Distancia vertical entre la superficie del agua y un 

plano horizontal que se localiza a un nivel igual al de -

la cresta más la sumergencia, en m. La sumergencia es fU,!l 

ción de la carga H del vertedor, estando comprendida entre 

Í H y f H para casos comunes. 

En el presente caso, Sumergencia= 1.01 

n y a, Constantes caracterlsticas en vertedores con canal -

lateral. n, fluctúa de 0.5 a 1 

De acuerdo con lo apuntado, las caracterlsticas generales -

del canal lateral son las siguientes: Revestido de concreto, 

tiene un ancho de plantilla de 4 m con pendiente S= o.o~ y -

talud 0,5:1 en su margen izquierda y la sección del perfil -

Scimmemi de la cresta vertedora en la margen derecha; longi­

tud de ?O m, variando la elevación de lA plantilla de 2íl1.60 

en su inicio a 280.44 en su extremo aguas •bajo donde se -

inicia el canal de descarga. 
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d) Canal de descarga 

El canal de descarga principia en donde termina el colector; 

deberá trabajar con régimen rápido, para lo cual se le pro­

porciona una pendiente mayor que la critica y se establece 

en su inicio una sección de control. 

Por medio del canal de descarga se conduce el agua hacia el 

rlo aguas abajo de la presa, hasta algún sitio donde no pr~ 

voque daRos a la estructura. Normalmente son canales a cielo 

abierto, revestidos de concreto. 

En la sección de control se produce un tirante_c~i~l~o, el 

cual se determina verificando la sigu1e11te~i~Üaicla~:">.; 

Las literales en la expresi6n 

que al hablar del canal colector. 

De la sección de control hacia aguas abajo se determinan - -

las caracterlsticas hidráulicas de algunas secciones del canal, 

con el objpto de conocer su funcionamiento hidráulico y poder 

fijar la altura del revestimiento a lo largo de él. 

De acul!!'rdo a 1 o expuesto, 1 as caracter1st1c:as del canal de de.!!. 

carq~ SI!!' dPscr1ben a continuac:16n. 



La sección de control, liga entre el canal colector y el 

de descarga, está formada por un escalón de 0.75 m de -

altura. El canal de descarga es curvo en su parte media, 

tiene una longitud de 140 m y está revestido de concre­

to. Es de sección trapecial con taludes 0:5:1 y 4.00 m -

deplantilla. Se inicid en la estación 0+020.00, a la el~ 

vación 281.19, a partir de la cual la plantilla tiene -­

una pendiente S= 0.12 continuando el trazo hasta la est~ 

ción 0+073.00. A partir de esta estación se inicia una -

curva horizontal y la plantilla se empieza a sobreele­

var hacia la margen izquierda del canal, hasta alcan­

zar dicha sobreelevación 0.25 m en la estación 0+083.00 

Una vez alcanzada está sobreelevación la curva continúa 

con pendiente S= 0.12 hasta la estación 0+115.76, donde 

se inicia otra transición para normalizar la plantilla, 

lo que se consigue hasta la estación 0+125.761 punto -

donde termina la curva horizontal. 

De la estación 0+125.761 a la estación 0+137.931 se ti~ 

ne una curva vertical de 72.35 m de radio a partir de -

la cual se tiene un tramo recto, con pendiente S•0.30 1 -

hasta la estación 0+160.00 1 donde termina el canal. 

tn la zona de la cortina el revestimiento del canal se -

llevó hasta la elevación 288.34 con el objeto de conte -

ner y proteger •1 material de la misma. 

110 
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e) Estructura Terminal 

La estructura terminal, a continuaci6n del canal de descar­

ga, la constituye una cubeta deflectora de 4 m d~ radio. Por 

medio de un salto de esqui que disipa en parte la energia -

cinética del agua, ésta es conducida hacia el cauce del rio 

a través del canal de salida. 

f) canal de salida 

Es un tajo en la ladera, a continuaci6n de la cubeta defle.s, 

tora; sin revestir, con plantilla horizontal a la elevaci6n 

258.75. Tiene poca longitud, unos 12 m y es el Último tra­

mo de recorrido del agua, en caso de una descarga por el -

vertedor, antes de entrar finalmente al cauce del r!o. 

4.4.- OBRA DE TOMA (O.T.) 

Definici6n.- Se llama obra de toma, al conjunto de estruct.!!, 

ras construidas en una presa, con objeto de extraer el agua 

en forma controlada y estar en condiciones de satisfacer -­

las demandas para el fin que haya sido proyectado el almac~ 

namiento. 

Claalficaci6n.- Según el fin para el cual se destinen pueden 

ser: para agua potable, para riego, para generac16n, combln! 

das o mixtas. Según su forma de operac16n: de operac16n en -
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la entrada, de operaci6n intermedia, de operaci6n en la -

salida. Según su estructura de entrada: de torre con puen 

te de acceso, de estructura de rejillas ahogada. Según el 

conducto: de conducto excavado y colado a cielo abierto, 

de túneles excavados en las laderas. 

4.4.1.- SELECCION DEL TIPO DE OBRA DE TOMA 

Puede decirse que la selecci6n del tipo de obra de toma -

no está sujeta a cierta metodología, ya que ésto está en 

funci6n de las características de cada proyecto en parti-

cu lar. 

De una manera muy general, se puede decir que los facto­

res principales que determinan el tipo de obra de toma -

son: Tipo de cortina, objeto del aprovechamiento, gasto 

de extracci6n, tipo de obra de desvío, carga disponible, 

topografía del sitio, geología del sitio, necesidades de 

operaci6n y factibilidad econ6mica. 

