
·.J 

z=roL15 

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE GUADALAJARA t' 
INCORPORADA A LA UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO ~ . 

•: 

~rus coN 
FALLA l'E OR1GEN 

DISEAO HIDRAUUCO DE LA PRESA DE ALMACENAMIENTO 
GARABATOS EN EL MUNICIPIO DE TOTOTLAN, JALISCO. 

TESIS PROFESIONAL 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE 

INGENIERO CIVIL 

P R E S E N T A 

JOSE FELIX LOMELI CERVANTES 

G U A O A LA J A R A, J AL 1 S C O. 1984 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



l. 

2. 
3, 

4. 

5. 

INTRODUCCION 
ANTECEDENTES 

I N D I C E 

CAPITULO I ESTUDIOS PRELIMINARES 
CAPITULO II ESTUDIOS SOCIOECONOMICOS 
l. Generalidades 
2. Aspectos sociales 

1. DemograUa 
2. Niveles de vida y bienestar 
3. servicios 
4. Integraci6n social 
5. Aspectos politicos 
6. Actitudes relacionadas con la obra de 

riego 
7. Tenencia de la tierra 

3. Aspectos Econ6micos 
l. Infraestructura 
2. ·uso actual del agua y organizacicn de 

los usuarios 
3. Actividades productivas 
4. Ingresos familiares 
5. Egresos familiares 

4. Justificaci6n socioecon6mica del proyecto 
CAPITULO III ESTUDIOS TECNICOS DEFINITIVOS 
l. Estudios topogr&ficos 

l. Levantamiento de la cuenca de captaci6n 

1 

4 

6 

11 

11 

11 

11 

14 
16 
17 
17 

19 
21 
23 
23 

·25 

26 

30 
32 
34 
35 

35 
35 

2. Levantamiento del vaso de almacenamiento 39 
3. Levantamiento de boquillas 42 

2. Estudios geol6gicos 45 

l. Geologia de la boquilla 46 
2. Geologia del vaso 47 
3. Pruebas de permeabilidad 47 
4. Resultados 49 



6. 

s. Conclusiones y recomendaciones 57 
3. Estudios hidrol6gico 59 

l. Generalidades 59 
2. Deducci6n indirecta de los escurrimientos 60 

3. Determinacic5n de la estaci6n base 63 
4. Determinacic5n del coeficiente de escurri-

miento anual 
s. Determinacic5n de loa escurrimientos men--

suales 
6. C4lculo de la evaporacic5n neta 
7. Determinacic5n de las demandas de rieqo 
8. C4lculo de la ley de demandas 
9. Gr4fica ·4reaa capacidades 

10. Procedimiento expedito para fijar la ca~ 

63 

70 

71 

84 

86 
87 

cidad de almacenamiento 94 

11. Funcionamiento aceptado del vaso 95 
12. Gasto normal de la obra de toma 111 
13. Determinacic5n de la avenida mlxima 111 
14 •. Estudio de reqularizacic5n de la avenida -

m4xima 124 

4. Estudios de mec4nica de suelos 155 
1. Generalidades 155 
2. Estudios de bancos de pr•stamo 161 
.3. Estudios de laboratorio 163 
4. Propiedades mec4nicas 169 
S. Estudio de cimentaciones 172 
6. Muestreo de cimentaciones 179 

7. Tratamiento de cimentaciones 181 

8. Revisic5n por tubificacic5n 187 
9. Lineamientos qenerales y disposicic5n de 

materiales 
CAPITULO IV DISERO HIDRAULICO DE LA CORTINA 
l. Tipos de cortinas 
2. Factores f!sicos que qobiernan la eleccic5n 

189 

194 

del. tipo de cortina 197 



3. SelecciOn del tipo de cortina 
4. Diseño de la cortina 

7. CAPITULO V DISEGO HIDRAULICO DEL VERTEDOR DE 
EXCEDENCIAS 
l. Diferentes tipos de vertedores 
2. Elementos constitutivos 
3. Diseño del vertedor 

!l, CAPITULO VI DISE!llO HIDRAULICO DE LA OBRA DE TOMA: 
l. Obras de toma en presas de almacenamiento 
2. Factores que influyen en la elecciOn del tipo 

de obra de toma 
3. Mecanismos de control 
4. Diseño hidradlíco de la obra de toma 

9. CAPITULO VII CALCULO DE VOLUMENES DE OBRA 
10. CAPITULO VIII PROGRAMA DE AVANCES DE OBRA 
11. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
12. BIBLIOGRAFIA 

201 1 
f 

202 i 
[ 

207 
210 
212 

226 
·. 

232 
234 
235 
248 
250 
252 
255 



1 

l. INTRODUCCION 

Desde la l!poca precolombina hasta nuestros d!as, se han 
constru!do en Ml!xico un gran namero de presas pequeñas con -
la finalidad de almacenar agua o preveer inundaciones. Los -
aztecas usaban por lo general bordos de tierra, los hispanos 
prefer!an para sus construcciones los diques de mamposter!a
y, por razones de econom!a, posteriormente el mayor namero -
de estas est:.ructura·s han sido construidas con suelo compact!!_ 
do. Generalmente ten!an por objeto regar pequeñas extensio-
nes de tierra o alimentar al ganado en zonas semi!ridas del
pa!s. Con el crecimiento demogr&fico y el desarrollo indus-
trial que se ha presentado en las Oltimas dl!cadas, no s6lo -
ha aumentado el nllmero de obras de este tipo en las proximi
dades de los centros urbanos, sino que los objetivos de los
mismos comprenden necesidades muy diversas, adem&s de las a~ 
teriormente mencionadas, como son el abastecimiento de agua
potable, retenci6n de azolves, recargue de acu!feros por fi! 
traci6n, generaci6n de enerq!a ell!ctrica, control de aveni-
das y recreo entre otras. En el pasado, la falla de una pre
sa no ocasionaba daños cuantiosos, pues se encontraba local!. 
zada en zonas poco pobladas y el drenaje de la re9i6n (arro
yos y r!os), se manten!a expedito. La construcci6n de presas 
de almacenamiento en los principales r!os y afluentes, la -
ocupaci6n de los terrenos que peri6dicamente inundaban esas
corrientes y las v!as de comunicaci6n, han transformado la -
topograf!a regional, de modo que en el presente los perjui-
cios asociados a la destrucci6n de una presa, pueden ser ma
yores que los producidos por la tormenta de mayor intensidad 
registrada en la misma cuenca. Por esta raz6n en la actuali
dad no es aceptable correr un riesgo de esta naturaleza, ha
ciendo imperativa la aplicaci6n de.las tl!cnicas m4s id6neas, 
tanto en la parte referente al estudio y diseño de la obra,
como en la construcci6n y conservaci6n de las estructuras. 

r ¡ 
¡ 
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Como ya hemos dicho, la construcci6n de una presa puede 
obedecer a prop6sitos diversos. En primer lugar, se distin-
guen las que tienen por objeto el almacenar agua durante el
perlodo de lluvias para usarla "a posteriori" en un lapso -
m4s o menos largo, de las que detienen el fluido s6lo transi 
toriamente. Al primer grupo pertenecen las estructuras que -
sirven para agua potable, riego, abrevadero, generacidn de -
energ!a eléctrica, recreo o varias de estas finalidades si-
mult&neamente; el segundo grupo incluye las presas que regu
larizan avenidas; retienen azolves o recargan acu!feros. El
valor del agua es generalmente alto cuando se trata de dotar 
a una poblacidn y puede no ser despreciable cuando se trata
de regar o abrevar, juetific&ndose realizar estudios cuidad.e. 
sos de la permeabilidad del vaso y la cimentacidn de la cor
tina, as! como el tratamiento de esta Gltima para evitar fu
gas importantes. En cambio, son aceptadas las p4!rdidas de -
ag.ua siempre que no afecten la estabilidad de la presa, cua_!! 
do se trata de una obra del segundo grupo. 

Segdn su uso, las presas se clasifican en: 

- De almacenamiento.- Son aquellas que se construyen P!. 
ra embalsar el agua de un escurrimiento en la Apoca en que -
Asta sobra para poder utilizarla cuando sea escasa, Las pre
sas de almacenamiento pueden ser utilizadas para: abasteci-
rniento de agua potable, generaci6n de energla eléctrica, ri~ 
go, recreo, crla de peces, etc. 

- De derivaci6n.- Son aquellas que se construyen con o,!? 
jeto de proporcionar.·.la. carga necesaria para desviar el agua 
hacia zanjas, canales' u otros sistemas que se encarguen de -
conducirla hacia el lugar donde se va a· usar. 

Reguladoras.- Se const·ruyen para retardar el escurri
miento de las avenidas normales, o, para reducir el efecto -

¡¡ 

r 
! 
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que producen las grandes avenidas que se presentan ocasional 
mente. Las presas reguladoras pueden dividirse en dos tipos: 
en las que el agua se almacena temporalmente y se deja salir 
por una obra de toma, con un gasto que no exceda el de la c~ 
pacidad del cause aguas abajo; en el otro tipo el agua se al 
macena tanto tiempo como sea posible y se deja infiltrar en
las laderas del valle o por los estratos de grava de la ci•
mentaci6n, a este dltimo tipo se le llama algunas veces de -
distribuci6n o dique, porque su principal funci6n es recar-
gar acutferos, Las presas reguladoras tamb1fn se construyen
para retener sedimientos, llamSndose a fatas a menudo presas 
para arrastres o azolves. 

Segdn su proyecto hidradlico, las presas de almacena--
miento pueden ser: 

- Vertedoras.- Se proyectan para descargar el agua so-• 
bre su corona, .. debiendo estar hechas de materiales que no se 
erosionen con tales descargas. 

- Presas no vertedoras.- Son las que se proyectan para
que no descargue el agua por su· corona. Este tipo de proyec
to permite ampliar la elecci6n de materiales incluyendo las
presas de tierra y las de enrocamiento. 

con frecuencia se combinan los dos tipos para formar -
una estruc·tura compuesta, que consiste, por ej.emplo en una -
estructura de· concreto de gravedad con extremos formados por 
terraplenes. 
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2. ANTECEDENTES 

En el sexenio del General LSzaro CSrdenas los ejidata-
rios y pequeños propietarios del valle de TototlSn, inicia-
ron gestiones para la realizaci6n de obras de infraestructu
ra con el objeto de hacer regables algunas extensiones del -
valle, as! como para evitar las inundaciones que año con año 
afectan durante el temporal de lluvias a los ejidatarios y -

pequeños propietarios, haciendo dificil o imposible la real!. 
zaci6n de las labores agricolas o provocando la pGrdida de -
las cosechas. Estas inundaciones son debidas principalmente
al mal drenaje y a la baja capacidad de desagüe que presen-
tan los causes propios del valle, pues se encuentran enmont~ 
dos y azolvados. 

Recientemente se solicit6 al Director General de Obras
Hidrat1licas e Ingenierla Agdcola. para el Desarrollo Rural - .. 
de la secretaria de Agricultura y Recursos·Hidradlicos, una
propuesta pará que 'fuera estudiado por parte de la institu-
ci6n, un sitio probable para la construcci6n de una presa de 
almacenamiento, en caso de re·sultar factible, sobre el arro
yo "Los Sabinos• en el lugar denominado "Garabatos• del Mun! 
cipio de TototlSn, Jalisco, a fin de tener riego continuo d~ 
rante todo el año de algunas hectSreas, 

Existen en la actualidad dos obras que est6n dando ser
vicio de embalse e irrigaci6n, La Coina y El Tule, que en -
conjunto benefician a 93 familias. 

Localizaci6n del proyecto 

El sitio denominado "Garabatos• propuesto a estudio se
localiza al oriente del Estado de Jalisco, en la regi6n con~ 
cida con el nombre de Los Altos. de Jalisco, encontrSndose -
ubicada al noroeste de TototlSn, cabecera del Municipio del-
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mismo nombre. 

Sus coordenadas geográficas tomadas del mapa de carret~ 
ras del Estado, son: 

Latitud Norte 
Longitud Oeste 

20°38' 
102°41'37" 

El acceso al sitio del proyecto desde Guadalajara se -~ 
realiza efectuando un recorrido de 62 Kms. de la misma, por
la carretera federal No. 90 a México, D.F. hasta Tototl4n; -
siguiendo 6 Kms. sobre la misma hast.a llegar a la poblaci6n
de La Yerbabuenai 11 Kms. de camino de terracer!a para lle-
gar al poblado de san Agust!n, terminando con 6 Kms. de bre
cha a la rancher!a de Garabatos, que se encuentra aguas arr! 
ba del eje propuesto a estudio. 
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3. CAPITULO I ESTUDIOS PRELIMINARES 

Generalidades 

Los estudios preliminares consisten generalmente en in~ 
pacciones aéreas y terrestres al lugar más factible de cons
trucci6n de la cortina, el cual es generalmente solicitado -
por los futuros beneficiados, 

Después de determinar el sitio y conocer su localiza--
ci6n, se hacen visitas de inspecci6n general, en donde se d~ 
tectan los terrenos que son factibles de poner bajo riego p~ 
ra poder efectuar la viabilidad de la construcci6n y as1 sa
ber si deberán llevarse a cabo los estudios preliminares, -
los que nos marcan el punto de partida para los estudios de
finitivos. 

El objetivo de la planeaci6n del proyecto es la determf 
naci6n de su viabilidad. Para indicar ésta, son necesarios -
estudios precisos que permitan hacer un an!lisis correcto y

. obtener conclusiones definitivas respecto a los aspectos té~ 
nico y econ6mico, 

Las principales consideraciones a tomar son: 

al Que el proyecto d' la soluci6n a un problema social y -
econ6mico, ya sea presente o futuro. 

b) Que el proyecto corresponda al fin que se persigue en -
forma conveniente. 

c) Que los servicios que se esperan obtener por medio del
proyecto justifiquen su costo. 

Los estud.ios preliminares a realizar comprenden: 
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al Calidad del agua 
bl Topográficos de cuenca, vaso, boquilla y zona de rie-

go. 
el Geol6gicos en cuenca, vaso y boquilla 
di Hidroltigicos 
e) Climatol6gicos 
f) Agrol6gicos 
91 Econ6micos 

al Calidad del agua 

La calidad del agua debe ser tal, que no sea nociva para 
los animales, los cultivos, para el suelo en que vaya a usar
se, que se pueda potabilizar y utilizar para uso domlstico; -
deber& tambi~n satisfacer las normas oficiales en lo que res
pecta a su pureza bacteriana. 

El agua que conduce el arroyo Los Sabinos, es de buena·
calidad siendo empleada entre otras· cosas· para riego y consu
mo del ganado desde hace muchos años; por lo general, en nue~ 
tro medio pocas veces se hace· un· estudio completo de la cali
dad del agua, cuando dsta· ya ha sido usada sin problemas por
los nativos durante mucho tiempo. 

b) Aspectos. Topogr&ficos 

1.- Cuenca.- Es de forma rectangular de 96.0 Rm2 con ·e1~ 
vaciones m!ximae de 2,200 msnm. y m!nimas de 1700 msnm. Su -

·-·-pendiente media sobre el arroyo principal, Los Sabinos, es -
del 2.3% y en su ramal· el arroyo Prieto del 2.1% y en sus la
deras var!a entre el. ·3.0 y el 5.0%. 

2.- Vaso.- De forma rectangular en su principio con 530-
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m. de ancho y 1300 m. de largo, en donde se ensancha a 1500 m. 
siendo su longitud total de aproxi.miidamente 4000 m. 

3,- Boquilla • .,. Es de 905 m. de longitud y de 35 m. de al 
tura, sus taludes en la margen izquierda son de 0~190 a 0-120 

del 4.4', de '?":·l20 a 0.,.040 del 0.6t, de o-0.40 a 0-020 del ---
4.6%, de 0+020 a 0+094 del 10.0%, de 0+094 a 0+094 a 0+140 -
del 45,6% en donde se llega al fondo del cause que tiene 3.0-
m. de ancho, en la margen derecha los taludes son de 0+145 a-
0+180 del 40.Bi, 0+180 a 0+217 del 9.5%, de O + 217 a 0+387 -
del 3.6\ de 0+387 a 0+560 del 4.8% y de 0+560 a 0+714 del 1.0 

'· 
4.- .Zona de riego.- Se localiza a 12 l<ms. aguas abajo en 

los terrenos.de Tototl!n, esta presa de almacenamiento además 
controlará avenidas que año con año inundan las tierras de -
sembrad!o, del. valle de Tototlán. 

el Aspectos Geol6gicos 

1.- Cuenca.- El proyecto se encuentra localizado en la -
provincia fisiogr4fica denominada eje neovolc!nico (seg~n Ed
win Raiez), caracterizado por derrames de tipo basáltico pro
viene de numerosos aparatos volcánicos diseminados en el área, 
y por dep6sitos lacustres formados por material fluvial deri
vado de las montañas, tobas y cenizas volcánicas depositados
igualmente en medio acuoso, 

2.- Vaso.- En la parte superior se encuentra basalto ve
sicular de color gris obscuro,. que· presenta una zona afectada 
por interperismo, dando lugar a fragmentos redondeados, de e_! 
tructura esferoidal, del basalto subyaciente a ~sta se encuen 
tra una toba lacustre constituida por limos y arenisca color
crema en capas de 5.0 a 20.0 m. de espesor, bien estratifica
da. 
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3.- Boquilla.- Tiene una geolog!a igual a la del vaso, -
está constitu!da por aparatos volcánicos formados por derra-
mes basálticos, tobas y cenizas volcánicas. En la margen iz-
quierda y en la zona del c·auce, se nota fracturamiento por lo 
que se recomienda inyectado para mejorar las condiciones del
terreno con una plantilla de 20 m. de profundidad1 construir
trincheras de 3. O de pro"fundidad con un dente116n y pi sonar -
las perforaciones de inyectado. 

d) Aspectos Hidrol(Sgicos 

La precipitaci6n media anual obtenida en base a los da-
tos de precipitaci6n fluvial, como se muestra en las p!ginas-
54 a 61 del estudio Hidrol(Sgico, result6 de 915 mm. La Aveni
da m!xima probable obtenida dentro del estudio hidrol6gico c2 
mo veremos posteriormente re·ault6 ser de 500.0 M3/seg. 

el Aspectos Climatol(Sgicos · 

Segdn la clasificaci6n de_Koeppen, la regi6n tiene clima 
·seco estepario con lluvias en verano, con otoño e inviernos~ 
cos, sin cambio t6rmico bien definido. 

La temperatura media a·nual es de 2o•c, teniendo como m!
xima extrema 43.2ºC y m!nima extrema - 2.o•c. 

f) Aspectos Agrol6gicos 

··Los terrenos de la zona de riego que se irrigarán con la 
presa desde el punto de vista agron6mico, pueden considerarse 
por su modo de formaci6n, como secundarios, en cuanto a su C,! 

racterizaci6n f:l'.sica y qu!mica, color, textura y drenaje son
aproximadamente aluviales de color y textura de migaj6n limo-
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so y drenaje déficiente. Los rendimientos actuales en ton/ha
son: ma!z 1.3 de temporal y 1.S de riego: sorgo 1.2 de tempo
ral, 1.S de riego: trigo 1.5 de temporal; alpiste 1.2 de tem
poral; avena forrajera 9.0 de temporal, 10.0 de riego1 cebada 
1 •. 3 de temporal, 1.5 de riego; garbanzo 0.9 de temporal. En -
ganader!a se tienen 20,000 cabezas de vacuno y 8,000 de porci 
no. 

gl Aspectos Econ15micos 

Los estudios econc5micos preliminares comprenden la inte-
9racic5n de todos los factores que intervienen en la realiza-
cic5n de la obra, tales como el costo de los materiales, mano
de obra, financiamiento, mercado de las cosechas, recupera--
cic5n del capital invertido, etc., factores_que influyen de m.! 
nera determinante para pCÍder dictar la conveniencia de la re.! 
lizacic5n de la obra. En esté momento no se hablar& de ellos ~ 
pues quedan comprendidos y desarrollados de una manera amplia 
dentro del cap!tulo siguiente. 
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4, CAPITULO II ESTUDIOS SOCIOECONOMICOS 

1,- GENERALIDADES 

Por medio del estudio socioecon6mico, se analiza la rea
lidad social y econ6mica existente en las comunidades a las -
cuales beneficiara el proyecto. Tiene una importancia funda-
mental para determinar desde el punto de vista tfcnico y.eco
n6mico, quf tipo de obra debe ejecutarse. 

As! mismo, nos proporciona los medios para hacer una co
rrecta evaluaci6n respecto al mayor o menor cumplimiento de -
los objetivos propuestos, a trav41s de la comparaci6n entre la 
realidad social y econ6mica existente, antes y despu41a de la
conatrucci6n de la obra. 

2,- ASPECTOS SOCIALES 

2 .1 DemograUa 

Poblaci6n total, rural y urbana, por sexo y edad. 

Como la poblaci6n del Municipio de Tototl4n sera benefi
ciada directa o indirectamente con la realizaci6n del proyec
to en estudio, es conveniente conocer sus caracter!sticas en
general. 

La ·poblaci6n del municipio en el per!odo 1960-1970, pre
senta una tasa de crecimiento promedio anual de 1.4% y en el
per!odo 1970-1980 de 0.8%, tasas muy bajas debido a que la p~ 

· blaci6n adulta ha tenido que emiqrar. 

Eri 1960 la poblaci6n se encuentra dispersa en 64 locali
dades menores de 1000 habitantes, en las que radica el 53,6%.-
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de la misma, siendo la cabecera municipal, la Gnica con más -
de 2500 hab., con el 46.4% restante. En 1970 la poblaci6n es
tá asentada en 50 localidades con menos de 1000 hab.,.en las
que residen el 55,6% del total, mientras que en Tototl4n rad_i 
can el restante 44.4%. En 1980 la distribuci6n de poblaci6n -
no var!a sustancialmente en cuanto a localidades, pero la po
blaci6n urbana baja al 44.0% y la rural fue de 56,0%. 

El an4lisis de la poblaci6n por sexo en 1960, indica que 
el 50.l\ son hombres y el 49.9\ son mujeres; en 1970, el 50.7 
\ son hombres y el 49.3\ restante mujeres. 

Con respecto ·a la evoluci6n que presenta la poblacidn en 
su estructura por estratos de edad, en 1960 se muestra una P2 
blaci6n de edad joven, ya que la poblaci6n menor de 15 años -
es de 45.8\, la que se encuentra en edad de 20 años o m4s re
presenta el 43.6\ y la de 25 años o mas el 29.4\, En 1970, la 
situaci6n es inuy similar pues la poblaci6n menor de 15 años -
representa el 49,8\ y la de mayores de 15 años ea del 50,2\.
En una encuesta realizada en 1982, se encuentran modificacio
nes ·substanciales pues ahora la estruc·tura de poblaci6n se b~ 
sa en un mayor nthnero de adultos, pues los habitantes menores 
de 15 años son el. 36 .• 3\t por lo cual los de 15 aftos o m4s --
constituyen el 63.7\ restante, 

Fuerza de Trabajo y Poblaci6n Econ6micamente Activa. 

Se considera como fuerza de trabajo, a aquel estrato de
poblaci6n que se encuentra en edad f!sicamente apta para tra
bajar dentro· de una 4rea geogr4fica determinada, siendo usual 
tomar como edad de referencia 12 años. 

Los datos de 1960, indican que la fuerza de trabajo es -
de 8531 personas, que representa el 62.l\ de la poblaci6n. En 
1970, la fuerza de trabajo es de 9225, que proporciona un ---
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58.8\ de la poblaci6n total. Para 1982, la relaci6n fuerza de 
trabajo'-poblaci6n se incrementa al 74.U.. 

El.censo de poblaci6n de 1960, pone de manifiesto que en 
TototlAn la poblaci6n econ6micamen·te activa (pea), representa 
el 48.9•, de la cual el 5~0\ esta desocupada. En el censo de-
1970, la •pea• se reduce a 36.8• y la desocupaci6n al 5.9•, -
debido a un importante proceso de emigraci6n ocurrido en la -
dl!cada. Para 1982, la "pea• ·sufre un incremento relativo al -
44.0• del cua1·dnicamente el· 0.8, se mantiene sin ocupaci6n. 

Movimiento Migratorio 

La migraci6n· constituye uno de los principales problema~ 
sociales y econ&nico• detectados en el ínunicipio, pues se ha
·visto que la situaci6n migratoria lejos de mejorar se ha agu
dizador la poblaci6n econ6micamente activa en lugar de qu~da_t 
se en el municipio, sale hacia los centros urbanos de Guadal.! 
jara y loa Estados Unidos de Horteaml!rica, debido principál-
mente a la imposibilidad de encontrar medios de vida en la z2 
na, ya que la eat·ructura de actividades ea tan dl!bil, que no
genera ·fuentes de ocupaci6n en relaci6n directa al crecimien
to de las necesidades de la poblaci6n, 

La agricul"tura ea de temporal, mecanizada, con base en -
cultivos que requieren poca mano de obra, la ganaderla se de
sarrolla predominantemente a nivel de traspatio, por lo que -
no genera empleos. 

La in.dustria es inuy incipiente sobresaliendo dos peque-
ñas f!bricas, una queseria· y una de tequila. La cabecera mun.!_ 
cipal carece de hoteles, los restaurantes son de mediana cal! 
dad, las escuelas, servicios ml!dicos y otros servicios pdbli
cos, se encuentran acordes a las condiciones est!ticas de la
zona, con lo cual no hay una infraestructura capaz de generar 
empleos. 



Los ingresos generados por la agricultura, no cubren los 
gastos familiares porque la producci6n es de autoconsumo, por 
lo cual las personas emigran para cubrir el ingreso faltante. 

2.2 Niveles de Vida y Bienestar 

Alimentaci6n 

La alimentación en el 4rea del proyecto se basa princi-
palmente en tres producto•: leche, frijol y maS:z, ya que los
comen durante loa siete dS:as de la semana en la siguiente pr!? 
porci6n: 89.3\ leche,· 96.8• frijol, 94.8' 111ab. Cabe mencio-
nar que en la leche y el 111aS:z se detectó autoconsumo. La car
ne la comen a diario· el 7.7\ y el pescado el 2.9\, esto debi
do a sus altos precios y su diaponibilidad. 

Vivienda y Mobiliario 

La vivienda ea un elemento que refleja el qrado de deaa
rrollo de los habitantes de· una población. 

Bn el municipio en estudio, en.una encuesta realizada en 
1982 e.l 96.S• de la• persona• entrevistadas cuentan con vi..-~~ 
vienda propia. Bl 62·.n de la• casa• eatan construS:daa con l~ 
drillo, mientra• que el 32.9\ utilizan el adobe. Loa techo• -

'.son construS:dos en· un 40.0t de teja, y en un 44.U con concr~ 
to •. Con respecto a los pisoa, el 26.S• de las viviendas lo -
tienen de tierra. Bl ·ndmero promedio de ocupantes por cuarto
es 2.2. 

En cuanto a mobiliario la encuesta realizada indtc6 que
el 82.4% de las viviendas contaban· con radio y televisi6n, -
las que disponS:an dnic~mente del radio son el 94.7% ·y las que 
contaban s6lo con televisión son el 93.7%, los que contaban -
con aparatos como estufa de qas y plancha rebasan el 90.0•, -
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con refriqerador cuentan el 64.1%, con telllfono s6lo el 7.1%, 
m4quinas de coser el 70.6\ y de otros muebles del hoqar como
camas, mesas, roperos, etc., casi el 100%. 

Cabe mencionar que ia poblaci6n sufri6 una notable mejo
r!a en cuanto a vivienda y mobiliario con respecto al censo -
de 1970, debido principalmente a la poblaci6n que emiqra, --
puesto que dejan de ser una carqa para la poblaci6n que tiene 
ocupaci6n y es adem48 una importante fuente de ingresos para
los familiares radicados en el municipio, 

Vestido y Calzado 

Seqdn la encuesta realizada en la zona de estudio, sus ~ 
habitantes usan reqularmente ropa de algod6n, mezclilla, fi--. 
bras sint4ticas y otros. 

Sob~e el uso de calzado se detect6 que el 72.S\,de la PS!. 
blaci6n usan zapatos y el 9.9\ usan huaraches, 

Diversiones y festividades. 

La cabecera municipal cuenta con una infraestructura li
mitada para proporcionar diversi6n a sus habitantes, entre -
los que se encuentran; un restaurante, un cafll, un cine, doa
discotecaa· y campos deportivos, siendo en loa ejidos donde la 
escasez ea casi total, por lo cual sus habitantes ocurren a -
las ciudádea cercanas (Ocotl4n y Atotonilco), a alqunos cen-
tros de diversi6n. 

Las festividades que tienen lugar en la reqi6n son las -
c!vicas y escolares, aquellas en las que se conmemoran las 
fiestas patrias y las tradicionales fiestas religiosas. 

,¡ 

¡¡ 

1 
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2. 3 Servicios 

Educación 

En el análisis de alfabetismo se tomó como.base la pobl~ 
ción de 10 años y mas, resultando en el !rea del proyecto la
población alfabeta de un 90.5\ del total y la analfabeta del
restante 9,5\, observ4ndose una reducción importante compara
da con la poblaci6n analfabeta del 39.6\ registrada en 1970. 

Respecto al !ndice de escolaridad en 1982 se tiene un -
promedio de 4.2 años del total de la población de 6 años o -
mas, !ndice muy ·superior al 1.5 registrado en 1970. Este fen~ 
meno se debe a la emigraci6n de las personas mayores con po-
cos años de estudio y a la• 44 escuelas de educaci6n primaria 
existentes, una de educación secundaria y otra tecnica agro~ 
cuaria. 

Salubridad 
Actualmente los programas de salud pdblica se han dirig! 

do al 4mbito urbano del municipio, el cual cuenta con un cen
tro de salud tipo .~e· de la SSA y una cUnica del IMSS y S m.§. 
dicos particulares, quedando sin servicio medico la zona ru-
ral. 

Las enfennedades mas comunes que. afectan a la poblaci6n
son la parasitosis intestinal, bronquitis, amigdalitis y ami
biasis, en cuanto a enfermedades transmisible•1 y neurosis, -
hipertensi6n arterial y desnutrici6n entre las no transmisi-
bles. Las causas principales de lo• padecimientos anteriores
son la falta de agua potable, la precaria educación de la sa
lud, los escasos recursos económicos, la falta de higiene y -
la promiscuidad. 



Agua Potable y Alcantarillado 

El porcentaje de viviendas con disponibilidad de agua -
entubada en el municipio de Tototl4n es del 82.4\ de la pobl~ 
ci6n, servicio que se présta en· la-cabecera municipal y en 
los ejidos de Carrozas, San Isidro, Nuevo Refugio y Coina. 

En el caso de drenaje, el 56,5\ cuenta con el servicio-
en Tototl4n, carrozas y san Isidro, contando estas mismas lo
calidades con el servicio de alcantarillado con una cobertura 
e infraestructura de 90\, 79\ y 60• respectivamente. 

Energla Ellctrica 

En el municipio el servicio de energla elfctrica se pres 
ta tanto a la poblacidn de la cabecera municipal, cOlllO a to-
das las localidades rurales, del sistema nacional dentro de -
la divisidn occidente. 

2.4 Integracidn· Social 

La unidad de estudio en la integraci6n social es la fam! 
lia, pues lata es la parte fundamental de la sociedad. 

Se detectd que en promedio la familia est4 integrada por 
6.5 miembros. Se detect6 en el seno familiar un problema de -
psiconeurosis provocado por la emigracidn de los hombres, --
pues la mujer al hacerse cargo de la economla familiar, des-
cuida la e·ducaci6n de los hijos y origina problemas conyuga-
les. 

2.5 Aspectos Pol!ticos 
Grupos de Presi6n 

Los ejidatarios tienen como cabeza a los comisariados p~ 



18 

ra negociar solicitudes básicas al gobierno. 

Los grupos de ejidos pertenecen a la Confederaci~n Naci2 
nal Campesina (CNC), a la Liga de Comunidades Agrarias (LCA)y 
al Partido Revolucionario Institucional, para promover el de
sarrollo de su comunidad. 

Los pequeños propietarios no se encuentran localmente -
agrupados, algunos se encuentran afiliados en forma indivi--
dual a la CNC. 

Autoridades Pol!ticaa Formale• 

En el municipio de Tototlln loe representantes leqales -
del mismo son el presidente municipal y su cuerpo de regido-
res 1 la zona est4 representada en cada ejido por el comisari,! 
do ejidal, auxiliado por el consejo de vigilancia. En general, 
las autoridades municipales han tenido una influencia positi
va en el desarrollo de las actividades socioecon<5micas, por -
lo ;ue son aceptada• y respetadas. 

Poder Real 

El presidente es un llder natural, por lo que es acepta
do por los ejidatarios, conatituyfndoae en au l!der polltico. 
No ast con los pequeños propietarios, con los cuales existen
algunas diferencias sin gran trascendencia, que no ponen en -

,peligro la realizacidn de la obra. 

Liderazgo Formal e Informal 

El presidente.municipal es un ltder nato que influye po~ 
sitivamente de manera directa o indirecta en las decisiones o 
acciones de las localidades; habiendo logrado cori sus inter-~ 
venciones, soluciones pr4cticas a los mdltiples problemas so-
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cialea de la comunidad, asl como la uni6n y organizaci6n de -
los ejidatarios que ha proporcionado un ambiente de tranquil! 
dad polltica en la zona. 

2.6 Actitudes Relacionada& con la Obra de Riego 

Ante la Obra: 

Como en los dltimos años ae han presentado problemas el! 
matol6gicoa que han afectado la producci6n agrlcola en la zo
na de eatudio, la actitud general de loa productorea ea de -
aceptaci6n total de la obra de riego, ya que ven en ella un -
medio para eliminar loa rieagoa que representa e incluso de -
aumentar la producci6n, adem4s de ser indispensable para la -
continuaci6n de las actividades agropecuarias. 

Ante el cambio de CUltivos1 

Al preguntar a loa futuros usuarios sobre la posibilidad 
de incluir nuevos cultivos, una vez que se dispusiera de rie
go, se regiatr6 una respuesta afirmativa en un 96.51,·el 1.21 
se mostr6 indiferente y el 2.3• no estuvo de acuerdo, siendo
estos productores de edad avanzada que se resist!an al cambio. 

Ante una explotaci6n colectiva y otras formas de produc
ci6n y organizaci6n del trabajo: 

Sobre este aspecto, se not6 una gran resistencia de los
productores, debido a que no conocen algGn sistema funcional
que· ·t>ueda definir claramente los ingresos en funci6n a la Pª.!:: 
ticipaci6n de los asociados, ya que no todos trabajan de --~
igual manera. sin embargo, aunque no se acepta trabajar en -
forma colectiva para producir, si existe disposici6n para or
ganizarse en otras actividades, como son la comercializaci6n, 
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compra de insumos, tractores y equipo, cr~dito y otros. 

Ante una Compactaci6n o Redistribución de la Tierra en -
el Area del Proyecto: 

Ante este aspecto se notó una mayor resistencia, ya que
el 74.1% de los entrevistados opinaron negativamente. Los pr~ 
ductores que mostraron una actitud positiva fueron el 22.9i y 
sólo el 3.0% se man.tuvo indiferente. 

Ante los Compromisos Futuros por la Construcción, Opera
ción y Mantenimiento de la Obra: 

El 96 .4 • de los productores encuestados estuvo de acuer.
do en participar en las eroqaciones que requieren realizarse
con motivo de la construcción, mantenimiento y conaervaci~n -
de la obra1 sin embargo, aclaran que el monto. debe ser adecu~ 
do a la capacidad de generación de ingresos que preveen obte
ner con la disposición del agua. 

Ante el Crddito. 

La actitud de los prOductores sobre el crfdito, refleja'." 
que el 94. 7• estuvo de acuerdo en trabajar con '1, mantenidn
dose indiferente el 5.3t restante. 

En relación al seguro agdcola y pecuario el 87. Ot de --
1.os productores dijeron eetar de acuerdo con fl, mientras el-
11.8% no lo aceptaron y el 1.2, se mantuvo indiferente. 

Ante el compromiso de Participación Campesina. 

Se observó que la gran mayorta de los futuros beneficia
rios, estuvo de acuerdo con los compromisos que les produci-
rta la elaboraci6n del proyecto y una vez que se les expuso,-
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la forma en la cual ser!a su participaci6n dentro del mismo,
mostraron su entusiasmo en que todo empezara sin mayor demora. 

Actitud de los Afectados. 

La actitud de los afectados se puede considerar como po
sitiva, pues no hubo problemas cuando a datos se les explic6-
tanto el fin de la obra, como la manera en que van a ser in-
demnizados por la SARH. 

2.7 Tenencia de la Tierra 

Antecedentes 

La tenencia de la tierra se remonta a la dpoca de los -
grandes latifundios, mismos que al ser afectados por las dif~ 
rentes. resoluciones presidenciales dieron origen a los diver
sos ndcleos ejidales. 

Tipo de Tenencia 

El municipio de Tototl&n posee una superficie de•29, 285 -
has., que representa el 0.36' de la superficie total del est~ 
do. Los ejidatarios tienen el 36.6' de las tierras municipa-
les y el 63.4% es pequeña propiedad. 

En la zona que abarca el proyecto, la superficie está -
distribuida de la siguiente manera: el 59.6' es propiedad ej_! 
dal siendo en promedio de 5.8 has. y el 40.4% de pequeños pr2 
pietarios con .un promedio de 12.2 hectllreas •. 

Situaci6n Legal 

El usufructo parcelario en los ejidos del proyecto, se -
encuentran distribuidos y constitu!dos mediante resoluciones 
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oresidenciales, la pequeña propiedad se encuentra libre de irr 
vasiones y litigios, amparada mediante escrituras privadas en 
casi su totalidad, quedando las restantes como escrituras p~
blicas. 

Problem4tica 

Para tener' un conocimiento completo de la problem4tica -
que, sobre la tenencia de la tierra, se vive en el valle de -
Tototl4n, misma que en determinado momento podrla frenar la -
realización del proyecto, fue necesario efectuar un an&lisis, 
tanto en la zona que se proyecta reqar, como en el &rea donde 
se construirln propiedades ejidales y particulares. 

En la encuesta realizada no se detectaron en la zona de
riego problema de linderos y de acaparamiento de terrenos, el 
usufructo de la tierra se encuentra dentro de los U:mites de
dotaci6n normales. Se captó ademas un alto Indice de abandono 
de parcelas, causado por las constantes pdrdidas de coaechaa, 
lo que genera en conse'cuencia la migración hacia otras ciuda
des o E.U. dejando sus parcelas a familiares o en arrendamien 
to. Se detectó que el 12.1\ de la superficie a beneficiar ae
arrenda o trabaja a mediaa. 

Las afectaciones que se llevaran a cabo con la realiza-
ci6n del proyecto son considerables, debido a que se inunda--· 
rln aproximadamente 270-00- has., con lo cual resultaran per
judicados ejidatarioa de la rancher!a de Garabatos, loa cua-
les mostraron una actitud ba1tante favorable para ceder eus -
terrenos y realizar la obra, toda vez que ser4n indemnizados
conforme lo establece la ley o se lea permuta por terrenos en 
la futura zona de riego. 
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3,- ASPECTOS ECONOMICOS 

3.1 Infraestructura 

V!as de Comunicaci6n 

La obra de infraestructura con que cuenta el municipio -
de Tototl4n, lo ha colocado dentro de las localidades privil~ 
giadas en el interior del estado, pues hasta 1978 la longitud 
de sus carreteras era de 104.2 km. que representa 30,78 kms.-

, por cada 100 km2, de superficie. De Gatos, 24.5 km. correspo.!!. 
den a caminos pavimentos, 14,2 km. a revestidos y 65,5 km. a
caminos de terracer!a. 

El municipio ea atravesado por dos ramalea principales: 

Guadalajara-Atotonilco-La Piedad-Mdxico. 
V!a corta a la ciudad de Mdxico. 
Guadalajara-Ocotl4n-La Barca•Mtxico. 
Ruta corredor industrial. 

Tototl!n no cuenta dentro del l!mite municipal con v!aa
fdrreas, la estaci6n m!s cercana se encuentra en Ocotl4n, a -
30 km. siguidndole la de Atotonilco a 31 kms. ambas sobre la
ruta a las ciudades de Guadalajara y MGxico, respectivamente. 

Tambi6n se carece del servicio de Aeropuertos, los m!s -
cercanos se encuentran en Ocotl4n y Guadalajara. 

Medios de Comunicaci6n. 

En la cabecera municipal, hay una agencia de teldfonos -
con servicio local de capacidad de 45 lf'.neas y servicios para 
larga distancia con tres Uneas; ac·tualmente se construye una 
central m6vil para ampliar el servicio. Tambidn se cuenta· con 



24 

una agencia de correos y una de .telégrafos, careciendo de e~ -
taciones de radio y télex. 

Algunos ejidos cuentan con teléfono rural controlado 
por la Secretar!a de Comunicaciones, pero la mayor!a carece
totalmente de los servicios antes mencionados, teniendo que
recurrir a la cabecera municipal para hacer uso de ellos. 

El transporte es regular entre la capital del estado y
Tototl&n, ya que cuenta con l!neas de camiones, tanto loca-
les como de paso. En el medio ejidal, el transporte es defi
ciente,· pues dnicamente los ejidos de Nuevo Refugio y Carro
zas cuentan con una l!nea que realiza el servicio. 

Bodegas e instalaciones de beneficio de productos agr!
colas. 

Existen en la cabecera municipal una bodega particular
de 12000 ton. de capacidad rentada por CONASUPO. El ejido de 
Carrozas cuenta con dos unidades de almacenamiento de 500 -
ton. cada una. En el poblado de San Antonio de Fern&ndez, -
del municipio de Atotonilco, se encuentra úna bodega de 4500 
ton., que tambi6n es usada por los agricultores de Tototl&n. 

como actualmente la producci6n de grano en el municipio 
es de 45000 ton., existe un d6ficit de aproximadamente 30000 
ton. 

Sobre la carretera a Ocotl&n se encuentra una enfriado
ra receptora de Liconsa, con capacidad de 18000 litros de l~ 
che, la cual tiene como zona de influencia la parte sur del
municipio. 
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Obras Hidr4ulicaa 

Existen tres obras de este tipo dando .servicio en el m~ 
nicipio y son ·la pre~a La Coina con capacidad para regar 420 
has., la presa El TUle para-regar 72 has., y la presa deriv~ 
dora La Yerbabuena. 

3.2 Uso Actual del Agua y Organizaci6n de los Usuarios 

Las formas de uso del agua en la zona del proyecto se -
describen a continuaci6n: se da mediante dotaci6n al 75\ de
los usuarios, por.concesi6n al 9.6t, englob4ndoae en el ru-
bro .de •otros• un 15.4\, loa que utilizan el agua extra!da ·
de pozos artesianos y a cielo abierto. 

La agricultura de riego en la zona de estudio ea muy -
significativa, a6lo el 30.6\ de loa usuarios hacen uso del -
agua. La organizaci6n de loa usuarios es m!nima, ya que s6lo 
consiste en un programa de uso al mes. 

Loa principales problemas que se presentan son la falta 
de agua en tiempo de secas y las inundaciones en tiempo de -
aguas, as! como la falta de organizaci6n para el uso del --
agua de las presas de La Coina y El TUle. 

La diatribuci6n· y disponibilidad del agua est4 restrin
gida y s6lo cumple funciones complementarias al temporal, -
las actuales fuentes de abastecimiento son las presas de La
Coina y El Tule y la diatribuci6n se hace a través de cana-
les en su mayor!a azolvados y en mal estado, lo que conduce
ª la falta de agua y al deficiente servicio de las presas. 

Actualmente se aplican los sistemas de riego por bombeo 
en el 67.1% de la superficie de .riego en la zona del proyec-
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to, de riego por gravedad en el 28. O,, riego por aspersi6n y

humedad -en-el 3.4% y por got~o en el 1.1%. 

Las erogaciones, el costo de producci6n y conservaci6n
del sistema de riego se realizan a trav4s de cooperaci6n de
los usuarios, que aportan 3000 pesos por hect!rea al año y -

la mano de obra requerida. 

3.3 Actividades Productivas 

Agricultura 

La actividad agr.t:cola descansa en la producciCSn de los
cul tivos básicos, entre los que destacan el maS:Z, sorgo, tr! 
go y garbanzo. Actualmente todas las actividades para el de
sarrollo de la producciCSn agrtcola se efectdan de manera in
dividual. 

El municipio de Tototl4n cuenta con una superficie de -
29285 has. que se clasifican de la siguiente manera: las ti_! 
rras de labor ocupan un 33.6t, los bosques 7.2t, los pastos-
51.3t .y finalmente, las tierras improductivas son el 7.9t. 

A nivel de la zona del proyecto los cuales se han clas! 
ficado de la siguiente manera: un 81.7t son tierras de labor 
un 14.8\ bosque y 3._5% son pasto. En cuanto a las tierras de 
labor un 78\ son tierras bajo condiciones de temporal y el -
22• restante cuentan con riego. 

Los rendimientos obtenidos en la producciCSn de sorgo y~ 
matz en la zona del proyecto, son superiores a las medias n~ 
cionales y estatales, por lo que se consideran satisfacto--
rios. 
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La mayorta de los productores recurren al crddito que -
otorga Banrural para apoyar su producci6n. Los servicios de
asistencia tdcni"t:a· son.-casi inexistentes en la zona del pro
yecto, lo cual impide que el productor.haga uso adecuado de
los insumos que utiliza para la producci6n, 

La comercializaci6n actual del matz y del sorgo tienen
canales definidos para su venta. Sin embargo·, el precio de -
garantta es bajo con relaci6n a los costos, lo cual desesti
mula la producci6n. 

Los costos de producci6n actuaies en los principales -
productos son muy elevados, aat como tambifn los incrementos 
anuales que experimentan por la inflaci6n. 

Ganaderh 
Las actividades pecuarias en la zona del proyecto se d~ 

sarrollan predominantemente a nivel domdstico, siendo las e.! 
pecies explotadas loa bovinos, caprinos y porcinos. 

La principal actividad de la zona ea la ganaderta orie~ 
tada a la producci6n de leche, pero su manejo es tradicional 
y genera elevados costos de producci6n, de tal manera que la 
utilidad del productor lo constituye ~nicamente el trabajo-
personal que desarrolla. 

El servicio de asistencia tfcnica, crfdito y seguro al
productor es insuficiente, esta falta de apoyo al productor
limita· el empleo de mejores tfcnicas de manejo, ad como el
incremento de la producci6n. 

La comercializaci6n de la leche es deficiente; los pre~ 
cios actuales que recibe el productor por litro son bajos -
con relaci6n a sus costos, reduciendo significativamente sus 



márgenes de utilidad y desalentando la producci6n, lo cual -
impide realizar la venta de leche y de sus insumos en conjurr 
to, con lo cual se obtendr!an ~ejores precios. 

Las técnicas de producción utilizadas generan bajos vo
ldmenes de producci6n de leche. 

La producción de ganado porcino se orienta hacia dos a~ 
pectas, la cr!a y la engorda, su comercialización no se ha -
establecido en forma constante y definida, sino que se da -
por medio de los intermediarios y carniceros. 

La producción de caprinos lleva consigo.la producción -
de leche de cabra, los chivos adultos son vendidos para pro
porcionar birria y los pies de crta se venden a diferentes -
regiones del estado y del pata •. Con la leche se elaboran ca
jeta, natilla o chiclosos. 

Psicultura 

Esta actividad es totalmente incipiente, dado que sólo
se realiza en la presa de La Coina con car4cter de autocons~ 
mo, por lo que no tiene relevancia como actividad económica. 

Apicultura 

No existe el aprovechamiento de esta actividad a nivel
comercial en el !rea del proyecto, aplicándose métodos rudi
mentarios, teniendo carácter de autoconsumo y siendo m!nima
su importancia económica.· 

Silvicultura 
Como las tierras están abiertas en su totalidad al cul

tivo no hay explotaci6n silv!cola en la zona, por no existir 
el recurso natural, sin embargo, en el área de influencia·--
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existen especies de robles, encino y palo dulce que no se e~ 
plotan. 

Producci6n Industrial 
En esta actividad resalta la ausencia de infraestructu

ra industrial y poco desarrollo, lo que ha contribuido a de
salentar la actividad, no cumpliendo con la funci6n que le -
corresponde de absorci6n de mano de obra que se rechaza del
sector primario y fundamentalmente del agr!cola. 

Las industrias se caracterizan por ser pequeñas unida-
des familiares, por lo cual no es una actividad permanente.
El tamaño de datas es reducido dando ocupaci6n a l 6 2 pers2 
nas por empresa. 

Producci6n Artesanal 
Esta es un·&rea productiva que se desaprovecha tótalmen 

te, pues no existe tradici6n en ninguna rama de esta activi
dad, raz6n por la cual es dif!cil ·su desarrollo. 