En el caso particular de la presa Carrizo, la selecci6n 

del tipo de t~ma qued6 condicionada al tipo de cortina, 

razones topográficas y de conducci6n, y sobre todo a las 

necesidades de operaci6n: se desea extraer el agua en las 

mejores condiciones de temperatura y sedimentación. El -

tipo de toma finalmente elegido es del tipo de torre con 

umbral de entrada variable ( 3 entradas). 
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4.4.2.- DATOS DEL PROYECTO ( O. T. ) 

Los datos básicos de partida del proyecto de la obra de toma, 

fijados de antemano por la Gerencia del acueducto, son los -

siguientes: 

Gasto máximo de la toma 6 rn3/s 

Gasto normal de la toma 4 m3/s 

Elevaci6n umbral toma baja 263.75 m 

Diámetro tuber!a de salida 1.82 .. (72") 

Desnivel entre la salida de la 

toma y la planta de tratamiento 15 m 

4.4.3.- DISERO Y CARACTERISTICAS DE SUS ELEMENTOS 

a) Diseflo 

Condicionado por el gasto máximo de 6 m3/s y el diámetro de 

la tuber!a de salida (1.82 m), el diseno hidráulico de las 

principales partes de la obra de toma, se redujo a una re­

visión del funcionamiento hidráulico de éstas, llegándose 

a determinar las cargas m!nimas para la operaci6n de las -

compuertas que obturan los orificios de entrada del agua, 

as! como la carga total necesaria para contrarrestar las -

pérdidas a lo largo de la conducción. Las dimensiones de -

loa orificios se calcularon de tal manera de adaptar a 

ellos compuertas deslizantes ya diaenadas en proyectos si-

mil ares. 
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Las relaciones empleadas, fueron, básicamente, la ecuaci6n 

de continuidad y el teorema de Bernoulli. 

b) Características: 

La obra de toma está alojada en la margen derecha, al p!e 

del talud de aguas arriba y está calculada para extraer -

por ella un gasto máximo de 6 m3/s. Debido a que el proP.2, 

sito de la presa es el abastecimiento de agua potable, la 

extracci6n deberá hacerse con las mejores condiciones de 

temperatura y sedimentaci6n, motivo por el cual la admisi6n 

se realiza por tres orificios a diferentes niveles. 

Las partes componentes de la obra de toma, se describen a 

continuaci6n • 

• Torre.- Es una estructura de concreto reforzado de sec-

ci6n cuadrada de S.OxS.O m, desplantada a la elevaci6n --

262,25, de 26.9 de altura. En ella se centralizan los di~ 

positivos de control: rejillas para basura, orificios para 

la entrada del agua, compuertas deslizantes para regula-­

ci6n del gasto y compuertas de emergencia, 

, Orificio de toma baja.- En el cuerpo de la torre y hacia 

aguas arriba se localiza la toma baja cuyo acceso y umbral 

se encuentran a la elevaci6n 263.75 m, La operaci6n de e~ 

ta toma se realiza mediante una compuerta deslizante de -

1.sox1.so m, 
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• Toma intermedia.- Se localiza en el cuerpo de la torre, 

hacia la margen derecha. Su umbral se halla a la elevaci6n 

272.20 m. También se opera por una compuerta deslizante -

de 1.50 X 1.50 m • 

• Toma alta.- Localizada hacia la margen izquierda y en el 

cuerpo de la torre, tiene su umbral a la elevaci6n 280.70 

m y se opera mediante una compuerta deslizante de 1.52 x -

1.52 m • 

• Rejillas.- A la entrada de cada toma se tiene una estrus_ 

tura de rejillas compuesta por 6 rejas de 1.32 x 1.70 m, -

formadas por marcos y soleras, dispuestas en pares, que -­

además de retener s6lidos gruesos impiden que la velocidad 

de entrada del agua sea mayor de 1m/s. Las crujías de las 

rejas están formadas por 2 columnas y una trabe, colocadas 

sobre una ménsula de apoyo y cubiertas con una losa, de -

tal manera que los tres pares de rejas forman un medio -­

exágono • 

• Compuertas de emergencia.- Ubicada en la cara de aguas -

abajo de la torre, se opera para aislar la torre del con­

ducto en el cano de que haya que reparar algun desperfec­

to1 Sus dimensiones son 1.50 x 1.SO m • 

• Transic16n.- Inmediatamente aguas abajo de la compuerta 

de emergencia se tiene una transici6n, de la secci6n cua­

drada de 1.50 x 1.50 m a la secc16n circular del conducto 

de 1.82 m de diámetro. 
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• Conducción.- Ligada aguas arriba con la torre a través 

de la transición, está alojada en una trinchera excavada 

en el terreno y atraviesa el cuerpo de la cortina en un;1 

longitud de 100 m. Es de concreto reforzado y tiene, a -

lo largo de ella, cuatro dentellones perimetrales¡ tres 

en la zona impermeable de la cortina y uno más al salir 

de la cortina, donde la conducción se liga con una tub·e­

r!a de concreto del mismo diámetro. 

• Puente de acceso.- El acceso al piso de operación do,!2 

de se encuentran instalados .los mecanismos de operación 

de las compuertas se realiza mediante un puente de con­

creto de sección t, a la elevación 288.34, de 1.20 m de 

ancho y 44 m de longitud sustentado por la torre de la 

obra de toma, un estribo en la ladera derecha y una pi­

la intermedia de concreto reforzado apoyada directamen­

te sobre el terreno natural por medio de una zapata. 

4.5.- ANTEPRESUPUESTO. 

El costo total del anteproyecto se obtuvo aplicando un -

precio indice de S65.00 por m3 de cortina que incluye --

costo de vertedor y obra de toma. Como el volumen de la 

cortina cubicó 721 220 m3 , el costo resultó de - - - - -

$47 000 000.00 (CUARENTA Y SIETE MILLONES DE PESOS). Cabe 

aclarar que se consideraron precios vigentes en el ano de 

1975. 



El desglose de este costo es como sigue: 

CORTINA 

VERTEDOR 

OBRA DE TOMA 

IMPREVISTOS 10% 

INGENIERIA Y ADHINISTRACION 10% 

TOTAL. 

4.6.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

- Conclusiones. 

s 33 ººº ooo. QQ 

2 000 ooo. QQ 

4 000 ooo. QQ 

4 000 ooo. QQ 

4 000 ooo. QQ 

47 ººº ooo. QQ 
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De acuerdo al desarrollo del anteproyecto, se concluye lo 

siguiente: 

1.- Que el tipo de presa y de sus estructuras conexas es el 

adecuado, dadas las condiciones topográficas, geol6gicas y 

de aprovechamiento del agua. 

2.- Que la solución adoptada era tan evidente, que no se -

precisó generar otras alternativas. 

3.- Que el nivel de detalle al que se llev6 el anteproyecto 

es caai a nivel de proyecto ejecutivo. 

4.- Que el costo, en relac16n con proyectos similares, a V.!!. 

lor actualizado, es del mismo orden; por ejemplo el m3 de -

cortina incluyendo vertedor y obra de toma en la presa El-
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Palote, Gto, en el ano de 1953 fue de $12:00; 14 anos des­

pues, en la presa Constituci6n de 1917, Qro, fue de $28.00 

y otros 14 anos después en el proyecto que nos ocupa, - -

$65.00; esto es, hubo cada vez un incremento de 232 %. 

- Recomendaciones 

1.- Dada las condiciones del sitio, por la profundidad de 

los acarreos y el fracturamiento de la roca basal, se re­

comienda el tratamiento de la cimentaci6n de la cortina. 

Este tratamiento consistirá, a parte de la trinchera que 

hemos venido mencionando durante el desarrollo del ante­

proyecto, de una pantalla de inyecciones. Y, 

2.- Se recomienda verificar el funcionamiento de la obra 

de excedencias a través de un modelo hidráulico que reu­

na las características senaladas en el proyecto. 
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S.- PROYECTO EJECUTIVO 

5.1 INTRODUCCION 

El proyecto ejecutivo consiste básicamente en la elaboración de 

los planos definitivos que muestran las dimensiones y detalles 

que habrán de servir para la construcción de la presa y sus - -

estructuras conexas, as1 como en la elaboración de las especif! 

caciones técnicas de construcción y en la integración del catá­

logo con los conceptos principales de obra y presupuesto corre~ 

pendiente, además de otros detalles que en conjunto forman el -

proyecto definitivo. 

Lo anteriormente expuesto implica un afine de los datos del an­

teproyecto, una vez aprobado éste. 

En el caso particular que nos ocupa, el anteproyecto se llevó 

a nivel casi de proyecto ejecutivo, por lo que una vez aprobado 

tuvo muy pequenos cambios. Por lo mismo, las descripciones de 

las estructuras principales de la presa, con muy pequenas variA 

clones, corresponden a las hechas en el anteproyecto, por lo -­

que en ocasiones inclusive se omiten. 



120 

5.2.- LOCALIZACION DE BANCOS DE MATERIALES PARA LA CONSTRUCCION 

DE t.A PRESA. 

Material Impermeable. 

Se obtendrá del· banco "El Florido", el cual se localiza a la 

derecha de la carretera Hexicali-Tijuana ( K-153 ) a una dis­

tancia aproximada de 9 km del eje de la cortina; el volumen -

de material aprovechable se estima en 440750 m3 • 

Material permeable. 

Se obtendrá de los bancos "El Carricito", "El Carrizo" y "Ca­

"6n", los cuales se localizan en el cauce del arroyo Carrizo, 

aguas arriba y aguas abajo del eje de la cortina a una dista,!l 

cia de 0.5, 1.5 y 2.0 km respectivamente; el volumen de mate­

rial aprovechable se estima en 524 000 m3• 

Agregados para concreto. 

Se obtendrán del banco denominado "Cortina", el cual se loca-

liza en el cauce del Arroyo Carrizo aguas arriba y aguas aba­

jo del eje de la cortina a una distancia de o.5 km; el volu-

men aprovechable del banco se estima en 174 000 3 
m • 
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Roca. 

/ Se obtendrá del banco " Las Palomas ", el cual se localiza 

aguas arriba del eje de la cortina, a una distancia de 0.5 

km sobre la margen derecha del Arroyo Carrizo. Se estima -

un volumen aprovechable de 300 000 m3• 

S. 3 CATALOGO DE CONCEPTOS DE TRABAJO. 

De acuerdo a los planos de cada una de las obras que inte­

gran el proyecto, se determinaron las cantidades de obra, 

as! como el catálogo de conceptos de trabajo, el cual se -

presenta al final del capitulo. 

S.4 ESPECIFICACIONES TECNICAS DE CONSTRUCCION. 

Las especificaciones se elaboraron de acuerdo a la gula de 

especificaciones de conceptos principales de trabajo públ.!, 

cada por la Dirección General de Irrigación y Control de -

R!os de la Secretaria de Recursos Hidr~ulicos, solo que en 

el presente capltulo se tratan en forma general al hablar 

de cada una de las estructuras de la presa, ya que este -

concepto constituye por si ~olo un volumen ~parte. 
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S.S.- DISE~O DE LA CORTINA 

El diseno de la cortina está fundamentado de acuerdo a las 

condiciones hidrológicas, topográficas, geológicas, dispo­

nibilidad de materiales y tipo de cimentación del sitio de 

la presa. 

s.s.1.- DESCRIPCION 

La cortina es del tipo de materiales graduados con una tri.J! 

chera de 13 m de profundidad para desplantar el corazón im­

permeable hasta la roca basal. La sección de la cortina es­

tá formada por un corazón impermeable central simétrico pr.2, 

tegido en ambos lados por una zona de transición de arena -

compactada, protegida a su vez por una zona de rezaga de r.2. 

ca, compactada; esta Última zona está cubierta en elparame.!! 

to de aguas arriba por una chapa de enrocamiento para pro­

tección contra el oleaje y la erosión. La sección de la CO.!:, 

tina consta, pues, básicamente de 4 zonas: 

ZONA 1.- CORAZON IHPERHEABLE, 

corazón impermeable de arcilla de alta compresibilidad (CH) 

con !ndice plástico (IP) promedio igual a 35, procedente -

del banco de préstamo el Florido, 



123 

El material se colocará en capas sensiblemente horizontales 

de 20 cm de espesor, con humedad del 2% arriba de la óptima 

compactándose con rodillo pata de cabra con presiones en -­

las patas no menores de 20 kg/cm2 • Se dará el número de pa­

sadas necesario para lograr el 95% de compactaciónproctor -

según norma de la S.R.H. El número de pasadas deberá deter­

minarse en el campo mediante la construcción de terraplén -

de prueba. 

ZONA 2.- ZONA DE TRANSICION 

Arena compactada, procedente de las excavaciones de la tri.!!, 

chera para alojar el corazón impermeable ó de los bancos -­

de Carricito, Carrizo y canón. Se colocará en capas de 40 -

cm de espesor, compactándose con 4 pasadas de rodillo liso 

vibratorio de 10 ton. dinámicas en el cilindro, siempre que 

este número de pasadas produzca como mínimo el 75% de dens,!. 

dad relativa según la norma USBR. El material se colocará -

con el contenido de humedad que tenga el banco. 

ZONA 3.- RESPALDOS, 

Rocas sanas procedentes de excavaciones o canteras; el tam~ 

no máximo será de 50 cm y el contenido de tamanos menores -

de la malla 200 no excederá del 5% en peso. Se colocará en-



capas de 75 cm de espesor y se compactará con 4 pasadas 

de rodillo liso vibratorio de 10 ton dinámicas en el c! 

lindro 1 siempre que este número de pasadas produzca co­

mo m!nimo el 75% de densidad relativa según norma U.S.B 

R. 