Cbmercio 
La actividad comercial est& poco desarrollada, ya que -

predominan los establecimientos manejados a nivel familiar -
con los tradicionales sistemas de comercializaci6n, con ba-
jos niveles de oeupaci6n, por lo que la contribuci6n de esta 
actividad en la absorci6n de mano de obra es limitada, El -
grupo correspondiente a la compra y venta de alimentos, bebi 
das y productos de tabaco constituyen el mayor ndmero de es
tablecimientos del total de la actividad comercial, pero la
poca diversidad de productos, calidad y precio en la oferta
ban originado que un namero significativo de las compras las 
realicen en Atotonilco y Ocotlán. 

Servicios 
Los servicios que se brindan en general se caracterizan 
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por ser insuficientes y de bajo nivel ocupacional. 

En el sector salud la poblaci6n se encuentra desproteg! 
· da· al no estar integradas a los servicios salas de operaci6n, 

teniendo que trasladar a los pacientes a Ocotl4n. 

No existe la infraestructura de hospedaje necesaria, 
por lo que en caso de requerir pernoctar, hay que trasladar
se a ciudades cercanas. 

Los servicios que se brindan en la elabora~i6n de ali-
mentas y bebidas adolecen de falta de higiene, lo que limita 
su demanda y su desarrolla. 

En loa aspectos recreativos y de esparcimiento su cabe~ 
tura es sumamente limitada, por lo cual, la poblaci6n tiene
que trasladarse hacia.ciudades mss.cercanaa para cubrir esta 
necesidad. 

El poco desarrollo de los servicios, se debe-a que no -
existe una demanda de los mismos por la falta de poder adqu! 
sitivo de la poblaci6n y la falta de desarrollo de la· aqri-~ 
cultura y la industria. 

3.4 Ingresos Familiares 

En base a los ingresos totales, se estim6 que el ingre
so medio familiar anual para el sector agropecuario,es para 
los ejidatarios de 79338 pesos y para ·los pequeños propieta
rios de 61635 pesos, para un promedio general de 238520 pe-
sos. 

El ingreso medio mensual de la poblaci6n es de 23980. P.! 
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s.os. Sin embargo, no es representativo de la economS:a gene-
ral del municipio, porque el sector de la pequeña propiedad
tiene un ingreso mensual promedio de 58709 pesos, superior -
al promedio de la comunidad, mientras los ejidatarios tienen 
un ingreso de 9099 pesos mensuales. 

Agricultura 
La agricultura es la principal fuente de ingresos, pues 

representa el 52.5\ en el sector ejidal y el 51.7\ en la pr2 
piedad privada. El ingreso medio familiar de loa ejidatarioa 
ea de 41649 pesos anuales y en loa pequeños propietarios de-
308417 pesos. Estas dife'renciaa se deben a que las parcelas
de loa pequeños propietarios son m4a grandes y a la vez, ob
tienen mayores rendimientos que loa ejidatarioa. 

Pecuaria 
El ingreso .pecuario en loa ejidatarioa repr_eaenta el --

46. 7\ del ingreso agropecuario y en loa pequeños propieta--
rioa el 49.1\. El ingreso medio familiar de loa ejidatarioa
ea de 37692 pesos, mientras que el de loa pequeños propieta
rios alcanza 301524 pesos. 

Jornaleo 
El trabajo de jornalero se realiza dentro de las acti-

vidades del ejido y representa un ingreso anual de 13907 pe
sos, pues la actividad es eventual. 

Otras actividades 
Otras actividades complementarias al ingreso de. la po-

blaci6n son servicios, industria y comercio. Los ingresos t2 
tales por estos conceptos.son de.39481 pesos anuales en pro
medio, siendo para los ejidatarios de 15870 pesos y para los 
pequeños propietarios de 94573 pesos. 
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3.5 Egresos Familiares 

La encuesta realizada a los beneficiarios del proyecto
reflej6 dos tipos de gastos familiares diferentes: los de -
los ejidatarios y los de los pequeños propietarios. 

El gasto mensual de los ejidatarios para 1982 fue de 
8037.1 pesos, que se distribuyen de la siguiente manera: 

CONCEP'l'O PESOS PORCENTAJE 

Alimentaci6n 4372.7 54.4. 
Vestuario 1295.5 16.1 
Medicinas y M•dico 679.l 8.4 
Transporte 243.6 3.0 
Art. de aseo 575.9 7.2 
Art. Escolares 309.1 3.9 
Diversi6n so.o 0.6 
Impuestos 333.9 4.2 
Otros 177~3 2.2 

Los pequeños propietarios tienen gastos 1114• altos, pues 
su poder de c0111pras es mayor, debido a que obtienen mejores
rendimientos de producci6n y cultivan mayor ntlmero de hect4-
reas. 

El valor total del gasto de los pequeños propietarios -
es de 17620,3 pesos, s1111111 que se descompone en la siguiente
forma: 
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CONCEPTO PESOS PORCENTAJE 

Alimentaci6n 7692,5 45.2 
Vestuario 1406.3 e.o 
Medico y Medicinas 1681.5 9.5 
Transporte 3425.0 19.4 
Art. de aseo 725.0 4.1 
Art. Escolare• 731.3 4.2 
Diversi6n 500.0 2.8 
Impuestos 418.l 2.4 
Otro• 770.6 4.C 

Como un compendio informativo se pres~nta el ingreso tg 
tal medio de la poblaci6n inve•tiqada que fue de 12064.7 pe• 
sos, suma que se descompone de la forma siguientes 

CONCEPTO PESOS PORCENTAJE 

Alimentaci6n 5884.2 48.7 
Vestuario 1342.1 11.1 
Medicoa y Medicinas 1103. 7 9.1 
Transporte 1583.2 13.2 
Art. de a.eo 638.7 5.3 
Art. Escolares 486.9 4.0 
t1iversi6n 239.5 2.0 
Impue•tos 369.4 3.1 
otro• 427.1 3.5 
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4.- JUSTIFICACION SOCIOECONOMICA DEL PROYECTO 

Dentro del estudio realizado se ha hecho evidente la n~ 
cesidad del proyecto, ·ya que las estimaciones de lo que pue
de acontecer en el futuro sin el mismo, son bastante negati
vas; en conciencia la Gnica alternativa para que el área de
riego de Tototlán pueda salir del estancamiento en que se e~ 
cuentra, es realizar el proyecto. 

Adicionalmente no existe otro proyecto viable que pueda 
ayudar a mejorar la situaci6n actual, pues la industria s6lo 
podrá ser un factor dindmico en la medida que el sector pri
mario proporcione el despegue, para que la econom!a en con-~ 
junto se mueva. 

En este estudio se lleg6 a la conclusi6n de que "siendo 
el Valle de Tototl&n.un lugar.propicio para la agricultura y 
la ganader!a y estando situado en un lugar estratdgico en r~ 
laci6n a la capital del estado, ea necesario que se programe 
su desarrollo con obras de inf raeatructura ·de riego, con el
f in de integrar esta zona a una nueva econom!a, en forma tal 
que a la vez que loa moradores ae beneficien econ6micamente, 
contribuyan con la balanza productiva y comercial. 
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S. CAPITULO III ESTUDIOS TECNICOS DEFINITIVOS 

Estos estudios nos sirven de apoyo para diseñar todas -
las estruc·turas que intervienen dentro de la obra, mismos -
que son: 

l. Estudios Topoqdficos 
2. Estudios Geol<Sgicos 
3; Estudios Hidrol6qicos 
4. Estudios de Mec&nica de Suelos 

l. Estudios Topoqr&ficos 
Las estructuras topogr&ficas que deber.in llevarse a ca

bo y que estar!n destinados a la planeaci6n y desarrollo del 
proyecto son: 

ll De Cuenca de Captaci6n 
21 De Vaso de Almacenamiento 
3) De Boquilla 

1;1 Levantamiento de Cuenca de Captaci6n 

El levantamiento topogrAfico de una cuenca de Capta---
ci6n generalmente se realiza para determinar su Area y forma 
de concentraci6n de los escurrimientos, a fin de utilizar e~ 
tos datos en la soluci6n de problemas hidrol6gicos. 

Al hacer el levantamiento de una cuenca, deben obtener
se los siguientes datos: 

- Area y forma de la cuenca 
- Forma de concentraci6n de los escurrimientos 
- Cubierta vegetal 
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- Geolog!a superficial 
- Existencia dentro de la cu~nca de obras hidradlicas,-

centros urbanos, v!as de comunicaci6n, etc. 

Datos que ser!n de mucha utilidad para estimular el co~ 
ficiente de escurrimiento. 

La ·cuenca es de forma rectangular de 96.0 km2 de super
ficie, ·su pendiente media sobre el arroyo principal, Los Sa
binos, es de 2.3\ y la de su ramal el arroyo Prieto es de --
2.1%, suB laderas presentan una superficie que var!a entre -
el 3.0\ y el 5.0\. 

En el aspecto vegetaci6n, encontrarnos que el 3.6\ de la 
cuenca en su parte alta son bosques, que en BU piso inferior 
el 40.0% son encinos y pinos y su p.l.ao inferior esta cubier
to por zacate en un B0.0\1 tiene la cuenca un 40.0% de chap~ 
rrales, superficie que esta constituida en su piso superior
por SO.O\ de nopales y huizachea, y el 75.0\ de Bu piso inf~ 
rior ea zacate1 hay un_!rea de un 30.0% de sembrad!os de ti!!!! 
peral en las cuales se cultivan ma!z, frijol y sorgo¡ tam--
bién se tiene un 0.3\ de lagunas y rancher!as y por dltimo,
la cuenca presenta un 27.1% de terrenos cerriles cubiertas -
de pasto. La erosi6n de la regi6n es de tipo h!drido en su -
parte alta muy notable en los caminos, que provoca arrastre
de azolves, por esta raz6n es recomendable forestar la zona. 

En cuanto al aspecto geol6qico, el sitio en estudio se
caracteriza por presentar .derrames del tipo bas!ltico, en -
partes cubiertos por tierra vegetal arcillosa color rojizo -
debido a la alteraci6n que provoca el basalto. 

El levantamiento de la cuenca de captaci6n, presenta -
dos etapas principales: la identificaci6n del parteaguas y -
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S. CAPITULO III ESTUDIOS TECNICOS DEFINITIVOS 

Estos estudios nos sirven de apoyo para diseñar todas -
las estruc·turas que intervienen dentro de la obra, mismos -
que son: 

l. Estudios Topoqr4ficos 
2. Estudios Geolóqicos 
3; Estudios Hidroleqicos 
4. Estudios de Mec4nica de suelos 

l. Estudios Topogr4ficoa 
Las estructuras toP09r4ficas que deberan llevarse a ca

bo y que estaran destinados a la planeaci6n y desarroll.o del 
proyecto son: 

1) De Cuenca de Captaci6n 
2) De Vaso de Almacenamiento 
3) De Boquilla 

1;1 Levantamiento de cuenca de Captaci6n 

El levantamiento topoqrllfico de una cuenca de Capta---.
ci6n generalmente se realiza para determinar su 4rea y forma 
de concentración de los escurrimientos, a fin de utilizar e!. 
tos datos en la solución de problemas hidrológicos. 

Al hacer el levantamiento de una cuenca, deben obtener
se los siguientes datos: 

- Area y forma de la cuenca 
- Forma de concentración de los escurrimientos 
- Cubierta vegetal 
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La precisi6n requerida, teniendo en cuenta el uso que ~ 
se les dar4 a los datos obtenidos, es de 1:100¡ en los cie-
rres de las poligonales de apoyo se acepta de 1:500. 

1,2 Levantamiento del vaso de Almacenamiento 

El levantamiento de un vaso de almacenamiento tiene por 
objeto determinar su plano topoqrlfico el cual servir! para: 

- Conocer su capacidad a diferentes elevaciones. 
- Conocer las !reas de embalse a diferentes elevaciones 

para poder estimar las pfrdidas por evaporaci6n y la
capacidad a efectos de requlaci6n. 

- Apoyo de los estudios geol6qicos. 
- Determinar las &reas y distribuciones de propiedades-

que pueden ser inundadas y poder valuar las indemniz_! 
ciones correspondientes. 

El levantamiento del vaso se divide en dos pasos: 

l. Establecimiento de puntos de control. 
2. Configuraci6n del terreno y levantamiento de detalle. 

l. Para apoyo del levantamiento, se llevaran poligona-
les trazadas con tránsito y cinta de acero o tr~nsito y est~ 
d!a a trav~s de sitios ventajosos para la configuraci6n del
terreno, como lo son, caminos, linderos, cauces, etc., para
reducir las brechas. 

Como origen del levantamiento, se eligi6 un punto situi! 
do sobre el eje previamente establecido para apoyo de la bo
quilla y de ese punto parti6 la poligonal principal, trazada 
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a lo largo del vaso de la cañada del arroyo, provocando que
los · v4rtices cumplan la condición de confiquraci6n. La poli-

. gonal es abierta, comprobando las distancias haciendo lectu
ras hacia atr!s en cada cambio de estaci6n, hasta dominar ~
una elevaci6n mayor de 5 a 10 m. a la elevaci6n del embalse
propuesto. As! mismo, aguas abajo del eje se prolongar! 300-

mts. 

Por la amplitud del vaso fue necesario medir longitudes 
próximas a 1000 m., estableciendo apoyos laterales por medio 
de poligonales secundarias, que ae trazan partiendo de la po 
ligonal principal y de preferencia se llevan a lo largo de -
los arroyos, siguiendo el mismo criterio aplicado a la poli
gonal principal. 

Los 4ngulos de los vértices en las poligonales se miden 
en forma directa, repitiendo en cada estaci6n el instrumento 
de medici6n del angulo, de manera que en la repetici6n qued.;, 
·acUlllulado el valor de dicha lectura y con la condici6n de -
que al terminar la segunda observación, el instrumento quede 
en i>osici6n inversa con respecto a la primera. De esta mane
ra, al terminar la medici6n de cada !ngulo se tiene la segu
ridad de haberla ejecutado con la precisi6n del instrwnento
y sin equivocaciones. 

Las poligonales deben monumentarse en dos v4rtices con
ae.cuti vos a cada kildmetro y, en casos de poca longitud a e_! 

da 500 mts. 

El cierre angular de las poligonales principales debe -
estar dentro de la tolerancia que da la fórmula: 

T 2a .f"'ñ' 
T Tolerancia expresada en minutos 



a = Aproximaci~n del aparato expresada en minutos. 
n = Ndmero de v4rtices de la poligonal 
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El cierre angular debe estar dentro de la tolerancia -
l: 500. 

Para el· control vertical de las levantamientos se nive
lan todos los v4rtices de la poligonal con nivel fijo, com-
probando la nivelaci6n cada 500 mts. regresando al banco de
partida. 

El desnivel que se obtenga entre los bancos de nivel d~ 
be estar dentro de la tolerancia que da la f6rmula:. 

T•6 fñ' 
T • Tolerancia en mm. 
n ndmero de estaciones 

2. La configuraci6n del terreno, el levantamiento cata~ 
tral y los detalles del vaso se hacen con m4todos taquim4tr! 
cos con plancheta, sirviendo de apoyo loa v4rtices de las ~ 
ligonalea previamente trazados y nivelados. Para obtener las 
cotas secundarias en la confiquraci6n, se deber4 evitar has
ta donde sea posible correr nivelaciones con nivelaciones -
con nivel de mano o montado, ya que este m4todo proporciona
pobreza de datos, adem4s de que no permite levantar simult!
neamente los datos catastrales Y.loa de detalle del. vaso. 

Los datos que se incluir!n en esta ~ltima parte del le
vantamiento, .serán aquellos que intervengan en el uso actual 
del terreno del. vaso, ~omo:. tierras ganaderas o agr!colas, -. 
áreas de riego por gravedad, por bombeo o temporal, tipos de 
cultivos en desarrollo, propiedades éjidales y particulares., 
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as! como zonas ocupada$ por construcciones, caminos, etc. 

El plano debe tener el control horizontal y vertical de 
la configuraci6n, con equidi11tancia entre las curvas de ni-
vel a cada metro y en el que aparezcan en 61 las poligonales 
de apoyo establecidas, linderos de propiedad, construccione~ 
caminos, etc. 

También es usual incluir en el planci,Fopográf ico la grá
fica de áreas y capacidades del vaso de almacenamiento, pues 
ésta se obtiene como se explicará m&s adelante en el estudio 
hidr6logico a partir de este plano. 

1.3 Levant11111iento de Ji!oquillaa 

El levant11111iento topogr!f ico de las boquillas se hace -
con los siguientes prop6sitos: 

- contar con un apoyo para laa exploraciones geol6gicas. 
- Disponer de un plano topográfico detallado para el d.!, 

seño de la cortina y las obras auxiliares. 
- Establecer puntos de control y apoyo que ser!n utili

zados para el control de ltneas y niveles durante la
construcci6n. 

El levantamiento de la boquilla constará de dos partes: 

l. Establecimiento de puntos de control y apoyo. 
2.- Configutaci6n del terreno y levantamiento de detalle 

1.- Los puntos de control o de apoyo se fijarán por me
dio de poligonales corridaa con tránsito y.cinta de acero --
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utilizando el método de medicidn directa de 4ngulos. 

Primeramente se traza la l!nea correspondiente al eje -
de la cortina; en seguida se llevar& una poligonal a lo lar
go del cauce del r!o aguas arriba y abajo del eje, ligada a
la primera y en una longitud necesaria, para cubrir un poco
m4s del &rea que ocupar! la cortina y las obras auxiliares.
Los vértices de las poligonales se nivelar!n con nivel mont~ 
do, referenci!ndose. 

Los" puntos de control deber!n monumentarse y referen-,-
ciarse para su f!cil localizaci6n, ya que 'stos servir!n de
apoyo para el trazo de la cortina y de las obras auxiliares. 
Loa monumentos se referir!n al nivel del mar preferentemente. 

2. La configuracidn y el levantamiento de detalles se -
har!n por medio de secciones transversales al eje y nivela-
das con nivel fijo. Se debe procurar detallar los cauces na
turales, acantilados, talwegs, sitios probables para alojar
el vertedor de demastas y su canal de descarga; para lo cual 
se deber! procurar establecer poligonales secundarias. 

Para esta clase de levantamientos se deber& tener una -
precisi6n mayor; para el cierre lineal de las poligonales se 
admite una tolerancia de 1:5000. 

~l cierre angular debe estar dentro del la tolerancia -
expresada por la siguiente f6rmula: 

Ta,. a .fñ' en donde: 
Ta = Tolerancia angular expresada en minutos. 
a aproximaci6n del aparato, expresada en minutos. 
n . ª nQmero de vértices de la poligonal 
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La tolerancia en las nivelaciones estar& dada por la -
fdrmula siguiente: 

Tn • 10 fk' en donde: 
Tn • Tolerancia en mil!metros 
k • n<lmero de kildmetros nivelados 

Como resultado del, trabajo anterior se formar« el plano 
respectivo que contenga la planta con curvas de nivel equi-
diatantea a un metro y el perfil de la boquilla, en el que -
aparecerln loa datos necesarios para proyectar las estructu
ras necesarias de que constar& el proyecto. As! mismo se di
bujar! el control horizontal y vertical de los levantamien-
tos señalando cadenamientoa y elevaciones de loa vfrtices de 
la poligonal, punto• principales de apoyo y snonumentoa, las
que deber4n de hacerae destacar. 
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2. Estudios Geol6g-icos 

Lo• estudio• geol6g-icos para este tipo de aprovechamien 
tos revisten una capital importancia, en virtud de que pequ~ 
ñas infiltraciones pueden originar el fracaso de la obra, d,! 
do que los almacenamientos son pequeños. 

Es obvio que estos estudio• deben ser orientados a obt~ 
ner con la menor eroqaci6n posibl•i·e1 1114ximo conocimiento1-
pero por ninguna circunstancia se deben escatimar eroqacio-
ne• para au ejecuci6n. 

Lo• estudios que se realizaran previamente a los traba
jos de exploraci6n son lo• siguiente•• 

Se levantara un plano de la geoloqia superficial de la
zona en proyecto, abarcando boquilla y vaso, en el que deben 
aparecer las condiciones generales de estructura geol6g-ica y 
secuencia estratigrlf ica. Como complemento al plano indicado 
y siempre que sea posible, se debe hacer la clasificaci6n y
la medici6n de los sistemas de fracturamiento de lo• aflora
mientos de la• rocaa que constiruyen la boquilla, con el fin 
de correlacionar su geo111etria y au intensidad, con la estab! 
lidad de lo• cortea· y obra• de excavaci6n que puedan reque-
rir los diaeños de la obra. 

Eatos levantamientos de Geoloqia superficial servirln -
para interpretar en forma general, cuales son las caracteri.! 
ticas aignif icativas de las estructuras geoldqicas y los de
resistencia, estabilidad y permeabilidad de las formaciones
de la zona, la excavaci6n de pozos a cielo abierto, localiZ,! 
dos adecuadamente en base a estos levantamientos permiten 11!!! 
pliar la informaci6n geol6gica que en caso de que adn se con 
sidere incompleta, se deber& establecer un programa de s.on-
deos exploratorios con máquina, que defina con detalle las -
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caracter!sticas geol6gicas necesarias para el correcto desa
rrollo del proyecto. 

2.1 Geolog1a de la Boquilla 

Se har4 el levantamiento detallado, para relacionar la
geolog1a local con las diferentes partea estructurales de la 
obra hidradlica: cortina, vertedor y obra de toma. se pondr4 
especial atenci6n a la zona de cimentaci6n de la cortina, en 
lo que se refiere a la permeabilidad y la resistencia de la
roca o suelo que en ella exista. 

Para llevar a cabo lo anterior, se excavar4n pozos a -
cielo abierto a lo largo del eje topoqr4fico propuesto, in-
cluyendo uno como m1nimo aguas arriba y otra aguas abajo, sg, 
bre el cauce. El nGmero de pozos debe ser el necesario para
definir el perfil geol6gico. 

La localizaci6n de los pozos, se hara de acuerdo a las
caracter1sticas topogr4ficas y geolCSgicas, llev4ndose hasta
una profundidad m4xima de e.o m., tratando de llegar al mat!! 
rial aceptable para el desplante de la obra propuesta• Donde 
la roca sana aflora pueden omitirse las excavaciones, excep
to si se localizan sobre accidentes geolCSgicos, tales como:
fallas, fracturas, cuerpos permeables o formaciones muy fra~ 
turadas. 

Cuando el espesor de los materiales inapropiados para -
la cimentaci6n como escombro, roca intemperizada o fractura
da, sea considerable, conviene que las exploraciones sean -
completadas con sondeos a m!quina. 
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2.2 Geologta del Vaso 

Es preciso· levantar con todo detalle las estructuras 
geol6gicas como hoquedades en ·rocas· solubles, fracturas y f~ 
llas abiertas, cuerpos permeables, etc., as! como la capa s~ 
perficial impermeable que cubre a la roca, para relacionar-
las con la cota de embalse a fin de predecir los posibles -
efectos permeable• en relaci6n al almacenamiento, para de e.! 
ta manera prever la posibilidad de ejecucidn de tratamientos 
locales econdmicamente factibles, como el inyectado, tendido 
de arcilla protegida por rezaga, en alguna o algunas zonas -
del vaso, que presenten caractertsticas permeables de carac
ter desfavorables para el correcto funcionamiento del vaso. 

2.3 Pruebas de Permeabilidad 

Con objeto de verificar el grado de permeabilidad de -
los materiales que constituyen el vaso o la boquilla, es de
seable efectuar pruebas de permeabilidad de campo, las que -
se pueden hacer en el fondo de los pozos a cielo abierto a -
medida que avanza la excavacidn de los mismos; estas pruebas 
proporcionan una estimacidn cualitativa. 

La prueba de campo consiste en excavar un cubo de 30 cm. 
de lado por ejemplo, se llena con agua varias veces para sa
turar el terreno, una vez cumplido este requisito, se vuelve 
a llenar1 por el tiempo que transcurre en ser absorbida ésta, 
se juzga ·sobre la permeabilidad del material. El control de
las pruebas se hace midiendo cada hora el abatimiento que -
presenta el espejo de agua, form4ndose con estos datos una -
curva, niveles de agua en funci6n del tiempo; en el eje de -
las ordenadas se anotan los niveles en cent!metros y en el -
de las abcisas, el tiempo en horas. 
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Se estima que un terreno ea poco permeable si el a9ua -
tarda entre 25 y 30 horas en infiltrarse totalmente. 

En loa casos en que se considere necesario hacer prue-
bas de permeabilidad mas precisas, se podr4 recurrir a las -
pruebas Lefranc o Lu9e6n, o cualquier otro tipo de prueba r,! 
lativa. Los ensayos Lefranc se hacen en terrenos qranulares, 
desde acarreos de rlo hasta materiales de 9rano fino, como -
tobas arenosas, limos, tobas arcillosas, etc., las I,uqe6n en 
rocas fracturadas. 

Los datos obtenidos en el estudio geol6gico se preaen-
tan a continuaci6ni 

Fisio9raUa 

La re9i6n se localiza dentro de la provincia fisi09r4f1: 
ca denominada •zona de Fosas Tect6nicas y Vulcanismo Recien
te•, (Manuel Alvares Jr. 1961), caracterizada en el •rea por 
la existencia de valles amplios, rodeados por mesetas y vol
canes de naturalezá bas•ltica. 

Geomorfol6gic11J11ente, la re9i6n presenta marcados con--
trastes, pues sobre las mesetas se observan lomerlos suaves, 
con pequeños rlos y arroyos de poca pendiente, los que al -
lleqar a loa bordes acantilados de las mismas, bajan en cas
cadas y rlpidos hasta llegar a los valles, suavizando de nu.! 
vo la pendiente en su curso. 

Geol09la Regional 

La regi6n, est4 constituida por derrames bas4lticos pr2 
venientes de numerosos aparatos volc4nicos diseminados en el 
4rea y por d~p6sitos lucastres formados por material fluvial 
derivado de las montañas, tobas y cenizas volc•nicas deposi-

¡J ¡ 
' ¡ 
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tadas igual.J!lente en medio acuoso. 

Geolog!a de la Boquilla y el vaso 

Ambas m!rgenes de la boquilla, est4n constitu!das en la 
parte superior, por basálto vesicular de color gris o_bscuro, 
que presenta una zona afectada por el intemperismo, que ha -
dado lugar a la formaci6n de fragmentos redondeados, hasta -
de l.50 m. de di!metro, presentando una estructu~a esferoi-
dal, empacados en material arcilloso, de color rojo profundo 
debido a la alteraci6n del basalto. Esta alteraci6n alcanza
un espesor de 4.80 m. cortado en la Exp. III (v), Est. 0+26~ 
hacia abajo, el basalto se presenta fracturado pero sin alt,! 
ración. El espesor m4xiDI'? de este derrame bas4ltico cortado
en la Exp. I (v), Est. 0t060. 

Subyaciendo el basalto descrito, se encuentra un cuerpo 
de forma tabular de 11.0 m. de espesor promedio, de toba la
custre, constituida de arenisca y limo, de color crema claro, 
en capas de 5 a 20 cm. de espesor, perfectamente estratific.! 
das en posici6n casi horizontal, que tiene rumbo N 80° W con 
6° de echado al SW; Este depósito, descansa en aparente con
cordancia sobre un derrame de basalto vesicular, de color C.! 
fd rojizo que tiene fracturas rellenas de archilla. La Exp.
II (v), Est. 0+130 cort6 ll.05 m. de este material. 

El vaso guarda el mismo orden litológico; y las caract.! 
r!sticas de estas rocas son semejantes a las del sitio de la 
boquilla. 

2.4 Resultado de las Exploraciones 

Se realizaron 4 sondeos a lo largo del eje,_ dos en la -
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margen izquierda, estando uno inmediato al cauce y loa otros 
dos en la margen derecha, excav4ndoae 4 pozos a cielo abier
to distribuidos de igual manera. 

Exp. l (vi Eat. 0+060 Elev. 1719.60 Prof. total 23.40m. 

DE 

o.oo 

2.80 

8.70 
10.so 
12.30 
16.65 
18·.30 

A 

2.80 

8.70 

10.50 
12.30 
16.65 
18.30 
23.40 

DESCRIPCION 

Fragmentos de basalto vesicular 
arredondadoa, inclu!dos en material 
arcilloso, de color rojo, producto
de la alteraci6n del 111iamo basalto. 
Basalto vesicular, de color gris 
obscuro, muy fracturado. 
Baaalto veaicular, fracturado. 
Basalto vesicular, aano. 
Basalto vesicular, muy fracturado. 
Basalto vesicular, fracturado. 
·Toba lacustre color crema 

Profundidad del tubo de ademe 13.80 m.1 hubo pfrdida t2 
tal del agua de enjuague en lo• siguiente• tramosr de 9.92 111 

a 10.50 111. y de 12.38 111 a 13.27 1111 el nivel del eapejo del -
agua descendi6 hasta 16.40 1111 el promedio de recuperaci6n de 
las llllle•tras extra!daa fue1 76.15,. 

Exp. II .(V) Est. 0+130 Elev. 1698.90 Prof. total 23.20ll. 

Profundidad en 111. Descripci6n 
oz· ·· A 

º·ºº 4.70 Acarreo 
4.70 9.25 Toba lacustre alterada 
9.25 12.15 Toba lacustre, crema 
12.15 23.20 Basalto vesicular cafd rojiza, sano. 
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Profundidad del tubo de ademe 4.70 m1 el promedio de r_! 
cuperaci6n de la muestr~ extra!da fue: 80.00t. No se reportes 
nivel del agua de prueba por estar influido fste por la co-
rriente del r!o. 

Exp. III (v) Eat. 0+260 Blev. 1713.65 Prof. total 24.75m, 
Profundidad en m. 

DE A 

o.oo 1.20 
1.20 

4.80 
9.50 
22.50 

4.80 

9.50 
22.50 
24~ 75 

DeacripciCSn 

Tierra vegetal 
Basalto vesicular alterado, con --
fra9111entoa arredondadoa, empacadoa
en arcilla roja, producto de au al
teracic5n. 
Basalto.vesicular, poco fracturado. 
Toba lacustre, crema. 
Basalto vesicular cafl rojizo, auy
alterado. 

Profundidad del tubo de ademe 5.20 m1 el nivel del e•P! 
jo del agua descendic5. 9.30 111 el promedio de recuperacic5n de 
las muestras extra!das ·fues 79.53t. 

Bxp. IV (v) Bst. 0+400 Elev, 1719,55 Prof, total 23.25 m. 
Profundidad en m. llescripci6n 

DB A 

0.00 2.26 Basalto vesicular alterado, de co-
lor neqro con fra9111entos arredonda
dos, empacados en arcilla roja, pr_2 
dueto de su alteracic5n. 

2.26 

10.85 
22.80 

10.85 

22.80 
23.25 

Basalto vesicular, de color neqro,-
sano. 
Toba lacustre color crema. 
Basalto vesicular color caff sano. 
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Profundidad del tubo de ademe j.oo m: el nivel del esp~ 
jo del agua descendi6 hasta 12.00 m; el promedio de recuper_! 
éi6n de las muestras extra!das fue: 82.62,, 

Pozos a Cielo Abierto 

Todos los pozos se excavaron con la aecci6n de 2.00 x -
2.00 m. 

P,C,A, No. 1 

Profundidad en m. 
DE A 

o.oo 1.30 

P.C.A. No, 2 
Profundidad.en m. 

DE A 

o.oo 1.20 
P.C.A. No. 3 

Profundidad en m. 
DE A 

o.oo o.so 
P.C.A. No. 4 
Profundidad en m. 

DE 

o.oo 
A 

1.20 

Eat. 0+068.90 Elev. 1718.60 
Deacripci6n 

Fragmentos de basalto vesicular, 
hasta de 80 cm. de di4metro, em 
pacados en material arcilloso -
d• color rojo ocre, producto de 
la ·alteraci6n del basalto. 

Est. 0+130.40 Elev. 1698.10 
Descripci6n 

Acarreo 
Eat. 0+248.00 Elev. 1713.65 

Deacripci6n 

Tierra vegetal 
Est. 0+388.00 Elev. 1718.80 

Deacripci6n 

Basalto en fragmentos arredond!. 
dos, empacados en arcilla roja, 
producto de la alteraci6n del -
mismo. 
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Pruebas de Permeabilidad 

se realizaron pruebas del tipo Luge6n en las cuatro ex
- plorac:ion~a efectuadas. 

Exp. I (V) 

Tramo probado en m. 
DE A 

o.oo 4.00 

4.00 9.00 

9.00 10.60 
10.60 11.60 
11.60 13.85 
13.85 15.00 
15.00 - 18.40 
18.40 23.40 

Eat. 0+060 Elev. 1719.60 
Resultados 

Zona no probada debido a la al
teraci6n de la roca, 
Zona altamente penieable. No d~ 
terminada anallticaaente. 
zona altamente permeable, N.D.A. 
Zona no probada. 
zona altamente permeable. 
Zona no probada. 
Zona altamente permeable. 
zona impermeable. Presenta fue~ 
te deatapon11111iento a partir de-
5. 000 kg/C1112. La gama descende~ 
te indica tendencia a la obtur~ 
ci6n. 

Loa tramos no probados se encuentran donde la roca ae -
preaenta alterada y muy frac·turada, por lo que no fue poai-
ble que aellar4n loa empaques. 

Laa zonaa clasificadas como altamente permeables, est4n 
conatitu1daa por basalto vesicular que en su mayor parte ae
encuentra fracturado, debido a lo que su comportamiento du-
rante las pruebas 'fue el de conaumir grandes qastos de agua
(hasta 200 lt/min.), a presiones bajas (la menor de 0.200 -~ 
kg/c:m2). 
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La toba lacustre que subyase al basalto antés menciona
do y que se prob6 en el ~ltimo tramo es imperernable hasta -
presiones del orden de 5.000 kg/cm2• 

Exp~ II (V) 

Tramo 
DE 

o.oo 

5.70 
10.70 

15.70 
20.70 

probado en m. 
A 

5.70 

10.70 
15.70 

20.70 
23.20 

Est. 0+130 Elev. 1698.90 m. 
Resultados 

Zona no probada, se presenta un 
espesor de acarreo de 4.70 m. 
Zona altamente permeable, N.D.A. 
Zona poco permeable 4.4 U.L. -

Presenta fuerte destaponamiento 
a partir de 5.500 kg/cm2 y ten
dencia a l«.oblliO:acic5n de sus -

duetos en la glllllA descendente. 
Zona imperemable O.O:lU.L. 

Zona impermeable o.o U.L. Con -
pequeños destaponamientos a pa~ 
tir de 2.470 kg/cm2• 

El tramo altamente permeable esta constitu!do por la tg, 
ba lacustre que en ·su parte ·superior esta alterada, compor-
tandose poco permeable en la parte inferior y en el contacto 
de ~ata con el basalto vesicular subyacente, resultando im-
permeable en su parte inferior. 

Exp. III (V) 

Tramo 
DE 

º·ºº 

probado en m. 
A 

6.20 

Est. 0+260 Elev. 1713.65 m. 
Resultados 

Zona no probada, donde se tie-
ne 1.20 m. de tierra vegetal y
baaalto muy fracturado y a_lter.! 
do. 
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Zona imperemable o.o U.L. Pre~
senta fuerte destaponamiento a

' partir de 5.000 kg/cm2 y remo-
ci6n de material en la gama de~ 

· cendente. 
Zona impermeable 0.6 U.L. Con -
destaponamiento• parciales BUC,! 

•i~os a partir de 2.500 kg/cm2-
y ligera saturaci6n del mate--
rial en la gama descendente. 
Zona impermeable O.O U.L. PeqU!, 
ño destaponamiento a 5.000 kg/

cm2 y tendencia a la obturaci6n 
en la gama descendente. 
Zona muy permeable 44.2 U.L. 

El contacto entre el basalto ve•icular y la toba lacus
tre, probada en el primer tramo result6 impermeable hasta -
presiones del orden de lo• 5.000 kg/cm2• De los tres tramos
re•tantea s6lo el Gltimo, donde se localiza el contacto de -
dicha toba con otro basalto vesicular de color café, result6 
muy permeable 44.2 U.L. 

Exp. IV (VI 

Tramo probado en m. 
DE A 

o.oo 4.00 

4.00 9.00 

Est, 0+400 Elev. 1719.55 m. 
Resultados 

Zona no probada, debido a la a! 
teraci6n del basalto. 
Zona imperemable 1.6 U.L. Pre., 
senta pequeños destaponamientos 
parciales sucesivos a partir de 
2. 500 kg/cm2• y obturaci6n de .
sus conductos en la gama desee~ 
dente. 
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Zona impermeable o.o U.L .• Pre-
senta pequeños destáponamientos 
a partir de 2.500 kq/cm2 y obt~ 
raci6n de sus duetos en la qama 
descendente. 
Zona impermeable 2.3 U.L. Con -
fuerte destaponamiento a partir 
de S.000 kq/cm2 y tendencia a -
la obturaci6n en la qama desee~ 
dente. 

En general este sondeo result6 imperemable, a presí6n -
de 7.500 kq/cm2 en los tres primeros tramos y a 5.000 kq/cm2 
en el dltimo. 

Resumen 

En la Exp I (V) Est. 0+060, se aprecian condiciones al
tamente permeables, hasta 18.40 m. de profundidad, donde se
tiene la presencia de baaalto vesicular, fracturado. 

En la Exp. II (v) Zat. 0+130, cerca del cauce, se loca
liza, abajo de los acarreos, el tramo comprendido entre 5.70 
y 10.70 m. de profundidad, con caracterfsticas de alta per-
meabilidad, consti~uido por toba lacustre, el contacto de ·~ 
ta con el basalto vesicular caft subyacente es poco permea-
ble, 4.4 U.L. hasta preaionea del orden de s.ooo kq/cm2, 

En la margen derecha, Exp. III Cv) Est. 0+260, se pre-
senta una zona muy permeable, tramo de 21.20 m. a 24.75 m. -
con 44.2 U.L., contacto entre la toba lacustre y el basalto
vesicular caff subyacente. 

En la Exp. IV (V) Est. 0+400, se presentan condiciones-
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de impermeabilidad en loa cuatro tramos probados, desde 4.00 
m. hasta 23.25 m., en loa que se cortaron basalto veaicular
color neqro sano, toba lacustre y basalto vesicular de color 
caff sano. 

Materiales de Conatrucci6n 

En las cercanlaa del sitio se localizan cantidades auf! 
cientes de arcilla y roca baa4ltica, escaseando la arena y -
la grava1 cemento, fierro y madera se consiguen en la ciudad 
de Guadalajara. 

2.5 conclusiones y Recomendaciones 

l. Las rocas que constituyen la boquilla y el vaso, son 
dos corrientes de basalto vesicular, fracturado, separadas -
por un cuerpo de forma tabular de 11,00 m. de espesor, de t2 
ba lacustre estratificada, en posici6n casi horizontal, con! 
titu[da por capas de espesor de 5 a 20 cm. de limo, arena y
brecha pum[tica. El basalto superior est4 alterado y ha dado 
lugar a la formaci6n de fragmentos arredondados, inclu!dos -
en material arcilloso de color rojo, producto de la misma a! 
teraci6n del baaalto, que alcanz6 un espesor de 4.80 m. en -
la Bxp. III (V) Bat. 0+260. 

2. De acuerdo con loa resultados de las pruebas de per
meabilidad efectuadas en cuatro exploraciones a lo largo del 
eje de la boquilla, la margen izquierda y la zona del cauce
reaultaron permeables por su fracturamiento y alterabilidad
reapectivamente, no sucediendo as[ en la margen derecha. 

Pero tomando en cuenta la experiencia tenida en la con~ 
trúcci6n de presas en eata·zona tales como: Lagu~illaa y El
Alto Tule, constru[das en materiales semejantes a los de es-
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te sitio y que est~n operando satisfactoriamente, ayudadas -
por el azolve arcilloso rojizo, producto de la alteraci6n -
del basalto que impermeabiliza, se recomienda hacer un trat~ 
miento-de inyectado para impermeabilizaci6n, que mejora las
condiciones encontradas. 

El programa a seguir se recomienda sea: 

a) Formar una pantalla de 20.00 m. de profundidad con -
dos progresiones de 10.00 m. cada una, en cuya primera etapa 
las perforaciones tendran una distancia de 10.00 •· entre s!. 

b) Tomar en cuenta las presiones que se aplicaran, con
siderando las utilizadas en las pruebas Luge6n. 

c) Construir una trinchara da tras m. de profundidad 
con un dente116n en la parte inferior, con el fin de inter-
ceptar la zona superficialmente alterada y apoyar las perfo
raciones del inyectado. 

3. Bajo las condicione• descritas, se considera que el
sitio puede ser aceptable geol6gicamente, para la construc-
ci6n de una presa de almacenamiento de tierra, alojando el -
vertedor en la margen derecha, pues tiene las mejores cuali
dades geolOgicas (mayor capacidad de carga y material mas S,! 
no e impermeable) y su ladera ea mas tendida, con lo que la
excavaci6n a realizar representa un vol1111en menor. 
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3. E•tudio• Hidrol«Sgicos 

El eatudio hidrol«Sgico para un pequeño almacenamiento -
tiene por objeto determinar dentro de l!mites econdmicos, la 
capacidad que ré·aultia ai&a adecuada de acuerdo con la• carac
ter!aticas hidrol«Sgicas de la corriente por aprovechar y la
disponibilidad de tierra•. Tambiln nos permite fijar la• ca
racter!sticaa hidradlicas de la obra de Toma y la de Exced•!!. 
ciaa. 

En este cap!tulo 1e expone en t6rminos generales, la •.!!. 
cuencia de c4lculo que 1e sigue en un estudio para definir -
la capacidad de almacenamiento y, la 1uperficie de riego co
rrespondiente. 

3.1 Generalidades 

Teniendo como base los_re1ultado1 del Estudio HidrollSg! 
co para un aprovechamiento por almacenamiento, ea decir, ha
biendo .determinado la superficie por beneficiar y las capac! 
dades mas convenientes de azolve, dtil y total de la presa,
aa! como de las obras de toma y excedencias, se procede a -
efectuar el diseño de la cortina y sus estructuras de toma y 

·excedencias, previamente elegido el tipo de presa mas adecu~ 
do con las caracter!sticaa geol«Sgicas y topogr4f icas de la -
boquilla. 

De lo anteriormente expuesto se deduce la importancia -
que tienen los estudios hidrol«Sgicos al ser la base para un
futuro aprovechamiento. 

Régimen de la corriente por regularizar. El conocimien
to del régimen de la corriente de un r!o, no puede hacerse -
sino en virtud de la determinaci6n de los gastos hidradlícos 
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escurridos por él durante el per!odo de tiempo mayor posible, 
pudiéndose obtener por cualquiera de los procedimientos si-
guientes: 

a) Directamente, por medio de aforos 
b) Indirectamente, en forma aproximada, determinando los 

gastos en funci6n de los tres factores anal!ticos -
que los producen, a saber: las lluvias, el !rea de -
la cuenca y el coeficiente de escurrimiento que hay
que aplicar, para determinar en forma aproximada loe 
escurrimientos ocurridos en el sitio donde se desea
conocer el r•gimen de corriente. 

Debido a que las obras de pequeña irrigaci6n por raz6n
natural se localizan nol'lllalmente en las partee altas de los
r!os, o de sus afluentes y otras en arroyos torrenciales, g~ 
neralmente se carece-de aforos para el estudio de estos ---
aprovechamientos. 

cuando se cuenta con datos de aforo, el estudio hidrol~ 
gico se eilllplifica y l~• re·eultadoa obtenidos de su an4lisis 
son m4a apegados a la verdad que cuando el estudio est4 bas~ 
do en escurrimientos deducidos. 

A continuaci6n se explica el procedimiento a seguir, p~ 
ra la obtenci6n de los escurrimientos cuando se carece de 
aforos. 

3.2 Deducci6n Indirecta de loa Escurrimientos 

Lluvia.- Generalmente se tropieza en esta parte del es
tudio con la carencia de observaciones pluviométricas conti
nuadas por un ndmero suficiente de años, motivo por el cual• 
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hay la necesidad de proceder en la forma gue a continuaci6n
se indica para determinar la precipitaci6n media de la cuen
ca. 

- Precipitaci6n Media Anual de la Cuenca.- Para su ob-
tenci6n se localizan las estaciones pluviomEtricas mas conv! 
nientes, por su relativa proximidad a la cuenca y con el ma
yor ndmero de observaciones posibles, pudiendo darse el caso 
de cont~r con alguna ubicada dentro del parteaguas de la --
cuenca. 

Se escogen las que tengan un periodo comdn (mfnimo 3),
procurando que abarquen en su totalidad la cuenca, con ellas 
se trazan las isoyetas correspondientes a la precipitaci6n -
media anual de cada eataci6n. En estas condiciones las iaoy! 
tas paralelas y equidistantes, motivo por el cual, al centro 
.de gravedad de la cuenca le corresponde una precipitaci6n -
sensiblemente igual a la precipitaci6n media de la cuenca. -
Teniendo en cuenta lo anterior, por aimplificaci6n conviene
tomar fata como valor correspondiente a la precipitaci6n me
dia anual de la cuenca, en el per!odo considerado para las -
isoyetaa. 

Las estaciones utilizadas para este estudio por ser las 
mas convenientes, segdn se expuso en los párrafos anteriores 
y que cuentan con un per!odo comdn de observaciones de 10 -
años (1962-1971), son: 

Atotonilco: Precipitaci6n media anual de 962.0 mm. 
El Tule: Precipitaci6n media anual de 941.0 nun. 
La Red: Precipitaci6n media anual de 1001.3 nun. 

Para determinar el escurrimiento medio anual de la cueE 
ca en el período considerado, bastará con multiplicar este -
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valor por el 4rea de la cuenca y por el coeficiente de escu
rrimiento medio anual probable. 

3. 3 Determinación ·de la··•Estación Base•.- Como generalmente 
el periodo con•iderado para dibujar las iaoyetas, no ea lo -
suficientemente amplio para darno• una idea de las fluctua-
cione• del escurrimiento y por consiguiente del comportamie~ 
to del vaso, hay la necesidad de ampliar el periodo conside
rado. Para ello se ·•upone que dentro de la zona abarcada por 
las iaoyetaa, se tiene la misma ley de variaci6n de la prec! 
pitaci6n, ea decir, que cuando en las estaciones considera-
das aumenta la precipitación, en una estación ficticia ubic.! 
da en el centro de gravedad de la cuenca, ocurre lo mi•mo y
viceversa. 

Basado• en lo anterior, se eUge la. estación pluviom6-
trica m4a conveniente cOlllO •estación base•, debiendo ser de
preferencia la m4a cercana al centro de la cuenca y contar -
con el mayor ndmero de registro• mensuales de precipitación. 
En esta ocasión no se pueden satisfacer las dos condicione•
anteriores, por lo que se prefirió la segunda condición al -
elegir la estaci6n Atotonilco como estaci6n base, para el e~ 
tudio al tener un periodo de observaciones constantes de 29-
añoa (1943-19711, para una precipitación total de 25964.1 -
mm. lo que nos proporciona una precipitación media anual du
rante este periodo de 895.3 mm. 

3.4 Coeficiente de Corrección de la precipitación de la E•
tación Base.- Elegida la estación base, se divide el valor -
de la precipitación media anual. del centro de gravedad de la 
cuenca, por la precipitación media de la estación base, se-
gdn los valores obtenidos en el periodo de isoyetas conside-
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rado. Al cociente de la relaci6n anterior se le llama "coef! 
ciente de correcci6n de la precipitaci6n", design4ndolo: Kc. 

Precipitaci6n del c.g. de la cuenca: 983.2 mm. 
Precipitaci6n de la Eat. Base: 962.0 mm. 
Coeficiente de Correcci6n Kc: 1.022 

Teniendo el valor anterior, baatar4 multiplicar por es
te coeficiente, las precipitaciones mensuales registradas en 
la estaci6n base, para deducir loa correspondientes a la --
cuenca. 

Cuenca.- En el caso de un estudio preliminar o antepro
yecto de un aprovechamiento de cierta importancia, no es ne
cesario efectuar el levantamiento de la cuenca para determi
nar su extenai6n, pudiendo para ello recurrirse al auxilio -
de una carta geogr&fica a la que se tenga confianza.; Actual
mente loa mejores levantBllliento• de eate tipo son lo• efec-
tuadoa por la C0111iai6n de Estudios del Territorio Nacional -
(CETENAL). 

La cuenca cle estudio ae locali16 en loa planos 13Qf-(8) 
y 13Qf(9) realizados por el CBTENAL con escala 11100000 pre
sent4nc1ose un cletalle muy importante en estos planos, existe 
una discontinuidad entre loa arroyos, ea decir, se encuen~~
tran aislados y no desembocan a ningdn arroyo. Por tanto, -
se utiliz6 como referencia el sitio da la boquilla, se traz6 
la cuenca tomandÓ COlllO referencia los arroyos que figuran en 
el campo. La cuenca aaf trazacla coincide con la de campo y -
tiene· un 4reade· 95 Jun2• por 97 km2. de ·la·de c8111po. Las ae
mejanzas que se presentaron en las cuencas y en los arroyos, 
y al no encontrarse falla al9'1na al revisar detalladamente -
dichas cuencas, nos conducen a considerar un promedio de las 
4reas como el 4rea que se tOlllar4 para la elaboraci6n del ea~ 
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tudio, esto es Area de la Cuenca para C4lculo: 96 1tm2. 

se proponen de los estudios realizados en el campo dos
alternativaa para ubicar la boquilla, pero se lleq6 a la co~ 
clusi6n de que la de mejores perspectivas ea la alternativa
No. 2 (inclu!da en el plano de localizaci6n del presente es
tudio). 