124 

Rocas sanas procedentes de excavaciones o canteras; el -

70% de ellas tendrán un peso de 1 ton o mayor. Coloca--­

ci6n a volteo y acomodo con tractor¡ colocando los frac­

mentos de mayor tamano hacia el exterior y empacando los 

huecos con tamanos menores. 

Altura máxima 55,04 m; altura sobre el lecho del río 42. 

84 m; longitud de cortina 305.50 m¡ ancho de la corona -

8.00 m y taludes exteriores 2:1. Elevaci6n de la corona 

208.84 y bordo libre de 2,12 m, 

Corazón Impermeable: Simétrico; con taludes 0.25:1; an­

cho de corona 4 m y de base 31,67 m; desplantado direc­

mente sobre la roca basal. 
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Zona de transición; Simétrica, con taludes exteriores de 

1.5:1 hasta la elevación 285.50, a partir de la cual cam 

bian a 0.3:1 y se conservan hasta la elevación 287.84, -

donde empieza la chapa protectora de grava de la corona. 

Su desplante es tanto en el terreno natural como en la 

roca basal del interior de la trinchera. 

Respaldos.- Construidos de rezaga de roca, compactada; -

ambos (aguas arriba y aguas abajo) con talud exterior de 

2:1, desplantan sobre el terreno natural, 

Chapa de enrocamiento.- En la cara de aguas arriba únic.!!, 

mente. De 2 m de espesor y talud 2:1, formada de roca c2 

locada a volteo. 

Trinchera.- Excavada en los acarreos hasta una profundi­

dad de 13 m a partir del terreno natural, de sección tr.!!, 

pecial, con taludes de 1.5:1. y ancho de plantilla de -­

unos 40 m, 

s.s.3.- ESTABILIDAD DE LA SECCION 

El anáU111a de estabilidad se realiz6 para la secc16n m! 

xima de la cortina de la presa. 
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Con los valores de las propiedades de los materiales que cons­

tituyen el cuerpo de la cortina proporcionados por el Departa­

mento de Ingenier!a Experimental de la s. R. H., se procedió -

al análisis de estabilidad por medio del programa de computad.2, 

ra de la s. R. H., dando como resultado los factores de segur.!, 

dad m!nimos para las condiciones analizadas. Los circules cr!­

ticos fueron verificados por el método gráfico de May. 

S.S.4.- CUBICACION DE MATERIALES. 

Para la construcción de la cortina se requieren de un total de 

721 220 m3 de materiales distribuidos as!: 13S 000 m3 corres­

ponden a materiales impermeables y S86 220 m3 corresponden a 

los materiales permeables. 

S.S.S.- CAPACIDAD DEL VASO 

• Capacidad útil 38 324 000 m3 

• Capacidad muerta (Elev. 263.7S) s 240 ººº m3 

• Capacidad a la cresta vertedora (Elev-

284. 70) 43 564 000 m3 

• Superalmacenamiento 3 864 000 m3 

• Capacidad al NAME (Elev. 286.24) 47 428 000 m3 

s.s.6.- CIHENTACION. 

Los trabajos previos de la cimentación consistirán en efectuar 

limpias generales en la zona de desplante de la cortina y en -



127 

la excavaci6n de una trinchera atravesando los acarreos -

permeables del arroyo, en la cual se desplantará el cora­

z6n impermeable a una profundidad de 13 m. La profundidad 

de desplante podrá modificarse posteriormente al descubrir 

la roca durante la construcción. 

Con la finalidad de asegurar la impermeabilidad de la ci­

mentación a profundidades mayores, se construirá una pan­

talla de inyecciones a base de lechada de cemento. 

El proyecto definitivo de la cortina se presenta al final 

de la tesis, en el plano Cortina-Plano General. 

5.6.- VERTEDOR 

Con el objeto de estudiar el funcionamiento hidráulico del 

vertedor de excedencias de la presa Carrizo, se construyó 

en el Laboratorio Hidráulico de la Secretarla de Recursos 

Hidráulicos el modelo correspondiente. Las pruebas indica­

ron que era conveniente hacer ciertas modificaciones para 

lograr un correcto funcionamiento; por tal motivo, se au­

mentó la longitud de la cresta vertedora de 20 a 20.90 m, 

obteni~ndose una descarga máxima de 80 m3/s en lugar de -

los 86 m3/s del proyecto inicial. A parte de estas modifl 

caciones, no hubieron otras, conservándose las dimensio­

nes y características del resto de l~ estructura como se 

mencion6 en el anteproyecto. 
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D~ acuerdo con lo anotado, los datos generales del proyecto 

son !as siguientes: 

• Gasto de la avenida máxima 

• Gasto de la avenida regularizada 

• Longitud de la cresta vertedora 20~90 m 
º-'' ,' ,<~.'. ~ 

• Carga hidráulica del vertedor 1~54 m 

• Coeficiente de descarga l 
• Elevación de la cresta vertedora '284~70 m 

• Elevación del NAME ;ci 286.24. m 

• Elevación de la corona de la cortina' '·:''2BB.34 m ,-t-: 

S. 7. - OBRA DE TOMA 

Como proyecto definitivo de la obra de toma se adoptó la 

estructura propuesta en el anteproyecto: de torre con 

puente de acceso y admisión del agua por tres orlficlos 

o diferentes elevaciones, 

La geometría y caracter1sticas de sua elementos integra.!l 

tes, no sufrieron modificación alguna, por lo que su - -

descripción puede verse en el lugar correspondiente del 

capitulo 4. 



Los datos generales del proyecto son las siguientes: 

• Gasto Há:i¡imo 

, Gasto normal 

, Elevac16n umbral toma baja 

, Elevac16n umbral toma interme-

dia 

, Elevaci6n umbral toma alta 

, Diámetro de la conducción 

• Desnivel entre la salida de 

6 m3/s 

4 m3/s 
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l. 

1.1. 

1.1.1. 

l;l. l.I. 

1.1.2. 

1.1.2 .1. 

1.1.2.2. 

1.1.3. 

1.1.3.4. 

1.1.3,5, 

PRESAS Y DIQUES 

TERRACERIAS 

~ 

s.a.-:.. CATftilCD Y PIISUFUESID 
PP.ESA "CARRIZO", 8.C.11. 

Desmonte, desenraice, desyerbe 
y limpia del terreno para pro­
pósitos de construcción. 