-Coeficiente de Bacurrilaiento.- Adn cuando no se cuente 
con abundantes dato• de precipitaci6n para obtener con prec! 
si6n la correspondiente a la cuenta, y en la determinaci6n -
del 4rea de data pueda haber alqdn error de poca cuantfa, e~ 
toa tienen poca repercuai6n en la deducci6n de los escurri-
mientos, no ocurriendo ast con el valor del coeficiente de -
escurrimiento, cuya determinaci6n cuando no se cuenta con d!, 
toa de aforo que sirvan para su obtenci6n, esta sujeta a --
cierta incertidumbre. 

-oeterminaci6n del coeficiente de Escurrimiento.- El -
procedimiento para determinar el valor probable del coef i--
ciente de escurrimiento para un aprovechamiento en eatudio,
cuando no se tienen datos de aforo, consiste en comparar su
cuencs con otra u otras, cuyas csracterfsticas de climatolo
qfa, extensi6n, pendiente, veqetaci6n, qeoloqfa, forma de -
concentraci6n, etc., sean semejantes y en las cuales se cue~ 
ta con datos de aforo, que hayan rermitido previamente la· d,! 
ducci6n de los coeficientes de escurrimiento anuales. Como -
en la generalidad de los estudios no es posible obtenerlos -
de esta forma, la deducci6n de los coeficientes de escurri-
miento anuales se obtendr4 en la forma siguiente: 

Coeficiente de Escurrimiento Anual 

Utilizaci6n.- se emplear& para determinar los eacurri--
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mientos probables en.forma aproximada. 

Factores.- Depende 1'.undamentalrnente de tres factores: 1. 

la precipitación, el tipo de suelo y el uso (o la cubierta), 
del suelo. Otro factor, que ea la pendiente media de la cuea 
ca, no es tomado en consideracidn. 

l. Precipitación.- Se bar! intervenir la precipitaci6n
anual, en mil!metros, para el c4lculo del coeficiente de.es
currimiento anual. 

2. Tipos de ·suelo.- Los suelos interesan :en cuanto a su 
mayor o menor pernieabilidad, y se clasifican en tres tipos: 

A.-· ·suelos muy permeables, tales como arenas profundas, 
loes poco compactos, 

B.- Suelos mediana,mente permeables, tales como arenas -
de mediana pro·fundidad, loes algo m4s compactos que los co-
rrespondientes a los suelos A, terrenos miqajosos. 

c.- ·suelos casi impermeables, tales como arenas o loes
muy delgados sobre una capa impermeable, o bien de arcilla. 

3. Uso lo cubierta) del suelo.- En la tabla 1, se han·
considerado diversos· usos (o cubiertas), del suelo; si lo o~ 
servado en el reconocimiento no corresponde a ningdn uso lo
C::ubierta), de los que aparecen en la tabla, el. Ingeniero de
cidir!, se'q(in su criterio, a cu!l o cuáles de ellos se ase111! 
ja m4s. 

F6rinulau 

Para k( 0.15, se usar4 la fórmula: 

! 
¡ 
¡ 



TA B LA l. - Valores de k 

Uso (o cubierta) del suelo Tipo de suelo 
A B C 

Barbecho, &reas incultas y desnudas 0,26 

Cultivos: 

en hilera: 0.24 

0,24 

0.28 

0,27 

0.27 

0.30 

0.30 

0.30 

0.24 0.27 0.30 

Pastizal: 

., del suelo cubierto o. 
pastoreo 
mas del 75• - poco 
del 50 al 75• - reqular 
menos del SO• -excesivo 

Bo11q11e: 

Cubierto mas del 75• 

Cubierto del 50 al 75• 

cubierto del 25 al 50\ 

cubierto menos del 25\ 

o;u 0.20 

0.20 0,24 

0.24 0,28 

0,07 

0.12 

0.17 

0.22 

Cascos y zonas con edificaciones 0,26 

caminos, incluyendo derecho de v!a 0,27 

Pradera Permanente O .18 

0,16 

0.22 

0,26 

0,28 

0.29 

0.30 

0,24 

0.28 

0.30 

0.30 

0.24 

0;26 

0;20 

0.30 

0.32 

0.33 

0,30 
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Ce~ k ·~ -----------(1) 
2000 

para K)0.15, se usará la f<Srmula: 

Ce! k ~+ ~ ----(2) 
2000 l..tS 
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En ambas f<Srinulas, la equivalencia de las literales es: 

P : Precipitaci<Sn anual en mil!Jlletros. 
Ce: Coeficiente de escurrimiento anual 
k i Padmetro que depende del ti'po Y.del uso (o cuota)

del suelo, conforme a la Tabla l. 

Rango de Validez.- Las f<Srmulas se consideran v4lidas
para valorea de precipitaci<Sn anual entre 350 y 2250 mm. Sin 
embargo, se aconseja emplearlos con cautela cuando la preci
pitaci<Sn tiene· un valor.cercano a alguno de los l!mitea aeñ!. 
lados. 

- Aplicaci<Sn de las F<Srmulas.- El procedimiento a se--
guir ser! el siguiente: 

Se determinar! el 4rea total de la cuenca. 
se observarán los tipos y usos (o cubiertas), de los -
suelos y se carcular4n las !reas totales y los porcent!. 
jes correspondientes. 
Para cada tipo y uso, se determinará el valor de k (ta
bla 1). 
Para cada tipo y uso, se calculará Ce, (f<Srmulas 1 6 21 
Se multiplicará cada Ce por el porcentaje que le corre~ 
ponda. 

-L 
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Se aumar4n loa productos obtenidos en el paso anterior
y la suma· dividida por 100, dar4 el valor correspondie!l 
te a Ce. 

- Aplicaci6n de·los ~atos.- La cuenca tiene una exten-
si6n de 96 km2, con una precipitaci6n media anual en el cen
tro de gravedad para el período comdn de las estaciones (10-
años), de 983.2 mm., un coeficiente de correcci6n de l.022.
Para efectuar un estudio m4s cOlllpleto, al obtener el valor -
del coeficiente de escurrimiento se tomar4 como período de -
estudio los 29 años de observaciones que se tienen en la es
tac i6n baae, loa cuales nos proporcionan una precipitaci6n -
total de .25964,1 mm., para una precipitaci6n media anual en
la estaci6n base de 895.3 mm., valor que al multiplicarlo -
por el coeficiente de correcci6n (1.022), proporcionar4 la-. 
precipitaci6n media anual en el centro de la cuenca que re-• 
sulta ser de 915.0 mm, 

La cuenca cuenta con las siguientes condiciones de tipo 
y uso (o. cubiertas), del suelo: 

uso (o cubierta) Ar ea (Rm2) ' Area.de la cuenca 

l. Bosque 3.45 3.6 
2. Agricultura 28.80 30,0 

3. Pradera permanente 24.96 26,0 

4. Cascos y zonas con 
edificaciones 0.29 0.3 

5. Caminos incluyendo 
derechos de vf as 0.10 0.1 

6. Barbechos, 4reas 
incultas y desnudas ··~ !Q.:.Q._ 

96.00 100.0 

r 
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i 

Zona 

2 

3 
4 

5 
6 

K % Ce %Ce 

0.26 3.6 0.160 0.575 
0.27 30.0 0.170 5.093 
0.18 26.0 o.oso 2.076 
0.29 0.3 0,190 0.057 
0.30 0.1 0.200 0.020 
0.28 40.0 0,180 ...1:.ill 

15.011 

Por lo tanto Ce • ·.!1:.!!l • 0.150 • 15t 
100 
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As! miS1110, el escurrimiento medio anual probable ser4: 

Ese. 0.915 m. x 96000000 m2 x 0.15 13'176000 m3• 

3.5 Determinaci6n de los escurrimientos meneuales.- cuando -
no ae conocen loa valorea de lae precipitaciones mensuales en 
la cuenca, hay necesidad de deducirlas, mediante el auxilio 
de la estaci6n base, como anteriormente se explic6. 

Para facilitar el c41culo de loe eecurrimientos mensua
les cuando no se cuenta con datos de aforoe, conviene u~ar -
una tabla, en la cual en la primera columna ee anotara el -
año y el mee, en la segunda el valor mensual de la precipit~ 
ci6n en la •estaci6n base•, en la tercera colll!llJla la precip.! 
taci6n deducida de la cuenca (precipitacidn de la •eataci6n
base•· por· el coef·iciente de la correcci6n), en la cuarta co
lumna se anotar4n los voldmenes escurridos, bastando para su 
obtenci6n con multiplicar el valor de la precipitaci6n en la 
cuenca por el factor obtenido, del 4rea de .la cuenca por el
coef iciente de escurrimiento. 

¡ 
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Dada la aproximaci6n con que se pueden obtener los ese~ 
rrimientos en la cuenca y por simplificación, conviene gene
ralmente tabular éstos en miles de m3• 

Al ir a efectuar él.c4lculo de la precipitaci6n mensual 
de la cuenca y del volllmen escurrido correspondiente, convi~ 
ne ir comprobando los valores obtenidos, a fin de evitar --
errores. Para ello bastar4 con efectuar la suma anual de las 
columnas correspondientes, comprob4ndose éstas de la forma -
siguiente: la precipitaci6n anual en la cuenca, debe ser --
igual a la precipitaci6n de la •estaci6n base• multiplicada
por el coeficiente de correcci6n de la precipitaci6n (kc) • 

El volumen anual escurrido en la cuenca (suma mensual -
de la cuarta columna), debe ser igual a la precipitaci6n·--
anual multiplicada por el valor proveniente del 4rea, por el 
coeficiente de escurrimiento considerado. 

Una vez terminado y comprobado el c4lculo de los escu-
rr imien tos en el per!odo considerado, se deduce el escurri-
miento total y el medio anual. 

3.6 C4lculo de la Evaporaci6n Neta.- Para poder realizarlo
hay que recabar los datos de evaporaci6n de los estaciones -
m4s cercanas al vaso, teniendo en cuenta el per!odo para el
cual se va a realizar el estudio hidrol6gico, En caso de no~ 
contarse con datos de todos los años del per!odo considerado 
se utilizar4n los disponibles, y en los años faltantes se -
considerar4 la evaporaci6n promedio para cada mes, deducida
de los valores disponibles, 

Con los datos de evaporaci6n seleccionados, se calcula
rá la evaporaci6n neta por medio de la siguiente f6rmula: 
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E.N. =E. m. x 0.77 - p.m. (1 - Ce) 

en donde: E.N. 
E.m. 
P.m. 

Evaporaci6n neta en mm. 
Evaporaci6n media anual en mm. 
Precipitaci6n media anual observada en 
mm. 

ce Coeficiente de escurrimiento anual. 
0.77 : Valor de la constante del Evapordmetro. 

CALCULO DE ESCURRIMIENTOS Ml!:NSUAI.J:S Y EVAPORACION NETA 

ARO MES PREC.BASB PRl!:C.CUENCA VOL.Ese. EVAP. EVAP.NETA 

1949 ENE 2.0 2.0 21.0 156.3 118.6 
FBB o.o o.o' o.o 143. 7 110.6 
MAR 12.0 12.3 161.9 159.8 112.5 
ABR o.o o.o o.o 256.l 197.2 
MAY 135.5 138,5 1828.2 259.l 80.l 
JUN 209.5 214.l 2826.7 208.2 24.4 
JUL 288.3 294.6 ~889.9 171.9 121.8 
AGO 95.5 97.6 1288.5 156.5 36.3 
SBP 74.7 76.3 1007.9 158.2 56.0 
OCT 40.4 41.3 545.1 148.6 78.8 
NOV. o.o o.o o.o 149.2 114.9 
DIC. o.o o.o o.o 135.7 104.5 

SUMAS 857.9 876.8 11575.3 863.3 
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Afilo MES PREC.BASE PREC.CUENCA VOL.Ese. EVAP. EVAP.NETA 

1950 ENE o.o o.o o.o 111.5 85.9 
FEB o.o o.o o.o 140.0 107.8 
MAR o.o o.o o.o 184.2 141.8 
ABR o.o o.o o.o 238 .9 184.0 
MAY 20.B 21. 3 234.7 225.8 155.1 
JUN 143.0 146.1 1613.2 164.4 - 2.8 
JUL 290.2 296.6 3273.8 159.3 -139.8 
AGO 146.B 150.0 1656.l 158.l - 11.0 
SEP 80.l 81.9 903.6 112.9 14.S 
OCT 36.4 37.2 410.6 103.5 46.8 
NOV o.o o.o o.o 105.4 81.2 
DIC o.o o.o o.o 112.0 86.2 

SUMAS 717.3 733.l 8092.l 749.5 

Afilo MES PREC,BASE PREC.CUENCA VOL. ESC. EVAP. EVAP.NETA 

1951 ENE 1.6 1.6 15.4 116.l 87.9 
FEB o.o o.o o.o 135.3 104,2 
MAR 16.0 16.4 154.2 196.S 136.6 
ABR o.o o.o o.o 232.3 178.9 
MAY 42.9 43.8 413.3 243.8 148.2 
JUN 126.4 129.2 1217.B 184. 7· 25.7 
JUL 138.8 141.9 1337 .3 154.0 - 9.3 

AGO 101.S 103.7 977.9 142.4 16.l 
. SEP 162.4.'. 166.0 1564.7 113.2 - 62.5 

OCT 23.0 23.S 221.6 109.3 63;0 
NOV o.o o.o o.o 110.3 84.9 
DIC o.o o.o o.o 100.6 77.5 

SUMAS 612.6 626.L 5902.2 851.0 



74 

ARO MES PREC.BASE PREC.CUENCA VOL.Ese. EVAP. EVAP. NETA 

1952 ENE 6.2 6.3 e7.7 129.1 94.0 
FEB 4.0 4.1 56.5 139.9 104.2 
MAR o.o o.o o.o 193.2 ue.e 
ABR e.e 9.0 124.4 226.5 166.7 
MAY 19.3 19.7 272.9 236.3 165.1 
JUN 25e.6 264.3 3655.9 1e7.4 - el.9 
JUL lee.o 192.1 2657.8 161.6 - 40.0 
AGO 161.7 165.3 22e6.0 148.9 - 26.8 
SEP 135.1 138.1 1910.0 130.0 - 18.1 
OCT 7.1 7.3 lOu.4 128.9 93.0 
NOV 107.5 109.9 1519.8 127.8 4.4 
DIC 2.6 2.7 36.8 113.8 85.4 
SUMAS 898.9 918 .• 7 12708.1 694.7 

MO. MES PRBC.BASE PREC.CUENCA VOL.ESC. EVAP. BVAP.NETA 

1953 ENE o.o o.o o.o 142.1 109.4 
FEB o.o o.o o.o 144.5 111•3 
MAR o.o o.o o.o 190.6 146.8 
ABR 3.2 3.3 39.9 220.7 167.l 
MAY 4.2 4.3 52.3 228.7 172.4 
JUN 142.5 145.6 1774.8 190.1 19.2 
JUL 154.0 157.4 1918.0 169.2 - 7.1 
AGO 324.5 331.6 4041.5 155.3 - 170.0 
SEP 47.9 49.0 596.6 146.6 70.1 
OCT 87.9 89.8 1094.8 148.5 35.9 
NOV 16.0 16.4 19'.3 145.3 97.6 
DIC 11. 7 12.0 145.7 127.0 87.4 

SUMAS 791.9 809.3 9862.8 840.0 
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ARO MBS PREC. BASE PREC.CUENCA VOL.ESC. EVAP •. BVAP.NETA 

1954""ENE o.o º··º o.o 173,9 133.9 
FEB o.o o.o o.o 152.1 117.1 
MM o.o o.o o.o 216.4 166.6 
ABR 12.2 12.5 152.9 212.9 153.1 
MAY 51.5 52.6 645.6 194,7 104.4 
JUN 206.5 211.0 2588.8 218.5 - 15.8 
JUL 198.0 202.4 2482.2 158.0 ... 54.8 
AGO 173.9 177. 7 2180.1 144.0 - 44.1 
Sil' 76.0 77.7 952.8 158.1 54.0 
OCT 65.0 66.4 814.9 155.0 61.4 
NOV u.o 14.3 175.5 149.4 102.6 
DIC o.o o.o o.o 138.0 106.3 

SUMAS 797.1 814.6 9992. 7 884.1 

ARO MES PRBC.BASB PRBC.CUl!HCA VOL.ESC, BVAP. EVAP.NBTA 

1955 ENE o.o o.o o.o 132.2 101.8 
PEB o.o o.o o.o 125.l 96.3 
MAR o.o o.o o.o 196,5 151.3 
ABR 2.6 2.7 46.3 214.9 163.3 
HAY 18. 7 19.1 333.2 255.2 180.9 
JUN 164.2 167.8 2!t25.4 184. 7 4.9 
JUL 283.5 289.7 5050.9 154.0 - 118.5 
AGO 337.9 345.3 6020.0 142.4 - 173.0 
SEP 190.0 203.4 3545.4 102.9 - 87.2 
OCT· 114. 7 117.2 2043.5 123.l - 1.1 
NOV 12.2 12.5 217.4 117.3 80.1 
DIC o.o o.o o.o 82.4 63.4 

SUMAS 1132.8 1157. 7 20182.0 462.1 
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AAO MES pREC.BASE PREC.CUENCA VOL.ESC. EVAP. EVAP.NETA 

1956 ENE o.o o.o o.o 129.1 99.4 
FEB o.o o.o o.o 139.9 107.7 
MAR o.o o.o o.o 193.2 148.8 
ABR 4.4 4.5 59.4 226.5 170.5 
MAY 117 .4 120.0 1585,3 236.3 78.5 
JUN 114.8 117.3 1550.2 187.4 43.1 
JUL 234.3 239.5 3163,9 16L6 - 82.1 
AGO 237.3 242.9 3209.8 148. 9 - 94.8 
SEP 84.1 86.0 1135. 7 130.0 26.0 
OCT 29,7 30.3 401.1 128.9 73.l 
NOV 35.7 36.5 482.1 127.8 66.9 

DIC 0.5 0.5 6.8 113.8 87.2 
SUMAS 858.6 877.5 11594. 2 724.3 

AAO MES PREC.BASE PREC.CUENCA VOL.ESC. EVAP. EVAP.NETA 

1957 ENE o.o o.o o.o 142.1 109.4 
FEB 0.3 0.3 3.0 144.5 111.0 
MAR o.o o.o o.o 190.0 146.3 
ABR" o.o o.o o.o 220.7 169.9 
MAY 22.1 22.6 222,8 228.7 155.8 
JUN 195.1 199.4 1966.8 190.1 - 32.5 

JUL 106.2 108 .4 1069,6 169.2 33.0 
AGO 141.3 144.4 1424.5 155. 3 - 10.0 
SEP 138.2 141.2 1393.2 146 .6 - 13.8 
OCT 28.4 29.0 286.3 148.5 88.3 
NOV 9.5 9.7 95.8 145.3 103.2 

DIC o.o o.o o.o 127.0 97.8 

SUMAS 641.0 655.0 6462.1 958.4 
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Afio ME:S PREC.l!ASE PREC.COENCA VOL.ESC. EVAP. EVAP.NETA 

1958 ENE 5.5 5.6 96.6 116.l 84.8 
FEB o.o o.o o.o 135.3 104.2 
MAR o.o o.o o.o 196.5 151.3 
ABR o.o o.o o.o 232.3 178.9 
MAY 41.8 42.7 734.5 243.8 152.7 
JllN 205.5 210.0 3610.8 184.7 - 30.2 
JIJL 308.0 315. 7 5427.4 154.0 - 140.6 
AGO 219.4 224.2 3855.0 142.4 - 74.4 
SEP 186.2 190.3 3271.7 113.2 - 69.l 
OCT 64.8 66.2 1138.6 109.3 29.8 
NOV 56.3 57.5 989.2 110.3 37.7 
DIC 28.8 29.4 506.0 100.6 53.3 

SUMAS 1117.2 1141.8 19630.0 478.3 

Afio MES PREC.BASE PllEC .CUENCA VOL.ESC. EVAP. EVAP.HETA 

1959 BNB o.o o.o o.o 125.0 96.3 
FEB o.o o.o o.o 156.0 120.1 
JWl o.o o.o o.o 188.0 144.8 
ABR 72.4 74.0 1016.6 241.6 122.6 
HAY 26.9 27.5 377.7 207.2 136.0 
.:JUN 210.5 215.1 2955.7 151.7 - 68.0 
JUL 216.0 220.8 3033.0 143.3 - 78.8 
AGO 222.5 227.4 3Í24.2 125.5 - 98.2 
SEP 76.2 77.9 1070.0 124.1 28.8 
OC'l' 61.9 63.3 869.2 96.2 19.9 
NOV 6.4 6.5 89.9 109.5 78.7 
DIC o.o o.o o.o 86.0 66.2 

SUMAS 892.8 912.4 12536.2 568.3 
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~o MES PREC.BASE PREC.CUENCA VOL.ESC. EVAP. EVAP.NETA 

1960 ENE o.o o.o o.o 142.1 109.4 
FEB o.o o.o o.o 144.5 111.3 
MAR o.o o.o o.o 190.0 146.3 
ABR o.o o.o o.o 220.7 169.9 
MAY 4.0 4.1 40.5 228. 7 172.4 
JUN 79.5 81.2 804.2 190.1 73.5 
JUL 253.l 258.7 2560.3 169.2 .- 101.7 
AGO 228.5 233.5 2311.5 155.3 - á9.9 
SEP 71.3 72.9 721.3 146.6 47.5 
OCT o.o o.o o.o 148.5 114.3 
NOV o.o o.o o.o 145.3 111.9 
DIC 6.8 6.9 68.8 127.0 91.6 

SUMAS 643.2 657.4 6506.5 956.6 

Alllo MES PREC.BASE PREC.CUENCA VOL.ESC. EVAP. EVAP. NETA 

1961 ENE 46.4 47.4 812.S 116.1 50.4 
FEB o.o. o.o o.o 135.3 103.8 
MAR:.; o.o o.o o.o 196.5 151.3 
ABR o.o o.o o.o 232.3 178.9 
MAY 99.0 101.2 1733.6 243.8 104.6 
JtlN 296.2 302.7 5186.7 184.7 - 106.5 
JllL 254.1 259.7 4449.5 154.0 - 94~0 

AGO 213.1 217.8 3731.6 142.4 - 69.3 
SEP 165.2 168.8 2892.8 113.2 - 51.S 

. OCT 38.9 39.8 681.2 109.3 51.S 
NOV o.o o.o o.o 110.3 84.9 
DIC o.o o.o o.o 100.6 77.S 

SUMAS 1113.4 1137.9 19496.7 480.8 

:._ 
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SM-~ft nt. 
ARO MES Pl'\EC.BASE PREC.CUENCA VOL.ESC, EVAP. EVAP. NETA 

1962 ENE o.o o.o o.o 142,1 109.4 
FEB o.o o.o o.o 144. 5 111. 3 
MAR o.o o.o o.o 190.0 146.3 
ABR 18.9 19.3 287.8 220.7 156.3 
MAY 16.8 17.2 255.8 228.7 161.6 
JUN 263. o 268.8 4004.8 190.1 - 80.7 
JUL 277.4 283.5 4224.1 169.2 - 109.2 
AGO 172,8 176.6 2631.3 155.3 - 29.6 
SEP 170.5 174.3 2596.3 128.6 - 48.2 
OCT 48.0 49.9 743.1 138,6 64.6 
NOV o.o o.o o.o 135.5 104.3 
DIC o.o o.o o.o 100.2 77.2 

SUMAS 968.2 989.5 14743.1 660.6 

Afio MES PREC.BASE PREC.CUENCA VOL.ESC. EVAP. EVAP.NETA 

1963 ENE o.o o.o o.o 135.1 104.0 
FEB 7.0 7.2 107.6 157.5 115.2 
MAR 17.2 17.6 264.5 221.2 155.5 
ABR o.o o.o o.o 232.8 179.3 
MAY o.o o.o o.o 214.3 165.0 
JUN 261.3 267.0 4018.3 178.2 - ea.o 
JUL 271.1 277.1 4169.1 155.4 - 114.0 
AGO 173.9 177.7 2674.3 142.2 - 40.4 
SEP 93.3 95.4 1434.8 143.2 29.9 
OCT 69.0 70.5 1061.1 158. 7 62.7 
NOV 4.0 4.1 61.5 136.9 102.0 
DIC 81.0 82.8 1245.6 98.7 6.2 

SUMAS 977.8 999,3 15036.9 677.5 
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1 
Afio MES PREC.BASE PREC.CUENCA VOL.ESC. EVAP. EVAP.NETA 

1 

1964 ENE 45.5 46.5 603.0 111.5 45.6 
FEB o.o o.o o.o 188.5 145.1 
MAR o.o o.o o.o 210.9 162.4 
ABR o.o o.o o.o 249.6 192.2 
MAY 58.5 59.8 775.2 241.l 133.9 
JUN 203.7 208.2 2699.4 208.5 - 19.5 
JUL 117. 7 120.3 1559.8 160.4 19.5 
AGO 200.8 205,2 2661.0 153.0 - 59.7 
SEP 178.6 182.5 2366.8 127.3 - 59.9 
OCT 5.4 5.5 71.6 140.4 103.3 
NOV 23.4 23.9 310.1 118.5 70.6 
DIC 9.0 9.2 119.3 106.2 73.8 

SUMAS 842.6 861.1 11166,1 807.4 

; 
Afio MES PREC.BASE PREC.CUENCA VOL.ESC, EVAP, EVAP.NETA 

1965 ENE 22.8 23.3 338.8 173.9 114.1 
FEB 16.3 16.7 242.2 152.1 103.0 
MAR o.o o.o o.o 216.4 166.6 
ABR o.o o.o o.o 212.9 163.9 
MAY 42.8 43.7 636,0 194. 7 112.8 
JUN 85.2 87.1 1266.1 218,5 94,4 

JUL 284.9 291.2 4233.9 158.0 - 125.4 
AGO 280.1 286.3 4162,5 144.0 - 132,0 
SEP 167.0 170. 7 2481,8 158.l - 23,1 

OCT 35.0 35.8 520.1 155,0 89,0 

NOV o.o o.o o.o 149.4 115.0 
DIC 10,8 11.0 160,5 138.0 96.9 

SUMAS 944.9 965.7 14042.0 775,3 
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ARO MES PREC.BASE PREC.CUENCA VOL.Ese. EVAP. EVAP. NETA 

1966 ENE 7,2 7.4 90.6 143.9 104.4 
FEB 21.3 21.8 268.1 127.3 79.0 
MAR o.o o.o o.o 170.0 130.9 
ABR 18.3 18. 7 230.3 220.7 153.6 
MAY 78.9 80.6 993.1 228.7 105.8 
JUN 227.2 232.2 2859.7 190.1 - 56.0 
JUL 188.8 193.0 2376.4 169.2 - 37.9 
AGO 147.9 151.2 1861.6 155.3 - 12.2 
SEP 79.4 81.1 999.4 146.6 42.l 
OCT 27.5 28.l 346.1 148.5 89.B 
NOV o.o o.o o.o 145.3 111.9 
DIC 3.8 3.9 47.8 134.7 100.3 

SuMAS 800.3 817.9 10073.l 811.9 

ARO MES PREC.BASE PREC.CUENCA VOL.ESC. EVAP. EVAP.NETA 

1967 ENE 54.1 55.3 1085.9 135.2 60.l 
FEB o.o o.o o.o 162.3 125.0 
MAR o.o o.o o.o 192.3 148.l. 
ABR o.o o.o o.o 185.2 142.6 
MAY 158.4 161.9 3179.3 188.5 16.4 
JUN 191.8 196.0 3849.7 168.l - 26.5 

¡ JUL 243.7 249.1 4891.4 156.4 - 77.7 

' 
AGO 161.2 164.7 3235.S 174.5 3.3 

J SEP 337.4 344.8 6772.l 142.0 - 164.9 

~ OCT 129.6 132.S 2601.2 138.4 1.2 
¡ NOV o.o o.o o.o 150.9 116.2 
j DIC o.o o.o o.o 140.8 108,4 
¡ SUMAS 1276.2 1304. 3 25615.l 452.2 ¡ . 
l 
l 
1 

~ 
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A!IO MES PREC.BASE PREC. CUENCA VOL.ESC. EVAP. EVAP. NETA 

t 1968 ENE o.o o.o o.o 156.3 120.4 
FEB 23.3 23.8 379.1 143.7 90.8 1 
MAR 100.4 102.6 1633.7 159.8 37.5 
ABR o.o o.o o.o 257.1 197.2 
MAY 10.8 u.o 175.7 259.l 190.3 
JUN 254.6 260.2 4142.8 208.2 - 56.7 
JUL 317.2 324.2 5161.4 171.9 - 138.1 
AGO 180.9 184.9 2943.5 156.5 - 33.7 
SEP 116.1 118. 7 1889.1 158.2 22.8 
OCT 24.3 24.8 395.4 148.6 93.7 
NOV 7.0 7.2 113.9 149.2 108.9 
OIC o.o o.o o.o 135.7 104.5 

SUMAS 1034.6 1057.4 16834.6 737.5 

ARO MES PREC. BASE PREC.CUENCA VOL.ESC. EVAP. EVAP.NETA 

1969 ENE o.o o.o o.o 121.9 93.9 
FEB o.o o.o o.o 129.5 99.7 
MAR o.o o.o o.o· 153.5 118.2 
ABR o.o o.o o.o 198.1 152.5 
MAY o.o o.o o.o 205.4 158.2. 
JUN 138.3 141.3 1514.1 186.2 17.8 
JUL 173.9 177. 7 1903.8 196.8 - 6.4 
AGO 123.1 125.8 1347.7 155.3 .7.8 
SEP 143.4 146.6 1569.9 146.6 - 17.3 

OCT 99.8 102.0 1092.6 148.5 23.7 

NOV o.o o.o o.o 147.5 113.6 

DIC 17.6 18.0 192.7 136.2 88.9 

SUMAS 696.l 711.4 7620.B 850.6 

.. 
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ARO MES PREC.BASE PREC.CUENCA VOL.Ese. EVAP. EVAP. NETA 

1970 ENE o.o o.o o.o 148.7 114 .s 
FEB o.o o.o o.o 125.7 96.8 
MAR o.o o.o o.o 168.S 129. 7 
ABR o.o o.o o.o 220.7 169.9 
MAY o.o o.o o.o 228.7 176.1 
JUN 148.7 152.0 1773.2 190.1 12.9 
JUL 220.6 225.5 2630.6 169 .2 - 67.8 
AGO 216.3 221.1 2579.3 155.3 - 74.6 
SEP 131.5 134.4 1568.1 146.6 - 5.2 
OCT 20.7 21.2 246.8 166.6 109.7 
NOV 20.4 20.8 243.3 151.8 98.6 
DIC o.o o.o o.o 148.4 114.3 

SUMAS 758.2 774.9 9041.2 874.9 

ARO MES PREC.BASE PREC.CUENCA VOL.ESC. EVAP. EVAP.NETA 

1971 ENE 12.0 12.3 248.2 152.5 107.7 
FEB o.o o.o o.o 113.9 87.7 
MAR o.o o.o o.o 218.0 167.9 
ABR o.o o.o o.o 210.1 161.8 
MAY 47.9 49.0 990.6 297.7 190.6 
JUN 220.9 225.8 4568.6 163.1 - 52.6 
JUL 279.4 285.5 5778.4 185.5 - 82.5 
AGO 228.4 233.4 4723. 7 161.8 59.6 
SEP 459.6 469.7 9505.3 168.3 - 241.0 

OCT 56.0 57.2 1158.2 141.3 63.6 
NOV 7.8 e.o 161.3 167.8 122.9 
DIC 3.0 3.1 62.0 131.0 98.5 

SUMAS 1315.0 1343.9 27196.3 565.0 

ESCURRIMIENTO TOTAL 382084.9 
ESCURRIMIENTO MEDIO 13175.3 
PRECIPITACION MEDIA 915.0 
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3.7 Determinaci6n de las Demandas de Riego.- En un aprove-
chamiento para riego la determinaci6n de los voldmenes que -
hay que extraer del vaso de almacenamiento mensualmente, pa
ra satisfacer las necesidades de los cultivos que se proyec
ta implantar en el !rea por beneficiar con riego es muy im-
portan te. Para realizar este cllculo es necesario contar con 
la siguiente informaci6ns 

Cultivos actuales y probables.- se determinaran los cu! 
tivos que se adapten a las condiciones de suelo y clima de -
la zona, determinlndoae los porcentajes de cada uno que sera 
conveniente considerar en el futuro aprovechamiento. 

Coeficiente de riego.- De acuerdo con la informaci6n 
proporcionada por el estudio a9rolCSgico y los coeficientes -
de riego, que se utilicen actualmente en los Distritos de -
Riego cercanos al area del proyecto, se podran determinar -
las llminas necesarias mensuales para los distintos cultivos 
pr09r11111ados, de acuerdo al siguiente desarrollo. 

calculo de la llnlina bruta de ri990. 
Para realizar este calculo se puede utilizar una tllbla. 
En la primera col11111na se anotan los cultivos seleccion.! 
dos. 
En la 2da. columna aparecen los S conceptos que inter-
vienen para la determinaci6n de la lCmina bruta mensual. 

En las columnas siguientes se anotaran los valores co-
rreapondientes a cada mes. 

A continuaci6n se describirl el significado de cada uno 
de los 5 renglones de la columna 21 

Primer rengl6n: Precipitaci6n efectiva.- Este valor se-
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calcula como el 70' de la Precipitaci6n Media Mendual para -
el periodo seleccionado, eligiendo una estaci6n base repre-
aentativa de la precipitaci6n en la zona de riego. 

Segundo reng16n.- Lhlina Uso Consuntivo.- Bata ae refie
re al consumo de agua que requiere la planta para au deaarr2 
llo y funciones de evapo-tranapiraci6n y se calcula por el -
llllltodo de Blanay y Criddle. 

Tercer rengl6n1 L'-ina Neta.- Z. la diferencia entre la 
lamina de uso consuntivo y la precipitaci6n efectiva. 

Cuarto rengl6n: Lamina Bruta.- En este rengl6n se ano-
tan loa valorea del tercer rengl6n, multiplicados por el re-" 
c!proco de la eficiencia total considerada. 

Eficiencia Total1 Eficiencia de conducci6n x eficiencia 
de aplicaci6n. 

En loa c&leuloa para distribuciones revestidas se con•! 
derar&1 

Eficiencia de conducci6n1 0.80 
Eficiencia de aplicaci6n: 0.75 

Quinto rengl6n: L&mina Bruta ajustada.- Por el procedi
miento de aplicaci6n del agua en el riego por gravedad, ae -
estima que no ea posible aplicar l&minas de riego inferiores 
a·10 cm. por lo que loa ajustes a la 14mina anotada en el -
cuarto rengl6n, se har&n en la forma siguiente: 

L&minas menores de 5 cm. en el mea, se consideran cero. 
L&minaa entre 6 y 10 cm. se consideran 10 cm. 
Deber& verificarse que la l&mina bruta ajustada para t2 
do el ciclo del cultivo no exceda en mSa del 10% la lS-
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mina n.eta necesaria. 

3.B Cálculo de la Ley de Demandas 

Por considerarse pr4ctico al c4lculo de las demandas -
mensuales, se verifica éste para una superficie de 100 Ha.,
sirviéndose de la Tabla que se describe a continuaci6n: 

En la columna 1, se enlistan todos los cultivos selec-
cionados de acuerdo con el criterio anteriormente citado. 

En la columna 2 se especifica el porcentaje de cada cu! 
tivo. 

En la columna 3 se especif ics la superficie correspon-
diente al porcentaje anotado. 

En las 12 columnas siguientes se anotara el volumen de
mandado en el mes correspondiente de acuerdo a las 14minaa -
brutas calculadas en la tabla anterior, y las superficies e! 
pecificadas en la columna 3, anot4ndoae los valorea en mill~ 
res de 1113. 

En la' <U tima columna encabezada con •total• se anota la 
demanda anual de cada cultivo. 

En el rengl6n inferior •suma•, se anota la demanda men
sual total del cultivo o policultivo considerado¡ la suma de 
este rengl6n que debe ser igual a la suma de la Ultima col~ 
na nos d4 la demanda total anual para una superficie de 100-
Ha. 

En el rengl6n Demanda/Ha., se anotan los valores ante--
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riores divididos por 100. 

En el dltimo rengl6n se anota la Demanda por Ha., en -
porcentaje expresado en forma decilllal, con respecto a la de
manda total anual por Ha., por lo que la suma de esteren--
gl6n debe dar 100. 

3.9 Gr,fica de Areas-Capacidades 

Para poder abordar el estudio del funcionamiento anal!
tico del vaso de almacenamiento, es necesario obtener los d! 
tos de capacidades y superficie• de embalse correspondientes 
a distintas elevaciones del miBllO, considerando 6stas con i~ 
tervalos continuos de 1.0 m. 

Con el fin de efectuar la qr&fica de &reas y capacida-
des del vaso, se cuenta con el levantamiento del vaso a· esc! 
la 1:5000, se determin6 el sitio tcm4ndose como definitivo -
el eje de la alternativa No. 2, y se procedi6 a obtener el -
•rea comprendida para cada una de las curvas de nivel a par
tir de dicho eje. 



LAMINA BRUTA DE RIEGO 

CULTIVOS MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
P. E. o.o o.o o.o o.o 2.B 13.7 15.4 13.7 10.6 3.1 o.o o.o 

1\1.FAUA L.U.C. 5.1 6.3 9.B 13.3 18.0 17.B 15.9 15.2 12.6 10.5 7.6 5.e 

L.U.C.-P.E 5.1 .6.3 9,B 13.3 15.2 4.1 0.5 1.5 2.0 7.4 7.6 5.8 

L.B. 8.5 10.5 16.3 22.1 25.2 6,8 o.e 2.5 3.3 12.3 12;6 9.6 
L,B.N. 10.0 10.5 16.3 22.1 25.2 10.1 15.6 - 12.6 10.0 

L.u.c. 6.1 11.7 15.6 15.1 10.B 7.3 

L.u.c>P.E. 3.3 o.o 0.2 1.4 0.2 4.2 

L.B. 5.5 o.o 0.3 2.3 0.3 7.0 

L.B.N. 10.0 10.0 10.0 

AGlllCA'm L.u.c. 5.7 6.3 8.7 10.4 13.0 12.7 11.4 11.3 9.9 8,9 7.2 6.4 

L.U,C.-P.E. 5.7 6.3 8.7 10.4 10.2 o.o o.o o.o o.o 5.8 7.2 6.4 

L.B. 9.5 10.s 14.4 17.3 17.0 o.o o.o o.o o.o 9.6 12.0 10.6 

L.B.N. 10.0 10.5 14.4 17.3 17.0 10.0 12.0 10.6 

mIOO L.U.C. 5.2 9.8 16.2 18.0 13.4 2.6 

L.U,C.-P.E. 5.2 9.8 16.2 18.0. 10.6 2.6 

L.B. B.6 16.3 26.9 30.0 17.6 : 4.3 

L.B.N. 10.0 16.3 26,9 30.0 17.6 10.0 

LJM L.U.C. 5.7 6.3 B.7 10.4 13.0 12.7 11.4 11.3 9.9 8.9 7,2 6.4 

L.U.C.-P.E. 5.7 6.3 8.7 10.4 10.2 o.o o.o o.o o.o 5.8 7.2 6.4 

L.B. 9.5 10.s 14.4 lÚ 17.0 o.oo o.o o.o o.o 9.6 12.0 10.6 m 
m 

L.B.N. 10.0 10.S 14.4 17.3 17.0 10.0 12.0 10.6 



alLTIVOS MES ENE FE8 ~ ABR Mr\Y JtlN JIJL 1GJ SEP OC'l' !O/ DIC. 

ALPISTE L.U.C, 4.6 7,8 14.7 17,5 17.6 12.3 7.1 

L.U.C.-P.E. o.o o.o 1.0 6,9 14.S 12.3 7.1 

L,B. o.o o.o 1.7 11.5 24.l 20.4 11.8 

L.B.N. 13.2 24.l 20.4 11.8 

MUZ L.u.c. 6~3 9.7 13.l 15.0 15.3 12.9 10.5 

L.U.C.-P.E. . 6.3 6.9 o.o o.o 1.6 2.3 1 .•• 

L.B. 10.5 11.5 o.o o.o 2.7 3.8 12.3 
L.B.N. 10.5 11.5 10.0 12.3 

P.E. o.o o.o o.o o.o 2.8 13.7 15.4 13.7 10.6 3.1 o.o o.o 

la. INV. L.u.c. 9.0 6.7 S.9 9.0 

L.u.c.-P.E •. 9.0 6.7 5.9 9•0 
L.B. 14.9 11.1 9.8 14.9 

L.B.N. 14.9 11.1 10.0 14.9 

!DR. VER. L. u.e. 6,5 13.1 14.0 9.0 

L.u.c.-P.E. 6.5 10.3 0.3 o.o 

t.B. 10.8 17.l o.5 o.o 
t,B,N, 10.8 17.1 

t.u.c."' t4nina uso o:muntivo 

P.E. Precipitaci&i Efectiva 

t.B. t4nina Btuta 
CIO 

t.B.N. = t4nina Btuta Neta "° 



LEY DE WWlllJ\S <VO!lJMl'llES m w> 
CULTIVO Ha. lllE FEB MllR l\BR 

ALFALFA 10 0.10 100 105 163 221 

OORXJ 20 0.20 

l'GJl'CATE 10 0.10 100 105 144 173 

TRIGO 20 0.20. 200 326 539 600 

LOO 10 0.10 100 105 144 173 

ALPISTE s o.os 
Ml\IZ 20 0.20 210 

lt:lRl'. JNV. 2 0.02 26 22 

llORl'. VER. 3 0.03 32 

DE!n/Ha. 526 663 989 1409 

llE!n/lla. % 6.9 8.7 13.0 18.6 

Ml\Y JUN Jt!L N:xJ SEP 

252 101 156 

200 200 

170 

352 

170 

66 

230 200 

51 

1425 101 466 156 

18.8 o.o 1.3 6.2 2.1 

OCT WI 

126 

200 

100 120 

100 120 

121 102 

246 

20 

767 488 

10.1 6.4 

DIC 

100 

106 

200 

106 

59 

26 

597 

7.9 

'1UJ'AI.. 

1324 

600 

1018 

2216 

1018 

348 

886 

94 

83 

7587 

100 

\O 
o 
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Una vez obtenido el valor de la superficie correspon--
diente a las elevaciones del vaso, se procede a efectuar el
cálculo de los volOmenes comp~endidos entre cada una de las
elevaciones del mismo, el cual se obtendrá al multiplicar la 
semi-suma de las áreas (suma de las áreas posterior y ante-
rior divididas por dos), por la distancia entre las elevaci~ 
nes, coman de l m. Para obtener el volumen acumulado en cada 
elevaci6n del vaso bastará con sumar los volOmenes parciales 
que se obtuvieron hasta dicha elevaci6n. 

Al terminar este análisis se obtiene la cubificaci6n -
del volumen ~e agua, que p_uede almacenar el vaso con el cual 
se determinará la capacidad de almacenamiento de proyecto, 

Con los valores obtenidos de áreas y volOmenes acumula
dos para cada elevac:_i6n se realiza la gráfica de áreas y ca
pacidades, tomando en el eje de las ordenadas los datos de -
las elevaciones del vaso y en las abscisas, colocaremos sep~ 
radamente las capacidades en millones de m3 • y la superficie 
en Ha. 

La gráfica de-áreas y capacidades nos será Otil para: 

Conocer la capacidad de almacenamiento a diferentes el~ 
vaciones. 

Conocer el área de embalse a diferentes elevaciones pa
ra estimar las p~rdidas por evaporaci6n y la capacidad para
efectos reguladores, 

Determinar las superficies y distribuci6n de las propi~ 
dades que van a ser afectadas por inundaciones y poder eva-
luar las indemnizaciones correspondientes. 

Valores obtenidos para realizar la gráfica: 
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COTA A REAS CAPACIDAD COTA AREAS CAPACIDAD 
(m) (Ha) (Mill.M3) (mi (Ha) (Mill.M3) 

1693 0.5 o.o 1715 56.0 3.6 
1694 1.0 0.03 1716 64.0 4.2 
1695 1.5 0.06 1717 76.0 4.7 
1696 2.0 0.09 1718 87.0 5.6 
1697 3.0 0.12 1719 102.0 6.5 
1698 3.5 0.15 1720 122.0 8.1 
1699 4.0 0.18 1721 134.0 9.2 
1700 5.0 0.20 1722 146.0 10.4 
1701 7.0 0.25 1723 162.0 12.2 
1702 e.o O.JO 1724 176.0 14.0 
1703 10.0 0.40 1725 192.0 15.6 
1704 12.0 o.so 1726 207.0 17.6 
1705 16.0 0.60 1727 223.0 19.5 

·1706 19.0 0.70 1728 238,0 21.5. 
1707 21.0 0.90 1729 257.0 24.0 
1708 23.0 1.0 1730 270.0 27.0 
1709 25.0 1.2 1731 290.0 29.8 
1710 29.0 1.3 1732 303.0 32.7 
1711 32.0 1.7 1733 316.0 35.8 
1712 36.0 2.2 1734 334.0 39.1 
1713 41.0 2.6 1735 350,0 42.5 
1714 47.0 3.1 

CAPACIDADES DE ESTUDIO 
CAPACIDAD COTAS 
(Mill. (M3) (mi 

0.65 1705.50 
2.0 1711.60 
3.0 1713.80 
5.0 1616;33 
8,0 1719.93 

12.0 1722.89 
17.0 1725.70 
30.0 1731.00 
36.0 1733.00 
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3.10 Procedimiento Expedito para fijar la capacidad de un -
almacenamiento. 

En un aprovechamiento por almacenamiento destinado a 
riego, la capacidad total IC.T.), comprende la de azolves 
(C.A.) y la Gtil (C.U.). 

- Capacidad Total.- Este concepto est4 en funci6n de la 
superficie de la zona de riego y es el volumen de agua con -
que debe contar nuestro almacenamiento para un correcto fun
cionamiento. Esta capacidad se selecciona de acuerdo a los -
voldmenes aprovechables y la superficie beneficiada, que pa
ra este proyecto como veremos mas adelante. 

- Capacidad de Azolves.-· Depende del volumen de los --
azolves transportados por la corriente en un tiempo dado. -
Cuando se carece de datos precisos para determinar este vol~ 
men, puede operarse en forma aproximada, considerando que -
los azolves gruesos transportados por la corriente tengan un 
valor de 0.001 del escurrimiento medio anual Cvalor aproxim.! 
do en promedio), y que la obra de toma funcionar& libremente 
durante 50 años, sin que los azolves empiecen a invadirla. 

C.A. SO x 0.001 (del escurrimiento medio anual) 
C.A. O.OS (B.M.A.) 

como el escurrimiento medio anual de la cuenca resultó ser -
de 13176000 M3, tendremos: 

C.A. O.OS X 13'176000 m3 
C.A. 658800 m3 

se tomara para estudio C.A.: 650000 m3 

l 
• [ 

t 
1 
1 
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- Capacidad Optima.- Es la m4xima que alcanzarla un al
macenamiento de suficiente capacidad permitiendo el m4ximo -
aprovechami~nt~_de los escurrimientos, esto es, sin producir 
derrames durante un periodo de tiempo determinado y sujeto a 
una ley de extracci6n fija. Esta capacidad solamente lleqa a 
presentarse una vez dentro del periodo estudiado, por tal m2 
tivo ser4 la m4xima que el r'qimen de una corriente permite, 
segdn el tiempo y las extracciones consideradas. 

- Capacidad Util.- Es la destinada para tratar de requ
lar los escurrimientos, siendo el volumen de agua disponible 
para efectuar el riego, que result6 ser de 12'000000 - - - -
650,000: 11'350,000 ml. 

3,11 Funcionamiento Aceptado del Vaso 

Una vez determinados los escurrimientos en la cuenca, -
calculada la evaporaci6n neta y obtenidas las demandas de -
riego, se procede a efectuar el funcionamiento aceptado del
vaso, para la capacidad total elegida, fijada previamente la 
capacidad de azolves, 

A continuaci6n se muestra en la siguiente tabla, el re
sumen de los resultados anuales obtenidos al realizar el fuE 
cionamiento aceptado del vaso, para el presente estudio. 