EXCAVACIONES 

En cualquier material (excepto 
roca fija) que forma parte de 
las obras por ejecutarse ci que 
alojen dich~s obras o partes 
de las mismas, excluyendo den 
tellones de concreto (con aca 
rreo 1 lbre de un km), -

En roca fija. que formen pa ,._ 
te de las obras por ejecutar­
se o que alojen dichds obras 
o partes de lds mismas, el(-
cl uyendo dente 11 enes de con­
creto {con acarreo 1 ibre de 
un km), 

COLOCAC!ON DE MATERIALES PP.0-
DUCTO DE EXCAVACIONES P?.EVl~S 

Colocacf6n de mdterfal pcnnea 
ble, grava-arena, -

Colocacf6n de enrocamlento y 
rezaga: 

1.1.3.5,1. De enrocaftliento. ml 

... ~Lnt:· l. l.3,5,2, Oc rcz•ga, c_c'.'ci2.00· 
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64,440,00 

240,000.00 
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1.1.4. 

l.1.4 .2. 

l.l.4.3. 

l.l.4.4. 

l.L4.5. 

l.l.4,6. 

CONCEPTO 

OBTEllC ION Y COLOCAC ION DE 
MATERIALES. 

UN !DAD CANTIDAD 

Obtención, acarreo en el primer ki-
lómetro y colocación de material 

3 impermeable compactado. m 

Obtención, acarreo en el primer ki 
lómetro y colocación de material :­
impermeable compactado en fonra es 
pecial. - m3 

Obtención, acarreo en el primer ki 
lómetro y colocación de material :-

~:n~:ª~!~~0~r~~a ;~é~~:~~roveni en- m3 

Obtencf6n, acarreo en el primer ki 
16metro y colocación de material :­
permeable, grava-arena, provenien­
te de bancos de almacenamiento --
producto de excavaciones previas. m3 

.Obtención, acarreo en el primer -
kilómetro y colocación de enroca­
mfento y rezaga proveniente de -
bancos de préstamo: 

1.1.4.6.I. De enrocamfcnto. 

1 .1.4 .6 ,2. De rezaga 

l.1.4. 7. Obtenc 16n, acarreo en el primer 
k.i16n1etro y colocación de enroca 
mienta y rez,1ga pro"enientc de:­
bancos de almacenamiento produc­
to de e¡(cavacioncs prevtas: 

1.1.4.7.1. De cnrocaml<•11to 

1.1.4.7.2. Oc relaga. 

l.1.4 ,8 Obtentf6n, ac,1rreo en rl prfmer 
kl16mr.otro y r.olocac.i6n de n1.itc-
1·fal de reve\l i111irnto parJ 1'1 .. 
corona, 
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. 3,350,000.00 
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CLASIFl 
COllCEPTO IMPORTE CACIOll 

1.l.5. SOBREACARREO DE TERRACERIAS 

1.1.5.I. Sobreacarreo de materiales co-
rrespondientes a las excavacio 
nes ejecutadas en Jos concep--
tos llos. I.!.2.1, I.1.4.4, --
1.1.4.5, I.J.4.8, I.2.I.1.1, 
1.2.1.1.3, 1.2.1.2.I. y 1.2.I. 

m3 -km 2.3. 

I.I-.5.2. Sobreacarreo de materiales co-
.rrespondlentes a las excavacio 
nes ejecutadJs en los concep--
tos flos. I.1.2.2, I.1.4.6, 1.1. 

m3-l:m 4.7, 1.2.1.J.2. y I.2.1.2.2. 

1 .1.5.3. Sobreacarreo de materiales co-
rrespondfentes a las excavacio 
nes ejecutadas en los concep--
tos llos. I.1-.4.2, I.1.4.3, 1.2. 
4.1.3. y 1,2.4,2,3, 

1.2. ~f!,\S 

I.2.1. ~c1om 

1.2.1.I. ~tedor 

I.2.I.1.1. En cua lqufcr rr.atcrial excepto 
mJ 

--
roca fija, 2 525 75,750,00 

1.2.I.I.2. En roca ffjJ. m3 11 ooo 60,00 660,000,00 

1.2. l.1.3. [n cuJlqulr.r material, en zan 
m3 jas para dcntel Iones y dreneS. 300 170,00 51,000,00 

l.2.1.l.4. PrcfrJctura. m2 l 700 160.00 272,000,00 

1.2.I.?, ~~~~J.. 
1.2.1.2.t. En cullqufer material excepto 

ml roca fija, 400 30,00 12,000,00 

I.2.1.?..2. En roca fija. ,,.3 3 000 55.00 165,000.00 

1.2.I.2.J. En rualqutcr"' nldtt>rjal, en zan 
ml jas l'dt'J d~nt1.?llo11t!S. y ctrrnci 40 110.00 6,BIJ0.00 
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n11 
COHCEPTO UNIDAD CANTIDAD P.U. IHPOR(E 

CAC IDll 

1.2.1.2.4. Prefractura 

1.2.2. ~ 

1.2.2.1. Concreto en el vertedor 

1.2.2.1.1. Fabrlcaci.6n y col ocaci 6n de CO!l_ 
creta común: 

1.2.2.1.1.1. En cimacio, muros y de fiector 

1.2.2.1.1.2. En revestimientos 

1.2.2.1.1.3. En superestructura puente 

1.2.2.1.1.4. En subestructura P.uente. 

1,2.2.4. Colocación de fierro de refuer-
zo en el vertedor. 

1.2.2.4.1. En cimacio, muros y de flector kg 4 460 4.0D 17,040.DD 

1.2.2.4.2. En revestimientos kg 31 800 4.00 127 ,200.00 

1.2.2.4.3. En superestructura puente. kg 10,750 4.011 43,000,00 

1.2.2.2. Concreto en la obra de toma. 

1.2.2.2.1. Fabricación y colocación de con 
creta común. -

1.2.2.2.1.1. En revestimiento del canal de -
m3 acceso. 20 1,200 ·ºº 24 •ººº ·ºº 

1.2.2.2.1.2. En hs estructuras de rej11 las. m3 30 J ,200 ·ºº 36,000 ·ºº 
1.2.2.2.1.J. En la estructurd rle centro 1 y 

m3 puente de acceso. 645 1,500,00 967,500,00 

1,2.2.2.1.4. En el conducto cerrado .,3 440 1,200 ·ºº 528,000 ·ºº 
1.2.2.5. Colocaci6n de fierro de refuerzo 

~l:.r3-!~~_tonld. 

1.2.2.s.1. En el revestimiento del canal de 
dCCt"SO, kg 550 4.00 2,200.00 
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0c10:1 

1.z.2.5.2. 