En la columna (1) se anotaron los años de estudio, en -
.. la columna (2) se registran las entradas al vaso, o sea, las 
apo~taciones de la cuenca de acuerdo con los datos de aforo
cuando se cuenta con 'stos o los escurrimientos deducidos. -
La columna (3) contiene los volltmenes que es necesario ex--
traer de acuerdo a la ley de demandas fijada y la columna -
(4), los volltmenes que fue posible extraer, segltn los casos-
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en que se haya o no presentado dfficit. La columna (5) repr~ 

senta la pfrdida por evaporaci6n que sufre la superficie del 
vaso que se encuentra expuesta al sol, la cantidad se consi~ 
dera negativa cuando la lluvia es mayor que la evaporaci6n .Y 
representa el volumen llovido dentro del lrea del vaso, pa-
sando a aumentar los almacenamientos o los derrames seqdn -
sea que la presa estf o no llena. La columna (6) tiene los -
voldmenes almacenados al iniciarse cada año. En la columna -
171 aparecen los excedentes de loa escurrimientos que no pu
dieron ser retenidos en el vaso, deapufa de haber satisfecho 
las demandas de riego y las pfrdidas por evaporaci6n. En la
columna (8) se cnnaignan las cantidades de agua que faltaron 
para satisfacer las demandas de riego. La.columna (9) repre
senta esto.a miamos valores en porciento, respecto al total -
que se deberla haber utilizado. 

Como complemento al funcionamiento aceptado del vaso.y
para encontrar el volumen de almacenamiento, en el cual se -
presenta como mlxilllo un St de deficiencias, que es el mayor
valor aceptado para un aprovechamiento por almacenamiento, -

' en la cual se presenta la relaci6n de controles de aprovech.! 
miento, que por medio de tanteos obtiene el volumen antes -
mencionado, que representa el mayor aprovechamiento. Loa po!: 
centajea de aprovechamiento, derramas y evaporaci6n se obti~ 
nen con respecto al escurrimiento que se presenta en el pe-
riodo en estudio. 



FUNCIONAMIENTO ACEPTADO DEL VASO 
CAPACIDAD TOTAL 2000.0 CAPACIDAD MUERTA 650,00 

CAPACIDAD INICIAL 2000.0 VOLUMEN UTIL 2100.59 

Ano ENTRADA DEMANDA SALIDA EVAP. ARBA MED. ALMAC. DERRAME DEFICIT PORCIEN'l'O 

1944 219.l 512.8 512.8 91.3 1615.1 o o o 
1945 4246. 2 2100,6 1593.6 255,l 1548.0 2464.6 507,0 24.1 

1946 12041.3 2100.6 1888.6 150.7 2000.0 955.o.o 212.0 10.1 

1947 13675,9 2100.6 2100,6 178.9 2000.0 11396.4 o o 
1948 12110.2 2100.6 2100,6 251.8 1630.4 10127.5 O; o 
1949 11575.3 2100.6 2100.6 237.8 1627.2 9240.1 (j o 
1950 8092,1 2100.6 1772.6 175,9 1644.3 6126.4 328.0 15.6 

1951 5902.2 2100.6 2100,6 217,4 1633.7 3594.9 o o 
1952 12708.l 2100.6 2074.4 172.5 1842.6 10250.4 26.2 1.2 

1953 9862.8 2100.6 1821.6 220.2 1950,5 7713.0 279.0 13.3 

1954 9992.7 2100.6 2100,6 259.7 1799,0 7784.0 o o 
1955 20183.0 2100.6 2073,7 87,2 1813.3 18006.7 26.9 1.3 

1956 11594.2 2100.6 2100.6 200.0 1812.1 9294,8 o o 
1957 6462,1 2100.6 1931.7 '261.5 1727.9 4353.1 168.9 e.o 
1958 19630.0 2100.G 2100.6 101.7 2000.0 17155. 7 o o 
1959 12536,2 2100.6 2100.6 175.7 1740.7 10519.2 o o 

j 1960 6506,5 2100.6 1677.0 237 •. 3 1455.9 4877.1 423.6 20.2 

l 1961 19496.7 2100.6 2100.6 135.1 ' 1645.9 17070.9 o o 

1962 14743.1 2100.6 2091.4 157~5 1639.5 12500.5 9.2 o;4 
~ 1963 15036,9 2100.6 1894.9 171.7 ' 2000.0 12609.8 205.7 9.8 IO 

1 
...¡ 



Afio ENTRADA DEMANDA SALIDA EVAP. AREA MED. 

1964 11166. l 2100.6 2100.6 238.8 
1965 14042.0 2100.6 2100.6 241.3 
1966 10073.l 2100.6 2100.6 251.3 
1967 25615.l 2100.6 2100.6 131.6 
1968 16834.6 2100.6 2100.6 226.9 
1969 7620.8 2100;6 1686.0 220.7 
1970 9041.2 2100.6 1720.3 230.0 
1971 27196.3 2100.6 2100.6 147.3 
1972 13251.0 2100.6 2100.6 196.9 
1973 20631. l 1587.8 1547.6 27.4 

* VOI.UMENES EN MILES DE ai3 

ALMAC. DERRAME 

1904.6 8922.1 
1789.5 11815.3 
1677 .2 7833.5 
1625.5 23434.6 
1741.7 14391. o 
1824. 7 5631.1 
1796.3 7119. 3 
1847.6 24897.1 
1679.0 11122 .o 
2000.0 18735.1 

DEFICIT 

o 
o 
o 
o 
o 

414.6 
380.3 

o 
o 

40.2 

PORCIENTO 

o 
o 
o 
o 
o 

19.7 
18.1 

o 
o 

2.5 

IO ... 



RELACION DE CONTROLES DEL FUNCIONAMIENTO 

CAPACIDAD TOTAL 2000.00 CAPACIDAD MUERTA 650,00 CAPACIDAD INICIAL 2000,00 

VOLUMEN 
UTIL 

1500,00 
2250.00 
1875.00 
2062.50 
2156.25 
2109.38 
2085,94 
2097.66 
2103.52 
2100,59 

VOLUMEN UTIL 

APROVE 
CHAM:-

11. 385 
15.843 
13.874 
14.958 
15.428 
15.196 
15.080 
15.138 
15.167 
15.153 

PORCENTAJE APROVECHAM. 

PORCENTAJE EVAPORACION 

PORCENTAJE DERRAMES 

PORCENTAJE DEFICIT 

PORCENTAJES TOTALES 
EVAPORA DERRAME 
CION -

1.609 87 .007 
1.451 82.705 
1.529 84.597 
l.488 83.554 
1.468 83,104 
1.478 83,327 
1.483 83,437 
1.480 83.382 
1.479 83.354 
1.480 83.368 

1996.40 

15.153 

1.480 

83.368 

4.960 

* VOLUMENES EN MILES DE M3 

; 

DEFICIT NUM, DE AROS DE DEFICIT 
DEFICIT ARO MES ANUAL MENSUAL SEGUIDOS DISCONTINUOS 

o 1973 OCT o 
7.226 1973 OCT. 9.915 
2.508 1973 OCT. o 
4,449 . 1973 OCT. 0.463 
5,726 1973 OCT. 5.425 
5.087 1973 OCT. 2.999 
4.750 1973 OCT. 1.745 
4.918 1973 OCT. 2,376 
5.002 1973 OCT. 2.688 
4.960 1973 OCT. 2.532 

o 'º o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o ·o 
o ·o 
o o 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

'° . .., 



FUNCIONAMIENTO ACEPTADO DEL VASO 
CAPACIDAD TOTAL 5000.0 CAPACIDAD MUERTA 6500.00 
CAPACIDAD INICIAL 5000.0 VOLUMEN UTIL 5867.188 

ASO ENTRADA DEMANDA SALIDA EVAP. AREA MEO. ALMAC. DERRAME DEFICIT PORCIENTO 

1944 219.l 1432.2 1432.2 186.l 3600.9 o o o 
1945 4246.2 5867.2 4784.2 378.8 2684.0 o 1083.0 18.5 
1946 12041.3 5867.2 4282.4 160.5 4593.3 5689.8 1584.8 27.0 
1947 13675.9 5867.2 58617.2 308.8 4715.5 7377.7 o o 
1948 12110.2 5867.2 5867.2 494.3 3808.4 6655.9 o o 
1949 11575.3 5867.2 5867.2 426.4 3898.2 5191.9 o o 
1950 8092.1 5867.2 5233.9 312.9 3828.9 2614.6 633•3 10.0 
1951 5902.2 5867.2 5516.1 358.6 3636.8 219.6 351.1 6.0 
1952 12708. l 5867.2 5285.4 275.6 4509.6 6274.4 581.8 9.9 
1953 9862.8 5867.2 5639. 5 403.3 4366.4 3963.2 227.7 3.9 
1954 9992. 7 5867.2 5767.2 471.0 4182.2 3838.7 o o 
1955 20182.0 5878,2 5633.2 93.2 4270.2 14367.7 234.0 4.0 
1956 11594.2 5867.2 5867.2 347.1 4286.1 5363.9 o o 
1957 6462.1 5867.2 5569.9 472.3 3749.3 956.6 297.5 5.1 
1958 19630.0 5867.2 5686.6 100.5 5000.0 12592.2 180.5 3.1 
1959 12536.2 5867.2 5867.2 308.1 4144.3 7216.6 o o 
1960 6506.5 5867.2 5250.3 432.2 3428.8 1539.6 616.9 10.5 
1961 19496.7 5867.2 5867.2 171.6 4044.2 12842.5 o o 
1962 14743.l 5867.2 5262.3 268.8 4029.8 8826.4 204.9 3.5 
1963 15036.9 5867. 2 5456.4 286.4 5000.0 8323.9 410.8 7.0 
1964 11166. l 5867.2 5867.2 460.9 3896.5 •.: 5941.5 o o 
1965 14042.2 5867. 2 5867.2 338.9 4030.7 7701.8 o o 
1966 10063.1 5867.2 5867.2 429.2 3752.1 4055.3 o o 
1967 25615.1 5867.2 5867.2 207.0 4000.6 19293. 4 o o 
1968 16834.6 5867.2 5867.2 394.0 3859.2 10714.9 o o 
1969 7620,8 5867.2 4979.7 381.2 4205.9 1913.2 887,5 15.1 
1970 9041.2 5867.2 5277.1 396.9 3832.4 3740.7 590.l 10.1 
1971 27196. 3 5867.2 5867.2 157.2 4219.8 20784.5 o o .... 
1972 13251.0 5867. 2 5867.2 326.5 3655.3 7621.8 o o o 
1973 20631.1 4435,0 3815.0 84.5 5000,0 15555.9 620.0 14.0 o 
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RELACION DE CONTROLES DE FUNCIONAMIENTO 

CAPACIDAD TOTAL 5000.000 CAPACIDAD MUERTA 650.000 

VOLUMEN APROVE PORCENTAJES TOTALES 
UTIL CHAM.- EVAPORA 
(MILES M31 CION 

4000.00 30.360 2.970 
6000.00 42·.868 2.388 
5000.00 37.628 2.655 
5500.00 40.630 2.522 
5750.00 41.798 2.456 
5875.00 42. 340 2.422 
5812.50 42.069 2.439 
5843.75 42.204 2.431 
5859.38 42.272 2.427 
5867.19 42.306 2.425 
5871.09 42. 323 2.423 
5867.19 42.306 2.425 

VOLUMEN UTIL 

PORCENTAJE APROVECHAMIENTO 

PORCENTAJE EVAPORACION 

PORCENTAJE DERRAMES 

PORCENTAJE DEFICIT 

DERRAME 

66.671 
54.743 
59.717 
56.848 
55.746 
55,238 
55.492 
55.365 
55,301 
55,270 
55.254 
55.270 

5867.19 

42.306 

2.425 

55.270 

4.998 

DEFICIT ARO MES 

o 1973 OCT 
5.866 1973 OCT 
0.847 1973 OC'l' 
2.671 1973 OC'l' 
4.226 1973 OC'l' 
5.048 1973 OC'l' 
4.641 1973 OCT 
4.846 1973 OCT 
4.947 1973 OCT 
4.998 1973 OC'l' 
5.023 1973 OCT 
4.998 1973 OCT 

CAPACIDAD INICIAL 5000.000 

DEFICIT 
ANUAL MENSUAL 

o o 
16.195 o 

o o 
7.327 o 

11.946 o 
14.114 o 
13.041 o 
13.580 o 
13.848 o 
13.981 o 
14.047 o 
13.081 o 

NUM. QE ASos DE DEFICIT 
SEGUIDOS 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

DISCONTINUOS 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

... 
C> ... 



FUNCIONAMIENTO ACEPTADO DEL VASO 
CAPACIDAD TOTAL 8000,00 CAPACIDAD MUERTA 650.00 

CAPACIDAD INICIAL 8000.00 VOLUMEN UTIL 8479.98 

Ano ENTRADA DEMANDA SALIDA EVAP. AREA MEO. ALMAC. DERRAME DEFICIT PORCIENTO 

1944 219.l 2070.0 2070.0 294.2 5855.0 o o o 
1945 4246.2 8480.0 7780.2 502.9 1818.0 o 699,8 8.3 
1946 12041.3 8480.0 4346 .8 129.3 7171. l 2212.1 4133.2 48.7 
1947 13675.9 8480,0 8480.0 463.9 7014.4 4888.6 o o 
1948 12110. 2 8480,0 8480.0 718.l 6057.1 3869,6 o o 
1949 11575.3 8480.0 8480.0 677.3 6146.9 2328.2 o o 
1950 8092 .1 8480.0 8241.5 502.5 5495,0 o 238.0 2.8 
1951 5902.2 8480.0 7988.2 426.5 2982.4 o 491.B 5.8 
1952 12708.l 8480.0 5580,6 263.0 7270.2 2576.7 2899.3 34.2 
1953 9862.8 8480.0 8480.0 670,0 6020.2 1062.7 o o 
1954 9992.7 8480.0 8480.0 756.0 6612.4 1064.5 o o 
1955 20182.0 8480.0 8480,0 163.8 6839.8 11310.9 o o 
1956 11594.2 8480,0 8480.0 555.3 6564.7 2833.9 o o 
1957 6462.1 8480.0 8480.0 634.5 3912.3 o o o 
1958 19630. o 8480,0 6755.4 41.2 7775.1 8970.6 1724.5 20,3 
1959 12536.2 8480.0 8480.0 499.5 6700,6 4631. l o o 
1960 6506.5 8480.0 8480.0 648.8 4078.3 o o o 
1961 19496,7 8480.0 8480.0 167.8 6371.8 8555.4 o o 
1962 14743.l 8480.0 8480.0 446.l 6395.5 5793 .3 o o 
1963 15036.9 8480.0 8480.0 479.9 7968.0 4504.5 o o 
1964 11166.1 8480.0 8480.0 742.5 6161.2 3750.4 o o 
1965 14042.0 8480.0 8480.0 526.7 6278.l 4918.5 o o 
1966 1007Ll 8480.0 8480.0 673.0 5997.2 1201.0 o o 
1967 25615.1 8480.0 8480.0 318.8 6535.6 16277. 9 o o 
1968 16834.6 8480,0 8480.0 608. 7 6103.2 8178.4 o o 
1969 7620.8 8480.0 7991.7 539.l 5193.2 o 488,3 5.e 
1970 9041. 2 8480.0 7119.9 540.7 6069.5 504.3 1360.l 16 .o 
1971 27196. 3 8480.0 8480.0 255.3 6758.4 17772.2 o o 

l 1972 13251. o 8480,0 8480.0 552.6 5896.0 5080.8 o o 
1973 20631.1 6410.0 6175.2 - 93,9 8000.0 12445.7 234.8 3.7 

l .... 
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RELACION DE CONTROLES DE FUNCIONAMIENTO 

CAPACIDAD TOTAL 8000.000 CAPACIDAD MUERTA 650.000 CAPACIDAD INICIAL 8000.000 

VOLUMEN PORCENTAJES TOTALES DEFICIT NUM. DE AROS DE DEFICIT APRO'J! 
UTIL CHAM. EVAPO~ DERRAME DEFICIT ARO MES ANUAL MENSUAL SEGUIDOS DISCONTINUOS 

7000.00 52.492 4.168 
10500.00 68.099 3.030 

8750.00 62.411 3.508 
7875. 00 57.894 3.802 
8312.50 60.276 3.642 
8531.25 61.405 3.570. 
8421.88 60.848 3.606 
8476~ 56 61.133 3.588 
8503.91 61.274 3.579 
8490.23 61.205 3.583 
8483.40 61.169 3.586 
8479.98 61.151 3.587 

VOLUMEN UTIL 

PORCENTAJE APROVECHAMIENTO 

PORCENTAJE EVAPORACION 

PORCENTAJE DERRAMES 

PORCENTAJE DEFICIT 

43. 340 
28.872 
34. 082 
38. 304 
36.081 
35.025 
35.546 
35.279 
35.147 
35.212 
35.245 
35.262 

8479.98 

61.151 

3.587 

35.262 

4.990 

1.200 
14 .550 

6.025 
3.139 
4.462 
5.168 
4.808 
4.979 
5.067 
5.021 
5.000 
4.990 

1973 OCTi o 
1973 OCT ·24.008 
1973 OCT 7.073 
1973 OCT o 
1973 OCT 1.440 
1973 OCT 4.326 
1973 OCT 2.902 
1973 OCT 3.619 
1973 OCT 3.974 
1973 OCT 3.796 
1973 OCT 3.708 
1973 OCT 3.663 

o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 

o 
o 
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FUNCIONAMIENTO ACEPTADO DEL VASO 

CAPACIDAD TOTAL 12000.00 CAPACIDAD MUERTA 650, 00 
CAPACIDAD INICIAL 12000.00 VOLUMEN UTIL 10317.383 

Ano ENTRADA DEMANDA SALIDA EVAP, AREA MED. ALMAC, DERRAl"E DEFICIT PORCIENTO 

1944 219.l 2518,5 2518.5 406.8 9293.9 o o o 
1945 4246,2 10317.4 10317.4 821.3 2401.4 o o o 
1946 12041.3 10317.4 5542.4 163.2 8737.l o 4774.9 46.3 
1947 13675.9 10317.4 10317.4 seo.e 10498.5 1016.4 o o 
1948 12110.2 10317.4 10317.4 1035.8 9490.5 1765.1 o o 
1949 11575.3 10317.4. 10317.4 1038,3 9580.1 130.0 o o 
1950 8092.1 10317.4 10317.4 761.2 65113··5' o o o 
1951 5902.2 10317.4 9661.l 462.3 2372.4 o 656,3 6.4 
1952 12708.l 10317.4 5618,8 277.2 9184.4 o 4698.6 45.5 
1953 9862.8 10317•4 10317.4 821.5 7908.3 o o o 
1954 9992.7 10317.4 10317.4 819.4 6764.3 o o o 
1955 20182.0 10317.4 9603,9 110.3 10519.8 6712.3 713,5 6.9 
1956 11594.2 10317.4 10317.4 871,9 10026.9 897.8 o o 
1957 6462.l 10317.4 10317.4 965.3 5206.3 o o o 
1958 19630.0 10317.4 8615,8 79.6 11609.6 4531.6 1701.5 16.5 
1959 12536,2 10317.4 10317.4 743.8 10188.6 2896.l o o 
1960 6506.5 10317.4 10317.4 964.9 5412.8 o o o 
1961 19496,7 10317.4 10317.4 259.0 9839 .1 4494.0 o o 
1962 14743.1 10317.4 10317.4 719.5 9850.7 3694.6 o o 
1963 15036.9 10317.4 10317,4 757.9 11580. 7 2231.5 o o 

1 1964 11166.l 10317.4 10317.4 1050.8 9612.7 1766.0 o o 
1 1965 14142.0 10317.4 10317.4 842,5 9710.3 2784. 5 o o 
l 1966 10073.l 10317.4 10317.4 976.7 8489.3 o o o 

¡ 1967 25615.l 10317.4 10317.4 461.8 10181.9 13143.3 o o 
1968 16384.6 10317.4 10317.4 918,J 9532.l 6248.8 o o 

l 1969 7620.8 10317.4 10317.4 807.8 6027.8 o o o 
·' 1970 9041.2 10317.4 8544.l 587.9 5946.0 o 1773.3 17.2 
1 1971 27196.3 10317.4 9682.7 193.2 10407.1 12859.3 634.7 6.2 

l 1972 13251.0 10317.4 10317.4 870,5 9321.4 3148.8 o o ... 
1973 20631.1 7798,9 7798.9 9,9 12000 10143. 7 o o o 

] .... 
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RELACION DE CONTROLES DE FUNCIONAMIENTO 

CAPACIDAD TOTAL 12000,000 CAPACIDAD MUERTA 650.000 CAPACIDAD INICIAL 12000,000 

VOLUMEN APROV.§ PORCENTAJES TOTALES DEFICIT NUM. DE AROS DE DEFICIT 
UTlL CHAM, 

10000.00 72.909 
15000.00 85.180 
12500.00 82.227 
11250.00 78.109 
10625.00 75.687 
10312.50 74.372 
10468.75 75.073 
10390.63 74.731 
10351.56 74.552 
10332.03 74.462 
10322.27 74.417 
10317.38 74.395 

VOLUMEN UTIL 

PORCENTAJE APROVECHAM, 

PORCENTAJE EVAPORACION 

PORCENTAJE DERRAMES 

PORCENTAJE DEFICIT 

EVAPO~ DERRAME DEFIC.IT ARO MES ANUAL MENSUAL SEGUIDOS DISCONTINUOS 

5.226 
3.153 
4.021 
4.621 
4.914 
5.072 
4.996 
5,035 
5,054 
5.063 
5.067 
5.070 

21.865 
11.667 
13.751 
17.270 
19. 399 
20.556 
19.931 
20.233 
20.395 
20.475 
20.515 
20.536 

10317.38 

74.395 

5.070 

20.536 

4.998 

3.940 1973 OCT 
25 .182 1973 OCT 
13.330 1973 OCT 
8.523 1973 OCT 
6.146 1973 OCT 
4.981 1973 OCT 
5.S18 1973 OCT 
5.241 1973 OCT 
5.111 1973 OCT 
5.046 1973 OCT 
5.014 1973 OCT 
4.998 1973 OCT 

o o 
22.089 o 
1.555 o 

o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
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FUNCIONAMIENTO ACEPTADO DEL VASO 

CAPACIDAD TOTAL 17000.00 ~~~~~A~T~ERTA ll:}~:~~ CAPACIDAD INICIAL 17000.00 

Aflo ENTRADA DEMANDA SALIDA EVAP. AREA MED. ALMAC. DERRAME DEFICIT POR CIENTO 

1944 219.l 2791. 7 2791.7 521.8 13905.6 o o o 
1945 4246 .2 11436.8 11436 .8 1325.2 5389.9 o o o 
1946 12041.3 11436.8 8781.2 289.5 8360.4 o 2655.5 23.2 
1947 13675.9 11436.8 11436.8 526 •. 0 10073.5 o o o 
1948 12110.2 11436.8 11436.8 1021.3 9725. 7 o o o 
1949 11575.3 11436.8 11436.8 1019.4 8844.8 o o o 
1950 8092.l 11436.8 11436.8 646.7 4853.4 o o o 
1951 5902.2 11436 .8 8431.1 323.2 2001.2 o 3005.6 26.3 
1952 12708.l 11436.8 5639.l 261.5 8808.6 o 5797.6 50.7 
1953 9892.8 11436.8 11436.8 734.5 6500.l o o o 
1954 9992.7 11436.8 10143.1 646.9 5702.9 o 1293. 7 11.3 
1955 20182.0 11436.8 9019 .4 29.5 15298.9 1537.1 2417.4 21.l 

i 

1956 11594. 2 11436.8 11436.8 1201.5 15254.8 o o o 
1957 6462.1 11436.8 11436.8 1357.9 7922.3 o o o 

1 1950 19630. o 11436 .8 11436.8 293.0 15822.5 o o o 
1 1959 12536.2 11436.8 11436.8 970.7 14846.7 1104.5 o o 
l 1960 6506 .5 11436.8 11436.8 1396.0 8520.5 o o o 
1 1961 19496.7 11436.8 11436.8 479.9 14476.8 1623.7 o o 
1 1962 14743.1 11436.8 11436.8 1040.9 14475.1 2267.1 o o 
1 

1 1963 15036.9 11436 .8 11436.8 1084.6 16236.5 754.1 o o 
\ 1964 11166 .1 11436.8 11436 .8 1390.8 14235.6 339.3 o o 
i 1965 14042.0 11436.8 11436.8 1222.s 14311.6 1306.B o o 
1 1966 10073.1 11436.8 11436.8 1298.4 11649.6 o o o 
1 1967 25615.l 11436.8 11436.B 620.9 14926.6 10280.4 o o 

1 

1969 16834.6 11436.8 11436 .e 1242.l 14130.8 4951-6 o o 
1969 7620.8 11436 .8 11436.8 1199.5 9115.3 o o o 

1 1970 9041. 2 11426.8 11436.8 802.9 5916.9 o o o 
¡ 1971 27196.3 11436.8 10054.2 198.5 15028.8 7831.6 1382.6 12.1 

l 
1972 13251.0 11436.8 11436.8 1215.7 13920.3 1707.1 o o 
1973 20631;1 8645.l 8645.l 175.0 17000.0 8731.4 o o ... 

o 
O\ 
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RELACION DE CONTROLES DE FUNCIONAMIENTO 

CAPACIDAD TOTAL 17000.000 CAPACIDAD MUERTA 650. 000 CAPAC.IDAD INICIAL 17000. 000 

VOLUMEN 
UTIL 

15000.00 
7500,00 

11250.00 
13125.00 
12187.50 
11718.75 
11484. 38 
11367.19 
11425. 78 
11455.08 
11440 .43 
11433.11 
11436. 77 

VOLUMEN UTIL 

APROVE 
CHAM.-

91.476 
56.925 
81.643 
88.319 
85.271 
83.549 
82.675 
82.164 
82.424 
82.553 
82.488 
82.456 
82 .472 

PORCENTAJE APROVECH. 

PORCENTAJE EVAPORACION 

PORCENTAJE DERRAMES 

PORCENTAJE DEFICIT 

PORCENTAJES TOTALES 
EVAPORA DERRAME 

CION-
4,201 
9.173 
6.548 
5.336 
5.989 
6.248 
6.389 
6.469 
6.429 
6.409 
6.419 
5.424 
6.422 

4.323 
33.903 
11.808 

6.344 
8.739 

10.203 
10.935 
11.367 
11.147 
11. 037 
11.092 
11.120 
11.106 

11436. 77 

82.472 

6.422 

11.106 

4.991 

DEFICIT NUM. DE Agos DE DEFICIT 
DEFICIT ~O MES ANUAL MENSUAL SEGUIDOS DISCONTINUOS 

.19.652 
o 

4.384 
11.342 

7 .817 
6.066 
5.151 
4.766 
4.955 
5.049 
5.002 
4.979 
4.991 

1973 OCT 
1973 OCT 
1973 OCT 
1973 OCT 
1973 OCT 
1973 OCT 
1973 OCT 
1973 OCT 
1973 OCT 
1973 OC'l' 
1973 OCT 
1973 OCT 
1973 OCT 

o 
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FUNCIONAMIENTO ACEPTADO DEL VASO 

CAPACIDAD TOTAL 23000,00 CAPACIDAD MUERTA 650.00 
CAPACIDAD INICIAL 23000.00 VOLUMEN UTIL 12099.61 

ARO ENTRADA DEMANDA SALIDA EVAP, AREA MO. ALMAC. DERRAME DEFICIT POR CIENTO 

1944 219.1 2953.5 2953.5 650,5 19615.1 o o o 
1945 4246.2 12099.6 12099.6 1839.5 9922.l o o o 
1946 12041.3 12099,6 12099.6 638.3 9225.5 o o o 
1947 13675.9 12099.6 11099.6 583.7 10218.1 o o o 
1948 12110.2 12099,6 12099.6 1006.8 9222.0 o o o 
1949 11575.3 12099,6 12099.6 937.6 7760.0 o o o 
1950 8092.l 12099.6 11021.9 537.6 4292.5 o 1077.0 8.9 
1951 5902.2 12099,6 8131.7 282.2 1780.8 o 3967 .9 32.8 
1952 12708.1 12099,6 5649.0 253.8 8586.1 o 6450.6 53.3 
1953 9862.8 12099.7 11609.2 G96,8 6142.9 o 490.4 4.1 
1954 9992.7 12099,6 . 10048.8 602.6 5484.1 o 2050.8 16.9 
1955 20182.0 12099,6 9044.0 24.7 16597.4 o 3055.6 25.3 
1956 11594.2 12099,6 12099 .6 1265.2 14826,8 o o o 
1957 6462.1 12099,6 12099,6 1379.9 7809.3 o o o 
1958 19630.0 12099 .6 11657.6 270.8 15510.9 o 442.0 3.7 
1959 12536.2 12099,6 12099.6 960.3 14987.3 o o o 
1960 . 6506.5 12099,6 12099 .6 1378.9 8015.3 o o o 
1961 19496.7 12099.6 12099.6 454.l 14958,3 o o o 
1962 14743.1 12099.6 12099.6 1095,7 16506.0 o o o 
1963 15036.9 12099.6 12099.6 1206.7 18236,6 o o o 
1964 11166.1 12099.6 12099.6 1510.8 15792.3 o o o 
1965 14042.0 12099.6 12099.6 1341.0 16393.8 o o o 
1966 10073.l 12099.6 12099.6 1423.4 12943,9 o o o 
1967 25615.l 12099.6 12099.6 713.5 20728.0 5017 .B o o 
1968 16834.6 12099.6 12099.6 .1586,5 19826.5 4050.0 o o 
1969 7620.8 12099.6 12099.6 . 1597.4 13750,3 o o o 
1970 9041.2 12099,6 12099.6 1224.9 9467.0 o o o 
1971 27196.3 12099.6 12099.6 520.2 20736.8 3306.0 o o 
1972 13251.0 12099,6 12099.6 1573.8 19615.0 699,5 o o 
1973 20631.1 9146.1 9146.l 311.5 23000.0 7788,5 o o ... 

o 
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RELACION DE CONTROLES DE FUNCIONAMIENTO 

CAPACIDAD TOTAL 23000.0~0 CAPACIDAD MUERTA 650,000 CAPACIDAD INICIAL 23000.000 

VOLUMEN APROVE 
UTIL CHAM,-

20000.00 96.599 
10000.00 75.899 
15000.00 93.939 
12500.00 89,036 
11250,00 82.930 
11875.00 86.206 
12187.50 87.641 
12031.25 86.939 
12109.38 87.290 
12070.31 87 .115 
12089,84 87.202 
12099.61 87.246 
12104.49 87.268 
12099.61 87.246 

VOLUMEN UTIL 

PORCENTAJE APROVEC!I. 

PORCENTAJE DERRAMES 

PORCENTAJE DEFICIT 

3.125 0.276 
9.776 14.325 
4.897 1.164 
6.814 4 .• 150 
8.397 8.673 
7.572 6.222 
7.188 5.171 
7.375 5.686 
7.282 5.428 
7.329 5.557 
7.306 5.492 
7.294 5.460 
7.288 5,444 
7.294 5.460 

12099.61 

87,246 

7.294 

5,460 

4,997 

DEFICIT NUM DE AROS DB.DEFIClT 
DBFICIT ARO MES ANUAL MENSUAL SEGUIDOS DISCONTINUOS 

35.785 1973 OCT 20.414 o o o 
o 1973 OCT o o o o 

17.488 1973 OCT o o o o 
6.154 1973 OCT o o o o 
2.877 1973 OCT o o o o 
4.354 1973 OCT o o o o 
5~256 1973 OCT o o .O o 
4.793 1973 OCT o o o o 
5.026 1973 OCT o o o o 
4.910 1973 OCT o o o o 
4.968 1973 OCT o o o o 
4.997 1973 OCT o o o o 
5.012 1973 OC'l' o o o o 
4.997 1973 OCT o o o o 

... o 
\O 
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RESUMEN DE RESULTADOS DEL ALMACENAMIENTO 

CAPACIDAD Vol. % % % SUPERFICIE 
MILLONES APROVE APROVE EVAPORA DERRA RIEGO FISICA 
DE M3 CHABLE CHABLE CION MES 

2.00 1996.40 15.15 1.48 83.37 277.0 271.0 

5.0 5573.96 42.31 2.42 55.27 773.0 758.0 

B.O 8056.87 61.15 3.59 35.26 1118. o 1096.0 

12.0 9801.77 74.39 5.07 20.54 1360.0 1333.0 

17.0 10865.99 82.47 6.42 11.11 1507.0 1477.0 

23.0 11494 .95 87.25 7.29 5.46 1595.0 1563.0 

Como podemos ver en los datos obtenidos del funciona--

miento hidradlico del vaso, para las distintas capacidades -

estudiadas y tomando en cuenta las necesidades de la reqi6n

de una presa, que adem4s de proporcionar rieqo suficiente -

ayude a evitar las inundaciones que año con año se presenten 

en el Municipio de Tototl4n. La capacidad que satisface de -

la manera 1!14s eficiente ambas condiciones es la de 12'000,000 

de M3 porque en ella se aprovecha aproximadamente el 75% del 

escurrimiento, volumen con el que se pueden reqar 1360 Ha.,

éon lo cual, s6lo el 20% de los escurrimientos es derramado

al rto reduci~ndose ast el riesgo de inundaciones. 
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3.12 Gasto normal de la Obra de Toma.- Este se calcula en 
funci6n del mes de máxima demanda y el tiempo de operaci6n -
que serta Gasto Normal de la toma a la demanda máxima men--
suaf, incrementada en un 30% dividido entre el tiempo de op~ 
raci6n, que es de 2S d1as al mes y 12.0 horas diarias. 

Qn 1.425 x 1,360 ~ ·1.3 • 2•332 ml/seg. 
25 X 12 X 60 X 60 

3.13 Determinaci6n de la Avenida MSxima 

La experiencia mundial indica que un gran porcentaje de 
los fracasos de las obras hidradlicas, se ha debido a la su
bestimaci6n de la magnitud de la avenida m!xima de la co---
rriente que es posible esperar, y por lo tanto, a la defi--
ciente capacidad de la obra de excedencias para dar paso a -
dicha avenida. 

Por lo tanto, es evidente la importancia que tiene un -
conocimiento amplio sobre la potencialidad de las corrientes 
para generar avenidas y as1 proyectar con mayor seguridad, -
las estructuras protectoras de las obras hidradlicas. 

Se da el nombre de avenida a un aumento más o menos rá
pido del gasto de una corriente, ocasionado por una tormenta 
o sucesi6n de tormentas ocurrido en una cuenca de captaci6n. 

En la mayor parte de nuestro pa!s, las más grandes ave
nidas han sido producidas por lluvias de origen cicl6nico, -
exceptuando en el Noroeste, en donde han ocurrido en el in-
vierno, provocadas por lluvias originadas por el choque de -
grandes masas de aire f r1o continental y masas de aire húme
do. Estas grandes avenidas han sido causa.de p~rdidas de vi-
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das, de costosos daños materiales y de trastornos, en la vi~ 
da ~ormal de los habitantes de la regi6n. 

ia magnitud de la avenida depende de muchos factores, -
entre los quP. destacan: 

Intensidad y duraci6n de las tormentas. 
Localizaci6n y amplitud de las tormentas en la cuenca -
de captaci6n. 
Trayectoria de la tormenta. 
Topograf!a de la cuenca, pendiente de ella y de las co
rrientes principales. 
Geolog!a de la cuenca. 
Vegetaci6n de .la cuenca 
Estado de saturaci6n de la cuenca 

Existen numerosas f6rmulas emp!ricas .. para la determin,! 
ci6n del gasto de avenidas m&ximaa, pero cuya aplicaci6n dS
resultados inciertos por no intervenir en ellas alguno o va
rios de loa factores anteriormente señalados. Sin embargo ~~ 
dos de loa metodos mas comdnmente aplicados son los de las -
curvas de envolventes de gastos m4ximos instántAneos y el de 
secci6n.y pendiente, de los cuales se hace a continuaci6n -
una breve descripci6n. 

- Determinaci6n de la avenida m&xima por medio de las -
curvas envolventes de gastos m&ximos instantSneos. 

William P. Creager (norteamericano), al estudiar los--· 
gastos m&ximos en las corrientes m&s importantes de los r!os 
del mundo, dib~j~ todos los datos obtenidos en el papel 109!. 
r!tmico y encontr6 que todos los puntos, con muy pocas exceE 
cienes, segu!an una cierta tendencia, trazando una envolven
te a la cual denomin6 mundial. 
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Robert w. Lowry (norteamericanoi, hizo un estudio seme
jan.te para los r!os de Texas, en donde se han reqistrado --
grandes crecientes.por estar expuestas sus cuencas, a los c,! 
clones del Atlollntico ·y ·siquiendo el mismo procedimiento de -
Creager, traz6 otra envolvente que denomin6 mundial. 

En la RepGblica Mexicana, desde hace varios años, la S~ 
cretar!a de Recursos Hidradlicos por conducto de la Direc--
ci6n de Hidroloq!a cuerita con cerca de 900 estaciones Hidro
mftr icas en canales, presas y arroyos. En base a las estacig_ 
nes hidromftricas señaladas, se tienen los siguientes datos: 

- Nombre de la estaci6n o sitio. 
- Nombre de la corriente y de la cuenca a que pertenece. 
- Area de la cuenca de captaci6n y qasto m4x.f:mo aforado 

o estimado. 
- Gasto unitario en m3Jseg. km2• 
- Periodo de observaciones en las estaciones hidrol6gi-

cas ya establecidas. 

Estos datos se aqrupan en las reqiones hidrol6gicas en
que se ha dividido al pa!s y se determinaron, para cada una
de ellas, "curvas envolventes de qastos mlximos. 

Para cada regi6n se dibujan en papel logar!tmico, pun-
tos correspondientes, considerando como ordenadas los gastos 
unitarios en ml/seg. Jun2 y como abcisas las !reas de las --
cuencas en km2, tenifndose amplitudes para marcar gastos des 
de 0,001 hasta 100 m3/seg.Jkm2 y lreas desde 1 a 1,000,000 : 
km2. 

Para trazar las envolventes de los puntos, se aplicaron 
las ecuaciones de curvas envolventes dadas por William P. -
Creaqer y Robert w. Lowry. 
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As! pues, contando con las curvas envolventes de gastos 
máximos por regiones hidrol6gicas, la determinaci6n del gas
to máximo para cada caso en particular, se hace de la si---
guiente ma~era: 

a) Teniendo la localizaci6n del aprovechamiento y la r! 
gi6n hidrol6gica a la que pertenece, se localizará la o las
estaciones pluviométricas más cercanas al sitio, seleccionan 
do aquella que por la extensi6n de su cuenca sea comparable
con la del proyecto. 

b) La clave de la estaci6n seleccionada, se localiza en 
correspondiente regi6n hidrol6gica y se hace pasar por ella, 
una curva paralela a la envolvente que se haya adoptado ---
(Creager o Lowry). 

c) Entrando a la gráfica con el área de la cuenca en e~ 
tudio (A), se referirá hasta interceptar la curva, determi-
nándose el gasto unitario correspondiente (q). 

d) Para encontrar el gasto máximo de la avenida máxima
local (Q), bastará multiplicar el gasto (ql, por el área de
la cuenca (A). 

e) Siguiendo el procedimiento indicado, se determinará
también el gasto regional (Q'), tomando como curva la envol
vente de la regi6n. 

La magnitud e importancia de la obra serán los factores 
.que determinarán principalmente, el dato de la avenida máxi
ma a utilizar (Q o Q'I, ya que en obras que por su gran mag
nitud representa en caso de falla, un peligro para l~ vida -
humana o pueden causar grandes daños materiales, será neces! 
rio seleccionar el gasto de la avenida.máxima, que nos perm! 
ta proporcionar un coeficiente de seguridad adecuado. 
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P.ara el estudio en cuesti6n, la cuenca del Proyecto.Ga
rabatos se encuentra ubicada en de la reqidn No. 5, corres-
pondiente a la cuenca del R!o Lerma-santiaqo (zona Santiago). 

Entrando a la gráfica correspondiente a dicha regidn, -
con el área de la cuenca en estudio 196 km21 en las abcisas, 
continuarnos verticalmente hasta interceptar la curva envol-
vente. Creaqer determinándose en ese punto, el gasto unita
rio correspondiente en las ordenadas, que result6 ser, para
esta ocasi6n, de 4,0 m3/seg./Km2• 

El gasto correspondiente a la avenida máxima local lo -
obtendremos con la multiplicaci6n del gasto unitario (q) por 
área de la cuenca, esto es: 

q = 4.0 x 96 = 384.0 m3/seq. 

Este gasto obtenido, se puede incrementar en un porcen
taje conservador del orden de 1,3, para tener el valor de la 
avenida máxima probable Q'. 

O' = 1.3 (384.0) = 499.2 m3/seg. 

Se tomará como gasto de proyecto para la avenida máxima 
500 m3/seg. 

- Determinaci6n de la avenida máxima por el método de -
secci6n·y pendiente. 

La determinaci6n del gasto de la avenida máxima usando
el método de secci6n y pendiente, os de utilidad para ayudar 
a fijar el gasto máximo de diseño para la obra de exceden--
cias, ya que el conocerlo, servirá de comparaci6n con el ga~ 
to determinado con las curvas envolventes. 
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Para efectuar dicha deterininaci6n se proceder! de la si 
guiente manera: 

se realizar! el levantamiento topogr!fico de un tramo -
del cauce, el cual tiene por objeto conocer las caracter!sti 
cas topogr4ficas de un tramo recto y uniforine, para que me-
dia~te la observaci6n de las huellas que quedan en las m!rg~ 
nes despu~s del paso de una creciente, pueda determinarse en 
forma indirecta el gasto escurrido. 

Mediante una inspecci6n minuciosa del cauce, se fijar.in 
los diferentes valores del coeficiente de rugosidad necesa-
rios para el c4lculo hidradlico. 

Para estimar el coeficiente de rugosidad, a continua--
ci6n se dan a conocer algunos valores propuestos por Norton
para ser empleados en la f6rmula de Manning. 



En.base al levantamiento topogr4fico para trainos del -
cauce, se aplicar4 la f6rrnula de Manning para conocer la ve
locidad en cada una de las secciones. 



n 

en donde: 

V = Velocidad media de la aecci6n en m/aeg. 
r = Radio hidradlico: A/P 
A a Area en m2 

P • Per!metro mojado en metros 
s • Pendiente por metro 
n • Coeficiente de rugosidad 
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Conocida la velocidad en cada una de laa aeccionea, 
aplic4ndoae el coeficiente de rugosidad •n• apropiado, se d~ 
terminar! el gasto en cada aecci6n mediante la f6rmula: 

Q • AV 

en donde: 

Q • Gasto avenida m4xima en m3/seg. 
A • Area de la aecci6n en m2 
V • Velocidad de la secci6n en m/aeg. 

El valo~ del gasto de la avenida m4xima ser4 igual al -
promedio de los gastos obtenidos en las secciones considera
das. 

Longitud del r!o 

La longitud del r!o, se estima, partiendo de la boqui-~ 
lla, hasta el punto m!s alejado del planotopogr4fico de la-· 
cuenca de captaci6n. 
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Para el presente estudio, la longitud del r!o resultó -
ser de 18.05 kms. 

Cálculo de la pendiente media del r!o 

Como sabemos la pendiente está dada por el desnivel en
tre dos puntos, dividido por la separaci6n entre dichos pun
tos, por lo tanto. 

Para la cuenca en estudio, el sitio en donde nace el -
r!o se encuentra a la elevaci6n de 1535 m.s.n.m. y el nivel
del cauce del mismo en la boquilla es de 1695 111.s.n.m.i par
lo cual el desnivel que tiene el r!o será óe 40 mts. y la -
pendiente: 

S = Desnivel = ~ ª 0. 0022 
Longitud 18050 

Cálculo de la velocidad media del R!o 

Para obtener la velocidad con que fluye el•agua en el -
r!o nos auxiliamos, como ya se mencion6 con anterioridad, de 
la ecuación de continuidad 11) y de la Ecuaci6n de Manning
(2). 

Q ., A.V. (1) 

V = L (S)l/2 (r)2/3 (21 
n 

Despejando de la ecuaci6n 111 la velocidad, y sustitu-
yendo dicho valor en la ecuaci6n.dos tendremos: 

Q ~ l IS)l/ 2 (rl 2 / 3 131 
A n 

! ¡ 
¡: 
f 
t 

1 
/ 
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A continuaci6n se separan los dá~os conocidos en un la
do de la igualdad, quedando la ecuaci6n i3.1 como sigue: 

.(41 

Sustituyendo los datos conocidos 

O • 500 m3/aeg 
n • 0.03 (de taklla anteri~r, para superficie 2 con par~ 

des medianamerite buenas). 
s • 0.0022 

5112 • 0.0471 

u_. 500 X 0.03 • 318.47 
IS)l/2 (0.0471) 

Por lo tanto: 

319.47 • A r 2/3 151 

A continuaci6n se proceder& por medio de tanteos, supo
niendo una elevaci6n en la boquilla y encontrando para dicha 
elevaci6n loa valores correspondientes al 4rea y al per!me-
tro mojado hasta encontrar una elevaci6n que nos satisfaga -
la ecuacidn (5). 

ler. TANTEO 
Area .. 274.5 1112 

p • 113.40. 

Elevaci6n • 1205 mamn 

r • A ,; .lli:1 • 2.4206 
¡; 113.40 

r
2' 3 • 1.8028 • 
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Ar213 = 274.5 x 1.8028 = 494.8699 m3/seq. 
494.8699 # 318.4713 

2o. TANTEO Elevaci6n • 1704, msnm 
Area a 226.65 m2 

P = 102.90 m 

r • ~ • ~ ~ 2.2026 
p 102.90 

r 213 • 1.6929 
Ar213 • 226.65 x 1.6924 • 383.69 m3/seq 
383.69 ~ 318.4713 

3er. TANTEO Elevaci6n • 1703;45 msnm 
Area • 200.565 

p • 100.60 
r ~ A ~ ·~ • 1.9937 

p 100.60 
r 213 • 1.5841 
Ar213• 200.565 X 1.5841 • 317.7069 
317.7069 318.4713 
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Como son casi iguales, se toma por bueno el valor de la 
elevaci6n y se calcula la velocidad por medio de la f6rmula
de Manninq~ 

v • l r2/3 sl/2 
n 

V• ·1.5841 X ·o;0471 
0.03 

v • 2.487 ""' 2.50 m/seq • 
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Hidrograma de la avenida de proyecto 

El gasto de la corriente normalmente se representa en -
la forma de un hidrograma, que es .una representaci6n gr!f ica 
del gasto con relaci6n al tiempo, En la figura siguiente se
muestra el hidrograma que representa el escurrimiento del -
aguacero que produce la avenida m4xima. Se puede leer en la
curva el gaato que llega al gasto en cualquier momento y el
m4ximo moment!neo, el !rea que queda debajo de la curva en -
el volumen de la aportaci6n porque·representa el producto -
del gasto por el tiempo. 

Tiempo de Concentraci6n 

El tiempo de concentraci6n es la duraci6n del recorrido 
de concentraci6n del agua desde el punto hidradlicamente m!s 
distante al punto de interés y se obtiene por medio de la si 
guiente f6rmula: 

Te = ~p~ 
3.6 V 

en donde: 

P Longitud de la corriente principal 
V = Velocidad media del agua en la corriente 

Te = Tiempo de concentraci6n de la lluvia 

Tiempo de Receso 

El tiempo de receso es la duraci6n que transcurre desde 
que se presente la intensidad máxima hasta que a6lo escurre
el 10\ del de dicha intensidad y es comdn considerar au va-
lor como el doble del tiempo de concentraci6n; esto ea: 
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Tr = 2Tc 

Determinaci6n del tiempo de concentracidn y el tiempo -

de receso. 

Para el proyecto en estudio tenemos los siguientes da-

tos, obtenidos con anterioridad: 

p = 18.05 km 
P'= 1.3 X 18.05 • 23.5 km 

V " 2.487 km/hr 
Te = 23.5 . 2.6 hrs • 

3.6 2.5 
Tr s 2 (2.60) • 5.2 hrs. 

Hidrogromo de lo Avenida M a'ai ma 

80110 Ma~ifno 

;, so -----------------:---.~~~!'.!~~~~"'-º_3 __ - --- - -- ---
º .....,---;. YOL1 - ZF -

o 2.1 7.8 
TIEMPO EN HORAS 

Vo 1 u me n AP o r ta do por la Avenida Moxlmo 

VOL¡= 50 M'1sao 11 28080 Seg = 1· 404,000 r/' 
VOLz= 1/3 4!50M~IO x 931?0 S•O =. I' 404,000 M3 

VOL= 1/3 4!50M~Sega1B720 Seo= 2'608,000M3 

VOL,TOTAL= !5 °616, _000 M3 
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3.14 Estudio Regularizaci6n de la Avenida M!xima 

La acumulaci6n del agua almacenada en un vaso depende -
de la diferencia entre los gastos de las aportaciones y los
de las descargas. Para un intervalo de tiempo, la relaci6n -
se puede expresar por la ecuaci6n: 

AS e QiAT - Qo At 

en la que: 

AS • Voldmenes acumulados durante At. 
Qi • Gasto medio de las aportaciones durante At, y 
Qo • Gasto medio de las descargas durante At. 

La curva de los gastos de las aportaciones con relaci6n 
al tiempo está representada por el hidrograma de la avenida
de proyecto¡ el gasto de la descarga est! representado por -
la curva de la descarga del vertedor en funci6n de la eleva
c i6n del nivel de la superficie del vaso. En los estudios de 
variaci6n de niveles, el hidrograma de la avenida de proyec
to no es variable una vez que se ha elegido la avenida de -
proyecto. La capacidad de allllacenamiento del vaso no es va-
riable en un emplazamiento determinado, por lo que toca a -

los estudios de variaci6n de niveles. La curva de descarga -
del vertedero es variable: Depende no solamente del tamaño y 
tipo de vertedor, sino tambi6n de la manera de operarlo para 
regular la descarga. 

La cantidad de agua que un vertedor puede descargar de
pende del tipo de sistema de control. En un vertedor senci-
llo el gasto variará con la carga sobre la cresta y la sobr~ 
carga aumentará con un aumento de la descarga del vertedor.
En los vertedores de compuertas, sin embargo, la descarga --
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puede variar con respecto a la carga hidraGlica del vaso por 
la operaci6n de las compuertas. 

Se han ideado muchas técnicas para estudia~ la varia--
c i6n de niveles, cada una con sus ventajas y desventajas. E~ 
tas técnicas var!an desde el método de estricta integraci6n
ari tmética a una solucidn completamente gr!fica. Por senci-
llez, se emplea el método aritmético tabular que se ilustra
ª continuaci6n. 

Método Aritmético Tabular 

Estos datos son necesarios para el estudio de la varia
ci6n de niveles y consisten en lo siguiente: 

(1) Hidrograma de la avenida de proyecto (curva de gas
tos en funci6n del tiempo). 

12) Curva de capacidad del vaso (capacidad del vaso en
funci6n de la elevacidn del agua en el vaso). 

(31 Curva de descarga (descarga en funci6n de la eleva
ci6n del aqua en el vaso) obtenida a partir de la ecuaci6n -
de Francia• ' 

0 • C L R 312 

en donde: 

O • Gasto del ~ertedor en m3/seg. 
C • Coeficiente de descarga (cuyo valor medio 2.0) 

L • Longitud efectiva de la cresta vertedora en m. 
H • Carga sobre la cresta vertedora en m. · 
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El procedimiento seguido para loa calculo& de las Ta--
blas, que se mostrarlln a continuacidn, para diferentes capa
cidades y longitudes de cresta vertedora, ea el siguiente: 

111 En la columna (11 se muestra el intervalo en estu-
dio, cada uno de laa cualea tiene un incremento de tiempo At• 
0.15 hra. Aat, pues por ejemplo, al intervalo 10 le correa-
pondera un tiempo • 1.s bra. 

121 Obtfngaae loa dato• de la colUllllla 121 del hidrogra
ma de la avenida de proyecto, figura anterior. 

(31 Encufntreae, en la columna 3, el pr0111edio del gasto 
de entrada determinado en paao (2) y el gaato de entrada que 
exiatta al principio del per1odo y regtatreae en la columna-
13), 

(4) Sup6ngaae que el nivel que tiene el agua en el in-
tervalo, corresponde al promedio del nivel encontrado en ba
ae al volumen aportado por el gasto medio (encontrllndoae en
la grllfica de &reas y capacidadea del vaaoJ y el nivel que -
existfa al principio del intervalo y an6teae en la columna -
(4). 

(SI SSqueae el gasto medio de salida con el valor de la 
altura media obtenida en el paso 14) aplicando la f6rmula de 
Francia Q •e L H 3/2, en donde· e• 2.00 (vertedor de desea~ 
ga directa), col6quese el valor en la columna (5). 

(61 Loa valorea de la columna (6) correspondientes al -
sobre almacen11111iento del intervalo ae obtienen reatando al -
valor de la columna (3) el correapondiente de la columna (5) 
y acumulando dicho resultado al valor correspondiente al so
brealmacenamiento del intervalo anterior. 
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(71 Con el valor del sobrealmacenamiento, se verifica -
en la qr4fica de !reas - capacidades, si la elevaci6n corre~ 
pondiente a dicho sobrealmacenamiento, correspo~de al nivel
propuesto en el paso (4); si los valores son iguales, la su
posici6n fue acertada; en caso contrario, se supondr4 ahora
como nivel del aqua en el vertedor, el dato encontrado en e~ 
te.paso, para volver a repetir los pasos (4) a (7), hasta -
que la altura propuesta y la encontrada (en base al sobreal
macenamíento) sean iguales. 

(8) Cuando la altura propuesta y la encontrada son iguA 
les, se pasar& al siquiente intervalo de t·iempo en estudio,
repitifndose para cada intervalo los pasos (1) a (7). 

En las hojas siquientes se muestran los datos obtenidos 
por este ?rocedimiento, en el estudio de regularizaci6n de -
la avenida m!xima para la capacidad de cortina seleccionada, 
12 1 000,000 m3 y las dos alternativas contiguas estudiadas, -
(Superior e inferior) 17'000,000 ml y e•ooo,ooo•m31 realiza~ 
dose el estudio de cada capacidad para 4 lonqitudes de vert~ 
dor que son: 40, SO, 56 y 65 mts. 

! 
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ESTUDIO DE REGULARIZACION 3 MILES M3 

f 

CAPACIDAD TOTAL • 8,000 M l 
ELEVACION DE EMBALSE• 1,719.93 MSNM i 

LONGI'l'UD DE VERTEDOR • 40.0 M. 

IN'l' • GASTO DE GASTO MEDIO CARGA DEL GASTO DE SOBRE 
EN'i'RADA DE ENTRADA VERTEDOR SALIDA AJ.MACE 

NAMIE,! 
TO 

1 so.so 50.75 0.01 o.os 27.36 
2 55.49 53.74 0.03 0.40 56.17 
3 63.48 59.74 o.os 0.91 87.94 
4 73.96 68.72 o.os 1.66 124.15 
5 87.44 80.70 0.11 2.96 166.13 
6 103.92 95.68 o.is 4.76 215~23 
7 123.39 113.66 0.20 7.20 272.72 
8 145.86 134.62 0.26 10.45 334. 77 
9 171.32 158.59 0.32 14. 71 417.47 
10 199.78 185.55 0.40 20.18 506. 77 
11 231.23 215.50 0.49 27.11 608.SO 
12 265.68 248.46 0.58 35.75 723.36 
13 303.13 284.40 0.70 46.36 851.90 
14 3Ú.57 323.35 0.82 59.23 994.53 
15 387.00 365.28 0.95 74.61 1151.49 
16 433.43 410. 22 1.10 92.43 1323.10 
17 482.86 458 .15 1.20 111.87 1510.08 
18 482.86 482.86 1.41 133.52 1689.73 
19 457.7.7 470~31 1.56 155.35 1868.81 
20 433.43 445.60 1.69 175.47 2014.68 
21 409 .84 421.64 l.80 193.24 2138.02 
22 387, 00 398.42 1.89 208.59 2240.52 
23 364.91 375.95 1.97 221.51 2323.92 
24 343.57 354.24 2.03 232.08 2389.88 
25 322.97 333. 27 2.08 239. 71 2440.40 26 303.17 313.05 2.10 243.95 2477.72 
27 284.03 293.58 2.12 246.98 2502.88 
28 265.68 274.85 2.13 248.89 2516 ,90 
29 248.08 256.88 2.14 249.76 2520.75 
30 231.23 239.66 2.14 249.68 2515.33 
31 215.13 223.18 2.13 248,75 2501.53 
32 199.78 207.45 2.12 247.03 2480.15 
33 185,17 192.48 2.11 244.03 2451.99 
34 171.32 178.25 2.09 241.61 2417. 77 
35 158.21 164.77 2.07 237.47 2378.24 
36 145.86 152.04 2.03 232,05 2335.04 
37 134.25 140.05 2.00 225.70 2288.79 
38 123.39 128.82 1.96 219.02 2240.08 
39 113.28 118.34 1.92 212.11 2189.45 
40 103.92 108.60 1.87 205.04 2137 .37 
41 95.31 99.61 1.83 197.89 2089.30 
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INT. GASTO DE GASTO MEDIO CARGA DEL GASTO DE SOBRE 
ENTRADA DE ENTRADA VERTEDOR SALIDA ALMA CE 

NAMitj! 
TO 

42 87.44 91. 38 1.78 190·. 72 2030.66 
43 80.33 83.89 l. 74 183.58 1976.82 
44 23.96 77.15 1.69 176.54 1923.15 
45 68.35 71.16 1.65 169.63 1869.97 
46 63.96 65.91 1.61 162.89 1817;60 
47 59.36 61.42 1.56 156.37 1766.33 
48 55.99 57.68 1.52 150.09 1716.43 
49 53.70 54.68 1.48 144.08 1668.16 
so 51.50 52.43 1.44 138.35 1621. 76 
51 50.37 50.94 1.40 132.95 1577.47 
52 so.oo 50.19 1.37 127.87 1535~52 

GASTO MAXIMO REGULARIZADO ·• 249.76 m3/~e9. 
CARGA MAxIMA DEL VERTEDOR • 2.14 m 

ELEVACION NAM • 1719.93 m.s.n.m. 

ELEVACION Nl\ME • 1722.07 m.s.n.m. 

AREA INUNDADA AL NAM. • 121 Ha 

AREA INUNDADA AL NAME • 147 Ha. 
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ESTUDIO DE REGULARIZACION 
12,000 MILES M3 CAPACIDAD TOTAL -ELEVACION DE EMBALSE (NAM) • 1,722.89 MSNM 

LONGITUD DEL VERTEDOR • 40.0 M 

INT. GASTO DE GASTO MEDIO CARGA DEL GASTO DE SOBRE 
ENTRADA DE ENTRADA VERTEDOR SALIDA ALMA CE 

NAMIE! 
TO 

l 51.50 50.75 0.01 o.os 27.38 2 55.49 53.74 0.02 0.28 56.25 

1 
3 63.48 59.74 0.04 0.63 88.16 4 73.96 68.72 0.06 1.13 124.66 s 87.44 80. 70 o.os 1.82 167.26 1 

' 6 103.92 95.68 0.11 2.75 217.44 ¡ 7 123.39 113.66 o.u 4.02 276 .64 
1 8 145.86 134.62 0.17 5.70 346 .26 1 9 171.32 158.59 0.21 7.91 427.63 

1 
10 199.78 185.SS 0.26 10. 77 522.01 
11 231.23 215.50 0.32 14.42 630.60 l2 265.68 248.46 0.38 14.01 754.50 1 13 303.13 284.40 0.46 24. 71 894.73 ¡ 
14 343.57 323.35 0.54 31. 72 1052.21 1 15 387.00 365.28 0.63 40.21 1227.74 16 433.43 410.22 0.73 50.40 1522.04 
17 482.86 458.86 o.es 62.50 1635.69 
18 482.86 482.86 0.97 76.26 1855.25 19 457.77 470.31 1.09 90.61 2060. 30 20 433.43 445.60 l.21 105.82 2243.78 21 409.84 421.64 1.31 120.39 2406.45 22 387.00 398 .42 1.41 133.76 2548.31 23 364.0l 375.95 1.49 145.82 2673 .64 24 343.57 354.24 l.56 156~53 2780.40 25 322.97 333.27 1.63 165.87 2870.79. 26 303.17 313.05 l.68 173.85 2945.96 27 284.03 293.58 l. 72 180.51 3007.02 28 265.68 274.85 l. 75 185.90 3055.0S 29 248 .08 256.88 l. 78 190.09 3091.12 30 231. 23 239 .66 1.80 193.16 3116.22 31 215.13 223.18 1.81 195.19 3131.34 32 199.78 207.45 l.82 196.26 3137.38 33 185.17 192.48 1.82 196.46 3135.24 34 171.32 178.25 l.82 195.87 3125.72 35 isa·. 21 164. 77 1.81 194 .57 3105.62 36 145.86 152.04 1.80 192,66 3087.69 37 134.25 140.05 1.78 190.20 3060.61 38 123.39 128.82 1.76 187.27 3024.0S 39 113.28 118 .34 l. 74 183.95 2993.62 40 103.92 108.60 1.72 180.29 2954.90 41 95.31 99.61 1.69 176.36 2913.46 
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INT. GASTO DE GASTO MEDIO CARGA DEL GASTO DE SOBRE 
ENTRADA DE ENTRADA VERTEDOR SALIDA ALMA CE 

NAMIE!i 
TO 

42 87.44 91.38 1.67 172. 23 2869.80 
43 80.33 83.89 1.64 167.93 2824.42 
44 73.96 77.15 1.61 163.53 2777. 77 
45 68.35 71.16 1.58 154.07 2730.29 
46 63.96 65.91 1.55 154.60 2682.40 
47 59.36 61.42 1.52 150 .14 2634.45 
48 55.94 57.68 1.49 145.75 2586.93 
49 53.70 54.68 1.46 141.45 2540.08 
50 51.50 52.43 1.43 137. 27 2494.27 
51 50.37 50.94 1.41 133.23 2449.83 
52 50.90 50.19 1.38 129.38 2407.06 

GASTO MAXIMO 196.46 m3/se9, 

CARGA MAXIMA DEL VERTEDOR 1.82 m 

ELEVACION NAM 1722.89 m.s.n.m. 

ELEVACION NAME 1724.71 m.s.n.m. 

AREA INUNDADA AL NAM 160 Ha 

AREA INUNDADA AL NAME 187 Ha. 
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INT. GASTO DE GASTO MEDIO CARGA DEL GASTO DE SOBRE 
ENTRADA DE ENTRADA VERTEDOR SALIDA ALMA CE 

NAMIE!i 
TO 

42 87.44 91.38 1.61 163.j9 3099.88 
43 80.33 83.89 1.59 160.34 3058.60 
44 73.96 77.15 1.57 157.15 3015.40 
45 68.35 71.16 1.55 153.86 2970.74 
46 63.96 65.91 1.52 150.50 2925.06 
47 59.36 61.42 1.50 147 .u 2878.79 
48 55.99 57.68 l.48 143. 72 2832.33 
49 53.70 54.68 1.45 140.35 2786.07 
50 51.50 52.43 1.43 137.03 2740.38 
51 50.37 50.94 1.41 133.80 2695.64 
52 SO.DO 50.19 1.39 130.67 2652.17 

GASTO MAXIMO REGULARIZADO 177.16 m3/aeg. 

CARGA MAXIHA DEL VERTEDOR 1.70 m 

ELEVACION NAM 1725.70 m.a.n.m. 

ELEVACION NAHE 1727.40 m.a.n.m. 

AREA INUHDADA AL NAM 203 Ha. 

AREA INUNDADA AL NAME 229 Ha. 
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ESTUDIO DE REGULARIZACION 
8,000 MILES M3 CAPACIDAD TOTAL 

ELEVACION DE EMBALSE (NAMI • 1,719.93 MSNM 
LONGITUD DEL VERTEDOR 50.00 H 

INT. GASTO DE GASTO MEDIO CARGA DEL GASTO DE SOBRE 
ENTRADA DE ENTRADA VERTEDOR SALIDA ALMACE 

NAMIE! 
TO 

l 51.50 so. 75 0.01 0.09 27.35 2 55.49 SJ,74 0,03 o.so S6.ll 3 63.48 S9.74 o.os 1.13 87.75 
4 73.96 68,72 o.os 2.06 l23.7S 
5 87.44 80.70 0.11 3.67 165.35 6 103.92 95.68 0,15 5.89 213.83 7 123.39 113.66 0.20 8.89 270.41 
8 145.86 134.62 0.25 12.86 336.16 
9 171.32 158.59 0.32 18.03 412.06 
10 199.78 185.55 0.39 24.65 498.94 
11 231.23 215.50 0.48 32.99 597.50 
12 265.68 248.46 0.57 43.33 708. 26 
13 303.15 284.40 0.68 5S.96 831.63 
14 343.57 323.35 o.so 71.15 967.81 ·1s 387.oo 365.28 0.93 89.21 1116.89 
16 433.43 410.22 1.97 110.38 1278.80 
17 482.86 458.15 1.21 132.91 1454.43 
18 482.86 482.86 1.36 157.76 1629.98 
19 457.77 470.31 1.49 182.44 1785.43 20 433.43 445.60 1.61 204.68 1915.53 
21 409.84 421.64 l. 71 223.77 2022.38 
22 387.00 398 .42 1.79 239.69 2108.09 
23 364 .91 375.95 1.85 252.55 2174.73 
24 343.57 354 .24 1.90 262.50 2224.27 
25 322.97 333.27 1.94 269.76 2258 .56 
26 303.17 313.05 1.96 274.57 2279.34 
27 284.03 293.58 1.97 277.17 2268.21 
28 265.68 274,85 1.98 277.80 2286.61 
29 248.08 256.88 1.97 276.72 2275.90 
30 231.23 239,66 1.96 274.15 2257.27 
31 215.13 223.18 1.94 270.31 2231.82 
32 199.78 207.45 1.92 265.38 2220.34 
33 185.17 192.48 1.89 259.56 2164.32 
34 171. 32 178.25 1.86 253.01 2123.95 
35 158.21 164.77 1.82 245.88 2080.15 
36 145.86 152,04 1.78 238.29 2033.57 
37 134 .25 140.05 1.74 230.38 1984. 78 
38 123.39 128.82 1.70 222.23 1934.35 39 113.28 118 .34 1.66 213.96 1882.71 40 103.92 108.60 1.62 205.64 1830.31 41 95,31 99.61 1.57 197,34 1777 .54 

.. 



INT. GASTO DE GASTO MEDIO 
ENTRADA DE ENTRADA 

42 87.44 91.38 
43 80.33 83.89 
44 73.96 77.15 
45 68.35 71.16 
46 63.96 65.90 
47 89.36 61.42 
48 55.99 57.68 
49 53.70 54.68 
50 51.50 52.43 
51 50.37 50.94 
52 50.00 50.19 

GASTO MAXIMO DE SALIDA • 

CARGA MAXIMA DEL VERTEDOR • 

ELEVACION DEL NAM • 

ELBVACION DEL NAME • 

SUPERFICIE INUNDADA AL NAM • 

SUPERFICIE INUNDADA AL NAME • 

CARGA DEL GASTO DE 
VERTEDOR SALIDA 

1.63 189.12 
1.49 181.04 
1.44 173.16 
1.40 165.50 
1.36 158 .11 
1.32 151.02 
1.28 144.25 
1.20 137.82 
1.20 131. 77 
1.17 126.09 
1.13 120.81 

277.80 m3/se9. 

1.98 m 

1719.93 m.a.n.m. 

1721.91 m.11.n.m. 

121 

145 

Ha. 

ua. 

135 ~ ! 
i 1 ,, 

SOBRE r¡ 
Al.MACE I¡ NAMIE! 
TO 

¡ 

1724.76 
¡/ 

1672.30 
1620.45 
1569.51 
1519. 72 
1471.39 
1424.60 
1379.70 
1336.82 
1296.28 
1258.14 
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ESTUDIO DE REGULARIZACION 1 
CAPACIDAD TOTAL • 12,000 Mile& M3 ¡ 
ELEVACION DE EMBALSE {NAMI • 1,722,89 MSNM 1 

LONGITUD DEL VERTEDOR . so.o M ¡ 
INT. GASTO DE GASTO MEDIO CARGA DEL GASTO DE SOBRE 

ENTRADA DE ENTRADA VERTEDOR SALIDA ELEVA 
CION 

l 51.50 50,75 0.01 0.01 27.37 
2 55.49 53.7' 0.02 0.35 56.20 
3 63.48 59.7' 0.04 0.79 88.03 
4 73.96 68.72 0.06 1.41 124. 38 s 87.44 80.70 0.08 2.27 166. 74 
6 103.92 95.68 o.u 3.42 216.56 
7 123.39 113~66 0.14 4.99 275.24 
8 145.86 134.62 0.17 7.07 344.12 
9 171.32 158.59 0.21 9.79 424.47 
10 199.78 185.55 0.26 13.30 517.49 
11 231.23 215.50 0.32 17.77 624.27 
12 265.68 248.46 0,38 23.38 745.81 
13 303.13 284.40 0.45 30.32 883.01 
14 3'3. 57 323.35 0.53 38.82 1036.66 
15 387.00 365.28 0.62 49.08 1207.41 
16 433.43 410.22 0.72 61.35 1395.80 
17 482.86 458.15 0.83 75.85 1602.24 
18 482.86 482.86 0.95 92.25 1813.17 
19 457. 77 470.31 1.06 109.19 2008,17 
20 433.43 445.60 l.17 126.39 2180.55 
21 409.84 421.64 l.27 143.10 2330.96 
22 387.00 398.42 l.36 158.15 2460.71 
23 364.91 375.95 l.43 171.44 2571.14 
24 343.57 354.24 1,50 182.95 2663.64 
25 322.97 333.27 1.55 192,69 2739,55 
26 303.17 313,05 1.39 200. 71 2800.21 
27 284. 03 293. 58 1.62 207.10 2846.91 
28 265.68 274.85 1.65 2ll.93 2880.89 
29 248.08 256.88 l.67 215.34 2903.22 
30 231.23 239.66 l.68 217.43 2915.32 
31 215.13 223.18 1.68 218 .32 2917.95 
32 199.78 207.45 1.68 218.13 2912.19 
33 185.17 192.48 1.68 216.97 2898.96 
34 171.32 178.25 1.67 214.97 2879.13 
35 158.21 164. 77 l.65 212.23 2853.50 
36 145.86 152.04 l.63 208.84 2822.93 
37 134.25 140.05 1.61 204.92 2787.80 
38 223.39 128.82 l.59 200.54 27.49. 07 
39 113.28 ·118. 34 1.57 195.80 2707.24 
40 103.92 108.60 1.54 190.77 2662.87 
41 95.31 99.61 1.51 185.Sl 2616.88 

.. 
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INT. GASTO DE GASTO MEDIO CARGA DEL GASTO DE SOBRE [ 
r· ENTRADA DE ENTRADA VERTEDOR SALIDA ELEVACION f 

42 87.44 91.38 1.48 180.11 2568.57 
43 80.33 83.89 1.45 174.61 2519.58 
44 73.96 77.15 1.42 169.07 2469.94 
45 68.35 71.16 1.39 163.55 2420.05 
46 63.96 65.91 1.36 158.07 2370.28 
47 59 .36 61.42 1.33 152.70 2320.99 
48 55.90 57.68 1.30 147.45 2272.51 
49 53.70 54.68 1.27 142.37 2225.11 
50 51. 50 52.43 1.24 137.48 2179.24 
51 50.37 50.94 1.21 132.80 2135.03 
52 50.00 50.19 1.18 128.38 2092.81 

GASTO MAXIMO DE SALIDA . 218.32 in3 taeq 

CARGA MAXIMA DEL VERTEDOR • 1.68 111 

ELEVACION DEL NAM • 1722.89 111.s.n.111. 

ELEVACION DEL NAME • 1724.57 111.s.n.111. 

SUPERFICIE INUNDADA AL NAM • 160 Ha 

SUPERFICIE INUNDADA AL NAME • 185 Ha· 

¡. 
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ESTUDIO DE REGULARIZACION 
17,000 MILES M3 ( 

CAPACIDAD TOTAL • 

f 
ELEVACION DEL EMBALSE (NAMI • l,72S.70 MSNM 
LONGITUD DEL VERTEDOR • so.o M 

INT. GASTO DE GASTO MEDIO CARGA DEL GASTO DE SOBRE r ENTRADA DE ENTRADA VERTEDOR SALIDA ALMA CE r NAMIEÑ ¡ 
TO ¡ 

¡ 1 51.50 S0.75 0.01 0.06 27.37 ¡ 2 55.49 53.74 0.02 0.30 S6.23 
3 63.48 59.74 0.04 0.69 88.12 1 
4 73.96 68.72 o.os 1.23 124.57 5 87.44 80.70 0.07 1.97 167.08 
6 103.92 95.68 0.10 2.98 217.15 
7 123.39 113.66 0.12 4.33 276.18 
8 145.86 134.62 0.16 6.13 345.57 
9 171.32 158. 59 0.19 8.48 426.63 10 199.78 18S.55 0.24 U.52 520.60 
11 231.23 215.50 0.29 15.40 628.66 
12 265.68 248.46 0.35 20.48 751. 76 
13 303.13 284 .40 0.42 26.88 890.83 
14 343.57 323.35 0.49 34.73 1046.68 
15 387.00 365.28 o.se 44.25 1220.04 
16 433.43 410.22 0.68 55.67 1411.49 
1' 482.86 458.15 0.78 69.20 1621.52 18 482.86 482.86 0.89 84.56 1836.60 
19 457. 77 470.31 1.00 100.Sl 2036.29 
20 433.43 445.60 1.10 US.81 2214.38 21 409 .84 421.64 1.19 130.00 2371.87 
22 387.00 398 .42 1.27 142.93 2509.83 23 364.91 375.95 1.33 154.22 2629.57 24 343.37 354 .24 1.39 163.96 2732.32 25 322.97 333.27 1.44 172.42 2819.17 26 303.17 313.05 1.48 179.61 2891.23 27 284 .03 243.58 1.51 185.54 2949. 54 28 265.68 274.85 1.54 190.40 2995.15 29 248. 08 256.88 1.56 194.10 3029.05 30 231.23 239.66 1.57 196.78 3052.20 
31 215.93 223.18 1.58 198.SO 3065.53 
32 199. 78 207.45 1.58 199.33 3069.92 
33 185.17 192.48 l.S8 199.36 3066.20 
34 171. 32 178.25 l.SB 198.67 3055.17 
35 158.21 164. 77 1.57 197.32 3037.59 
36 145.86 152.04 1.56 195.40 3014.18 37 134. 25 140.05 1.55 192.96 2985.61 38 123.39 128.82 1.53 190.09 2952.52 39 113. 28 118. 34 l.52 186.85 2915.53 40 103.92 108.60 1.50 183.29 2875.20 41 95.31 99.61 1.48 179.47 2832.08 
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ESTUDIO DE REGULARIZACION 
8, 000 MILES M3 

¡ 
CAPACIDAD TOTAL • r 
ELEVACION DE EMBALSE • 1, 719,93 .MSNM !. 

LONGITUD DEL VERTEDOR • 56.0 M ¡ 
GASTO DE SOBRE r INT. GASTO DE GASTO MEDIO CARGA DEL f ENTRADA DE ENTRADA VERTEDOR SALIDA ALMA CE 

NM!IE! f 
TO ¡ 

1 so.so S0.7S 0.01 o.u 17.3S ¡ 2 5S.49 S3.74 0.03 O.SS S6.06 
3 63.48 59.74 o.os 1.2S 87.64 
4 73.96 68.72 0.08 2.53 123.38 
5 87.44 80.70 0.12 4.6S 164.44 
6 103.92 95.68 0;15 7.17 212.23 
7 123.39 113.66 0.21 10. 77 267.79 
8 14S.86 134.62 0.27 1S•71 332.80 
9 171.32 158.S9 0.34 22.20 406 .45 
10 199.78 185.S5 0.41 29.40 490.77 
11 231.23 215.SO o.so 39.60 S85.7S 
12 265.68 248.46 0,60 52.0S 691.80 
13 303.13 284.40 0.70 65.59 809.96 
14 343. 57 323.35 0.82 83.16 939.66 
15 387.00 365.28 0,95 113. 71 1080.91 
16 '33.43 410.22 1.09 127.46 1233.60 
17 482.86 4S8.15 1.22 150.92 1399.50 
18 482.86 482.86 1.37 179.60 1S63.26 
19 457.77 470.31 1,49 203.70 1-707.23 
20 433,43 44S.60 l.SS 222.43 1827.74 
21 409.84 421.64 1.67 241.71 1924.90 
22 387.00 398.42 l. 73 2S4.SS 2002.43 
23 364.91 375.9S 1.78 26S.98 2061.81 
24 343.S7 3S4.24 1.82 27S.OO 2104.60 
25 322.97 333.27 1.84 279.S4 2133.64 
26 303.17 313.05 1.85 281.82 21S0.47 
27 284.03 293.S8 1.86 284.11 215S. 58 
28 265.68 274 .85 l.8S 281.82 21Sl.81 
29 248.08 2S6 .88 1.84 279.S4 2139.S7 
30 231.23 239.66 1.83 277.26 2119.26 
31 21S.13 223.18 1.81 272.73 2092.50 
32 199. 78 207.45 1.78 26S.98 2060.89 
33 lBS.17 192.48 1.7S 259.28 2024.82 
34 171.32 178.2S l. 72 252.64 l984.6S 
35 158.21 164. 77 1,68 243.8:: 1941.93 
36 14S.86 152.04 1.64 23S.22 1897.01 
37 134.2S 140.05 1.60 226.67 1850.23 
38 123,39 128.82 1.56 218.23 1801.95 
39 113.28 118.34 1.52 209.89 1752.Sl 
40 103.92 lOIÍ.60 1.48 201.6S 1702.26 41 95.31 99.61 1.44 193.54 1651.54 
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INT. GASTO DE GASTO MEDIO CARGA DEL GASTO DE SOBRE 
ENTRADA DE ENTRADA VERTEDOR SALIDA ALMA CE 

NAMIEi! 
TO 

42 87.44 91.38 1.40 185.53 1600.78 
43 80.33 83.89 1.35 175.6°8 1551.13 
44 23.96 71.15 1.31 161.93 1502.11 
45 68,35 71.16 1.27 160.30 1453.98 
46 63.96 65.91 1.23 152. 78 1407 .07 
47 59.36 61.42 1.20 147 .23 1360.72 
48 55.99 57.68 1.16 139.93 1316.32 
49 53.70 54.68 1.12 132.75 1274.16 
so 51.50 52.43 1.09 127.46 1233.64 
51 50.37 50.94 1.06 122.23 1194. 74 
52' 50.00 50.19 1.03 111 .oe 1158 .62 

GASTO MAXIMO REGULARIZADO 284.11 ml/aeq 

CARGA MAXIMA DEL VERTEDOR 1.85 m 

ELEVACION NAH 1719.93 m.a.n.m. 

ELEVACION MAME - 1721. 78 m.a.n.m. 

AREA INUNDADA AL NAM • 121 Ha. 

AREA INUNDADA AL NAME • 143 Ha • 

. . 
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ESTUDIO DE REGULARIZACION 
¡ 

CAPACIDAD TOTAL 12,000 MILES M3 r 
ELEVACION DE EMBALSE . 1,722.89 MSNM " r: LONGITUD DEL VERTEDOR.• 56.0 M 

INT. GASTO DE GASTO MEDIO CARGA DEL GASTO DE SOBRE 
ENTRADA DE ENTRADA VERTEDOR SALIDA. ALMA CE 

NAMIE}! 
TO 

1 so.so S0.7S 0.01 o.u 27.3• 
2 55.49 53.74 0.03 0.58 56.00 
3 63.48 59. 74 o.os 1.25 87.62 
4 73.96 68.72 0.07 2.07 123.61 
5 87.44 80.70 0.09 3.02 169.19 
6 103.92 95.68 0.12 4.66 222.79 
7 123.39 113.66 0.15 6.51 276.20 
8 145.86 134.62 0.19 9.27 343.89 
9 171. 32 158 .59 0.23 12.35 422.86 
10 199. 78 185.55 0.28 16.59 514 .10 
11 231.23 215. 50 0.34 22.20 618.48 
12 265.68 248.46 0.41 29.40 736. 77 
13 303.13 284.40 0.48 37.25 870.23 
14 343. S7 323.35 0.57 48.20 1018.81 
15 387.00 365.28 0.66 60.05 1183.63 
16 '33.43 410.22 o. 76 74.21 1365 .07 
17 482.86 458.15 0.87 90.89 1S63.39 
18 482 .86 482.86 0.98 108.69 1765.46 
19 457.77 470.31 1.08 125.71 1951.SS 
20 433.43 445.60 1.28 143.56 2114 .6S 
21 409.84 421.64 1.27 160.30 2255.78 
22 387 .oo 398.42 1.35 175.68 2376.06 
23 364.91 375.95 1.41 187 .52 2477 .81 
24 343.57 3S4.24 1.46 197.S8 2S62.41 
2S 322.97 333.27 1.50 205.76 2631.27 
26 303.17 313.05 1.54 214.04 2684.73 
27 284.03 293.58 1.56 218.22 2725.42 
28 265.68 274.85 1.58 222.44 2753.72 
29 248 .08 . 256 .88 l.S9 224.55 2770.03 
30 231.23 239.66 1.60 226.67 2778.19 
31 215.13 223.18 1.60 226.67 2776.30 
32 199.78 207 .45 1.59 224.55 2767. 06 
33 185.17 192.48 1.58 222.44 2750.88 
34 171.32 178.25 1.57 220.33 2728.16 
35 158.21 164.77 1.55 216.13 2700.43 
36 14S.86 1S2.04 l.53 211.96 2668.07 
37 134.25 140.05 1.50 205.76 2632.59 
38 123.37 128.82 1.48 201.66 2593;2& 
39 113.28 118.34 l.45 195.55 2551.56 
40 .103.92 108.60 1.43 191.52 2506.78 
41 95.31 99.61 l.40 185.53 2460.38 
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INT. GASTO DE GASTO MEDIO 
ENTRADA DE ENTRADA 

42 87.44 91.38 
43 80.33 83.89 
44 23.96 77.15 
45 68.35 11.16 
46 63.96 65.91 
47 59.36 61.42 
48 55.99 57.68 
49 53.70 54.68 
so 51.50 52.43 
51 50.37 50.94 
52 50.00 50.19 

GASTO MAXIMO REGULARIZADO • 

CAJIGA MAXIMA DEL VERTEDOR • 

ELEVACION NAH 

ELEVACION MAME 

AREA INUNDADA AL NAM • 

AREA INUNDADA AL MAME • 

CARGA DEL GASTO DE 
VERTEDOR SALIDA 

1.37 179.60 
1.34 173.73 
1.31 167 .93 
1.28 162.19 
1.25 156.52 
1.21 149.07 
1.19 145.39 
1.16 139 .93 
1.13 134.54 
1.10 129.21 
1.08 125.71 

226.67 M3/se9 

l.60 m 

1922.89 m ••• n.m. 

1524.49 m.a.n.m. 

160 Ha. 

184 Ha. 

143 L 

SOBRE 
AIJ'ACE 
NAHIE! 
TO 

2412.74 
2364 .23 
2315.21 
2266.05 
2215.12 
2167.79 
2120.43 
2074.40 
2030.56 
1988.29 
1947.Sl 
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ESTUDIO DE REGULARIZACION ¡ 
l CAPACIDAD TOTAL 17,000 MILES M3 

1 ELEVACION OE :D'.BALSE • l,72S.70 l!SNM 
LONGITUD OEL VERTEDOR 56.0 M ¡ 

IN'l'. GASTO DE GASTO MEDIO CARGA DEL GASTO OE SOBRE ¡ 
ENTRADA DE ENTRADA VERTEDOR SALIDA ALMA CE l 

NAMIE! ! TO 

1 so.so S0.75 0.01 o.u 27.34 ¡ 
2 SS.O S3.74 0.03 o.se 56.05 f 3 63.48 59. 74 0.04 0.90 89.85 ! 4 73.96 68.71 0.06 1.65 128.89 5 87 .44 80.70 0.09 3.02 170.84 ¡ 6 103.92 95.68 0.11 4.09 220.30 7 123.39 113.66 0.14 5.87 278.51 8 145.86 134.62 0.17 7.85 346.96 9 171.32 158.59 0.21 10.78 426.78 10 199.78 185. SS 0.26 u.es 518.96 11 231.23 215.SO 0.31 19.33 624.89 12 26S.68 248.46 0.38 26.24 744.89 13 303.13 284.40 0.45 33.81 880.21 14 343.S7 323.3S 0.53 U.21 1031.48 15 387 .oo 36S.28 0.62 54.68 1199 .21 16 433.U 410.22 0.71 67.00 1384.SS 17 482.86 458.lS 0.82 83.16 1587.04 18 482.86 482.86 0.93 100.45 1793.S.f 
19 457.77 470.31 1.03 117.08 1984.29 20 433.43 445.60 1.12 132. 75 21S3.22 21 409 .84 421.64 1.20 147.23 2301.40 22 387.00 398.42 1.26 1S8.41 2431.01 23 364.91 375.95 1.32 169.86 i2542.30 24 343.S7 354.24 1.37 179.60 2636.61 25 322.97 333.27 1.41 187.52 2715.31 26 303.17 313.05 1.4' 193.54 2779.85 27 284.03 293.S8 1.47 199.62 2830.59 28 265.68 274.85 1.49 203.70 2869.01 29 248.08 256.88 1.50 205.76 2896.62 30 231.23 239.66 l.Sl 207.82 2913.82 31 215.13 223.18 1.51 207.82 2927.Sl 32 199.78 207.4S l.Sl 207.82 2927.31 n 185.17 192.48 1.51 207.82 2919.03 34 171. 32 178.25 1.50 205.76 2904.17 3S 158.21 164. 77 1.49 203.70 2883.15 36 145.86 152.04 1.48 201.66 2856.35 ¡ 37 134.25 140.05 1.'6 197.58 2825.29 ¡ 38 123.37 128.82 1.44 192.54 2790.34 39 113.28 118.34 1.43 191.52 :2750.82 l.· 40 103.92 108.60 1.40 185~53 2709.28 
41 95.31 99.61 1.38 181.57 2665.02 

j 
i 

¡ ~ -



INT. GASTO DE GASTO MEDIO 
ENTRADA DE' ,ENTRADA 

42 87.44 91.38 
43 80.33 83,89 
44 73.96 77,15 
45 68.35 71.16 
46 63,96 65,91 
47 59.36 61.42 
48 55.99 5!1.68 
49 53.70 54.68 
50 51.50 52.43 
51 50.37 50.94 
52 so.oo 50.19 

GASTO MAXIMO REGULARIZADO • 

CARGA MAXIMA DEL VERTEDOR "' 

ELEVACION NAM 

ELEVACION NAME 

AREA .INUNDADA AL NAM • 

AREA INUNDADA AL NAME • 

CARGA DEL GASTO DE 
VERTEDOR SALIDA 

l.36 177 .6·3 
l.34 173.73 
1.31 167.93 
l.28 162.19 
1.26 158 .u 
1.23 152.78 
1.21 149 .07 
1.18 143.56 
1.16 139.93 
1.13 134.54 

207,82 ín3/seg 

1.51 m 

1725,70 m.s.n.m. 

1727.21 m.s.n.m. 

203 

226 

Ha. 

ea. 

145 

SOBRE 
ALMACE 
NJUl!If:! 
'l'O 

2618.44 
2569,93 
2520.90 
2471. 74 
2421.79 
2372.45 
2323.10 
2275.10 
2227.85 
2182.71 
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r 
ESTUDIO DE REGULARIZACION 1 
CAPACIDAD TOTAL • e,ooo MILES M3 t ELEVACION DE EMBALSE • 1, 719.93 MSNM 
LONGITUD DEL VERTEDOR • 65.0 "M ' ¡ 

r 
INT. GASTO DE GASTO MEDIO CARGA DEL GASTO DE SOBRE 

r 
ENTRADA DE ENTRADA VERTEDOR SALIDA ALMA CE 

NAMIEÑ 
TO 

1 so.so S0.75 0.01 0.12 27.34 1 2 5S.49 S3.74 0.03 0.65 56.01 i 3 63.48 59. 74 0~05 1.46 87.48 
1 4 73.96 68.72 0~07 2.66 123.15 

5 87.44 80.70 o.u 4.72 164.18 ! 6 103.92 95.68 0.15 7.55 211.27 
7 123.39 113.66 0.20 11.34 267.02 
8 145.86 134.62 0.25 16.34 330.90 
9 171.32 158.59 0.31 22.79 404.23 
10 199.78 185.55 0.39 31.00 487.69 
11 231.23 21S.50 0.47 41.2S 581.79 
12 265.68 248.46 O.S6 S3.86 686.87 
13 303.13 284.40 0.66 69.13 803.11 
14 343.S7 323.35 0.77 87.35 930.55 
15 387. 00 36S.28 0.89 108.78 1069,06 
16 433.43 410. 22 1.02 133.69 1218.39 
17 482.86 4S8.1S 1.15 160.79 1378.96 
18 482.86 482.86 1.29 189.40 1S37 .43 
19 4S7. 77 470.31 l.41 217.22 1674.10 
20 433.43 445.60 1.52 241.46 1784.33 
21 409.84 421.64 1.S9 261,38 1870.87 
22 387. ºº 398.42 1,66 277 .14 1936.37 
23 364. 91 375.9S 1.70 288.97 1983.35 
24 343.S7 3S4.24 l. 74 297.2S 2014 .12 
25 322.97 333.27 l. 76 302.35 2030.82 
26 303.17 313.0S l. 76 304.64 2035.36 
27 284.03 293. se l. 76 304.49 2029.47 
28 26S.68 274.BS l. 76 302.26 2014.67 
29 248 .08 2S6.88 1.74 298.27 1992.32 
30 231. 23 239 .66 l. 72 292.82 1963.61 
31 215.13 223.18 1.69 286.16 1929.60 
32 199.78 207.45 1.66 278.54 1891.22 
33 185.17 192.48 l.63 270.17 1849.26. 
34 171.32 178. 2S 1.59 261.22 1804 .45 
3S 158. 21 164.77 l. SS 2Sl.87 1757.42 
36 145.86 1S2. 04 1.51 242.23 1708.72 
37 134.2S 140.05 1.47 232.44 1658.83 
38 123.39 128.82 1.43 222.60 1608.19 
39 113.28 118 .34 1.39 212. 79 1S57.18 
40 103.92 108.60 1.35 203.10 1S06.16 
41 95.31 99.61 1.30 ·193.S8 1455.42 
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INT. GASTO DE GASTO MEDIO CARGA DEL GASTO DE SOBRE 
ENTRADA DE ENTRADA VERTEDOR SALIDA ALMA CE 

NAMIE!i 
TO 

42 87.44 91.38 1.26 184.29 1405.24 
43 80.33 83.89 1.22 175.28 1355.89 
44 73.96 77.15 1.18 166.59 1307 .59 
45 68.35 71.16 1.14 158.25 1260.56 
46 63.96 65.91 l.10 150.28 1215.00 
47 59.36 61.42 l.06 142.62 1171.16 
48 55.99 57.68 l.02 134.87 1129.47 
49 53.70 54.68 0.99 127.66 1090.06 
so 51.50 52.43 0.95 120.99 1053.04 
51 50.37 50.94 0,92 114.85 1018.53 
52 50.00 50.19 0.89 109.25 986~64 

GASTO MAXIMO REGULARIZADO . 304.64 m3/seq 

CARGA MAXIMA DEL VERTEDOR '" 1. 76 m 

ELEVACION NAM 1719.93 m,s.n.m. 

ELEVACION NAME 1721.69 m.s.n.m. 

AREA INUNDADA AL NAM 121 Ha 

AREA INUNDADA AL NAME 142 Ha 
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INT. GASTO DE GASTO MEDIO CARGA DEL GASTO DE SOBRE 
ENTRADA DE ENTRADA VERTEDOR SALIDA ALMACE 

NAMIE:ff 
TO 

42 87.44 91.38 1.26 184.63 2220.43 
43 80.33 83.89 1.23 177. 7S 2169.74 
44 73.96 77 .15 1.20 170.94 2119.09 
45 68.35 71.16 1.17 164.25 2068.82 
46 63.96 65.91 1.14 157. 72 2019.24 
47 59.36 61.42 1.11 151.45 1970.03 
48 55.99 57.68 1.08 146 .oo 1922.94 
49 53.70 54.68 1.05 140.73 1976.47 
50 51.50 52.43 1.03 135.67 1839.52 
51 50.37 50.94 l. 00 130.86 1788.36 
52 50.00 50.19 0.98 126.31 1747.25 

GASTO MAXIMO REGULARIZADO = 244.36 m3/Se<J 

CARGA MAXIMA DEL VERTEDOR = 1.52 m 

ELEVACION NAM 1722.89 m.s.n.m. 

ELEVACION NAME 1724.41 m.s.n.m. 

AREA INUNDADA AL NAM 160 Ha 

AREA INUNDADA AL NAME 183 Ha 
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ESTUDIO DE REGUI.ARIZACION 
CAPACIDAD TOTAL . 17,000 MILES M3 
ELEVACION DE EMBALSE • l,72S,70 MSNM 
LONGITUD DEL VERTEDOR • 6S,0 M 

INT. GASTO DE GASTO MEDIO CARGA DEL GASTO DE SOBRE 
ENTRADA DE ENTRADA VERTEDOR SALIDA ALMA CE 

NAKif:! 
TO 

1 so.so 50.75 0.01 0.07 27 .36 
2 SS.49 S3.74 0.02 o. 39 56.17 3 63.48 59.74 0.04 0.89 87.9S 4 73.96 68.72 o.os 1.S9 124.20 s 87.44 80.70 0.07 2.ss 166.41 6 103.92 95.68 0.10 3.84 216.00 7 123.39 113.66 0.12 s.s8 274.30 8 145.86 134.62 0.15 7.88 342.81 9 171. 32 1S8.S9 0.10 10.88 422.57 10 199.78 185.S5 0.23 14.7S S14 .80 11 231.23 215.50 0.28 19.66 620.S7 
12 26S.68 248.46 0.34 26.0S 740.66 13 303.13 284.40 0.41 54.08 875.83 14 343.57 323.35 0.48 43.89 1026.74 lS 387.00 365.28 0.57 55.74 1193.89 16 433.43 410.22 0.66 69.85 1377 .69 17 482.86 458.15 0,76 86.49 1578.38 18 482.86 482.86 0.87 105.24 1782.30 19 4S7. 77 470.31 0.97 124.47 1969.06 20 433.43 44S.60 1.06 142.60 2132.68 21 409.84 421.64 1.14 154.07 2274.46 22 387. 00 398.42 1.21 173.72 239S.80 23 364.91 375.95 1.27 186.S2 2498.10 24 343.S7 354.24 1.32 197.21 2582.89 25 322.97 333.27 1.36 205.87 2651.69 26 303.17 313.0S 1.39 212.90 2705. 77 27 284.03 293.S8 1.41 218.36 2746.38 28 265,68 274.8S 1.43 222.37 2774. 73 .29 248.08 245.88 1.44 22S.03 2791. 93 30 231.23 239.66 l. 4S 226.45 2799. 06 31 215.13 223.18 1.45 226.76 2791.12 32 199.78 207 .45 l.4S 226.06 2787.08 33 18S.17 192.48 1.44 224.46 2769.81 34 171.32 178.2S 1.43 222.07 2746.14 3S 158 .21 164.77 1.42 218.99 2716.86 36 145.86 1S2.04 1.40 215.32 2681.69 37 134.25 140.05 1.38 211.15 2644.30 38 123.39 128.82 1.36 206. 56 2602.32 99 113.28 118.34 1.34 201.63 2S57.34 4() 103.92 108.60 1.32 196.44 2509.91 
41 9S.31 99 .61 1.29 190.97 3460.58 



INT. GASTO DE GASTO MEDIO 
ENTRADA DE ENTRADA 

42 87.44 91.38 
43 80.33 83.89 
44 73.96 77.15 
45 68.35 71.16 
46 63.96 65.91 
47 59.36 61.42 
48 55.99 57.68 
49 53.70 54.68 
so Sl.50 52.43 
51 50.37 50.94 
52 so.oo 50.19 

GASTO MAXIMO REGULARIZADO • 

CARGA MAXIMA DEL VERTEDOR • 

ELEVACION NAM 

ELEVACION NAME 

AREA INUNDADA AL NAM 

AREA INUNDADA AL NAME 

CARGA DEL GASTO DE 
VERTEDOR SALIDA 

1.27 185.16 
1.24 179.3-0 
l.21 173.42 
1.18 167.57 
1.16 161.81 
l.13 156.16 
l.10 450.66 
l.08 145.35 
1.05 140.24 
l.03 135.38 
1.00 130. 77 

226.76 ml/seq 

1.45 m 

1725.70 m.s.n.m. 

1727;15 m.s.n.m. 

203 Ha 

225 Ha 

151 

SOBRE 
ALMA CE 
NAMIEÑ 
TO -

2409.93 
2358.41 
2306.43 
2254. 36 
2202.58 
2151.42 
2101.21 
2052 .25 
2004.84 
1959.24 
1915. 72 
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RESULTADOS DE LA REGULARIZACION 

LONGITUD DE VERTEDOR • 40,0 M 

CAPACIDAD EN GASTO REGULARI CARGA SOBRE EL AREA MAXI 
MILLONES M3 ZADO M3/SEG VERTEDOR M, MA INUND!: 

DA Ha. 