CONCEPlO . -, Utll DAD CANT !DAD 

En la estructura de control y puen 
te de acceso. - kg 

1.2.2.5.3. En la estructura de rejillas kg 

1.2.2.5.4. En el conducto cerrado. kg 

1.Z.2.3, Concreto en la presa. 

l.Z.2.3.1. Fabricación y colocación de con­
creto común. 

1.2.2.3,1.1. Concreto pobre en el desplante -
de la cimentación del material -
impermeab 1 e de 1 a cortina. m3 

l .Z.4. 

1.ZA.I. Rellenos en el vertedor. 

1.2 .4 .1.3, De cua 1 quier materia 1 excepto -
~~~~·.Compactado con pisón neum! mJ 

1.Z.4.2. •Rellenos en la obra de toma 

1.2.4.2,3. De cualquier material excepto -

1.2.5, 

1.Z,5.Z. 

~~~·.Compactado con pis6n neu"! mJ 

SUMINISTRO Y COLOCACIOtl DE ACERO 
Es TRUC TU RAL y e OMPIJf.!!.!~_s _. ---

EN LA OBRA DE TOMA. 

l.Z.5.2.1. Suministro y colocación de ace-
ro estructural. kg 

1.2,5.2,3. SUMINISTRO Y COLOCACION Y PRllE-
6AS DE COlll'UEHlAS [l[Slfz,\NTES Y 
SUS MECAtllSllOS [l[VAOOll[S: 

1.2,5.Z,J.1. fabricación, transporte y niontaje 
en obra de una compuerta d('sl Izan 
te de 1.52 • 1.52 m (toma •Ita).- kg 

134 

P.U. IHPORT.E 



135 

CONCEPTO UN!OAO CANT!OAU P.U. IMPORTE 
CACJON 

1.2.5.2.3.2. Fabricación, transporte y montaje 
en obra de una canpuerta deslizan 
te-de 1.50 x 1.50 m (toma interm~ 

87,500.00 dia), kg 875 

1.2.5.2,J.J. Fabrtcact6n, transporte y montaje 
en obra de 2 (dos) compuertas des 
llzantes de 1.50 x 1.50 m (toma ::-
baja). kg 2 710 

1.2.5.2,J.4. Fabrtcacl6n, transporte y montaje 
en obra de un mecanismo elevador 
(toma alta). kg 200 

1.2.5.2.3.5. Fabrtcact6n, transporte y montaje 
en obra de un mecanismo elevador 
(toma Intermedia). kg 

1.2.5.2.3.6. Fabricación, transporte y montaje 
en obra de 2 (dos) mecanismos ele 
va dores (toma Laja). - kg 

1.2,5.2.3.7. Fabricaci6n. transporte y montaje 
en obra de un marco para 1 a com-
puerta (torna a 1 ta). kg 

1.2.5.2.J.8. Fabricacf6rt, transporte y rnontaje 
en obra de un marco para la com-
puerta (torna intermedia). kg 

1.2.5.2,J.9, Fahr1cac16n, transporte y montaje --
en obra de un ftld reo para .1 a ccm· 

íoo.oo puerta (toma baja). kg 1 001 100,100.00 

l.2.5.2,J.10.íabricacl6n, transnorte y montaje 
en obra de un marco ventilado pa-
ra la compuerta de emer9enc ta (to 
ma baja). - kg 2 176 - 100.00 217,600,00 

l.2.5.2.3.ll .Fabrlcacl6n, tr.rnsporte y montaje 
en obra lle~ un •ds t<tr;o y o¡ is tc•l\l 
de gufd5 coniµleto. (f-Oo>J .ilt•). kg 257 150.00 38,550,00 
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CAC ION 

l.2.5.2.3.12.Fabr1cacf6n, transporte y montaje 
en obra de un vástago y sistema -
de ~uías completo (toma interme­
dia). 

I.2.5,2.3.13.Fabricacfón, transporte y montaje 
en obra de 2 (dos) vástagos y sis 
temas de gu[ as completas (toma ba 
ja). -

l.2.5.2.3.14.5uminfstro, transporte y montaje 
en obra de I (uno) motor eléctrf 
ca de I.5 11.P. y accesorios. -

1.2.5.2,J.15.Suminfstro, transporte y montaje 
en obra de I (uno) motor eléctrl 
ca de 3 H.P. y accesorios. -

1.2.5.2.3.16.Suministro, transporte y montaje 

1.2 .7. 

I.2.7.I. 

I.2.7.J. 

1.2.7.4. 

1.2.7.5. 

en obra de 2 (dos) motores eléc­
tricos de 5 11.P y accesorios. 

CONCEPTOS DI VERSOS 

Suministro y colocación de juntas 
de cartón asfáltico de 2 
centtmctros de espesor. 

(dos) -
Suministro y colocación de sellos 
de cloruro de polivinflo corruga-
do. 

Suministro y colocaci6n de baran-
da 1 es de tubo de fierro 11e!)ro de 
6.35 (2 1/2") de di dmetro nomí nd 1 • 

Suministro y colocdct6n de C'Scalo 

kg 

kg 

pza. 

pza. 

pza. 

m2 

m 

m 

nes do fierro 11cqro do 2.54 cm (f") 
de diámetro no!llinal. m 

1.2.7,6, Suministro e 1nstilaci6n df' quar .. 
dacami nos tipo "ílcx~Ht'.lm" ·(JM~A. 
ARMl;O siniilar) irn,; luyo..:11dn f,111rica-
ele\. y colocación Jt> pos te'# tfo 'º'! cr• t '· m 

1 010 

3 130 

z 

100 

140 

310 

50 

610 
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150.00 151,500.00 

150.00 469,500:00 

' 200.00 .20,000.00 

.. 

230.00 32,200.00 

91,00~.oo 

. ·· 100.00 < 5 ,000,00 

.-., 4@,0I) -· __ m.000..00 .. 



n11ST _ 

CACIOll 
COllCEPTO UN! DAD CArm DAD 

1.2 .7 .7. 

1.2.7.8. 

1.2.7 .9. 

1.2. 7 .10. 

1.2.7.11. 

1.2 .8. 

1.2.8.1. 

Suministro y colocación de tubo 
de acero galvanizado de 6.35 cm 
(Z l/Z") de diámetro nominal pa 
ra lloraderos. · -

Rellenos de grava o grava y are 
na que se requieran para drcneS 
y filtros. 

Suministro e instalación de tu­
berfa de concreto perforado de 
20 cni de didrnetro para captación 
y conducción de filtraciones de 
los drenes y filtros. 

Suministro fabricación y coloca .. 
e ión de apoyos de neopreno para 
puentes. 