8.0 249.76 2.14 147.0 
12.0 196.46 1.82 187.0 
17.0 177.16 l. 70 229.0 

LONGITUD DE VERTEDOR • SO.O M 

CAPACIDAD EN GASTO JIEGULARI CARGA SOBRE EL AREA MAXI 
MILLONES M3 ZADO M3/SEG VERTEDOR M ~A INUND! 

DA Ha. 

e.o 277 .80 1.98 145.0 
12.0 21e.32 1.68 185.0 
17.0 199.3.6 1.58 288.0 

LONGITUD DE VERTEDOR • 56.0 M 

CAPACIDAD EN GASTO REGULARI CARGA SOBRE EL AREA MAXIMA 
MILLONES M3 ZADO M3/SEG VERTEDOR M INUNDADA Ha 

e.o 2e4.11 1.85 143.0 
12.0 226.67 1.60 184. o * 
17.0 207.82 1.51 226.0 

LONGITUD DE VERTEDOR • 65 M 

CAPACIDAD EN GASTO REGULARI CARGA SOBRE EL AREA MAXIMA 
MILLONES M3 ZADO M3/SEG VERTEDOR M INUNDADA Ha 

e.o 304.64 l. 76 142.0 
12.0 244.36 1.52 le3.0 
17.0 226.76 1.45 225.0 



GASTO MAXIMO 500 m3/seg. VOLUMEN APORTADO 
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5616000 
M3 

* Esta es la alternativa que presenta mejores perspecti 
vas, pues el agua que se retiene en el vertedor alcanza una
altura de 1.60 m¡ pues si utilizamos una alternativa con me
nor longitud de vertedor, la altura aumenta aumentando el v2 
lumen de la cortina y si aumentamos la longitud del vertedor 
éste será muy grande sin bajar mucho la carga sobre el vert~ 
dor. 



RESULTADOS DEL ESTUDIO HIDROLOGICO 

Area de la cuenca 
Precipitaci6n media anual 
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Coeficiente de escurrimiento medio (variable) 

96 km2 

91S mm. 
lS.O\ 

Escurrimiento medio anual 
Aprovechamiento medio anual (74,39\) 
Capacidad total 
capacidad de azolves 
Superficie de riego 
Superficie ftsica necesaria 

· Demanda anual bruta por Ha. 
Demanda m4xima mensual 
Gasto de la toma incrementada 30t 
(2S d!aa x 12.0 horas l dial 
Cultivos principales: aorgo (20'1 
Trigo (20\I matz (20'1 y lima 110•1 

13'175,300.0 m3 
9'801,770,0 m3 

12'000,000.0 m3 
650,000.0 m3 

1360,0 Ha 
1330.0 Ha 
7587,0 M3 

1'937,605,0 ml 

2332,0 H/seg 

se considera cortina de: materiales graduados, 
superficie correspondiente al N.A.M.E. 184.0 Ha 

500.0 ml/aeg 
226,67 mJ/" 

Avenida m!xima probable 
Gasto regularizado 
Longitud de la cresta vertedera 

.Carga sobre el vertedor 
s6.oo m 

1.60 m 

¡ 1 

! I .. l .. 
t 

¡ 
! ¡ 
¡ 
! 
¡ 
t ¡ 
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4. Estudios de MecSnica de Suelos 

4.1 Generalidades 

Dentro de la MecSnica de.suelos aplicable a presas de -
almacenamiento, en este cap!tulo se tratan los estudios co-
rrespondientes al diseño de sus cortinas, las cuales por. sus 
caracter!sticas de comportllllliento estructural segiln los mat~ 
riales conocidos y disponibles hasta nuestros d!as, se han -
dividido en dos grandes grupos: cortinas de tipo r!gido y -

cortinas de tipo flexible; denOl!linSndose flexibles por la C!. 
pacidad de absorber ciertas deformacionea sin poner en peli· 
gro la estructura. Las r!gidas no tienen esta caracter!stica 
salvo por casos especiales en la cual algunas de las partes-

. de la cortina se independizan de las otras, por medio de ju_!l 
ta& o bien, por una combinaci6n por cambio de.secci6n r!gida 
a flexible. 

Conviene citar, en tfrminoa generales, las caracter!sti 
caa a que queda sujeta la elecci6n m!s adecuada de una cort! 
na, segdn las condiciones de campo, de acuerdo ~l balance de 
lo siguiente: 

a)· Aspectos geol6gicos 
Intervienen en cuanto a la capacidad de sustentaci6n -

conforme a las propiedades mec•nicaa y de deformabilidad del 
suelo, as! como de las condiciones de permeabilidad. 

bl Disponibilidad de materiales 
Segdn la potencialidad de. loa bancos, distancias de ac!. 

rreos, acceso y afectaciones, as! como de las caracter!sti-
cas f!sicas y mecSnicas de los materiales. 
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c) Topograf!a 
Definida en primera instancia para la ubicaci6n de uno o 

varios ejes que hagan econ6micamente posible el proyecto. De~ 
tro de !sta es importante la morfoloq!a, en la cual pueden e~ 
contrarse aspectos que intervienen en la construcci6n de una
u otra estructura. 

d) Aspectos sociales 
Intervienen cuando se pretende algdn beneficio para pro

porcionar trabajo al elemento humano de la regi6n. 

e) Fen6menos naturales 
son de primordial importancia las regiones s!smicas. En

segundo t!rrnino intervendr!an aquellas zona• de intensas hel.! 
das, etc. 

f) Otros 
Los tipos m!s comunes de cortinas segdn su rigidez son -

las siguientes, cuya secci6n est& compuesta por los elementos 
que se indican. 

CORTINAS DE TIPO RIGIDO 
Concreto Comdn: Grava tarn. rn&x. 7.6 

cm. (3") arena, ce
mento y agua 

Concreto Cicl6peo: Concreto coman con adiciones de 20' a 40•
de piedra, con tamaños del orden de 30 cm. -
de diainetro medio. 

Mamposter!a comdn: Piedra braza (tamaños de 20 a 40 cm.) jun
teada a mano con mortero cemento: arena con
proporci6n media ·qeneralizada de 1:5 en peso. 



Colcreto: 

Machones: 
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Mamposteria de piedra braza colocada a volteo, 
postcementada con mortero fluido (coloidal) a 
base de arena, cemento y agua, en proporci6n
media 1:2.S en peso y fluidez del-orden de 17 
cm., determinada en el cono especificado para 
la absorci6n de la arena. 
Similar a la mamposteria comttn o colcreto, ~
cambiando s6lo la geometria de la secci6n. 

Losa y Machones: Losa de concreto comdn y machones de colcr!. 

"' o _. ... , .. ·-· =t.-
~ 

B6veda: Cortinas de arco de concreto collll1n y acero de
(Arco-cdpula) refuerzo, en las zonas que determine el calcu

lo estructural. 
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CORTINAS DE TIPO FLEXIBLE 
Homogénea de archilla: 

l. suelo Arcilloao: Seqtin el Inatructivo de Mec!nica de
auelo• para enaaye de auelos. 

2. Material de Tranaici6n: De 2 a. de eapeaor compuesto por 

s. 

(Filtro•) arena con fino• no aayorea del S•, o 
9rava y arena con contenido de arena
no menor del 30,, definido para pro-
porci6n de la arcilla a tubificaci6n, 

Enrocamiento: 
•xpanai6n y diaperai6n. 
De 1.5 a. de eapeaor a9uaa arriba y -
0,5 m. para aquaa abajo, definido pa
ra protecci6n de oleaje, confinamien-
to, etc. 

Mat.eriale• 9raduadoa: . -

~ 
;o - •• 

l. suelo Arcilloso: segdn el Instructivo de Mec&nica de -
suelos para ensaye de suelos. 

2. Material de Transici6n: De 2 m. de espesor compuesto 
por arena con finos no mayores del 5\ 
o 9rava y arena con contenido de are
na no menor del. 30\, definido para·-
protecci6n de la arcilla y tubifica-
ci6n, expansi6n y dispersi6n. 
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3. Respaldo estabilizador: A base de grave y arena con ta

ludes variables. 
4. Enrocamiento estabilizador: Compuesto por tamaños supe

riores a 5· cm. (2"). 
5. Enrocamiento: De 1.5 m. de espesor aguas arriba y-

0.5 m. para aguas abajo, definido pa 

ra protecci6n de oleaje, confinamie~ 
to, etc. 

Enrocamiento con nltcleo impermeable de arcilla: 

l. suelo arcilloso: SegGn .el instructivo de mec~nica de-· 
suelos para ensaye de suelos. 

2. Material de transici6n: De 2 m. de espesor compuesto 
(filtros) por arena con finos no mayores del 5% 

o grava y arena con contenido de ar~ 
na no menor del 30%, definido para -
protecci6n de la arcilla a tubifica
ci6n, expansi6n y dispersi6n. 

4. Enrocamiento estabilizador: Compuesto por tamaños supe

riores a S cm. (2"1. 

·5 •· Enrocamiento: De l. 5 DI. de espesor aguas arriba y-

0. 5 DI. para aguas abajo, definido p~ 
ra protecci6n de oleaje, confinaD1ie~ 
to, etc.· 
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Enrocamiento con pantalla de concreto1 

Losa de concreto comdn reforzada, con juntas para expansi6n 
y contracci6n y enrocamiento. 

De lo anterior, se podr4 deducir la clase y cantidad de 
material necesario en la cortina, investiqando las potencia
lidades respectivas con que se cuente en la zona circundante 
a la boquilla, o bien indaqar la ubicaci6n de bancos de prf.! 
tamos que por causas predominantes, haya sido elegida una -
cortina con materiales escaso• en la reg~6n. En caso contra
rio podr!a pensarse en la sustituci6n de materiales, como·10 
seria por ejemplo utilizar espuma volc4nica (tezontlel, en -
respaldos estabilizadores o zonas de transicidn, o bien sue
lo-cemento en lugar de concreto comdn en revestimiento de c~ 
nales, en cuyos caso1 también se comprobar& su utilizacidn -
en base a pruebas de laboratorio. 

En términos generales, puede decirse que para obras de
pequeña irrigacidn, el orden del costo unitario de mayor·a -
menor e• el siquiente: 

11 Enrocamiento 
21 Material impermeable 
3) Grava y arena 

~ 
f ¡ 
l 
' ' 

1 
1 
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4.2 Estudios de Bancos de préstamo 

El estudio de las zonas en donde se obtendrán los mate- ... 
riales para la construcci6n de la cortina, comprenden los s! 
quientes aspectos: localizaci6n, muestreo y cubicación. 

Localización 

Los bancos de material impermeable deber4n localizarse~ 
preferentemente aquas abajo del eje, a lá menor distancia P2 
sible pero sin explotar una franja de un ancho mtnimo, de -
tres veces la altura de la cortina a partir de la traza del
talud, con objeto de mantener el terreno natural en las zo-
nas cercanas a la cortina, que impida una desestabilizaci6n
de la misma, a la vez de que funcione dicha franja como tap~ 
te para incrementar el paso de filtraci6n. 

Las zonas para explotación del material impermeable po
dr4n fijarse dentro del vaso, siempre y cuando no sea afect~ 
do por inundaciones durante la construcci6n y la capa de su~ 
lo tenga una dimensión aceptable, con objeto d~mantener in
tocable un espesor de arcilla del orden de 1.0 m. en contac
to con la fo.rmaci6n que le infrayase. Esta precaución resul
ta muy conveniente, dado que por la magnitud de este tipo de 
obras, dific!lmente es posible llevar a cabo un estudio com
pleto de los vasos que compruebe eficazmente su impermeabil! 
dad, adem!s deber4 conservarse tainbi6n la franja citada en -
el p&rrafo anterior. 

Los bancos de grava y arena de los cauces constituyen -
un excelente material de construcción, siempre que no cantea 
qa m!s del 10\ en peso de suelo fino (pasa malla 200(• Bste
material puede emplearse en respaldos estabilizados, en fil
tros de pie bajo los taludes de aguas abajo de las cortinas
º como material de transici6n. 

f 
t . 
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Adem4s, se localizaran los bancos de roca que se usaran 
para la chapa protectora de enrocamiento en ambos taludes de 
la cortina, o bien para estabilizaci6n. 

El area superficial de los bancos citados, se levantara 
topograf icamente, refiriendo su posici6n al eje probable de
la cortina. 

Muestreo 
Para el material impermeable deberan delimitarse las -

!reas de lo• diferentes tipos de materiales impermeables, -
as! como sus voldmenes disponibles, con el objeto de hacer -
una selecci6n de la• muestras representativas que serviran -
para efectuar los ensayos de laboratorio, necesarios para o~ 
tener los valores de las propiedades mec!nicaa que interven
dr!n en el diseño. 

De cada uno de los banco~ de material impermeable con -
posibilidad de explotaci6n, se extraer! una muestra por cada 
35000 m3.del volumen total preestimado para el cuerpo de la
cortina, siempre que los pozos de explotaci6n efectuado& pa
ra la cubicaci6n manifiesten homogeneidad. 

En caso de encontrar formaciones de capas gruesas (su?! 
riores a 50 cm), con distinta textura, granulometr!a aparen
te o coloraci6n, se muestrear! el ·pozo parcialmente segdn c~ 
da capa. 

El conocer la humedad natural de los bancos prevee la -
necesidad de dar riego al material, que se tender! para ser
.compactado1 la humedad 6ptima de compactaci6n podr! darse al. 
material en el sitio mismo de su colocaci6n, o bien propor-
cionársela al banco, siendo este dltimo procedimiento m!s d~ 
seable para obtener compactaciones mas uniformes. Por otra -
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parte, si las humedades naturales del banco son muy superio
res a la 6ptima requerida, se deben tomar providencias para
disminuirlas por medio de drenes construidos previamente --
construidos a la explotaci6n. 

En cuanto al muestreo de qrava y arena susceptibles de
emplearse en los respaldos estabilizadores y, después de la
observaci6n de los P.C.A. efectuados para la cubicaci6n, se
r! suficiente con la extracci6n de 7 costales con 40 a 50 kg 
de peso de material integral y representativo del banco, ha
ciendo aclaraciones pertinentes en el sentido de si fueron -
eliminados por facilidad de transporte o envase, tamaños su
periores a 4" (10 cm.). En estos casos deber! efectuarse una 
qranulometrta de campo y reportar el porcentaje en peso de -
estos tamaños con respecto al total muestreado. También se -
indicaran aquellos pozos. o zonas desechadas por contamina--
ci6n. 

CUbicaci6n 
Para la cubicaci6n de los bancos de préstamo de materi~ 

les impermeables o de grava y arena, •e procede"a ejecutar -
una serie de pozos distribuidos seqdn una cuadr!cula o de -
acuerdo a un trazo longitudinal seqdn el caso, con espacia-
miento de 75 a 100 m. y en ndmero suficiente para determinar 
la superficie y profundidad que se requiere para obtener el
volumen necesario. En los casos de bancos de roca, la cubic~ 
ci6n en qeneral debe hacerse en forma estimativa. 

4.3 Estudios de Laboratorio 

En este inciso se describen en términos qenerales los -
estudios b4sicos de laboratorio de mec4nica de suelos, que -
se han considerado necesarios para determinar las caracter!~ 
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ticas del proyecto de la cortina, para una presa de pequeño
º mediano almacenamiento, sobreentendi6ndose que dichos est~ 
dios deber4n sujetarse a la• normas est4ndar establecidas. 

Clasificacidn de suelos 
Es conveniente antes de entrar en loa problemas de die~ 

ño de la cortina, clasificar el tipo de suelo que se usar4 -
en su construccidn, con objeto de estudiar los diversos fac
tores que afectan a sus propiedades mec4nicas y ordenarlos ..: 
en grupos caracter!sticoa semejantea conforme a una conven-
cidn establecida. 

oe las diveraas convenciones que existen para claaifi-
car a loa suelos, se ha elegido el sistema conocido como --
•sistema Unificado de Clasificaciones de Suelos• (antes, Si,! 
tema de casa 9rande para Aeropuerto•), por considerarle uno
de los m4s descriptivos, adem4a por haber sido adoptado por
varias. Organizaciones interesadas en este campo de la inge-
nier!a, lo que facilita la interpretación de la informacidn 
que sobre el tema se llegue a intercambiar. 

Procedimiento~ de identificación de suelos finos o fra~ 
ciones finas en el campo. 

Estos procedimientos se ejecutan con la fraccidn que p~ 
aa la malla No. 40 ( 0.420 11'11!1. de di4metro medio), pero para 
fines de claaificaci6n no se usa la malla, simplemente se -
quitan a mano las part!culas gruesas que interfieren en la -
prueba, siendo los siguientes: deformabilidad, resistencia -
al quebramiento y tenacidad. 

~eforrnabilidad (reaccidn al agitado) 
Despu~s de quitar las part!culas gruesas, mayores que -

la malla No, 40 prep4rese una pastilla de suelo hdmedo de un 
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volumen aproximadamente igual a 10 cm3¡ si es necesario añ4-
dase suficiente agua para dejar el suelo suave pero no pega
joso, 

Col6quese la pastilla en la palma de la ma~o y ag!tese
horizontalmente, golp4ese vigorosamente contra lá otra mano
varias veces. Una reacci6n positiva en que en la superficie
de la pastilla aparezca agua, la superficie cambia adquirieQ 
do una apariencia de h!qado y aparece lustrosa. Cuando la -
pastilla se aprieta entre los dedos desaparece la superficie 
de agua y el lustre, el suelo se vuelve tieso y finalmente -
se agrieta o se desmorona. La rapidez con que aparece al 
agua en la superficie al agitar y desaparece al apretar, si_r 
ve para identificar la élase de finos del suelo. 

Las arenas muy finas dan la reacci6n m4s rápida y dis-
tinti va, mientras que las arcillas plásticas no tienen la -
reaccitln. Los limos inorg4nicos, tales como el ':t!pico polvo 
de roca, dan una reaccitln moderada. 

Resistencia al quebramiento (suelo seco). ·' 
Después de haber eliminado las part!culas de tamaño ma

yor que el de la malla No. 40,.moldéese una pastilla de sue
lo hasta alcanzar la consistencia de masilla, añadiendo agua 
si es necesario. Séquese la pastilla completamente por medio 
de un horno, sol o aire y pru4bese su resistencia al esfuer
zo cortante ranpiéndola y desmoronándola entre los dedos. E! 
ta resistencia al esfuerzo cortante es una medida del car4c
ter y cantidad de la fraccitln coloidal que tiene el suelo. -
ta resistencia al esfuerzo cortante en estado seco aumenta -· 
al aumentar la plasticidad del suelo. 

Una alta resistencia en seco es caracter!stica de las -
arcillas del grupo CH. Un limo org4nico t!pico posee salame~ 
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te una pequeña resistencia. Las arenas finas limosas. y los -
limos tienen aproximadamente la misma resistencia, pero pue
den distinguirse por la sensación t4ctil si se pulveriza el
espécimen. La arena fina se siente granular, mientras que el 
limo t!pico da la sensación suave de harina. 

Tenacidad !consistencia cerca del l!mite pl4stico). 
Después de eliminada las part!culas de tamaño mayor que 

el de la malla No. 40 moldéese un espécimen de aproximadame~ 
te 10 cm3 hasta alcanzar la consistencia de masilla. Si en -
estado natural el suelo estA muy poco seco, debe agregarse -
agua, pero si estA pegajoso debe extenderse el espécimen foE 
mando una capa delgada que permita la pérdida de humedad por 
evaporación. Cuando el espécimen adquiere la consistencia d! 
seada, se rodilla a mano sobre una superficie suave o entre
las palmas hasta hacer un rollito de 3 llUll. de diámetro apro
ximadamente, se amasa y se vuelve a rodillar varias veces. -
Durante estas operaciones el contenido de humedad se reduce
gradualmente y el espécimen llega a ponerse tieso, pierde f! 
nalmente su plasticidad y se desmorona cuando se alcanza el
l1mi te plástico. Después de que el rollo se ha desmoronado,
los pedazos deben juntarse y amasarse ligeramente entre los
dedos formando una bolita hasta que la masa se desmorone nu! 
vamente. 

La preponderancia de la fracción arcillosa de un suelo, 
se identifica por la mayor o menor tenacidad del rollito al
acercarse al l!rnite plástico y por la rigidez de la bolita -
al romperse finalmente entre los dedos. La debilidad del ro
llito en el l!mite plástico y la pérdida r&pida de la cohe-
sión de la bolita al rebasarse el l!mite, indican la presen
cia de arcilla inorgánica de baja plasticidad, o d.e materia
les tales corno arcilla del tipo caol!n y arcillas orq4nicas
que caen abajo de la l!nea A. 



167 

Las arcillas altamente orgánicas dan una sensaci6n de -
·debilidad y se sienten esponjosas al tacto en el límite plá~ 
tico. 

Este sistema ofrece la ventaja de ser fácilmente adapt~ 
ble al campo y al laboratorio, requeri6ndose poca experien-
cia y unas cuantas pruebas sencillas para determinar el gru
po al cual pertenece un suelo dado. Por tomar en cuenta los
factores de los cuales dependen principalmente las propieda
des mecánicas a saber: granulometr!a, forma y plasticidad, -
describe a los suelos de tal manera que es fácil con un poco 
de criterio, asociar a cada grupo de suelo el orden de la 
magnitud de sus caracter!.sticas mecánicas más importantes y
por consiguiente, su adaptabilidad a los diversos usos de la 
construcci6n. 

Por lo anterior, será necesario efectuar para el suelo
en estudio, su análisis granulom6trico y determinar su plas
ticidad a partir de los l!mites de Consistencia o de Atter-
berg. 

Análisis Granulom6trico 
Las pruebas mecánicas de los suelos están !ntimamente -

relacionadas con el tamaño y forma de las part!culas finas -
que lo integran; de ah! la conveniencia de llevar a cabo el
análisis granulom6trico incluyendo las part!culas finas por
medio del hidr6metro, o sea la t6cnica que tiene por objeto
estudiar la distribuci6n de tamaños, graduaci6n y forma de -
las part!culas en un suelo, a fin de juzgarlo de acuerdo con 
el uso que se le pretenda dar. 

Limites de Atterberg 
Los l!mites de consistencia o de Atterberg con los cua

les es posible determinar para suelos finos, o adn cuando se 
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trate de arenas y gue éstas tengan una inclusi6n de finos a
partir de un 50%, establecen las fronteras de los suelos en
cuanto a su estado líquido y s6lido, en funci6n directa de -
su contenido de agua: indica claramente la_ plasticidad que a 
cada uno le corresponde, por diferencia del limite liquido y 
límite pl&stico determinado como indice de plasticidad. En -
términos generales, se puede afirmar que un suelo constitui
do por limos o arcillas, a mayor indice de plasticidad ten-
dr& mayor cohesi6n. 

Prueba de compactaci6n proctor 
En general conviene compactar un suelo para incrementar 

su resistencia al esfuerzo cortante, reducir su compresibil! 
dad y hacerlo m&s impermeable. 

El acomodo de las particulas de un suelo que se va a 
tratar de mejorar mediante un proceso de compactaci6n, no s~ 
lo depende de las caracteristicas del dispositivo que se va
a usar para compactarlo, sino de la humedad que tenga el ma
terial. Por lo consiguiente, dado un proceso de compactaci6n 
para cada material existir& un contenido de agua para obte-
ner el máximo peso volumétrico. 

La prueba Proctor nos determina las condiciones 6ptimas 
de compactaci6n de un suelo en el laboratorio, para que pos
teriormente se correlacionen estos resultados a los que se -
obtengan en el campo en el proceso constructivo y con el --
equipo previamente fijado. 

Para poder establecer términos de comparaci6n de los 
trabajos que se realizan en el laboratorio y en el campo, se 
ha elegido la prueba Pr6ctor, S.R.H., la cual estudia el CO!!! 
portamiento de los suelos compactados bajo una energia de --
7. S kg-cm/cm2, compactaci6n que puede obtenerse con el equi-
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po que normalmente se emplea en los trabajos de construcción. 

Densidad 
La densidad !gravedad espec!fical, se define como lar_!!· 

laci6n entre el peso seco de los s6lidos de un ~uelo y el P.!! 
so del volumen de agua que desalojan. La densidad no es un -
!ndice importante en el comportamiento de los suelos, pero -
es necesaria para determinar otras propiedades • 

. En la mayor!a de los suelos, la densidad oscila entre -
2.4 y 2.8 

4.4 Propiedades mecánicas 

EXisten dos criterios para la determinación de las pro
piedades mecánicas. 

l. cuando se trata de un pequeño almacenamiento con 
sección homogénea de suelo arcilloso, para una altura de co~ 
tina menor de 15 m. y una capacidad de almacenamiento menor
de 3000 000 m3. 

Por la definición de pequeños almacenamientos es sufí-
ciente efectuar el análisis de estabilidad en base a una --~ 
prueba triaxial Rápida no Drenada, con la saturación que m4s 
adelante se indicar&¡ sin embargo, como en los laboratorios
estacionarios normalmente no se cuenta con el equipo apropi~ 
do como lo ser!an unas cámaras triaxiales. Además tratándose 
de suelos cohesivos, los valores obtenidos para el ángulo de 
fricción interna mediante la prueba mencionada, son pequeños 
o nulos, o bien si llegan a ser de consideración, más de 10°, 
la altura de la presa es tan baja que su intervenci6n en la
resistencia ·al corte marcada por N-tan~·, es también de poca 
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importancia. Por lo tanto, se ha considerado conveniente no
hacerlos intervenir para el an!lisis de taludes, lo que ase
gurar4 una mayor estabilidad, en caso de generarse. 

ta anterior consideraci6n nos pe:rmitir4 tomando en cue~ 
ta adem4s que el nivel de estas obras requiere cierta premu
ra en su realizaci6n, sustituir la prueba Triaxial r!pida no 
drenada por una Axial simple sin confinar, ya que al no con
siderar el !ngulo de fricci6n interna, se tomar4n exclusiva
mente los valores de la cohesi6n obtenidos por este tipo de
prueba, la cual adem4s puede llevarse a cabo con bastante f! 
cilidad en los laboratorios de campo, utiliz4ndose para ello 
el aparato port4til modelo u-160 Soil Test o semejante. 

Tomando en cuenta que se construyen de 10 a 12 presas -
en promedio por año y, que otras tantas est&n en proceso de
estudio, aunado a ciertos problemas de origen social y econ~ 
mico, as! como de tiempo, dada la rapidez con que se define
el proyecto, dif !cilmente se cuenta con el suficiente perso
nal adecuado, oportuno y debidamente preparado para llevar a 
cabo la construcci6n de este tipo de presas. Estas deficien
cias implican construcci6nes un tanto defectuosas, defectos
que se han pretendido absorber siguiendo el siguiente crite
rio: 

Los espec!menes de prueba remoldeados que se usar4n pa
ra la prueba, ser4n elaborados con suelo pasado por la malla 
No. 4, con una compactaci6n comprendida entre el 90\ y 95\ -
cuando se trata de arcillas francas y no menor del 93%, para 
materiales limosos o arenas limosas o arcillosas. En ambos -
casos se tratar4n con grados de saturaci6n entre 92\ y 96\,
no consider4ndose saturaciones mayores, debido a la poca pr_!? 
habilidad de que los materiales de las cortinas de los pequ~ 
ños almacenamientos se saturen totalmente, tanto por su im--

/· .. 
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permeabilidad, como por las condiciones de funcionamiento de 
los vasos, los cuales permanecen llenos s6lo una parte del -
año. 

El l!mite inferior del 90\ de compactaci6n fijado para
las arcillas francas, surgi6 de la experiencia a través de -
las obras construidas con porcentajes de compactaci6n infe-
riores, los cuales presentaron ligeros asentamientos que auE 
que sin trascendencia eran objeto de alarma, teniéndose que
recurrir a estudios post-constructivos con las siguientes -
erogaciones. 

El porcentaje de compactaci6n de los espec!menes se eli 
ge de acuerdo con la compactaci6n (relaci6n entre el peso v2 
lumétrico seco y el Optimo determinado en la prueba Proctor) 
que se pueda alcanzar en el terraplén con el equipo de cons
trucci6n usado, trabajando en condiciones normales y tomando 
en cuenta los resultados obtenidos en el laboratorio de ---
acuerdo con la calidad del material disponible. 

Sin embargo, es obvio que si resulta insuficiente la -
propiedad mec4nica (cohesi6n), obtenida por este método de-
compresi6n simple, adn dando taludes amplios o banquetes es
tabilizadores y de acuerdo con un an4lisis econ6mico, ser& -
necesario determinar en otro laboratorio el complemento del-
4ngulo de fricci6n interna, mediante las c&maras triaxiales
y aplicar ambos par4metros al diseño de la cortina. 

2. Para medianos almacenamientos con altura de la corti 
na mayor de 15 m. y capacidad mayor de 3 000 000 m3• 

En este caso se utilizaran los procedimientos convenci2 
nales remoldeando espécimenes, para 95% de compactaci6n y --

100%. de saturaci6n y determinando principalmente las propie-



dades mec4nicas para dos condiciones: 

Finales (funcionamiento perenne de la cortina) 
Triaxial r4pida saturada consolidada 

Iniciales (al tfrmino de la construcci6n) 
Triaxial rápida saturada no drenada 
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seqdn se especifica en los instructivos de mec!nica de sue-
los. 

La primera prueba se lleva a cabo para confinamientos. 

III 0.25, 1.0, 3.0 y 5.0 kq/cm2 y la segunda para 
III O.OO, 1.0, 3.0 y 5.0 kg/cm2. 

4.5 Estudio de la Cimentaci6n 

La cimentaci6n de una estructura puede clasificarse a -
grandes rasgos segOn los siguientes tipos: 

A).- Cimentaci6n r!qida: rocas, conglomerados fuerteme_u 
te cementados, areniscas muy consolidades, tobas duras (tep~ 

tate), etc. 

Este tipo de cimentaci6n no presenta ningOn problema en 
cuanto a resistencia para la construcci6n de pequeñas corti
nas de tierra. Los problemas principales pueden estar rela-
cionados con las filtraciones a través de juntas, porosida-
des, fisuras, grietas y a lo largo de planos de falla. 

B).- Cimentaci6n flexible: suelos aluviales o residua-
les de 9rano fino a base de limos y/o arcillas, tobas suaves 
o bien alteraciones de roca por interperizaci6n con espeso-
res de consideraci6nl etc. 
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En este caso resulta imprescindible verificar, tanto -
resistencia, como propiedades de deformación y permeabilidad. 

C).- Cimentación de acarreo grueso: cantos rodados con
gravas y arenas. 

En general las cimentaciones de grava y arena son per-
meables (k>l0-4cm/seg), no as! las r!gidas y flexibles, cuya 
permeabilidad dependerá de fracturamiento u oquedades) • 

Con respecto a la resistencia, ésta es caso siempre 
aceptable, ya que las gravas y las arenas en proporciones t! 
les que no contengan más de un 70\ de arena y no más de 10%
de finos respecto al total, dan ángulos de fricción interna
da 40° o mayores, En el caso de arenas puras, éstas dan val~ 
res de que oscilan de 20º a 30°; siendo por lo tanto conve-
niente, verificar la granulometr!a y otras propiedades que -
se enuncian m!s adelante en la etapa de muestreo de cimenta
ciones. 

Existen cimentaciones compuestas de varios"tipos de su~ 
lo, que provienen de distintos or!genes y que se encuentran
estratificados en capas de arcilla, arena fina y grava, o -
que pueden constar de formaciones lenticulares de un mismo -
material sin regularidad de secuencia, o de variación de ex
tensión y espesor. A pesar de lo anterior, las caracter!sti
cas de la cimentación de acuerdo con las exploraciones llev! 
das a cabo, pueden ser generalizadas para que dentro de alg~ 
no de los tipos de cimentaci6n mencionados sean tomadas. 

Uno de los graves problemas que habrá que tomar en cue~ 
ta es el fenómeno de la tubificación, esto es, que debido al 
flujo a través de una cimentación,permeable, se producen --
fuerzas de filtraci6n como resuitado de la fricción entre el 
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agua filtrada y.las paredes de los poros del suelo, con el-
cual fluye. Estas fuerzas·son las que llegan a ocasionar las 
fallas por tubificaci6n. 

Las cimentaciones relativamente impermeables o las per
meables pero con un filtro o una trinchera adecuada, no son
susceptibles de tubif icarse por la resistencia que el suelo
impermeable ofrece al flujo del agua, que hace que se dispe! 
se la carga que se tiene en el vaso, antes de alcanzar las -
trazas aguas abajo del talud de la cortina. 

Puesto que el fen6meno de la tubificaci6n se inicia con 
el arrastre del material, en el lado de aguas abajo por la -
velocidad de salida del agua filtrada, todas las medidas pa
ra evitar este fen6meno se concretan a controlar el arrastre 
del material mediante el empleo de filtros, constituidos por 
materiales permeables bien graduados cuya granulometr!a est~ 
acondicionada a la del material que se pretende proteger; el 
filtro reduce la velocidad de salida del agua. 

Para evitar o reducir el flujo del agua (control de las 
fuerzas de filtraci6nl, se pueden utilizar principalmente -
trincheras de arcilla, dentellones de concreto simple, tape
tes de material impermeable y filtros. 

De lo anterior se desprende que los principales requis! 
tos que debe cumplir una cimentaci6n adecuada, para una cor
tina de tierra son: 

l.- Que pueda prestar apoyo estable para la cortina, ya 
que 4sta descansar~ en formaciones geol6gicas que eran esta
bles antes de la construcci6n, pero que al ponerse en servi
cio la obra estar~n sujetas a condiciones diferentes, debi-
das principalmente a cargas adicionales que se le imponen y-
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a los efectos de saturaci6n, factores que pueden originar 
problemas de estabilidad. 

2.- Que sea lo suficientemente impermeable pára elimi-
nar toda la filtraci6n, con objeto de que. cumpla la finali-
dad de la obra y a la vez evitar posibles acciones erosivas. 

3.- Que la deformabilidad cuando se trate de cimentaci2 
nes suaves (arcilla y/o limos), sea de una magnitud tal,que
no signifiquen un peligro potencial para la estructura. 

El contacto entre la cortina y la cimentaci6n es una 
parte vital de la estructura en su conjunto, y debe por con
siguiente dársele a su tratamiento atenci6n preferente, que
asegura sean cubiertos los requisitos indicados. 

A pesar de que las condiciones geol6gicas de la ciment~ 
ci6n, han sido tentativamente estudiadas por la primera vis! 
ta de inspecci6n y luego conformadas o corregidas por medio
de .Pozos a cielo abierto, o bien cuando el caso lo amerite,
con programas de perforaciones con máquina y a su vez con -
pruebas de permeabilidad, el diseño de la cortina puede su-
frir modificaciones al tener expuesta la superficie en estu
dio y hacer observaciones en detalle. Lo anterior exige que
durante el proceso de la obra, exista una estrecha colabora
ci6n entre el Ing. Ge6logo, el Ing. encargado de los estu--
dios de mecánica de suelos y el Ing. Residente, para reali-
zar una estructura segura. 

Para satisfacer los requisitos básicos enunciados, se -
deberá tomar en cuenta lo siguiente: 

a) Resistencia al esfuerzo cortante.- Los taludes de la 
cortina deben ser estables, tanto durante el proceso de con! 
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trucción.como durante el per!odo de operación de la presa. -
Para satisfacer esta condición en lo que respecta a la cime~ 
taci6n, la cortina deber! diseñarse tomando en cuenta la re
sistencia al esfuerzo cortante de los materiales en que se -
cimentara, en las condiciones m4s desfavorables. 

bl Permeabilidad.- Debe tratarse de evitar las filtra-
ciones por completo en este tipo de almacenamiento, tomando
en cuenta independientemente de la carga, que una filtraci6n 
de 1 lt/seg. reduce el almacenamiento 31500 m3/año aproxima
damente. Si esto no es posible por razones econ6micas, debe
r& reducirse el mismo en relaci6n con la capacidad de almac~ 
namiento, con objeto de que no se nulifiquen o disminuyan -
los beneficios de la obra. Aan en este caso, ser4 necesario
tener la seguridad de la estabilidad de la cortina, para lo
cual deberán preverse en el diseño los dispositivos para ev! 
tar posibles fallas por tubif icaci6n, que pueden poner en p~ 
ligro la obra. 

Para evitar las filtraciones a trav6s de la cimentaci6n 
ser! necesario interceptar las formaciones permeables por lll.!!. 

dio de dentellones de concreto simple, trincheras rellenas -
de arcilla debidamente compactada, o bien, la combinaci6n de 
ambas, apoy4ndolos y encaj4ndolos, segan el caso, en forma-
cienes impermeables. Otras veces podr4 presentarse la neces! 
dad de construir una pantalla de inyecci6n de cemento a pre
si6n o de otras mezclas, o bien una combinaci6n de trinchera 
dentellones y pantallas de inyecci6n, lo cual estar! en ra-
z6n del orden econCSmico de la obra y del tipo de problema en 
particular, pero en todos los casos deber4 existir un !ntimo 
y eficaz contacto con la formaci6n impermeable, es deci~, si 
se trata de trinchera de arcilla, ésta se apoyar! !ntegramea 
te para su perfecta liga con dicha .formaci6n. Para cuando se 
trata de pantallas o. dentellones, se penetrar4 del orden de-
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orden de 1.0 m. dentro de la estructura impermeable. 

el Compresibilidad.- En general todas las cortinas de -
tierra sufren deformaciones durante, o posteriormente a la -
construcci6n, por virtud de las caracter!sticas .de los mate
riales que la forman, tales como las arcillas que entran de~ 
tro de la categor!a plástica, o bien los enrocamientos o gr~ 
vas y arenas de los respaldos estabilizadores, los cuales e~ 
perimentan reacomodo ya que por peso propio o por los mismos 
movimientos del ndcleo impermeable de arcilla, como por el -
llenado y,vaciado de los vasos o bien de agentes telt1ricos c2 
mo el sismo. 

Sin embargo, y at1n cuando los movimientos diferenciales 
pueden ser absorbidos por las caracter!sticas anteriormente
señaladas, deformaciones de gran magnitud principalmente por 
causa de cimentaci6n pueden provocar agrietamientos en el -
cuerpo de la misma, siendo m!s peligrosos cuando se originan 
en sentido transversal al eje de la cortina. 

Para evitarlos, será necesario adem!s de mejorar la ge2 
metr!a de la boquilla tendiendo. las laderas hasta donde sea
econ6mico, remover de la cimentaci6n todos los materiales -
inestables que puedan provocar asentamientos repentinos, de
biéndose tomar adem4s todas las precauciones necesarias para 
que en caso de que ocurriesen agrietamientos y se produzcan
f il traciones, éstas puedan ser controladas mediante filtros. 

La tendencia de agrietamiento en las arcillas se pueden 
disminuir al aumentar el contenido de humedad, hasta en un -
4\.por arriba del 6ptimo de la Pr6ctor en el momento de su -
colocaci6n, con lo cual se les proporciona mayor deformabil! 
dad o capacidad de flujo pl!stico. 

En cuanto a la deformaci6n de la cimentaci6n se ref ie-
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re; resulta definitivamente importante el efectuar pruebas -
de consolidación unidimensional, bajo la carga de trabajo -
del proyecto y en dos condiciones: saturaci6n final y satur~ 
ci6n inicial. 

En general, puede decirse que puesto que las cargas se
aplican paulatinamente, en el caso de saturaci6n inicial, la 
deformación es continua, no as! para el caso de saturación -
final, en el cual mientras no se llenan de agua los vac!os,
la deformación es continua, pero al saturar bajo la ttltima -
carga (término de la construcción de cortina y llenado del -
vaso), la deformación puede ser nula o bien colapsible (re-
pentina). 

En resumen, se hace hincapié en que si las propiedades
mec!nicas de una cimentación son adecuadas para el diseño de 
una cortina, el estudio de la deformabilidad de aquella pue
de cambiar totalmente la geometr!a de la estructura. 

Para lo anterior, es importante mencionar que en gene-
ral resulta m!s económico colocar banquetas estabilizadoras
º tender taludes, que remover cimentaciones con espesores m~ 
yores de dos metros, siempre y cuando estas cimentaciones -
tengan condiciones de apoyo aceptables. 

El conocimiento de los tres requisitos descritos ante-
riormente, implica en contar con muestras lo mayormente fie
les de la cimentación con que se cuenta y, llevarlas al lab~ 
ratorio para sujetarlas a las solicitaciones de carga y pre
si6n hidrost!tica con las que funcionar4n en el momento m4s
crttico. 
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4.6 Muestreo de cimentaciones 

El muestreo de la cimentaci6n en base a su consistencia 
y granulometr1a, se ha dividido en los siguientes grupos: 

Il Cuando se trate de cimentaci6n flexible (aluvi6n o-
suelo residual de material fino, limo y/o arcilla), se obte~ 
dr4n muestras inalteradas representativas de ~a cimentaci6n
con que se cuente seqdn su longitud y a profundidades tales, 
que representen el corte geol6gico de los pozos a cielo ---
abierto realizados para este efecto. 

Para la obtenci6n, en este tipo de suelos cohesivos de
las muestras inalteradas que consistir4n en bloques de 30 a-
40 cm. por lado, puede procederse en la siguiente forma: 

l.- Segdn la profundidad de la muestra por obtener, pa
ra el labrado se ampliar! el pozo a cielo abierto o bien se
excavar4 una covacha. 

2.- Se labra cuidadosamente alrededor del per1metro del 
bloque previsto hasta una profundidad mayor a la altura que
se quiera dar a la muestra, moldeando al mismo tiempo las -
cuatro caras laterales y la superior. 

3.- Una vez formado el bloque, las caras laterales se -
protegen (enrollan), con vendas de manta, impregnadas inme-
diatamente despu6s con parafina y brea en caliente (70% y --
30% respectivamente). Despu6s de esto, con cuidado se recor
ta la base de la muestra para poder desprenderla. A su vez,
se marcar! sobre la cara superior una "S" para indicar esta
cara, junto con una flecha que indique la direcci6n en que -
fluye el agua. 
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4.- Se voltea lateralmente la muestra y se compléta la
protecci6n en forma semejante, para las caras superior e in
ferior. 

s.- Sobre la cara superior se adhiere una tarjeta de -
identificaci6n en la que se indica lo siguiente: remitente,
nombre y ubicaci6n de la obra, localizaci6n de la muestra -
(cimentacidn, ndcleo permeable, etc.), ubicaci6n de la mues
tra (distancia •y• al eje), estaci6n, elevaci6n, cara supe
rior y direccidn del agua y fecha. 

6.- Se coloca la muestra en un caj6n de mayores dimen-
sienes que 4sta, a fin de empacarla con aserr!n, papel o pa
ja, de manera que quede protegida contra golpes en el trans
porte, colocando por fuera otra tarjeta de identificaci6n -
igual a la descrita arriba. 

II) En el caso de apoyar la cortina sobre material gra
nular de acarreos (grava y arena), es imprescindible determ! 
nar la granulometr!a (\de grava, \de arena y\ de finos),
densidad y absorci6n de los materiales de cimentaci6n, as! -
como los pesos volum4tricos secos, sueldos y compactados del 
producto integral y de ser posible el peso vol~trico seco, 
"in situ•, obtenido en determinados lugares, a criterio de -
los primeros resultados citados o de observaciones de campo. 

Estas determinaciones se har4n a toda la profundidad -
del acarreo y en un n~ero tal que bien pudiera ser cada so-
6 100 m., segdn la longitud de la cortina, y ser4n operables 
una vez que tenga abierta la trinchera para la colocaci~n de 
la arcilla, en la cual se ha previamente eliminado el nivel
freático de este modo se podr4n obtener fácilmente las mues
tras y los pesos volum4tricos secos, "in situ•, cuyos resul-



181 

tados de las pruebas de laboratorio se comparar4n a las su-
puestas en el diseño. 

Actualmente la t6cnica de intercepci6n de flujo de ---
aqua en este tipo de cimentaciones ha variado en algunos ca
sos, a modo de efectuar por ·ejemplo, pantallas de inyecci6n
principalmente cuando la profundidad de los acarreos excede
de 10 m, lo cual impide el conocimiento de los datos señala
dos antes,b4sicos y esenciales en el diseño. Para lo cual r.! 
sulta efectivo lo siquiente: 

lo. Se aleccionar! al per·forista, a fin de que durante
la perforaci6n para el inyectado pudiera detectarse alguna -
capa qruesa (mayor de 30 cml de. arcilla, o arena o combina-
ci6n de ambas; la cual ubicar! perfectamente. 

20. Después del inyectado se efectuar4n dos pozos a ci,! 
lo abierto de 2.0 x 1.5 m. aproximadamente, debidamente apun 
talados a todo el espesor del acarreo, en las siguientes lo
calizaciones: uno dentro de la pantalla inyecta~&, y el otro 
a unos 30 6 40 m. aguas abajo del eje. 

Jo. En ambos casos se har4 el muestreo para determinar
lo descrito al principio de este tipo de cimentaci6n. 

III Cuando se trate de tobas poco r!gidas º· deleznable~ 
se procurar! sequir el mismo criterio para muestras inalter! 
das que se cit6 en el punto I. 

4.7 Tratamiento de Cimentaci6n 

Se programaron 41 pozos equidistantes a cada 10.0 m., -
con un total de 810.0 m. y profundidades variables entre ---
10.0 y 25.0 m, debidndóse inyectar en progresiones deseen---

' ¡ 
¡, 
f 
[' 

f 
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dentes. 

La• progresiones se har6n de la siguiente manera: 

PROGRESIONES PRES ION 

o.oo s.oo 2 k9/Cm2 
5.00 10.00 2 
5.00 15.00 3 

15.00 20.00 4 
15.00 25.00 5 

Lo• pozo• que registren un con•umo mayor de 2 saco• -
de cemento por metro, necesitaran pertoracione• adicionales 
a ambo• lado•, reduciendo de esta manera la di•tancia entre 
pozo y pozo. 

En el pr09rama se indica que el tratamiento de carpeta 
esta condicionado al comportamiento de la• inyecciones de -
pantalla, debifndose efectuar dnicamente en la margen iz--
quierda de la estaci6n 0+045 a la estaci6n 0+105, fato deb! 
do al fracturamiento que presenta la formaci6n. 

2. Realizaci6n del tratamiento 

2.1 Forma de ejecuci6n 

El tratamiento de inyectado de cemento en pantalla, se 
iniciara con espaciamiento a cada 10,00 m en su margen der~ 
cha 1 0+400), hasta la zona del cauce. 

En las Est. 0+240 y 0+310, existe una zona en que la -
limpieza se profundiz6 de 6 a 7 m, la cual tuvo un suelo r~ 
sidual (basalto alteradol1 ae·deavi6 el eje a 5 y 7m. --~-



183 

aguas arriba para salvar las excavaciones. Esta zona qued6 -
pendiente en una primera Etapa, debido a que se ten!an resu~ 
gencias, una vez que se efectuaron las limpias, se prosigui6. 
de igual manera que en la zona del cauce y en el escudo del
vertedor. 

En la primera etapa se inyect6 carpeta y pantalla en la 
margen izquierda. 

En cada pozo se dio por terminada la inyecci6n cuando -
el consumo de lechada, fue menor de 30 lt. en lS min. o bien 
nulo. 

El tratamiento se llev6 a cabo en dos etapas: 

la. laderas 
2a. Cauce, fosa, pruebas de permeabilidad y escudo. De

acuerdo como fueron evolucionando las limpia• gene
rales de construcci6n. 

2.2 Resultados obtenidos 

a) Carpeta 
En la margen izquierda se ejecutaron 18 pozos, de los -

cuales 4 de ellos correspondieron a la 2a. etapa, ya que el• 
barreno de la estacidn 0+07S tuvo un consumo de SS sacos de
cemento, por lo que se efectuaron los cierres de la 2a. eta
pa, en forma de cruz con consumos nulos. 

En la margen derE!cha se ejecutaron 10 pozos, debido a -
que de la Est. 0+200 a la 0+240 en pantalla, se tuvieron al
tos consumos, por lo que se le program6 estos pozos de carp! 
-ta para consolidar la parte de arriba, ya que a.l ·inyectar -
la pantalla se tuvieron varia·s resurgencias, obteni6ndose •-
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consumo nulos de lechada. 

El 'tratamiento de carpeta se dio por terminado, habién
dose ejecutado 20 pozos en 140.0 y un consumo total, regis-
trado en los pozos de 80 sacos de cemento. 

b) Pantalla 
En su mayorta las perforaciones se iniciaron a partir -

del terreno una vez ejecutadas las limpias correspondientes. 

Se inici6 el inyectado por la margen derecha hasta el -
cauce, en donde se obtuvieron generalmente buenos resultado~ 
dnicamente hubo que efectuar perforaciones de cierre, entre
las Est. 0+200 y 0+230 de una segunda etapa1 siendo el valor 
m4ximo de consumo registrado en la la. etapa de 11.9 sacos· -
por metro en la est. 0+200. Entre las Est. 0+230 y 0+240, h~ 
bo necesidad de efectuar una 3a. Etapa de cierre, obteniénd2 
se resultados satisfactorios. 

Los barrenos comprendidos entre las Est. 0+250 y 0+300, 
se efectuaron a 5 y 7 m. aguas arriba del eje, débido a que
en esta zona se tiene un suelo residual (basalto alterado),
en la que hubo necesidad de hacer una excavaci6n para ex---
traer unas muestras inalteradas. Al estar ejecutando el tra
tamiento en esa zona, hubo necesidad de suspenderlo, debido
ª que se tentan resurgencias en la fosa excavada. 

Una vez terminado, se procedi6 a inyectar la margen iz
quierda, inyect4ndose la la. etapa para posteriormente hacer 
el cierre de la 2a. y 3a. Etapas. Unicamente entre las· Ests. 
0+050 y 0+055, 0+070 y 0+075, 0+095 y 0+115, hubo necesidad
de realizar una 4a. Etapa, ya que se obtuvo en consumo de 4-
sacos por metro. En las Ests. 0+090 y 0+110, se efectu6 has
ta una Sa. Etapa, debido a que en la 4a. Etapa el consumo --
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fue de 2.4 sacos por metro, por lo que ya en la Sa. Etapa no 
se obtuvo consumo d!ndose por bueno el cierre. 

El tratamiento de la zona del cauce se efectud una vez
que se tratd las laderas. El inyectado era de 5 ·pozos. Al -
perforar hubo manifestaciones de agua, la cual fue sellada -
con lechadas: el m!ximo consumo de lechada registrado fue de 
1.5 sacos de cemento por metro. 

Una vez terminado el tratamiento en el cauce, se proce
did a inyectar el tramo suspendido de la margen derecha, en
las Est. 0+240 y 0+300. La excavación de esta fosa o trinch_! 
ra se hizo hasta encontrar toba lacustre, la que constituyd
el piso para el tratamiento. 

Se efectuaron 5 barrenos de la Etapa, obtenidndose bue
nos resultados pues el consumo m&ximo registrado fue de 1.5-
sacos por m. 

El tratamiento se dio por· terminado, habidQdose efectu~ 
do un total de 88 pozos con 1795.0 metros en total. 

el Escudo 
De acuerdo con las consideraciones geológicas-estructu

rales y la impermeabilidad, no fue necesario inyectar el es
cudo del vertedor. 

En la margen izquierda, de acuerdo al estudio geológico, 
el suelo es permeable, el cual con el tratamiento de panta-
lla se impermeabilizd. 

Se planteó inyectar en forma de escudo a la altura del
NAN, con objeto de comprobar la permeabilidad y as! evitar -
un posible flanqueamiento del agua del embalse. 
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se efectuaron 4 perforaciones con equidistancia de 20 y 
40 m., en un tramo de 100 m a profundidad de 25 m., hacia el
cauce y pruebas de permeabilidad en tramos no mayores de 5m. 
ubicados de la siguiente manera: 

EXPLORACION 

I lil 30° 
II lil 20° 
III lil 15° 
IV (il 21° 

ESTACION 

0+040 
0+065 
0+090 
0+240 

PROFUNDIDAD 

30 m 
25 m 
25 m 
25 m 

OBSERVACIONES 

Marg. izq. 
Marg. izq. 
Marg. izq. 
Marg. der. 

Resultando en general impermeable, a excepci6n del tra
mo 20-25 en la Est. 0+090 que result6 permeable con 22 U.L.
por lo que se programaron 3 barrenos de inyecci6n mas, con -
objeto de reinyectar esta zona1 obteniendo resultados satis
factorios, pues el consumo m&ximo de cemento fue de 2 sacos
de cemento por metro. 

As! mismo, con el objeto de corroborar la impermeabili
dad de la fosa excavada en la margen izquierda, entre las -
Est. 0+000 y 0+040, constituida por un basalto muy alterado; 
se programaron dos pozos IEst. 0+020 y 0+020). En la Est. --
0+020, en la proqresi6n de 10 a 20 m. se registr6 un consumo 
de 17 sacos, por lo que se proqram6 una etapa de cierre, re
sultando satisfactoria. 

En general, se puede decir que el consumo registrado de 
los pozos se debi6 a la fluencia a través de los contactos -
entre el basalto vesicular y la toba lacustre, pequeñas fra~ 
turas y posiblemente por los huecos y vac!os del basalto v! 
sicular. 



187 

4.8 Revisi6n por Tubificaci6n 

Como complemento del efecto de tubificaci6n,_ es necesa- ... 
ria la revisidn de este tipo de falla que puede presentarse
en los terraplenes, o sea aquella que por. virtud·- de la pre-
si6n del agua dentro de una red de flujo produce erosi6n pr2 
qresiva del suelo de un terrapll!n, iniciada en una filtra--
cidn concentrada en el talud de aguas abajo y encauzada ha-
cia .el talud de aguas arriba, la cual ocasiona conductos hu!!_ 
cos dentro de los cuales se ha disgregado y arrastrado el -
suelo, pudiendo atravesar toda la secci6n de la cortina: en
otras ocasiones puede resultar un verdadero derrumbamiento -
del talud saturado de aguas abajo, progresando a su vez ha-
cia aquas arriba. 

La causa principal de esta tubificacidn obedece a mate
riales poco pl4sticos o mal compactados, siendo mas delicada 
su acci6n en nUcleos de arcilla esbeltos, pero cuya medida -
preventiva se lograr4 mediante filtros graduados de acuerdo
con sus especificaciones. 

Por lo anterior resulta muy conveniente efectuar duran
te el diseño de la cortina, una revisi6n de esta causa que a 
continuacidn se describe : 

Despu~s de haber trazado la red de flujo bajo cualqui!!_ 
ra l!neas equipotenciales y de corriente, se deber4 cumplir
con la siguiente expresi6n, tomando en cuenta el desprendi-
miento de una part!cula unitaria y analizando aquellos cua-
dros frontera, en donde las longitudes de estos sean comple
tos a la salida: 

F • ..... ~2FCT~~ > 3, en donde,· st et+ i 
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F
8
t ··Factor de seguridad a tubificaci6n 

c 

i 

Lh 

H 

• cohesi6n del material impermeable, en ton/m2 
• componente tangencial del peso de una part!cula -

de material con volumen unitario, en tone. 
gradiente hidralllico::. i~ 

'H 

-~ 

• carga total hidralllica, en metros. 
• No. de ca!das 

m Longitud total del cuadro de frontera analizado -
en metros. 

En la medida de que el F
8
t resulte superior a 3, basta

r& con la colocaci6n de un material de transici6n, y s6lo en 
caso de que este Fst aea inferior a ese valor, se diseñara -
un filtro especial, seglln las especificaciones del "Bureau -
of Reclamation• (tomado del Design of small Dama), y que se
refiere a lo siguiente: 

Los materiales que constituyen un filtro deben satisfa
cer ciert.as condiciones con objeto de asegurar que el filtro 
cumpla sus funciones. Por· una parte, debe permitir el libre
paso del gasto del agua producido por el material al que pr~ 
tege y, por otra, evitar el paso de las part!culas que cons
tituyen al material protegido. As! se establecen· las siguien 
tes especificaciones, basadas en investigaciones experiment~ 
les realizados por el Dr. K. Terzaghi, por el cuerpo de Ing!. 
nieros y el Bureau of Reclamation. 

Condici6n para que drene: 
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D15 del mat. protegido 
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5 a 40, siempre y cuando 
el filtro no tenga más del 
5\ de material fino que -
pase por la malla No. 200 

(0.074 mm). 

Condici6n para evitar ·tubificaci6n 

2 .- D15 del filtro 5 6 menor 
085 del mat. protegido 

Condici6n de capacidad 

3.- D85 del filtro 2 o mayor 
Apertura máxima del tubo 

4.- La curva granulom4trica del filtro debe de ser apr2 
ximadamente paralela a la del material protegido. 

En las expresiones anteriores, 015 es el diámetro para
el cual 15\ de las part!culas son de mayor tamañ?; el porce.!!_ 
taje es en peso. El tamaño DSS es aquel al cual el 85\ de 
las part!culas del duelo son menores. Si es necesaria más de 
una capa de filtro, se sigue el mismo criterio: el filtro -
m!s fino se considera como el "material protegido" para pro
porcionar la graduaci6n del filtro m!s grueso. 

4.3 Lineamientos generales y disposicidn de materiales 

De acuerdo con las experiencias que se han obtenido en
la construcci6n de cortinas de tierra para presas de almace
namiento, a continuaci6n se citan algunos lineamientos de d! 
seño principales a seguir para no ocurrir en fallas posteri2 
res, que en la mayor!a de. los casos si no ponen en peligro -
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la estructura, si causan desperfectos con el consiguiente -
gasto que puede ser previamente eliminado: 

l.- Todo tipo de arcilla que se utilice como ndcleo im
permeable, deber6 ser compactado con el valor especificado -
en el proyecto, gue en general es de 95\ como m!nimo, respe~ 
to al 6ptimo de la prueba Pr6ctor estandar. Esta compacta--
ci6n debe ser obtenida con humedades superiores a la 6ptima
de esta prueba, pero sin excederla del valor (correspondien
te al 95% de compactaci6n), en el lado hdmedo de su propia -
prueba Pr6ctor. Estas humedades generalmente oscilan del 2 -
al 6% por arriba del 6ptimo. 

La misma relaci6n de compactaci6n a humedades se aplic~ 
r4 cuando se diseñe con compactaciones superiores o inferio
res, pero en ningdn caso se aceptaran compactaciones inferi2 
rea al 90\. 

2.- La compactaci6n de este ndcleo impermeable debera -
efectuarse en las condiciones citadas en el p4rrafo anterior 
incluy~ndoae desde el apoyo de la cortina hasta la corona -
del mismo ndcleo, no importando que conforme parte el bordo
libre, o de secciones de altura menores a la que sirvi6 de -
base para el proyecto. 

Estos dos puntos anteriores deben contar con un mate--
rial mas pl!stico con capacidad de absorber deformaciones y
a la vez tenga una estructura lo mas cercana a contrarrestar 
el efecto de repulsi6n, cuando se trate de arcillas dispers! 
vas, esto es, el comportamiento de las arcillas dispersivas
eata relacionado con las caracter!sticaa qu!micas del agua;
este efecto de dispersi6n sera mas intenso, cuando la arci-
lla tenga m4s alto porcentaje de sodio intercambiable y cua~ 
do la concentraci6n de sales en.el agua con la que se opera, 
sea baja, 
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Juntamente con los dos efectos anteriores ast como cuaE 
do se trate de arcillas con tendencia a tubificarse como po
drtan ser limos, arenas limosas, limos arcillosos, etc., o -
bien, cuando se trate de arcillas expansivas (de alta plastJ: 
cidad), deberá en todo caso protegerse la arcilla colocada -
segdn lo siguiente: 

3.- El ndcleo impermeable sin excepci6n deberá ir confJ: 
nado en ambos taludes con un material de transici6n de 2 m.
de espesor, formado de grava y arena con un contenido de es
ta dltima no menor del 40% y finos no mayor del 10%, o bien, 
de arena con contenido de finos no mayor del 5%, salvo el c~ 
so de que se especificar& algdn filtro especial. El inicio -
de esta transici6n es conveniente se compacte simultáneamen
te. con la arcilla, para evitar un falso contacto, y ya en -
las zonas alejadas, se tratará segdn se indica m4s adelante. 

A partir de este material de transici6n, se colocará el 
material de respaldos estabilizadores, que en general lo fo! 
man enrocamientos, o bien acarreos (grava y are~a), los cua
les no deben contener m4s del 10% en peso de suelo fino y, -
cuando se trate de secciones homog~neas de arcilla, as! mis
mo se colocará simult&neamente con el impermeable el mate--
rial de transicidn, consistente en las chapas de enrocamien
to especificadas para protecci6n de oleaje, confinamiento, -
etc. 

4.- El material de transici6n anteriormente descrito, -
deberá a su vez compactarse con un mtnimo de 6 pasadas sobre 
huella de banda con tractor D-6, o-7, o similar, o bien con
un m!nimo de cuatro pasadas con tractor D-4, el cual jala un 
rodillo liso de preferencia vibratorio. En esta forma se al
canzar& fácilmente el 85% de compacidad, que se toma para el 
cálculo de la Compacidad Relativa.que se utiliza en la prue-



192 

ba para determinación del Angulo de fricción interna del ma
terial ·de grava y arena, el cual se puede obtener bien en la 
c4mara triaxiál gigante o en la m&quina goniom~trica. 

Esta misma especificación podr& aplicarse a los respal
dos estabilizadores, cuando est~n formados de grava y arena
y llevar la compactación en la misma forma hasta coronar la
cortina, es decir incluyendo el material de revestimiento de 
la corona. 

S.- En cuanto al control de calidad del material imper
meable, puede llevarse diario un registro diario de calas y
gr&ficas correspondientes, obteniendo calas cada 500 m3. de
arcilla colocada, as! como el c&lculo del coeficiente de va
riación, que en ningan caso deber! ser superior a 4.0 para -
la compactación. En el caso de control de calidad del mate-
rial de respaldos, consistente en grava y arena, deber&n ºP.! 
raree calas cada 3000 m3 de material en cortina, para obten
ción del peso volum~trico seco colocados, as! como loa por-
centajea en peso de grava, arena y finos (pasa malla No. 200) 

6.- En lo que ae refiere a la colocación de los materi~ 
les componentes de la cortina, en el sentido de la sección -
se recomienda llevarlos simult&neamente, salvo casos ajenos
en los cuales debe respetarse un desnivel m&ximo de 2 m., e~ 
tre el impermeable incluyendo la zona de transición y los -
respaldos, y en el sentido del eje de la cortina, para casos 
de programas constructivos en lo que se refiere a ~pocas de
lluvia, disponibilidad de equipo, agotamiento de bancos, etc. 
puede adoptarse en talud no menor de 2:1 y altura m4xima de-
7 m., cuando la arcilla se en·cuentra desplantada en suelo rf 
gido (roca, toba o grava y arena), en caso contrario debe t2 
marse las debidas providencias para efectuar los estudios 
que a cada caso corresponden. 

1 
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7.- Debe impedirse todo contacto de material impermea-
ble con par3metros verticales, lo cual comGnmente se presen
ta en las laderas, o bien en la liga con loa muros del vert~ 
dor, siendo por lo tanto necesario tender estos paramentos -
hasta taludes de 0.8:1, como mtnimo. 

8.- Para los enrocamientos que se utilizan tanto como -
respaldos estabilizadores, o bien como chapas en el termina
do de la sección (paramentos exteriores), estas Gltimas em-
pleadas para la protección del oleaje, confinamiento de los
otros materiales, defensa de agentes atmosf4ricos o extraños 
(tuzas, tránsito de ganado, etc.), el material que se utili
zar! para el primer caso será todo el producto de la explot~ 
ci6n del banco, incluyendo tamaños a partir de S cm. 12n1,
hasta aquellos de 1 m. de di!metro medio o mayores. En esta
forma se obtendr4 mayor peso volumftrico y ángulos de f ric-
c i6n interna, tales que para materiales de propiedades fts.i
cas comunes, oscilan de 40° a 55° para confinamientos haata
de 8 kg/cm2. 

En el caso de las chapas de enrocamiento para el talud
de aguas arriba, deber&n emplearse tamaños m!nimos de lm. de 
diámetro medio, particularmente cuando la longitud de la ola 
sea considerable (más de 1 km), y para el talud de aguas ab~ 
jo será suficiente con tamaño medio de SO cm. 

f 
l 
¡ 
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6. CAPITULO IV "DISEAO HIDRAULICO DE LA CORTINA" 

En una presa de almacenamiento se entiende por cortina
ª la estructura que se coloca en el lugar denominado boqui-
lla, para impedir el paso del agua de una corriente y elevar 
el tirante produciendo un almacenamiento en un vaso. 

l. Tipos de cortinas 
Las cortina• pueden dividirse en dos grandes grupos: 

Rfgidaa y Flexibles¡ estos grupos a su vez, se subdividen en 
loa que a continuaci6n se indican: 

Tipoi de 
cortinas 

RS:gidas 

Flexibles 

Cortinas Rtgidas 

secci&n de gravedad 

De arco 

Diques huecos o de 
contrafuertes 

Tierra ChomogAnea) 
Enrocamiento 
Materiales graduados 

1 
De eje recto 
De eje curvo 

l 
Arco simple 
Arco de gra
vedad 

l 
De arcos m13! 
tiples 
De machones
de cabeza 

secci6n de gravedad.- Son aquellas que trabajan por su
propio peso como elemento estabilizador, suelen ser constru! 
das de mamposter!a o de concreto,· siendo indispensable una -
buena cimentaci6n para su seguridad. 

De arco simple.- Este tipo tiene la particularidad de -
que las cargas que obran sobre la estructura son transmiti-~ 

t 
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das por acci6n del arco a los apoyos de los estribos, y por
la acci6n del cantilever a la cimentaci6n. Requieren ciment_! 
ciones r!qidas, siendo muy estables y liqeras. La ventaja--. 
que ofrece este tipo de cortina consiste en que los vollhne-
nes de materiales empleados, son menores a los utilizados en 
los dem&s tipos. Sin embarqo, su aplicaci6n es limitada, ya
que requiere de boquillas estrechas y profundas con laderas
resisten tes. 

De arco de gravedad.- Este tipo de cortina es una comb! 
naci6n de las anteriores y consiste en secciones de qravedad 
dispuestas en arco por lo que la transmisi6n de las cargas -
se efectGa 9or su propio peso en los extremos del arco. sus
limitaciones son m&s flexibles que los casos anteriores, pe
ro desde luego que su cimentaci6n debe ser bastante resiste!!. 
te. 

Diques huecos o contrafuertes de arcos mGltiples.- Se -
denomina as! a las constituidas por una serie de arcos apoy.! 
dos en contrafuertes, pero en las que los primeros tienen C_! 
racter!sticas mec&nicas perfectamente diferentes de los apo
yos: su uso es indicado para valles con cerramientos muy an
chos: su principal ventaja consiste en que sus costos de --
construcci6n son muy reducidos, pero requiere una cimenta--
ci6n muy resistente, debifndose efectuar la construccidn con 

mucho cuidado, para evitar los asentamientos de las contra--
fuertes. Estos cuidados requieren personal especializado que 
obliga a subir el costo de la mano de obra. 

Diques huecos o contrafuertes de machones de cabezar Se 
llaman as!, a las cortinas en las cuales predominan estos -
elementos. En este caso la cortina trabaja como si fuera de
qravedad con secci6n resistente no continua1 con este tipo -
de-cortina se reduce la cimbra, subpreaiones y se aminoran -

¡. 
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los esfuerzos tdcnicos, aumenta al mismo tiempo la superfi-
cie de exposición, requiriendo de muy buena cimentación. 

Cortines flexibles 
Pe tierra.- Las cortinas de tipo homogfneo est4n coro-

puestas de un mismo material. Dicho material debe ser sufi-
cientemente impermeable para formar una barrera efectiva al
agua, para obtener la estabilidad necesaris sus taludes de-
ben ser relativamente tendidos. Aunque anteriormente eran -
muy comunes los proyectos con cortinas de sección de mate--
rial homogdneo, Esta se ha venido cambiando por una sección
homogdnea modificada, en la que pequeñas cantidades de mate
rial permeable cuidadosamente colocadas controlan las filtr! 
ciones, de manera que permiten taludes mucho m!s inclinados. 
Las cortinas homogdneas son utilizadas en las localidades en 
las que hay facilidad para obtener suelo con poca variación
en su permeabilidad, y donde los suelos de diferentes permea 
bilidades se obtienen solo en pequeñas cantidades y a un co! 
to relativamente mayor. 

De enrocamiento.- En este tipo de secci6n el cuerpo del 
terraplfn se constituye de material permeable (arena, grava
º roca) y se construye un diafragma delgado de material im-
permeable para que se constituya la barrera hidradlica. La -
pantalla de tierra en el paramento de aguas arriba de una -
presa, que por otra parte sea permeable, no se recomienda d! 
bido al gasto y a dificultad para construir filtros adecua-
dos. Adem4s la pantalla de tierra debe protegerse de la ero
sión de las olas, quedando por lo tanto enterrada sin ser a~ 
cesible f4cilmente para su inspección o separaci6n. 

De materiales graduados.- El tipo de sección m!s comdn
de presas de tierra compactada, es el (!lle consta de un ntt--
cleo central impermeable confinado por zonas de materiales -

! 
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considerablemente m4s permeables. Las zonas permeables conf! 
nan, soportan y protegen al ndcleo impermeable¡ la zona per
meable de aguas arriba proporciona estabilidad contra los r! 
pidos desembalses; la zona permeable de aguas abajo actda c2 · · 
mo dren para controlar el l!mite superior de fil.tracieln. Pa
ra controlar con mayor eficiencia las filtraciones transver
sales y las producidas por los desembalses la seccieln debe -
tener, en lo posible, una permeabilidad creciente del centro 
hacia los taludes. Las zonas permeables, pueden ser de arena. 
grava, cantos o roca, o mezclas de estos materiales. Si se -
dispone fácilmente de una variedad de suelos, el tipo de pr~ 
sa flexible a elegir será la de seccieln mixta, debido a sus
ventajas inherentes que producirán econom!as en el costo de
construcc i6n. 

2. Factores f1sicos que gobiernan la selecci6n del tipo 
de cortina. 

Solamente en circunstancias excepcionales los ingenie-
ros especializados, pueden afirmar que sello un tipo de presa 
es el conveniente o el más econ6mico para un lugar determin~ 
do. Excepto en los casos en los cuales el tipo de secci6n es 
evidente, se encontrarán necesariamente proyectos prelimina
res para varios tipos de presas, antes de poder demostrar -
cuál es el más econ6mico, por lo tanto, es importante insis
tir en que el proyecto puede resultar indebidamente caro, a
menos que las decisiones con respecto a la eleccieln del tipo 
de cortina se basen en un estudio adecuado • 

. En numerosos casos, el costo excesivo de las proteccio
nes contra las descargas del vertedor de demas!as, las limi
taciones en la obra de toma y el problema de desviar la co-
rriente durante la construccidn, tienen una importante in--
fluencia en la eleccieln del tipo de cortina. En algunos ca--
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sos, la selecci6n de cortina puede también depender de la m~ 
no de obra y del equipo que se puede disponer: lo que puede
ser muy importante al entrar el factor tiempo. Lo accesible
del lugar puede tener tainbi!n una influencia importante al -
momento de efectuar la elecci6n. 

La selecci6n del mejor tipo de cortina para un lugar d~ 
terminado requiere la consideraci6n cuidadosa de las caract~ 
r!sticas de cada tipo. En relaci6n con los accidentes f!si-
cos del lugar y la adaptaci6n de los fines para los cuales -
va a servir la presa, as! como lo que respecta a la econom!a, 
seguridad y otras limitaciones que pudieran existir. La se-
leccidn final del tipo de cortina se harl generalmente des-
pu!s de haber considerado los factores mencionados, siendo -
usualmente el factor mas importante el costo de construcci6n. 
A·continuaci6n se discutirln factores f!sicos importantes p~ 
ra efectuar la seleccidn del tipo de cortina: 

- Topograf!a.- La topograf!a, en gran parte, dicta la -
primera eleccidn del tipo de presa, una corriente angosta -
desliz&ndose entre desfiladeros de roca, sugiere una presa -
vertedora. Las llanuras bajas, onduladas, con la misma pro-
piedad, sugieren una presa con vertedor de demas!as separado, 
cuando las condiciones son intermedias, otras consideracio-
nes toman mayor importancia. 

- Condiciones geol6gicas y cimentacidn.- Las condicio-
nes de la cimentaci6n dependen de las caracter!sticas geol6-
gicas y del espesor de los estratos que van a soportar el P! 
so de la presa, de su inclinaci6n, permeabilidad y relaci6n
con los estratos subyacentes, fallas y fisuras. La cimenta--

. cidn limitara en cierta medida la elecci6n aunque estas lim! 
taciones se modifican con fre·cuencia al considerar la altura 
de la presa propuesta. La cimentaci6n puede ser: 
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a) Cimentaci6n en roca s6lida.- Debido a su alta resis
tencia a las cargas, presi6n y filtraci6n, presenta pocas -
restricciones respecto al tipo de presa que se puede cons--
truir encima de ellas. 

b) Cimentaci6n en grava.- Si está bien compactada, es -
buena para construir presas de tierra, de enrocamiento y pr~ 
sas bajas en concreto, como las cimentaciones de grava son -
con frecuencia muy permeables: deben tomarse precauciones e~ 
peciales. 

c) Cimentaciones en limo o arena fina.- Se puede utili
zar para apoyar presas de gravedad de poca altura si est!n -
~ien proyectadas, pero no sirven para presas de enrocamiento. 
Los principales problemas son los asentamientos, la pérdida
excesiva por filtraci6n y la protecci6n de la cimentaci6n al 
pie del talud seco contra la erosi6n. 

d) Cimentaciones en arcilla.- Se puede usar para apoyar 
presas, pero requiere de un tratamiento. Como pueden produ-
cirse grandes asentamientos de la presa si la a~cilla no es
tá consolidada y su humedad es elevada, las cimentaciones de 
arcilla generalmente no son buenas para la construcci6n de -
concreto de tipo de gravedad. 

el Cimentaciones irregulares.- Ocasionalmente pueden -
ocurrir situaciones donde no ser! posible encontrar cimenta
ciones razonablemente uniformes, que correspondan a alguna -
de las clasificaciones anteriores y que obligará a const"ruir 
sobre una cimentaci6n irregular formada de roca y materiales 
blandos. Estas condiciones desfavorables pueden resolverse a 
menudo empleando detalles especiales en los proyectos. 

- Materiales Disponibles.- Los materiales para las pre~ 
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sas de varios tipos, que pueden encontrarse algunas veces -
cerca o en el lugar·son: 

al suelos para los terraplenes 
b) Roca para terraplenes o enrocamientos 
c) Agregados para concreto 

La eliminaci6n o reducci6n de los gastos de acarreo de
los materiales de construcci6n, especialmente en los que se
utilizan en grandes cantidades, reducir' considerablemente -
el costo total de la obra. El tipo m'• econ6mico de presa, • 
sera con frecuencia aquel para el que se encuentren materia
les en suficiente cantidad, dentro de razonables distancias
del lugar de la obra. 

- Tamaño y situaci6n del vertedor de demas!as.- Con fr~ 
cuencia el tamaño del vertedor de demas!as, sera el factor-
decisivo en la elecci6n del tipo de presa. La capacidad del
vertedor la dictan principalmente las caracter!sticas de es
currimiento y el gasto de la corriente, independientemente -
de las condiciones del lugar o del tipo o tamaño de la presa. 

La selecci6n de los tipos espec!ficos de vertedores de
pendera de la magnitud de las avenidas que tengan que verteE 
se. As1, puede verse que en corrientes con gran potencial de 
avenidas, el vertedor se convierte en la estructura dominan
te, y la selecci6n del tipo de presa puede quedar en segundo 
término. 

El costo de la construcci6n de· un vertedor con frecuen
cia constituye una porci6n considerable del costo total .dei
sistema. En estos casos, combinando la presa y el vertedor -
para que formen una sola estruc·tura puede resultar convenie!! 
te, y resultar!a indicada la adoptaci6n de una presa verted2 
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ra de concreto. En algunos casos cuando el material excavado 
de los canales del vertedor separado se puede utilizar en la 
presa de tierra, este tipo puede resultar ventajoso. El que
sea necesario un vertedor de demastas pequeño, con frecuen-
cia favorece la selecci6n de los tipos de presa ae tierra o
de enrocamiento, adn en lugares angostos. 

- Temblores.- Si una presa esta situada en un 4rea que
esté sujeta a las sacudidas de los temblores, el proyecto d~ 
berá tomar en cuenta el aumento de las cárgas y de los es--
fuerzos. Los tipos de estructuras que mejor se adaptan a re
sistir las sacudidas de los terremotos sin perjudicarse, son 
las presas de tierra y las de concreto del tipo de gravedad. 
En las zonas s!smicas, no debe elegir el tipo de presa ni su 
proyecto alguien que no tenga experiencia en este tipo de -
trabajo. 

- Objeto y relaci6n beneficio - costo.- Considerando el 
objeto para el cual va a servir una presa con frecuencia se
deduce el tipo m4s adecuado de cortina, como po~ ejemplo, -
cuando su funci6n principal es de proporcionar un almacena-
miento continuo y seguro de agua para riego, energta eléctr,! 
ca o uso doméstico¡ para controlar las avenidas por deten--
ci6n, para regular el gasto de las corrientes o para que siE 
va de derivaci6n. 

3. Selecci6n del tipo de Cortina 
Después de haber visto los factores f!sicos que determi 

nan la selecci6n de una cortina, definiremos la más conve-
niente para el presente proyecto. 

El factor topografta en la boquilla del sitio "garaba
tos", nos indica que ésta es del tipo semiabierto, por lo -
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tanto, segdn los datos anteriores la boquilla se presta para 
la conatrucci6n de una cortina del tipo de materiales gradu~ 
dos. 

En el aspecto geol6gico, como ya ae hab!a explicado en
el estudio geol6gico, la boquilla presenta densas capas de -
basalto en las dos laderas, por tal raz6n, la cortina maa 
adecudda para esta condici6n ea alguna del tipo flexible. 

con respecto a loa materiales disponibles, el material
impermeable y el banco para roca y filtros ae puede encon--
trar en grandea cantidades dentro del primer kil6metro y el
cemento se acarreara desde Guadalajara, atendiendo a estos -
factore•, la cortina mas conveniente ea la de materiales gr~ 
duadoa. 

En relaci6n con el tamaño y aituaci6n del vertedor, el
vertedor ae colocara en la margen derecha, teniendo una lon
gitud de 56 m en la cresta vertedora para desalojar el cau-
dal de la avenida m4xima extraordinaria, regularizada, que -
alcanza un gasto de 226.67 m3/seg. su caudal se depositara -
por medio de un canal al lecho del r!o. 

Atendiendo por dltimo a los temblorea las estructuras -
que mejor resisten laa sacudidas de los .. tsrremotos aon laa -
flexibles y laa de concreto del tipo de gravedad. 

Una vez analizados loa cinco factores anteriores, se -
consider6 como mas conveniente adoptar una cortina del tipo
flexible de materiales graduados. 

4. Diaeño de la cortina 

Corona de la cortina.- El ancho de una cortina del tipo 
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flexible por regla general se determina mediante la aplica-
ci6n de f6rmulas emptricas, en funci6n de su altura, recome~ 
d4ndose siempre que el valor mtnimo sea de 4.00 m. para fac! 
litar la construcci6n con equipo pesado, aunque puede darse
el caso de que sea mayor por la necesidad de alojar un cami
no sobre la cortina. 

El ancho de la corona aceptado para.la cortina del pre
sente proyecto, es de 4.00 m. con banquetas de 1.00 m. para
obtener un ancho de corona de 6.00 m. la corona debe llevar
una protecci6n contra la lluvia, el viento o el desgaste por 
el tr4nsito cuando la corona se utilice como camino. La pro
tecci6n usual consiste en colocar una capa de 40 cm. de esp~ 
sor de tezontle, o cualquier material friccionante existente 
en la regi6n. 

Se debe proveer de drenaje a la corona mediante un bom 
beo del 2\ hacia los lados. Si la corona de la cortina va a 
formar parte de un camino se deber4n colocar a lo largo de
ella, las protecciones usuales1 si no se espera un transito 
de carretera, la corona se delinear« mediante l~ colocaci6n
de postes pintados de blanco de mas o menos l.20 m. de altu
ra y de o.is m. de di4metro, espaciados a cada e.o m. 

Bordo libre.- Se define como bordo libre, a la diferen
cia que existe entre las elevaciones de las aguas m4ximas e! 
traordinarias y la correspondiente a la corona de la cortina. 
El bordo libre tiene por objeto evitar el desbordamiento del 
agua por m4ximo oleaje, que p~ede coincidir con la avenida -
m4xima de diseño y adem4s sirve para proporcionar un factor
de seguridad contra asentamientos de la cortina mayores que
los previstos, la ocurrencia de una avenida mayor a la de d! 
seño o el mal funcionamiento del vertedor que puede traer c~ 
mo consecuencua un aumento de carga. 
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2 Bordo libre 

"2 - h + h' 
h = 2/3 h" 

siendo h" la altura libre de la ola. 
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h' = bordo libre adicional para evitar que el agua rebase la 
corona al reventar la ola contra la cortina; 
Para calcular la altura de la ola (h"), se emplear! la

f6rmula de Hawkeley-Henry: 

h" • co.oosv - 0.0681 .¡-F' 

en donde: 

h" • altura de la ola en metros 
v • velocidad del viento en hm/hr 
F • fetch en km. 

El fetch es la m4xima distancia medida en l!nea recta -
sobre la superficie del vaso entre la cortina y.la cola del
vaso. 

Para v • 110 km/hr y F • 3.03 km 
h" • (0.005(110) - 0.068~'3':"0'3 
~h" = 0.84 m. 

h - 2/3 h" • 2/3 (0.84) 
para el presente proyecto se toma h' = 1.57 m. 

"2 - h + h' • 0.56 + 1.57 

"2 - 2.13 
Elev. de la corona • elev. del N~E+H2 1724,48+2.13 
Elev, de la corona • 1726.54 

Estabilidad de taludes. El talud de una cortina debe -
ser estable aGn en las condiciones m4s desfavorables de es--
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fuerzo que puedan presentarse en la vida de la presa. Estas
condiciones implican que los esfuerzos cortantes originados
en el peso propio de la cortina y las fuerzas de filtraci6n, 
no deben exceder de los esfuerzos cortantes que los materia
les del terrapl6n y la cimentaci6n sean capaces de soportar
Por consiguiente el método de an4lisia de la estabilidad de
taludes, obliga a investigar la magnitud de los esfuerzos -
cortantes que actdan en el cuerpo de la cortina y el valor -
de la resistencia al corte de los materiales que la componen. 

Estos an&lisis como ea 16gico deber!n efectuarse en el
laboratorio de Mec!nica de Suelos y Materiales, el cual deb_! 
r4 proporcionar para efectos de proyecto la aecci6n mas ade
cuada de la cortina. 

Para el caso de la cortina del aprovechamiento propues
to, los resultados obtenidos en las pruebas de laboratorio -
indican como aceptable la aecci6n para una cortina del tipo
de materiales graduados aiquiente: material impermeable con
talud de 0.4:1 en ambos lados, el cual se proteger& o confi
nar! con un filtro de arena con espesor de 1.50 m y material 
de transici6n con espesor de 2.oo m. pudi6ndose utilizar re
zaga con tamaño m4ximo de. J•, enrocamientos a volteo para e~ 
tabilidad con taludes 2:1 con· una chapa de enrocamiento sem! 
acomodado con un espesor de 1.00 m; ademSs se construir! una 
trinchera de 3.00 m de profundidad con un dentell6n de con-
creto simple en la parte inferior para interceptar la zona-· 
alterada y apoyar las operaciones de inyectado. 



7. CAPITULO V "DISESO HIDRAULICO DEL VERTEDOR DE 
EXCEDENCIAS" 
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El vertedor de excedencias o de demas!as es la estruct~ 
ra que da salida al agua excedente al almacenamiento normal
d4ndole una salida controlada, evitando que el agua se des-
borde por la cortina, con el objeto de proteger la cortina y 

algunas partes de la obra de toma que pudieran ser afectadas 
por dicho desbordamiento de agua. 

l. Diferentes tipos de vertedores. 

En cuanto a su localizaci6n 

En cuanto a la secci6n tran!_ 
versal de la cresta. 

Seg1ln la planta de la cresta 

En cuanto a la direcci6n 
de su flujo 

En cuanto a su óperaci6n 

l , 
t 

vertedores Centrales 
Vertedores de ladera 

De cresta delgada 
De cresta curva 
De perfil de cimacio. 

~ De cresta r~cta 
De cresta curva 
De cresta circular 

De descarga directa 
¡ De descarga lateral 

De cresta libre 
' De cresta controlada 

A continuaci6n se dar! una semblanza de estos tipos de
vertedores: 

- Vertedores centrales.- son aquellos que se pueden 
construir cuando la geolog!a del terreno aguas abajo sea lo-
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suficientemente resistente como para soportar la acci6n ero• 
siva de las aquas vertientes y la topograf!a est~ dispuesta· 
de tal manera que el agua fluya correctamente por el dren n! 
tural localizado aguas abajo de la cortina. Los vertedores -
centrales se utilizan principalmente en las presas de mampo~ 
ter!a y concreto, en donde a la cortina puede constru!rsele
una secci6n vertedora en la parte central. 

- Vertedores de ladera.- Por su funcionamiento y facil! 
dad de construcci6n, los vertedores de ladera son los mis -
construidos en presas del tipo de enrocamiento o tierra. De• 
bido a su localízaci6n, el vertedor de ladera resquarda el -
tal6n de aguas abajo de la cortina, ya que las descargas del 
vertedor son llevadas por un canal construido inmediatamente 
despu~s de la secci6n de control, a un lugar donde el poder
erosivo del agua no afecta a la cortina ni a las estructuras 
de distribuci6n. 

- Vertedores de cresta delgada y vertedores de cresta -
ancha.-cuando la descarga del l!quido se efectda por encima
de un muro o una placa y a una superficie libre, la estruct~ 
ra· hidra11lica en la que ocurre dicha descarga se llama vert!_ 
dor, pudiendo presentar diferentes formas se9l1n sea la fina
lidad a que se destine. As!, cuando se efectda sobre una pla 
ca con perfil de cualquier forma, pero con arista aguda, el
vertedor se denomina de pared delgada, por lo contrario, --
cuando el contacto entre la pared y la llmina vertiente es -
m4s bien toda una superficie, el vertedor es de pared gruesa. 

'Jt: - Vertedores con perfil de cimacio.- Debido a su eleva-
da eficiente, la secci6n de cimacio es la que se usa con ma
yor frecuencia para formar la estructura de control en los -
vertedores de demas!as. Consta de una secci6n cuya curva su
perior se ajusta a la trayectoria que sigue el agua al salir 
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de un vertedor de cresta delgada, 'sta hace que el agua se -
adhiera a la cresta, evit!ndose as! la introducci6n de aire
y logr!ndose una mayor eficiencia en la descarga. 

- Vertedores de cresta recta.- Son aquellos que presen
tan como su nombre lo indica, una planta recta y cuyo eje -
puede ser coincidente, paralelo, normal o formar cualquier -
!ngulo con el eje de la cortina. Se utilizan generalmente -
en aquellas obras en las cuales las condiciones hidrol6gicas 
y topogr!ficas permiten con este tipo de estructuras obtener 
un buen funcionamiento hidraGlico y sobre todo econ6mico. En 
aquellos casos, en que debido a las condiciones topogr!ficas 
del sitio o por requerirse una longitud mayor de· cresta ver
tedora con el objeto de disminuir la carga vertedora sobre -
ella, y por consiguiente la altura de la obra, ser! necesa-
rio proporcionar otro tipo de vertedor de planta no recta c2. 
mo los que a continuaci6n se mencinonan: 

- Vertedores de cresta curva o circular.- Este tipo de
vertedores se utilizan principalmente cuando,por .haber limit!!, 
ciones de espacio se hace necesario proporcionar una longi-
tud de cresta vertedora mayor, con objeto de que, al reducir 
la carga hidradlica sobre ella, se disminuya la altura de la 
cortina o cuando por razones de econom1a se requiera tener -
un canal de descarga angosto. De los vertedores de cresta -
curva y circular, los m&s usados y representativos son los -
de abanico y los de pozo o embudo. 

- Vertedores de descarga directa.- Son aquellos en don
de el agua circula por el canal de descarga en la misma di-
recci6n que por el canal de llegada. 

- Vertedores de descarga lateral.- Son aquellos en los-
cuales · el escurrimiento despu's de pasar por la cresta, 
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es llevado a un conducto que corre en direcci6n normal a la
del flujo del agua por la cresta. Este tipo de vertedor ae·
utili:a cuando las laderas de la boquilla presentan fuertes
pendiente& y donde se requiere una longitud considerable de
cresta vertedora. 

- Vertedores de cresta libre.- Son aquellos en los cua
les el agua descarga libremente sobre la secci6n vertedora.
Pueden ser una secci6n de una presa que se diseña para perm! 
tir que el aqua pase sobre su cresta. Este tipo de vertedo-
res son frecuentemente usados en las presas de gravedad·, de
machones y en las presas de tierra, cuando 4stas tengan una
secci6n de'conc~eto o de mamposter!a tipo gravedad como es-
tructura vertedora. 

- Vertedores de cresta controlada.- Son aquellos en los 
cuales la descarga del agua sobre la aecci6n vertedora no se 
hace libremente, sino que 4ata ea impedida o regulada por m~ 
dio de mecanismos tales como: vigas, compuertas levadizas -
rectangulares y compuertas radiales. 

2.- Elementos constitutivos 

- Canal de acceso sirve para captar el agua del vaso y
conducirla en r4gimen tranquilo a la secci6n de control. Es
ta estructura ser! necesario para el caso de vertedores en -
las laderas en que se apoya la presa, ya que, cuando el agua 
entra directamente del vaso al vertedor y 4sta la descarga -
al r!o, como en el caso de un vertedor colocado sobre una -
presa de concreto, no son necesarios.ni el canal de llegada
ni el canal de descarga. 

La velocidad de entrada deber! limitarse y las curvatu
ras y transiciones deber&n hacerse gradualmente, con objeto-
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de diSlllinuir las p4rdidas de carga en el canal y para unifo~ 
mar el gasto sobre la cresta del vertedor. La mala distribu
ci6n del agua en el canal de entrada puede persistir a lo 
largo de la estructura del vertedor, y hasta puede ser la 
causa de erosiones perjudiciales en el cauce. La· falta de 
uniformidad en la cresta vertedora puede tambi4n producir 
una reducción en la descarga. 

- Sección de control.- Uno de los componentes principa
les de un vertedor es la estructura de control, porque regu
la y gobierna las descargas del vaso. La estructura de con-
trol puede consistir en una cresta, vertedor, orificio y pu~ 

de tomar varias formas tanto en su posición como en su figu
ra. En planta las secciones de control pueden ser rectas o -
semicirculares y pueden tener secci6n de pared delgada, de -
pared gruesa o de cimacio. 

- Canal de descarga.- Los voldmenes descargados por la
estructura de control generalmente se conducen al cauce, ab! 
jo de la presa, por medio de un canal de descarq_a. La estru~ 
tura de conducción puede ser el paramento de aguas abajo de
una presa de concreto, un canal abierto a lo largo de la su
perficie del terreno, un canal cubierto colocado a trav4s o
debajo de la presa, o un tunel e~cavado en una de las lade-
ras. El perfil puede tener tramos con poca pendiente o muy-
inclinados; la secci6n transversal puede variar de rectangu• 
lar o trapezoidal, circular o ser de cualquier obra forma; -
el canal de descarga puede ser ancho o angosto, largo o cor
to. Las dimensiones del .canal de descarga dependen principal 
mente de los requerimientos hidradlicos, pero la secci6n del 
perfil, de la forma de las secciones transversales; anchos,
longitudes, etc., dependen de las caracter!sticas geológicas 
y topoqr~f icas del emplazamiento. 
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- Estructura terminal.- Cuando el agua que pasa por el 
vertedor de demas!as cae del nivel del embalse del vaso al
nivel del r1o aguas abajo, la carga est4tica se convierte -
en energ!a cin!tíca. Esta alta energta, se manifiesta en -
forIJ!a de altas velocidades que si no se tratan de disminuir 
producen grandes presiones. Por lo tanto, generalmente deben 
disponerse de medios que permitan descargar el agua en el -~ 
r!o sin erosiones o socavaciones peligra en el tal6n de la -
cortina y que produzcan daños en las estructuras adyacentes. 
En algunos casos, la descarga se puede hacer a altas veloci
dades directamente en la corriente en la que se absorbe la -
energ!a a lo largo del cauce por impacto, turbulencia y roZ,! 
miento. Este m!todo es satisfactorio cuando existe roca fir
me con tirantes de poca profundidad en el canal y a lo largo 
de las laderas donde la salida del vertedor est! suf icient! 
mente alejada de la presa o de otras estructuras auxiliares
para evitar daños por socavaci6n, arrastre o reblandecimien
to de las laderas. Se pueden· utilizar trampolines, prolonga
ciones voladas o difusores para lanzar chorros a alguna dis
tancia aguas abajo de la estructura. 

Cuando se quieren evitar erosiones externas en el cauce. 
se debe disipar la gran energ!a de la corriente antes de de_! 
cargarla al cauce del r1o, lo cual se puede hacer usando un
dispositivo para disipar la energ1a, que puede ser un lavad! 
ro con dados, una fosa con deflectores amortiguadores u mu-
ros, o algdn amortiguador o disipador de energ!a. 

3. Diseño del vertedor de demastas 

En el presente estudio el tipo de vertedor propuesto es 
el de Cresta libre con Perfil creager y Descarga directa, -
const"ru!do con mampoater!a y revestido de concreto, siendo -
conveniente alojarlo en la margen derecha por su pronta des-
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carga al r!o. 

Las razones principales que se tomaron en cuenta para. - · · 
su aceptaci6n, son las siguientes: 

- Facilidad de diseño 
- Buen funcionamiento hidradlico 
- Topograf !a y geolog!a del sitio 
- Facilidad de construcci6n 
- Econom!a 

Los.datos necesarios para el diseño del vertedor de de
mas1as, que se obtuvieron en el estudio hidrol6gico son: 

- Capacidad total de almacenamiento 12 1 000,000 m3 
- Capacidad Util ll '350,000 m3 
- Capacidad de azolves 650,000 ml 
- Avenida m4xima regularizada 226.67 ml/seg 
- Elevaci6n N.A.M.E. 1,724.48 msnm 
- Elevaci6n de la corona l•, 726. 54 
- Longitud de la cresta vertadora 56.0 m 
- Carga sobre el vertedor 1.60 m 

La f6rmula comdnmente empleada para definir las caract~ 
r1sticas hidradlicas de la cortina vertedora es la de Fran-
cis, en la cual no se considera el efecto de la velocidad de 
llegada ni las contracciones laterales del vertedor. Esto se 
debe a que el agua antes de verter, es retenida por el vaso
que se forma al elevarse el tirai:ite y por lo tanto puede COJl 
siderarse que el agua tiene una velocidad nula. Las contrac
ciones laterales se· eliminan f4cilmente, limitando el verte
dor en sus extremos con paredes verticales y perpendiculares 
a la cresta, de suficiente altura y longitud. 
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La f6rmula es: 

O • C L H312 

siendo: 

A • Gasto del vertedor en m3/seg 
e • Coeficiente de descarga. (C • 2 en creager de des

carga directa), 
L • Longitud efectiva de la cresta vertedora en m. 
H carga sobre la creata vertedora en m. 

Los valores de L y H ae eligen considerando laa condi-
ciones f!aicas del sitio para ubicar la cortina, previendo -
el costo de la misma, las excavaciones que se originan , la
al tura de los muros de protecci6n, etc. 

La carga correspondiente a la avenida de diseño del pr2 
yecto "H", obtenida en el estudio hidrol6qico result6 ser de 
l.60 m., para una longitud de vertedor de 56.0 mts. y una e~ 
pacidad de almacenamiento de 12'000,000 m3. 

O C L a312 

O 2,0 x 56.0 x l.60 • 226.67 m3/seg. 

Determinaci6n de la geometr!a en planta 

La determinaci6n de la geometr!a en planta de la estru~ 
tura se efectaa mediante las consideraciones que se muestran 
en la figura siguiente. 

La longitud de la secci6n de control y el sitio donde -
se coloque son decisivos en todo funcionamiento del vertedoxi 
por lo cual, la secci6n de control vertedora siempre se col,2 
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cara a una distancia de 3.00 a s.o m. aguas abajo de los pu~ 
tos extremos de los arcos del cimacio, y cumpliendo las si-
guientes relaciones que son esenciales: 

l.- La longitud de·1a cresta del cimacio= 1•32 a 1•83 
La longitud de la secci6n de control 

2.- El ancho medio de la ·transici6n .. 0.53 
La longitud de la secci6n de control 

3.- La lon2itud de la secci6n de control - 2.40 
El ancho del canal de descarga 

El ancho de la plantilla del canal de descarga puede f!. 
jarse atendiendo a los requerimientos topogr&f icos y econ6m!. 
coa, modificando la dimensi6n de la transíci6n, respetando -
su forma. 

Adem4s, deber4n cumplirse siempre los siguientes requi~ 
sitos emp!ricos: 

4.- i.2~ 2 ~ 2.s 
B 

S.- r "' 0.375 R 

6.- 1.25 -· l :o: l. 75 - ¡; 

Para el presente estudio se tomaron 1011 siguientes va12 
res para los &ngulos con los que se obtiene la geometr.!a de• 
la planta del vertedor: 

ce • 40º 

B ,. 34° 45' 

e 42º 30' 

~ 1 
¡ i 

11 

1 ¡ 
' 
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de los cuales, por medio de las consideraciones mencionadas
anteriormente se obtuvieron los siguientes resultados: 

R= 62.190 m 

r • 23.321 m. 