Suministro, fabri cae i ón y col o­
cac ión de escaleras de tubo de 
fierro negro 1 1/2" P. 

INSTRllMErlTAClílfl DE LA CORTINA 

SUMINISTRO E IrlSTALAC JOfl DE rns 
TRUHEflTACIOfl DE t:A CORTINA Y LA 
DERAS. -

1.2.8.1.1. Suministro e instalación de mo­
numentos de col imdci6n con pla­
ca para centraje de tráns ita de 

pza. 

m 

dm3 

m 

1' pzas. 

1.2.B.1.2. Suministro e lnstalacf6n de mo 
numen tos para mi r.1s de refereñ 
cla. pzas, 

1.2 .O .1.3. ~_<;!)_5__5_Ul_'!._RI~Q 

1.2.11.1.3.1. Suministro e instaloción de mo 
numen los para le~ ti qos supe!rfT 
clillcs en l..1 roronJ de 1.i cor: 
t tna, con perno 1!c centr.Jje .. 
fortO'iO con lJpón, pus. 

so 

80 

400 

50 

137 

P.U. IMPORTE 



138 

CONCEPTO UIHOAO CANTIDAD P,U, IMPOR.TE 
CACIOll 

1.2.B.l.3.2. Suministro e instalación de ironu-
mentas para testigos superficiales 
en los taludes de la cortina con 
perno de centrajc forzoso con ta-
p6n. pzas. 15 2,500 ·ºº 37 ,500.00 

1.2.8.1.4. Suministro e instalación de monu-
mentas para bancos de nivel. pzas. 2,500 .oo 2,500 ·ºº 

1.2:0.1.5. !NCL lllOHETRO S 

1.2.a.1.s.1. Suministro y colocaci6n de tube-
rfa para incl inómetros incluyen-
do coples, cortes, flejes, cinta 
adhesiva• excavaciones a cielo -
abierto, rellenos y 20.c de des-
perdicfo. m. l. 52 2,500.00 130,000 ·ºº 

1.2.B.l.5.2. Suministro y·colocaci6n de cajas 
de registro con candado p.ira in 
el in6rnetros. - pzas. 1,500.00' 1¡500.00 

1.2.8.1.5.3. Perforaciones para inclinó":'1etros, 
de 5" p en roca• sin mues treo y 
s l n ademe. m. f. 3 

1.2.8.1.6 ~TROi 

1.2.8.1.6.1. Suministro y colocacl6n de ple· 
z6metros Casa grande i ne luyendo 
bulbo, tubo f'.V.C. de 3/4" ~. 
mortero cemento-arcna-bentonita. 
conexiones, excavaciones d cielo 
abierto, rellenos y 20:. de des-

1,500.00 450,000.00 pcrdicio. m.1. 300 

1.2.8.l.6.2. Suministro y colocación de cajas 
de re-gis tro con candado para pie 
zómctro\. - pzu. 1,500.00 1,soo.00 

1.7,0.1,6.3. Torre meUl i ca de 6 m~tros de al 
tura pJ,.d ~~aportar tubf•ríJs pte-: 
zom{:tric:as drrilJ,t del n1v~~ de -
emb,1 lse. pzas. 40,000.00 40,000,00 
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1.2.0.1.6,4. Perforacf6n para piezómetros Casa­
grande. de 6 11 O en roca, sin mues­
treo y con adE"r.ia metálico no recu-
perable. m.1. 

1.2.0 .1.7. SUMllllSTRO DE EQUIPOS DE flED!ClO!I 

1.2,8.1.7.1. Cinta metálica Lufkin de 50 m gr> 
duada en cent irr:etros - pzas. 

1.2.8,1.7.2, Jaladeras para cinta tipo K-E. pzas. 

1.2.8.1.7.3. Postes para medición de distan-· 
cias del tipo diseñada en el De­
partamento de Jngeñierla Experi­
mental. 

1.2.0.1.7 .4. Báscula de resorte para tensi6n 
mfnima de 15 ~g. 

1.2.B.1.7 .5. Llave para tarón de perno de cen 
lr•Je del tipo diseñado por el -
Ocpto. de In9enierfa Experimen­
tal. 

1.2.R.l.7.6. Llave para tapón de mira desli­
zante del t !po diseñJdo por el 
Departamento de lngcnicrf.1 Expe 
rimen ta 1. -

1.2.B.l.7.7, Mira deslizante del tipo diseña 
do en el Oepartdnir:'nto de IngcnTe 

jgo. 

pzas. 

pzas. 

pzas, 

rfa (~periniental. - pzas. 

1.2.B.1.7.B. Suministro de equipa portátil •• 
Slope~lndicator serie 200 • p.ir.a 
mcdicf6n de dPsplaLMdt.'ntos hori 
zontales en inclln5:r,;~tros 1 incl¡; 
yendo cablr. de fiO m. -

1.2,8,1.7.9. Suniinlstro de equipo portHtl pa 
ra mectic i~n rJe 11sc:ntJ11.dcntos, .. -
del tipo dlseriado Plll' el OepJr­
tamento de l11rJl't1ferí11 [lfper1!flt'..·n .. 
tal, lnc 1uy1•11do cuble de 60 1u, 

lote 

lote 

40 ªºº·ºº 32,0DO,OO 

'~ 1;~00.00 ..•.. - 1,500 ·ºº 
'1,!iari.~ 'l 1,500.00 

1,000.00 

2 _ ·_ soo.(xL~ ~ 1,000.00 

ll0,~00 ,oo 110,000.00 

15,000,00 lS,000,00 
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CACION 

1.2.8.1.7.10.Suministro de equipo portátil p~ 
ra medición de piezómetros Casa- '· 

. ,: ,6;000.oo 6,000,00 grande, lote 1 

1.3. HAQUHIARIA Y EQUIPO 

1.3. l. EQUIPO DE BOMBEO PARA DESAGUE Erl 
GEllERAL. 

1.3.1.3. Borrba de 102 mm (4") de dUmetro h.e. 300 '90.00 _27,000,00 

1.3.1.4. Bomba de 152 nm (6") de diámetro h.e. 300 120.00 36,000,00 

4. TRATAMIENTO DE CIMEllTAC!ON 

4.1. PERFORAC 1011 PARA INYECC IO:l 

4.1.1. PERFORACIOll COtl MAQUHIA llEUMATI-
CA, PARA COllSOLIDAC!Oll. 

4.1.1.1. Perforación con máquina neumHlca 
para consolidación de 8.2 cni ----
(3 1/4") de diámetro y has ta 10.00 
m de profundidad. m 1 sao 120,00 - 1ao,ooo.oo 

4 .1.2. PERFORAClOrl CON MAQUlllA ROTARIA O 
NEUMATICA PARA PAliTALL/1S PROFUll-
o.\S. 

4.1.2.1. Perforilcfón con máquina rotal'ia -
o neumJtica para pantallas prof!.Jn 
das, de 7.6 cm (J") y hasta 10.00 
m de profundidJd. m 400 200.00 ao,000.00 

4.1.2.2. Perfordcíón con m.íquind rotaria -
o neumática para pantallas. de 7.6 
cm (J") dí! dlámclro y profundidJ-
des entre 10.00 y 20.00 m, m 400 250.00 100,000.00 

4.1.5. PERFORAC m1 CON MAQUINA ROTMIA O 

~~~~--~~~~-
4.1.5.1. Reperforaci6n de 1 ech•da o mor te-

ro con111.-\qulna rolclri.i o neu~1étf-
ca de 7.ó CITI {3") 1lc dlJnietro. "' 400 150,00 60,000,00 
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CACIOll 

4.2. PERFORAC!Otl PARA MUESTREO 

4.2.l.l. Perforaci6n con m~quina rotarfa de 
diamante para exploración, 7 .6 cm. 
(3") de diámetro hasta 30.00 rn de 
profundidad. m 60 

4.J. HIYECTr,00 EN PERFORAC IOllES 

4.J .l.!. Inyección de lechada de cemento h.e. 1 450 

4.4. CONCEPTOS DI VERSOS 

4.4 .l. Lavado a pres Ión y pruebas de pr~ 
si6n. h.e •. 346 

4 .4 ,3. Suministro y colocaci6n de tuho -
de conexiones y empaque de i nyec-
tado (progresiones ascendentes o 
descendentes l. Col oc!!_ 

cfón. 386 

11. ACARREOS Y SOBREACARREOS DE ~t~-
TERIALES 

11.1. ACARREO OH CfHEllTO, PUZOLANA Y 
ACERO DE REfUER70. 

11.1.l. Acarreo del cemento a una distan 
cfa menor o Igual a 1.0 (uno) km ton. 1 550 60,00 93,000.00 

11.1.2, Sobreacarreo del cemento a una -
distancia mJyor de 1.0 (uno} km; 
para cadd kilómetro adicional al 
primero, ton-km 23Z 500 

11.1.3. Acarreo de puzolana a una dista.!}_ 
cfd menor o 19t1a.l a 1.0 (uno) -
km, ton 230 60,00• ~- _13,800,00 

11.1.4. Sobredcarrc>o d(! puzol anit a una ... 
dtstanch mayor de 1.0 (uno) lun; 
para cada km c1d1ciona1 al prime-
ro, ton-km 34 500 2,50 86;250 ,00 



CLASIFl­
CACIOff 

11.1.5. 

11.1.6. 

CONCEPTO 

Acarreo del acero de refuerzo a 
una distancia menor o igua.1 a 
1.0 (uno)Km. 

Sobreacarreo del acero de refuer 
zo a una distancia mayor de 1.0-
(uno) t:rn; para cada km adicional 
al primero. 

UNIDAD 

ton 

ton-km 

CANTIDAD 

IMPREVISTOS !Ol 

S U·H A 

·p,u. 
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JHPORTr 

6,780.00 

42,375.00 

$ 42'357.813.00 

$ 4'235,781.0Q 

$ 46'593,594.00 

lffGENIERIA V ADMlfflSTRA~ION 10% $ 4'659,359.00 

COSTO TOTAL DE LA óBRA $ 51 '252,953.00 

(CINCUENTA v uii ii1Ll.orirs oosürNios~11lcuENrA·v oot~1L)ovEc1rnTos crncurnTA v 

TRES PÚOS.00/100). 

CORTINA 

VERTEDOR 

OBRA DE: TOMA 

- '. _- - ;-- ,-- ~: _- «---¡ 

·---= ·>-:~-:_;:_?;--~~~: 'c~;~;-'.\:'.,~\~'::_ .. -,;-. 
- ;;._.,_ ~;=.;-~,: '~:~-

- R&SUMEN -º- Dt__ ~os~<is ;-~~-L-i~: .. --

SU11A 

34,132.019 00 

2,922.680 00 

S,403.115 oo 

42,357,813 00 
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- Conclusiones: 
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Del desarrollo del proyecto de la presa Carrizo, 

se concluye lo siguiente: 

1.- Dadas las condf~iones climiticas que prevalecen en 

la Península de Baja California, concretamente en la -

Ciudad de Tijuana, que son causa directa de la escasez 

de los recursos hidriulicos, ya no digamos para promo­

ver su desarrollo sino para satisfacer una necesidad -

primordial como es el abastecimiento de agua potable, -

hacen que el proyecto del acueducto Rio Colorado-Tijuana 

y dentro de éste, el de la presa Carrizo, sean necesa -

rios. 

?..- El proyecto de la presa no solo se justifica por su 

propósito e importancia sino que además lo apoyan su 

costo, que cono hemos visto en el anteproyecto, es dp] -

crden de presas similares. 

3.- Por lo que respecta a la determinaci6n de lA avenida 

de diseño de i.,. ohra de excendencias, se reconocP. que les 

métodos utllizados son bastantPs sencillos, pero prÍ!cti­

cos, dada la e~c~sez de dAt~s hldrnm~trlcos y que el fun­

clnni;r,,iento Adecu,1do rJ.~ ·~st~ ''br,1 ne ve .1valado ¡::or su -­

pruebA en el ITodeln hldr<•Lllco cnrresp0r.dlPnt.,-. 
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- Recomendaciones.-

Las principales recomendaciones derivadas del pro­

yecto son las siguientes: 

1.- El propósito y costo de la obra, aparte de que -­

coadyuvará a la regularización de los escurrimientos -

que sin control se incorporen al Río Tijuana haciendo 

en ocasiones crítica la situación de la Ciudad de Ti­

juana, B.C.N, hacen recomendable la construcción de -

la presa. 

2.- Se recomienda una buena supervisión por parte de -

la Entidad Constructora para asegurar la calidad de los 

materiales y garantizar la seguridad de la obra, desde 

el punto de vista constructivo. Y, 

3.- Con el propósito de vigilar el comportamiento de la 

estructura y aportar información que mejoren los dise­

~os futuros, se recomienda la instrumentación de la Co!:, 

tina, 
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