R¡= 49.121 m 

r1= 22.0 m 

Diseño del cimacio Creager 

A continuacidn se presenta el perfil propuesto por ere~ 
9er que se obtiene con la f6rmula de Scimeni para el tramo -
de la cresta hacia aguas abajo y un perfil de dos arcos de -
se111icircunferencia para el t~amo aguas arriba, 

F6rmula de Scimeni: 

xl.85 
Y .. o.s Hdo.85 

Donde Hd es la carga de .diseño (Hd • l.601 mi. 

fy Punto Xlml Y(m} 
1 o o.oo o.ooo l EJe de lo cresta 

.. 1Cc=O.Z93Hd 1 vertedora l 0.25 0.026 
! . '1 2 o.so 0.093 

Ir~---- , 3 0.75 0.197 

" 1 4 1.00 0.335 
$'! 

5 1.50 o. 710 
6 2.00 1.209 

PT 2.30 1.566 
YC"' 0.126 Hd= 0.126(1.60)•0.20m 
Xc• 0.293 Hd• 0.47 m. 
0.40 Hd • 0.67 m 
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C4lculo del tirante cdtico 

El tirante critico de una corriente es aquel con el --
cual dicha corriente escurre con el m1nimo de ener9!a espec.f 
fica. 

A continuaci6n se va a determinar una ecuación que nos
dG el valor del tirante cr!tico; como se ha mencionado ante
riormente dicho tirante corresponder& al m!nimo de la.fun--
ci6n representat~va de la ener9!a espec1fica del agua, por ~ 
lo cual, bastar& obtener el m!nimo de la ecuaci6n (1), que a 
continuacidn se muestra, para obtener el tirante critico, Si: 

Ep Ener91a de posición o ener9!a potencial • d 
EV Ener9fa de velocidad o cinftica • v2/29 
Ee • Energ!a espec!fica. • ... Ep + EV 

v2 n2 · 
Ee • d + 2g • d + ~ (1) 

A 2g 

Derivando respecto a d 

dEe • dd - 2 0
2 

2g A3 

Pero: c!A • Tdd 

por lo tanto: 

dEe • dd - ~ Tdd 
9A

3 

dEe • dd (l -~ ) 
9A

3 

d A 

Pasando «dd" al primer miembro e igualando a cero 

dEe • l - ·o2T o 
qA! 
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(2) 

El valor correcto del tirante cr!tico, ser! aquel que -
resuelva la ecuaci6n que define el rdgimen cr!ti:co. 

en donde: 

Q •Gasto del canal en m3/seg. 
g = Aceleraci6n de la gravedad = 9,81 m/seg2 

A " Area hidraGlica de la secci6n 
T Ancho de la superdicie libre de agua en la secci6n

de control en m, 

Resolviendo por tanteos la ecuaci6n anterior dando val2 
res al tirante "d" (para un ancho de plantilla fijado de an
temano en la secci6n de control • 56,0 ) hasta encontrar va
lores de "A" y "T" que satisfagan la ecuaci6n, siendo enton
ces este valor de "O" el correspondiente al tirante cr!tico
"dc". 

Aplicando la· f6rmula tenemos: 

(226.67) 2 

9.81 
- 5237.44 

se calcula el !rea hidraGlica "A" para la secci6n pro-
puesta. 

A • bd + td2 

T • b + 2td 

P•b+2d~ 
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suponiendo "d"': 

d A T A3 /T 

l.20 67.92 57.20 5477.68. 

1.19 67.35 57.19 5399.05 
l.l 7 66.20 57.17 5075.67 
1.18 66.77 57.18 5207.40 

Cuando de • l.18 se cUl!lple en forma aproximada la igual 
dad, por lo tanto este valor corresponde al del tirante cr!
tico, es decir, de • 1.18 m. 

C'lculo de la pendiente cr!tica. 

La pendiente cr!tica se obtiene, mediante la expresi6n• 
de continuidad y la f6rmula de velocidad para canales de al-
9dn investigador, us!ndose la de Mannin9 por ser la mis em-
pleada. 

La expresi6n de continuidad es: 

{l) 

La f6rmula de velocidad de Mannin9 es: 

v .. l 6112 r2/3 121 n 

siendo: 

V • Velocidad del a9ua en el canal en m/se9. 
n • coeficiente de rugosidad 
S • Pendiente hidrattlica del canal 
r • Radio hidradlico del canal • A/P 
A • Area hidradlica 
P • per!metro mojado 
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sustituyendo (2) en (11 

Q -
l sl/2 r2/3 A n 

de donde se obtiene: 

Se • Q n 2 
(-- ) 
r2/3A 

para la secci6n trapecial de concreto que se estl utilizandoí 

n = 0.017 
A= 71.35 (encontrada al determinar "de") 
P = 56.0 + 2(l.l8)J l+ (0.5)

20 
• 58.639 m 

r • A/P • 66.77/58.639 = 1.139 

r 213 = 1.090 

por lo tanto: 

Se ' 226.67 (0.017)'2 = 0.00280 
1.090 (66.77) ¡ 

la pendiente del canal deber& ser en cualquier tramo mayor a 
la cr!tica, de acuerdo a la topograf!a existente, para que -
el escurrimiento del agua por el canal se efectde en la zona 
de escurrimiento rlpido. 

Cllculo de los tirantes en el canal de descarga. 
Definida la secci6n del canal de descarga y su pendien

te hidradlica, se procede a calcular que se producirlnen eLsa 
nal. El tirante inicial serl el correspondiente al tirante -
cr!tico en la cresta vertedora, para aplicar de ah! en ade-
lante el Teorema de Bernoulli •en r~gimen permanente en cual 
quier secci6n que se considere deber! permanecer constante -
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la suma algebraica de las cargas enunciadas", que se expresa 
de manera num~rica como sique: 

en donde: 

d • Tirante de la secci6n correspondiente. 
hv •carga de velocidad• v2/2g.· 

z • Carga de posici6n debida al desnivel entre las sec
ciones 111 y (2) • S L 

hf • ~rdida de carga por fricci6n (calcullndose con ve
locidad media y radio hidraQlico medio 'entre las ~
dos secciones), esto es: 

hf "': ·v111 n · 1/2 

· r 2/3 
111 

hasta lograr la igualaci6n de las cargas, 

Aplicando el teorema de Bermoulli entre la secci6n que
se encuentra sobre la cresta vertedora Est, 0+000 y la sec-
ci6n de control Est. 0+047,63 

L=47.63m 
Est. 0+000 
z•2,50111. 

s • o 
Elev. • 1722.80 

de • 1.18 m Ac • 71.35 1112 

ve• Q/A • 226.67/66,77 "'3.395 m/seg. 
hvc • v2/2g • 13.3951 2/19.62 • o.59 
de + hVc + z • d1 + hv1 + hf 
de + hVc + z • 1.18 + 0.59 +2,50 • 4,27 

solucionando por tanteos la igualdad 

¡I r 
~I 

1 



hf' .. o 
4.27 • dl + hV¡ 
b 1 = 22.0 m. 

d¡ Al vl hV1 

1~00 22.500 10.96 6.12 
1.30 29.445 8.37 3.57 
1.45 32.950 7.08 2.85 
4.30 • 4.27 se acepta d1 • 1.45 m. 

Suma 

7.11 
4.87 
4.30 
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Aplicando el teorema de Bern~ulli entre la aecci6n de -
control Est. 0+047.63 y la Est. 0+076.09 en donde existe un
cambio en la secci6n del canal, principiando una seccí6n con 
plantilla constante de 12.50 m. 

L • 76,09 - 47.63 • 28.46 m. 
s • 0.06 

Z¡ = 1720.30 - 1718.59 • 1.71 m. 
A ., 32.95 m2 

P., 22.0 + 2(1.451 / l+(0.51
21 

• 25.24 m. 
r • A/P • 32.95/25.24 • 1.305 
r2/3 - 1.194 
dl + hVl + Z¡ • 1.45 + 2.85 + 1.71 .. 6.01 
6.11 • d2 + hV2 + hf 2 

d2 A2 V2 hV2 Vm p r rm 

2.00 27.0 8.40 3.59 7. 74 16.97 -1.59 1.45 
1.99 26.85 8.44 3.63 7.76 16.95 1.58 1.44 
1.97 26.57 8.53 3.71 7.81 16.91 1.57 1.44 

6.00 • 6.01 se acepta d 2 • 1.97 m. 

r 213 hf 
m 2 suma 

1.28 0.32 5.91 
1.28 0,32 5.34 
1.27 0.32 6.00 
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Aplicando el teorema de Bernoulli entre las estaciones 
0+076.09 y 0+128.40 en donde existe un cambio de pendiente. 

d3 

1.50 
1.45 
1.46 

8.84 

L = 128.40 - 76.09 e 52.31 m. 

s - 0.06 
z 2 • 1718.59 - 1715.45 • 3.14 
d2 + hV2 + z2 • 1.97 + 3.71 + 3.14 • 8.82 
8.82 = d3 + hV3 + hf 3 

AJ V3 hV3 Vm p r rm 

19.88 11.40 6.62 9.97 15.85 1.25 1.41 
19.18 11.82 7.12 10.18 15.74 1.22 1.39 
19.32 11.73 7.01 10.13 15.76 1.23 1.40 

8.82 se acepta d3 • 1.46 m. 

rm 
2/3 

hf3 Suma 

1.26 0.37 8.48 
1.28 0.37 8.94 
1.25 0.37. 8.84 

Aplicando el teorema de Bernoulli entre las estaciones-
0+ 128.40 y 0+211.0 en la cual comienza la estructura deflec 
tora. 

L = 211.0 - 128.4 = 82.6 m. 
8 .. 0.22 
z3 • 1715.45 - 1697.48 s 17.97 
d3 + hV3 + z3 = d4 + hV4 + hf4 
d 3 + hV3 + z 3 • 1.46 + 7.01 + 17.97 • 26.44 

26.10 = d4 + hV4 + hf4 

d. A4 v, hV4 Vm p r rm 
r 2/3 

m 

o.so 10.32 21.96 24.59 16.85 14.29 o. 72 0.98 0.98 
0.79 10.19 22.25 25.23 16.19 14.27 o. 71 0.97 0.98 

26.55 • 26.41 se acepta d4 • 0.79 m. 

hf4 suma 

0.54 25.93 
0.53 26.55 
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C4lculo de la curva vertical entre las estaciones -- · --··· 
o+ 128.40 y 0+131.60, tomando como distancia entre estacio-
nes o.so m. 

Est. Eat Est2 Cota sub-ase. Cota sub-des.Corree. Cotas 
curva 

o 128.40 o o 1715.454 o.oo 1715.454 
128.90 1 1 1715.424 0.006 1715.418 
129,40 2 4 1715.394 0.025 1715.369 
129.90 3 9 1715. 364 1715.328 0.056 1715.308 
130·;40 .: 4 16 1715.334 1715.218 0.100 1715.234 
130,90 5 25 1715.304 1715.108 0.157 1715.147 
131.40 6 36 1715.274 1714.998 0.226 1715.048 
131.60 7 49 1715.262 1714.954 0.308 1714.954 

Factor de correcci6n • 1715.262 - 1714.954 • 0.00628 
49 

Est2 X 

o 
1 

4 

9· 

16 
25 
36 
49 

Fac. Corree, 

0.00628 

.• 

Correcci6n 

o.o 
0.006 
0.025 
0.056 
0.100 
0.157 
0.226 
0.308 
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8, CAPITULO VI "DISE~O HIDRAULICO DE LA OBRA DE TOMA" 

Se denomina obra de toma al conjunto de estructuras que 
se construyen con·elobjeto de extraer el agua en forma con-
trolada y poder utilizarla con el fin para el cual ha sido -
proyectado su aprovechamiento. 

De acuerdo con el aprovechamiento se proyectan obras de 
toma para: Presas de almacenamiento, Presas derivadoras, --
Plantas de bombeo y Tomas directas en corrientes permanentes. 

En el caso de Presas de almacenamiento, la funci6n de -
la obra depende de los objetivos del almacenamiento y as! se 
tienen tomas para generaci6n de energ!a elfctrica, riego, d2 
taci6n de agua potable, como auxiliares en el control de av~ 
nidas, desv!o de la corriente durante la construcci6n y para 
desagües para el vaciado r4pido del vaso. 

Tambi!n en las Presas derivadoras, Plantas de bombeo y
tomas directas, la funci6n de la obra de toma esta supedita
da a los objetivos del aprovechamiento, construyfndose tomas 
para riego o para dotaci6n de agua potable. 

l. Obras de toma en Presas de Almacenamiento: 
Los tipos de obras de toma m!s usados son los siguien--

tes: 

¡ 
1 

! 
¡ 

1 
¡ 
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CON TORRE: En muchos casos, sobre todo en presas flexi
bles como son las de tierra o enrocamiento, hay necesidad de 
hacer pasar el conducto de la obra de toma a trav6s de la -
cortina; siendo entonces muy conveniente instalar una o ·mas
torres de toma en el vaso, pues en estos casos por lo gene-
ral los taludes de aguas arriba de la cortina son muy tendi
dos y ser!a m4s dif!cil la operaci6n de los mecanismos de -
control que en el caso de taludes verticales. En algunas pr! 
sas r!gidas tarnbi6n se han empleado las torres de toma, pu.es 
con 6stas se tiene la ventaja de usar compuertas de tipos -
sencillos para la operaci6n. 

Como se ve en la figura anterior, .las partes que const,! 
tuyen este tipo de toma, siguiendo e.l sentido de la corrien
te son: 

al Canal de acceso.- Como su nombre lo indica sirve pa
ra dar acceso al agua o para encauzarla a la rejilla. 

bl Rejilla.- Es la estructura que se colee~ en la entr! 
da de la Torre y antes de la compuerta de servicio, con el -
objeto de impedir el paso de cuerpos flotantes a trav4s del
conducto, lo cual puede ser de resultados desastrosos. 

el Torre.- Es en esta estructura donde se colocan las -
compuertas de control y sus mecanismos para operarlas, siem
pre. es conveniente que se instalen cuando menos dos unidades 
de control, una de servicio y una de emergencia, pues en ca
so de aver!a en alguna de ellas, no se imposibilitar! compl! 
tamente la toma. Es indispensable comunicar el piso de mani2 
bras de la torre, con.la corona de la cortina y esto se hace 
por medio de un puente de acceso, que puede ser de acero o -
de concreto reforzado. Dentro del cuerpo de la torre se ha-
cen pasar dos tubos para la ventilaci6n de las compue~taa o-
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vllvulas, cuando Esta se requiera. 

d) Transición de entrada.- Esta estructura se requiere
para pasar de la sección de las compuertas (rectangular) a -
la del conducto, haciendo el cambio de sección con el m!nimo 
de p4rdidas de carga. 

el Conducto.- Los conductos de las tomas en presas de -
almacenamiento trabajan bajo distintas condiciones, depen--
diendo esto del tipo de presa de que se trate; En el caso de 
presas de tipo flexible, y cuando hay necesidad de hacer pa
sar el conducto a travda de la cortina, este tendrl que tra
bajar bajo la presi6n de agua y ademla de soportar el mate-
rial del peso de la cortina1 en estos caso• generalmente el
conducto se construye de concreto reforzado y se comunica a
la entrada con la torre de toma. En este tipo de presas ea -
m!s conveniente localizar los conductos de la toma en tunel, 
pues as! no habrl una liga directa entre la estructura y la
cortina, ya que siendo Esta de materiales no homog4neoa di-
cha liga aer!a una superficie favorable a las filtracionea,
que como ya dijimos en estos casos son de consecuencias de-
sastresas. 

f) Transición interior de salida. Esta como la de entr~ 
da se construye con el objeto de cambiar la aecci6n, en for
ma gradual, ·de la sección del conducto a la aecci6n de sali
da. 

gl Tranaici6n de salida.- Sirve para pasar de la sec--
ci6n de salida del conducto, a la sección de la ca!da en el
Tanque amortiguador o estructura disipadora. 

hl Tanque amortiguador.- Como su nombre lo indica, sir
ve para amortiguar la energ!a cinética del agua con la pro--

1 
f 
1 
¡ 
' ! ¡ 
' 
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ducci6n del fen6meno conocido con el nombre de •salto Hidra~ 
lico• con el cual el agua después de pasar por el colch6n -
del tanque, sale con velocidad tal que ya no erosiona el ca
nal de salida, o la descarga al r!o. 

CON LUMBRERA.- De acuerdo con la figura anterior y des
cribiendo las distintas estructuras¡ siguiendo el sentido de 
la corriente, este tipo de toma est~ formado por: 

al Canal de acceso.- Para encauzar el agua·a la rejilla. 

bl Rejilla.- Colocada sobre la estructura de entrada -
con el objeto de impedir el paso de cuerpos flotantes a tra
vlls de la toma. 

el Estructura de entrada.- Es el •codo" por el cual pa
sa el agua de la rejilla del tunel o conducto. La compuerta
que se coloca por fuera de la estructura de entrada, se'uti
liza para hacer pasar el agua directamente al tunel o condu~ 
to, sin que llegue a alcanzar el nivel del umbral,de la rej! 
lla, cuando la estructura de toma se utiliza como obra,de,-
desv!o durante la etapa de const·rucci6n de la presa. 

di Tunel o conducto. Ya descrito en el tipo de toma an
terior. 
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e) Transici6n en la zona de compuertas.- Sirven p~ra -
cambiar de la secci6n del tunel a la secci6n de las compuer
tas, en forma gradual, tratando de reducir al mlnimo las P~! 
didas de carga. 

f) Lumbrera.- La funci6n de la lumbrera es semejante a
la de la torre, del tipo anterior de obra de toma, es decir, 
sirve para colocar en ella las compuertas de servicio y eme! 
gencia y en la caseta de operaciones que va sobre la lumbre
ra se colocan los mecanismos para operar las compuertas. La
diferencia con la torre es que la lumbrera va excavada en -• 
una de las laderas de la boquilla y localizada lo mas cerca
de la corona de la cortina o con f&cil acceso con lo cual se 
evita el puente. 

g) Transici6n interior de salida. 
h) Tanque amortiguador o estJNctura disipadora. 



l 
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·j 
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CON TUBERIA DE PRESION 

El canal de acceso y la rejilla tienen id4!nticas funci2 . 
nes a las estructuras correspondientes del tipo anterior. 

d) Tuber!a.- Desde la rejilla hasta las válvulas, la t~ 
ber!a trabaja a presi6n. 

f) Caseta de operación.- Las v4lvulas de emergencia se
colocan en la galer!a de válvulas, con objeto de poder ais-
lar la tuber1a, las v4lvulas más generalmente usadas como -
cierres de emergencia son las de mariposa, pues resultan de
pequeño tamaño, y por lo tanto la galer!a en que se alojan -
no ser! de grandes dimensiones. 

g) Estructuras de salida.- A la salida de la tuber!a de 
presión, se colocan generalmente las válvulas de servicio ,-
4!stas pueden ser de aguja, mariposa, Howell-Bunger o Hollow
Jet y la forma de la estructura de salida depende de la v4l
vula. y de sus mecanismos de operaci6n. 

Como se ve, este tipo de obra de toma consta de una re
jilla adosada al cuerpo de la cortina que conecta con la tu
ber!a de acero, la cual conduce el agua a la caseta de oper~ 
ci6n donde se controla por medio de válvulas de mariposa. La 
descarga al canal de conducción, se lleva a cabo por medio -
de una pantalla y escala de gastos. 
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OBRA DE TOMA FUNCIONANDO COMO CANAL 

Otro tipo de obra de toma es el que se muestra y en el
que se ve un tipo de toma con conducto de concreto reforzado 
a trav61. de la cortina de mamposter.ta; este tipo:·.consta de -
una rejilla; su torre de operaci6n con sus mecanismos de op~ 
raci6n de laa compuertas, est& adosada al cuerpo de la cort! 
na. El conducto descarga al canal de conducci6n por.medio de 
1:1n tanque amortiguador formado por una rampa parab6lica y el 
fondo con contrapendiente. 

2. Factores que influyen en la elecci6n del tipo de --
obra de toma. 

Descritos los diferentes tipos de obra de toma as! como 
las partes de que constan, se procede a analizar los facto-
res que influyen en la elecci6n del tipo de obra de toma y -
que son loa siguientes: 

1 
1 
l ¡ 
¡ 
¡ 
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-Topograf!a.- La topograf!a de la boquilla es uno de -
los factores m4s importantes que influyen en la elecci6n del 
tipo de obra de toma que debe usarse, ya que de las condici2 ... 
nes topogr4ficas depender! la descarga de la obra de toma, -
directamente al r!o y utilizando una presa derivadora aguas
abajo, para aprovechar el agua de almacenamiento y derivarla 
aguas abajo por medio de la presa derivadora. La descarga de 
la obra de toma puede hacerse directamente al canal de con-
ducci6n como se indica en los tipos de obra de toma en corti 
nas de marnposter!a. Para la localizaci6n de la obra de toma-· 
se contar! con la elevaci6n del umbral y con la elevaci6n de 
la descarga y se procurar! ligar ambas elevaciones por medio 
de una l!nea lo m4s corta posible, para que el proyecto sea-. 
econ6mico. 

- Tipo de cortina.- Indiscutiblemente que el tipo de -
cortina es determinante para elegir un tipo de obra de toma. 

En las cortinas de concreto o mamposter!a se proyectan
las obras de toma con conductos o tuber!as a través de la -
cortina y en algunos casos coincidiendo con la secci6n para
utilizar una descarga coman para el vertedor y la obra de t2 
ma. 

Si la cortina es de materiales graduados habr4 que pen
sar en varias soluciones de acuerdo con la Geolog!a ~e la b2 
quilla y tratar de adoptar un tipo de obra de toma que incl~ 
ya tdneles en las laderas de la boquilla, o en conductos ex
cavados por debajo de las cortinas si estos resultan m!s con 
venientes. 

- Objetivos.- De los usos a que se destina la obra de'
toma depender! el tipo elegido, Si se trata de una toma para 
generaci6n de energ!a, la descarga se hace al cauce del r!o-
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y la entrada del agua deberS ser lo mSs alto posible para ~
aprovechar la altura de ca!da. En este caso por las razones
que se exponen en el cap!tulo de cortinas para presas de al
macenamiento, el tipo de cortina habr! ya sido definido, lo
cual facilitarli junto con las condiciones de entrada y sali
da del agua, el elegir el tipo conveniente de obra de toma. 

Si dur~nte la construcci6n de las diferentes estructu-
ras, que integran la presa, va a utilizarse la obra de toma
como obra de desv!o, habrS que proyectar un tipo de tpma con 
sus conductos o toneles a un nivel, lo mls bajo posible, pa
ra lograr fScilmente el desv!o del r!o. 

En el caso de que la obra.de toma se utilice como desa
güe para el vaciado rlpido del vaso ser! necesario colocar -
sus conductos o toneles a un nivel lo mls bajo posible y con 
secciones diseñadas para vaciar en un tiempo conveniente el
vaso. 

3. Mecanismos de Control 
se usa siempre instalar cuando menos dos unidades de m! 

canismos de control, una de servicio con la que se regula el 
paso del agua y una de emergenci~, para que en caso de pre-
sentarse una aver!a en la de servicio, la obra de toma siga
operando normalmente. 

Los mecanismos que en seguida se mencionan son los gen! 
ralmente mls usados en instalaciones para el control del pa
so del agua en las obras de toma de presas de almacenamiento. 

- Compuertas de deslizamiento 
- Compuertas de deslizamiento sobre rodillos 
- V4lvulas de compuertas 
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- Válvulas de mariposa 
- Válvulas de aguja 

Se acostumbra para el buen funcionamiento de estos mee~ 
nismos de control lo siguiente: 

si se trata de una compuerta deslizante de servicio se
diseñará un sistema de aereaci6n con dos salidas, una hacia
la galerta de la toma y otra hacia arriba. Si la salida se -
hace aguas arriba de la cortina, esta salida debe ser más a! 
ta que el N.A.M.E. 

En caso de válvulas, se coloca una válvula de aire inm~ 
diatamente después a la válvula de emergencia para evitar e~ 
vitaciones permitiendo la entrada de aire y evitando presio
nes negativas dentro de la tuberta. 

4. Diseño hidraálico de la obra de toma 
En el presente diseño se adopt6 una obra de toma del t! 

po de torre de galerta trabajando como canal qu~ constar! de 
las siguientes partes: 

- Canal de acceso 
- Rejilla 
- Torre para maniobras de secci6n cuadrada comunicada a 

la cortina por un puente de acero estructural. 
- Transici6n interior 
- Galerta trabajando como canal 
- Colch6n amortiguador 
- Descarga del cauce al rto 

Los datos necesarios para efectuar el diseño de la obra 
·de toma obtenidos en el estudio hidrol6gico con anterioridad 
son: 



Area.de·la cuenca 96 

Capacidad de almacenamiento 12'000,000 

Capacidad t1til 

Capacidad de azolves 

11'350,000 

650,000 

Elevaci6n del N.A.M.E. 1,724.48 m.s.n.m. 

Gasto normal de la obra de toma 2.332 M3/seg. 

Superficie neta de riego 1,333 Ha. 

Elevación corona de la cortina 1,726.54 msnm 

Elevación de azolves 1,706.00 msnm 

Demanda máxima mensual 1'937,605 m3 

Almacenamiento m!nimo 1'785,500 m3 

Elevación almacenamiento m!n. 1,711.00 msnm. 

Determinación de las dimensiones de las compuertas. 

Las dimensiones de las compuertas se calculan con la 

m!nima carga de operación, en este caso llamaremos a: 

A 1 • Area de la compuerta de emergencia. 

A 2 m área de la compuerta de control. 

el 
C2 

s coeficiente de descarga de la compuerta l. 

~ coeficiente de descarga de la compuerta 2. 

a = altura de la compuerta. 
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d altura de la vena contracta, d = 0.63 x altura de 

la compuerta. 
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c1 corresponde al de' un orificio totalmente ahogado y
est4 dado en funci6n de las contracciones del espesor L y -

del pertmetro P. 

C2 = cv X Ce 

en donde: Cv • coeficiente de velocidad = 0.95 

Ce = coeficiente de contracci6n = 0.63 

C2 0.95 X 0.63 • 0.60 

c1 A1 .j 2c;j (H-h) 

c 2 A2 v' 2g th-dl • 

como o1 = o2 y en general A1 = A2 

(1) 

(2) 

iqualando (1) y (2) y despejando h se tiene 

_r-::---- - . -~ 
c 1 A2 v'2q IH-hl = c2 1<2 v 29 lh-dl -
c12 .~g (H-hl = c2 

2 .2g" (h-d) 

c1 2 H - c 1
2h - c2

2 d 



1 

l 
1 

1 · 

238 

H e 2 + d e 2 
1 2 • h (C 2 

l 
+e 2, 

2 
2 e 2 

h • 
H c1 + .d 2 
e 2 + e 2 

l 2 

2 e 2 
h -~ H 

+-2 __ 
d 

e 2+c 2 
l 2 

e 2+c 2 
1 2 

Este valor de h se sustituye en la ecuaci6n (2) con lo
que se obtiene el gasto que pasa estando las dos compuertas
abiertas totalmente, gasto que debe ser igual al de diaeño,
en caso contrario se ensayar• con otros tamaños de compuer-
tas. 

Se supone un orifigio de 1.22 x 1.22 m. L • 0.35 m. 

Primero se calcular4 el gasto que pasa por la compuerta 
con carga m!nima. 

H • Desnivel m!nimo • Elevaci6n alm. m!nimo - Elevación 
cap. de azolves. 

H • 1711.0 - 1706,0 & 5.0 m. 
P • 1,22 X 4 • 4,88 m. 
L/P • 0.35/4.88 • 0.0171 

c1 • 0,65 (manual de King) 
c2 • 0.60 

.d •a X Ce• l X 0.63 • 1.22 X 0.63 a 0,7686 rn. 

e 2 h __ 1 __ . 

e 2+c 2 
1 2 

d 
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c1
2 + c2

2 
a (0.65) 2 + (0.6) 2 • 0.4:25 + 0.36 • 0.7825 

h = ~ (5.01.¡. 0.36 (0. 7686)= 3.05 m' 
0.7825 0.7825 

º2 = C2 A2 V 2q(h-dl' a .0.60 X 1.22 X 1.22 v2-;9.81 X 

3.05-0.7686) 

No se acepta este orificio por ser el gasto que pasa --
por las compuertas muy superior al gasto de diseño (2.332 m3 
/seg)., por lo cual se har4 un nuevo ensayo con una aecci6n• 
menor. 

Ahora se supondr4 un orifigio de 0.76 x 0.76 m. 

P a 0.76 x 4 • 3.04 m. 
L/P • 0.35 I 3.04 • 0.1151 
el - 0.68 (manual de king) 

c2 • 0.60 
d • 0.76 X 0.63 • 0.4788 
c1

2 + c2
2 • (0.68) 2 + (0.601 2 • 0.4624 + 0.36 ~ 0.8224 

h .. ~ (5.0J + ~ (0.47881 • 3.0208 m •. 
0.8224 0~8224 

Ql .• Q2 • 0.68 X 0,76 X 0.76 12(9,81) (5.0 • 3.0208)1 

o1 • 2,447 m3/seg. 

se acepta el tamaño del orificio, pues el gasto que pa
sa por las compuertas es semejante al.de diseño (2,332 m3tseg. 

!/ 

1 
! 
t ¡ 

f 

1 

1 
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Determinaci6n del gasto que pasa por la compuerta total· 
mente abierta y con carga m4xima, se usan las mismas f6rmu-
las anteriores, cambiando el valor de H que ahora es Hmax. 

H • Desnivel m&ximo • Elev. del N.A.M.E. -· Elev. de la
cap. de azolves. 

H • 1724.48 - 1706.0 • 18.48 m. 
h • ~ (18.48) + .Q.:1!.._(0.4788) • 10.60 m 

0.8224 0.8224 

Qmax = c2A2 hg(h-dl'• 0.60 x 0.76 x 0.76 V2(9.81)(10.60----, 
0.4788) 

Qmax • 4.883 m3/seg. 

el gasto para el vaciado r4pido lo calcularemos, con la mi--
tad de h. 

h/2 • 10.60/ 2 • 5.30 m 
Qmed • o.6 x 0.76 x o.76 J2(9.81)(5.30 - o.4788) 1 

Omed • 3.370 m3/seg 
tiempo de vaciado • capacidad dtil 

capacidad media 

tiempo de vaciado= 11'350,000 m3 • 3'367,952 seg• 38.98 d!as 
3.370 m3/seg. 

el tiempo de vaciado no debe ser mayor a 30 d!as por lo que
sera ·necesario poner un orificio mas grande: 

Suponiendo un orificio de 0.915 x 0.915 m. 
C4lculo del gasto m&ximo con H m!nima 

P:• 0,915 X 4 • 3~66 m. 
L1P • 0,35 / 3.66 •O.P956 



c 1 a 0.067 (manual de Kinq) 

c2 .. 0.60 
d • 0.915 X 0.63 • 0.5764 
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c1
2 + c2

2 • (0.671 2 + 10.61 2 .. o.4489 + o.36. o.8009 

h • Q.:.!!!! (5.01 + '.!!..:1! (0.5764) = 3.03 m. 
0.8089 0.8089 

Q 0.60 X 0.915 X 0.915 J 2 (9.81) (3.03 - 0.5764J 
Q 3.485 m3/seq. 

C!lculo del gasto con H máxima 
H m!x • 18.48 m. 
h = Q.:.!!!! (18.481 + .J!.:2!_ (0.57641 = 10.512 m. 

0.8089 0.8089 

Qmax • 0.60 x 0.915 x 0.915 V2(9.811(10.512 - 0.57641 
Qmax • 7.013 m3/seq. 
para el tiempo de vaciado 
hm • 10.512/2 • 5.256 m. 
Qmed = 0.60 X 0.915 X 0.915 J2(9.81) (5.256 - o."57641 
Qmed • 4.8133 m3/seq. 
tiempo de vaciado •'11'350,000 • 2'358,049 seq • 27.29 

4.8133 dlas 

Se acepta este orificio con compuerta deslizante 0.915 
X 0.915 m. 

Pendiente HidraGlica de la qalerla 

La pendiente que se da a la qaler!a debe ser mayor que
la pendiente cr1tica para que trabaje como r~qimen rápido. 

Para determinar la pendiente critica para gasto normal~ 
y qasto máximo, es necesario obtener el tirante crttico, es
to es: 



y 

donde: 

de·• tirante cr!tico 
gasto 

2 
Se "': n Ve 1 

' 2/3 
- Re j 

Q 

9 
Re 

Ve 

= aceleraci6n de la gravedad • 9.81 m/seg2 

radio hidradlico cr!tico 
• velocidad cr!tica 

n • coeficiente de rugosidad (0.015 para concreto) 
Pendiente cr!tica para gasto normal. 

de • 3 ¡' (2.3321 2 

\9.81 (l.51 2 

b • 1.50 m. 

• 0.6265 m. 

Ac • b x·dc = l.5 x 0.6265 •. 0.9397 m2 

Ve = Q/Ac = 2.332 / 0.9397 m 2.48 m/seg 
Pe = b + 2dc = 1.5 + 2(0.6265) • 2.753 m. 
Re= Ac/Pc = 0.9397 / 2.753 • 0.341 
Re 213 • 0,488 2 se = 12,40 x ·o.01s 1 0 , 005 

0.488 

Pendiente cr!tica para gasto máximo 

O = 6.98 m3/seg. 

de= 3.I (7.011 2 l.30 m. 
~ 9.81 (1.51 2 

Ae • l.S X 1.3 = 1.95 m2 

Ve Q/Ac • ~:. = 3.59 m/seg 
pe ··1.5 + 211.3) • 4.1 m. 

Re • 1.95/4.l = 0.4756 
Rc213 = 0.6093 
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se ·[3.59 10.01s1¡
2 

= 0 • 0078 
0.6093 • 
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se toma una pendiente en la galer1a mayor a la cr1tica s = 
0.015 

Dimensiones de las rejillas 

Qmax = 7.01 m3/seg. 
V = 0.60 m/seg, 
Q = A V; A = Q/V 
A= 7.01/0.60 = 11.683 m2 

La rejilla se construir& de solera de 1.91 x 5.08 cm. -
(3/4" x 2"1 a cada 10 cm. centro a centro, con marco de fie
rro de &ngulos iguales de 0.95 x 6,35 cm. (3/8" x 2 1/2"). 

Area neta por m2 = 1.00 ~ 0.228 • 0.772 m2 • 
Area total= 11.683/0.772 • 15.133 m2 

Se suponen dos rejillas de 2.0 x 1.9 m y cuatro rejillas de
l.O X 1.9 m. 

2 X 1.9 X 2.0 • 7.6 m2 

4 X l. 0 X 1. 9 ,; 7: 6 ~2 
.Area total = ~2 

se aceptan las rejillas. 

Mecanismos elevadores 

La capacidad del mecanismo elevador: KE + peso de la -
. compuerta + peso del v&stago. 

h = 1724.48 - 1706.0 - 0.915/2.= 18.02 m. 
KE = 0.35 (empuje hidrostático) 
KE = 0,35 (hx~ agua) • 0.35 (18.02 x 1000) = 6307 
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peso de la compuerta ~ 3SO kg (aproximadamente 
Usando v!stago de 3" de ~ con peso de 3S.766 kg/ml en-

20.0 m los coples pesan SO.O kg. 
Peso del vástago• 20.0 x 3S.766 • 716.0 kg. 

peso del vástago y el cople • 716.0 + SO.O • 766.0 kg. 
Capacidad mec!nica • 6307.0 + 3SO.O + 766.0 • 7423.0 kg 

se tomar! un mecanismo elevador con las siguientes ca-
racter!sticas: 

Capacidad 7SOO kg. 
V!stago de 76.3 nun (3") de ~ y 

Cuerda ACME sencilla 2 1/2 hilos por pulgada 

C!lculo de los tirantes en la galer!a 

Definida la secci6n de la galer!a y su pendiente hidra~ 
lica, se procede a calcular los tirantes que se producir!n -
en la galer!a, El. tirante inicial sera el correspondiente a
la secci6n de la vena contractada que se toma como estaci6n~ 
O+OOO, para aplicar de ah! en adelante el teorema de Bernou
lli: 

d1 + hV1 + z • d2 + hV2 + hf 
en donde: 

d • tirante de la secci6n correspondiente 
hV •carga de velocidad 1v2/2g). 
z ·•carga de posici6n debida al desnivel entre las se~ 

ciones (1) y (2) • S L 
hf • pfrdida de carga por fricci6n (calcul!ndose con v~ 

locidad media y radio hidradlico medio entre las -
dos secciones),esto es: 



1 
¡ 
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1 

2 
hf =:- VIII n 1 

\-;/;¡ 
'- rm J 
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El c4lculo se hace por tanteos suponiendo e~ tirante d 2 
y calculando hv2 y hf2 , la swna de estos tres elementos debe 
ser igual a la suma conocida d1 + hv1 + z. 

C4lculo del tirante en la vena contracta.-La vena con-
tracta es la seccidn donde cesa la contracci6n provocada por 
el orificio. 

O max = 7.01 m3/seg Hmax • 18.48 m. 
c = 0.65 

A • 0,914 X 0.914 • 0.8353 m2 

O •CA 2'9ill 

sustituyendo en la fdrmula anterior los valores conocidos t~ 
nemes: 

7,01 • 0.65 X 0.8353 X 4.429 ¡-t;;' 

de donde: 

L.!!! 
2.405 

2 
8.49 m. 

h2 18.48 - 8~49 = 9.99 m. 

¡---i o2 • c2 Az (4.429) 1 h2 
h 2 = H2 - d = 9.99 - 0.63 a 
A

2 
• 0.914 X a 

sustituyendo valores: 

r '·· -·· ···-····-,, o2 • 0.6 x 0.914 x a x 4.429 ~ 9.99 - 0.63 a 
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Q2 "" 2.4288 X a /°9.99 - 0.63-;t 

Con esta f6rmula se dan valores a "a" hasta aue se ob-
tenga un gasto igual al m4ximo (7.01 m3/seg), obt~niéndose -
as! el valor correcto de "a". 

a 2.4288 a 0.63 a 9.99 - 0.63 a º2 
0;90 2.18592 0.567 9.423 6. 710 
0.95 2.30736 0.5985 9.3915 7.071 
7. 071 : 7.01 se acepta a = o .• 95 m. 
d· • 0.63 a~0.63 X 0.95 • 0.60 m. 

V " Q/A '" 7.01 • 12.78 m/seg 
0.60 X 0.914 

Aplicando el teorema de Bernoulli entre las estaciones-
0+000 y 0+090 en donde existe un cambio de pendiente, ·1a ba
se de la galer!a es de 1.50 m. 

L = 0.90 m. 
s = 0.015 

d " 0.60 m Q • 7.01 m3/seg n•0.017 

A• 1.5 X 0.60 ó.90 m2 

p = b + 2d • 1.5 + 2(0.601 2.70 m. 
r,. A/P = 0.90/2.70 = 0.333 

hV1 = v2
12g = <j.~:~> 2 . = 8.43 m. 

Z • S XL = 0.15 X 90.0 = 1~35 m. 
dl + hV1 + z = d2 + hV2 + hf2 
dl + hV1 + z = 0.60 + 8.32 + 1.35 = 10.27 
10.27 " d 2 + hV2 + hf 2 

d2 .!lz V2 hV;¿ p r Vm 

o.so 1.20 5.84 1.74 3.10 0.387 9.31 
o.ss 1.275 s.so 1.54 . 3.20 0.398 9.14 
0.90 1.35 5.19 1.37 3.30 0•409 8.99 

10.17 • 10.27, se acepta d2 " o.90 m. 

rm 
r,.2/3 

m hf2 suma 

o.360 o.506 8.81 11.34 
0.365 0.510 8.35 10.74 
0.371 0.516 7.90 10.17 

í; 

t 
L 
; 
l 

l ¡ 
! 
l 
i ¡ 
¡ 

1 

1 



247 

Aplicando el teorema de Bernoulli entre las estaciones-
0+090 y 0+150 en donde comienza la estructura deflectora. 

d3 

o.so 
o. 70 
0.60 
0.57 

6.96 

l·= 60.0 m 
s = 0.0778 
Z = S X L = 0.0778 x 60.0 m 4.67 m. 
d2 + hV2+Z=0.90 + 1.37 + 4.67 = 6.94 
6.94 = d 3 + hV3 + hf3 

A3 V3 hV3 
p r vm rm 

r 2/3 
m 

1.20 5.84 1.74 3.10 0.387 5.515 0.398 0.541 
1.05 6.68 2.27 2.90 0.362 5.932 0.385 0.529 
0.90 7.79 3.09 2.70 0.333 6.49 0.371 0.516 
0.855 8.20 3.42 2.64 0.323 6.695 0.366 o.su 

= 6~94, se acepta d3 = 0.57 m. 

hf3 suma 

1.80 4.34 
·2;is 5.15 
2.74 6.40 
2.97 6.96 
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9. CAPITULO VII "CALCULO DE VOLUMENES DE OBRA" 

En s!, este capitulo se relaciona consecuentemente a d~ 
terminar los voldmenes de trabajo, que se tienen que reali-
zar en la obra, para posteriormente encuadrarlos en el pres~ 
puesto. 

El c&lculo de los volt1menes de trabajo a efectuar en -
una obra se determina siempre en forma aproximada, bas&ndose 
en fiquras 9eom6tricas bien definidas, con lo que se facili
ta y simplifica su obtenci6n. 

A continuaci6n se presenta el reslllll8n de actividades e~ 
timadas de obra a ejecutarse en cada una de las estructuras
componentes en conjunto de la presa de almacenamiento denomi 
nada "Garabatos•, resultantes del diseño hecho en los cap!t~ 
los anteriores. 

CORTINA 
CONCEPTO CANTIDAD UNIDAD 

Excavaci6n 58,000·.0 m~ 

Material impermeable 80,000.0 m3 

Filtros de arena y 9rava 24,000.0 m3 

Enrocamiento a volteo 80,000.0 m3 

Enrocamiento semi acomodado 20,500.0 m3 

.Tezontle para revestir corona 950.0 m3 

Tepe tate 650.0 m3 

Fantasmas 130 piezas 

VERTEDOR 
Concreto reforzado 2,400.0 m3 

Concreto simple 70.0 ·m3 

Excavaci6n 20,000.0 m3 

Mamposter!a de 3a. clase 900.0 m3 

r 
1 
1 
¡ 

l 



OBRA DE TOMA 
Excavaci6n en roca suelta 
Concreto reforzado 
Concreto ciclopeo 
Mamposterta de Ja. clase 

2,430.0 
350.0 
365.0 

9.5 
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1 
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10. CAPITULO VIII "PROGRAMA DE AVANCES DE OBRA" 

Con relaci6n a los conceptos a ejecutar dentro de la -
obra, obtenidos con la cuantificaci6n de los voldmenes dé -
obra, que nos proporciona a su vez las actividades a ejecu~
tar para llevar a feliz término la misma obra, es preciso h~ 
cer una programaci6n adecuada para llevar a cabo un control
eficiente que a la vez permita saber si la obra se est4 rea
lizando conforme a lo programado. 

A grandes rasgos, se explicar! el cuadro adjunto que se 
utilizar! como programa de avances de obra, que a continua-
ci6n se detallar!. 

En la primera columna se mencionar! el concepto a ejec~ 
tar, encuadrado en su estructura correopondiente. 

La segunda columna se refiere a la cantidad de proyecto, 
aqut tentativamente se est4n manejando los voldmenes genera
les a realizar en cada concepto, m4s no se aplican todos, -
pues no se manejan los que tienen caracter!sticas represent~ 
tivas menores. 

Con el objeto de contemplar los valores, es conveniente 
tibicarlos en sus unidades correspondientes y con ello queda
definido el planteamiento de la tercera columna. 

Integrando este género de conceptos, se llega a la con
clusi6n de que los .dos puntos relacionados ª"programado y -
ejecutado son necesarios para poder saber si los voldmenes -
de obra se est4n ejecutando conforme al programa establecidc, 
por esto se anotan en la cuarta columna. La cantidad progra
mada se deriva de lo que ae cree conveniente ejecutar, toma.!l 



251 

do en cuenta los rendimientos obtenidos en la construcci6n -
de otras presas, en los tiempos definidos de lluvias y se--~ 
qutas, buscando siempre obtener el mayor aprovechamiento po~ 
sible. 

En las columnas subsiguientes, correspondientes a cada
mes en el cual se realizar! alguna actividad, cada columna -
se subdivide entre columnas que nos presentan los conceptos: 
parcial, acumulado y faltante, las cuales se refieren al vo
lumen de trabajo que se realiz6, o-,se pretende realizar, en
el mes en cuesti6n: la cantidad de trabajo programada o eje
cutada hasta dicho mes y el faltante por realizar para con-
cluir el concepto de que se trate. 



252 

10. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Dadas las caracter!sticas del proyecto y el resultado -
de los estudios efectuados, se concluy6 lo siguiente: 

Se construirS una presa de almacenamiento con cortina -
de materiales graduados que tendrS una capacidad de -
12'000,000 de m3 de loa cuales 11 1 350,000 comPrende la capa
cidad atil que se dedicara al riego de 1333 Ha. netas y - --
650, 000 conatituirSn la capacidad dedicada a captar azolves
producidoa por la corriente. El vertedor de demas!aa se alo
jara en la margen derecha. 

El embalse a nivel de aguas normales inundara 159 Ha. -
present!ndoae a una elevaci6n de 1722.BO m.s.n.m. 

La boquilla de acuerdo a las exploraciones geol6gicas -
realizadas se ha considerado con buenaa-·condiciones, recome!l 
d!ndose: 

a) Un tratamiento de inyectado en la margen izquierda-y 
la zona del cauce para impermeabilizarlas. 

bl Formar una pantalla de 20.0 m de profundidad con pr2 
gresiones de 10,0 m, cada una, cerrando a la mitad la dista!l 
cia en caso de consumos altos, hasta obtener resultados sa~~ 
tisfactorios. 

c) Construir una trinchera de unos 3.0 m, de profundi-
dad con un dentell6n en la parte inferior con el fin de in~
terceptar la zona 'superficialmente alterada y apóyar de una
manera mejor las perforaciones de inyectado, 
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Los materiales de construcci6n se localizan en bancos -
aledaños al sitio de construcci6n de la co~tina, siendo de -
buena calidad y existiendo en cantidad suficiente para reali 
zar la obra. 

l. Cortina 
La cortina ser! de tipo flexible de materiales gradua-

dos, con una longitud de 676.0 m. en la corona y 31.6 m. de
altura m!xima sobre el cauce y con un ancho total de corona
de 6.0 m. para permitir el paso de un vehículo por la misma. 

La cortina constar! de un coraz6n de material impermea
ble, .alojado al centro de la secci6n, con talud de 0.4:1; s2 
bre ~ste, se colocar! un filtro de arena con espesor de 1.5-
m. y una capa de rezaga con tamaño m4ximo de 3" de 2.0 m. de 
espesor, continuando con una capa de enrocamiento a volteo,
que tiene la.finalidad de proporcionar estabilidad a la cor
tina, con taludes de 2:1 para finalizar con una chapa de en
rocamiento semiacomodado de 1.0 m. de espesor. 

2. Vertedor 
se construir! un.vertedor lateral con secci6n de medio

abanico y cresta vertedora tipo creager de 56.0 m. de longi
tud, que con una carga de 1.60 m. sobre la misma, desalojara 
una avenida m4xima de 500 m3/seg. que proporcionara un gasto 
m4ximo regularizado de 226.67 m3/seg. 

3. Obra de Toma 
La obra de toma se alojara en la margen derecha y ser!

del tipo de·galer!a de paredes rectas y domo circular con t2 
rre de control y puente de acceso y maniobras. 

La obra de toma se recomienda que conste de dos compue~ 
tas deslizantes, úna de servicio y otra de emergencia, inat~ 



254 

ladas en la torre para desalojar un qasto normal de 2.33 m3/ 
seq •. que a la salida de&foqa en el r!o por medio de una es-
tructura deflectora. 

En el presente estudio se lleqd a la conclusidn siquien 
te: 

Siendo el valle de Tototlln un luqar propicio para la -
aqricultura y la qanader!a y estando situado en un luqar es
trataqico con relacidn a la capital del estado,_ es necesario 
realizar obra• de infraeatructura hidradlica en la zona, con 
el fin de inteqrarla a una nueva economta, basada en el in-
cremento de la agricultura, la qanader!~, el comerci_o y la -
pequeña induatria para disminuir el !ndice de desempleo y s2 
bre todo el fen6meno de emiqracidn, incorporando a la vez -
m&s 4rea• de rieqo al pata. 
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