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El presente trabajo comprenderá los estudios y dimensionamiento 

de la presa "Las Adjuntas", sobre el río Soto Lamarina, Tamps. , proyecto 

a través del cual se pretende el aprovechamiento en gran escala de las aguas 

de su escurrimiento, las que actualmente se aprovechan en.cantidades redu 

cidas en las tierras del Distrito de Padilla. 

Con el aprovechamiento se espera abrir al cultivo_aproximadameE 

te 48, 000 Has. , comprendidas en el valle de Soto Lamarina. 

GEOLOGIA. - La zona estudiada que se localiza en el extremo norte 

de la regi6n sedimentaria conocida como "Cuenca Tampico-Tuxpan", es de 

geología relativamente simple. En efecto, el río Soto Lamarina, ha labrado 

su cauce en un cuerpo calcáreo constituído por calizas arcillosas. 

Las rocas que afloran de.ntro de esta cuenca, son sedimentarias ma 

rinas, representadas por calizas del alubiano-cenomaniano- y, dentro de -

la zona estudiada, son calizas del c rétácico superior correspondiente al co 

niaciano-santoniano inferio1· (San Felipe) y al turoniano (Agua Nueva). 

Las características litol6gicas de la formación "San Felipe", son -

las siguientes: Secuencias de calizas compactas, delgadas (O. 05-0. 50 mts.) 

intcrestratiíicadas con capas delgadas arcillosas de color gris claro, verde 

y café. Hacia la parte superior, esta roca se torna más arcillosa y presei.;_ 

ta interestratificaciones de lutitas color gris cada vez más frecuentes, con 

espesores variables y su distribución superficial es profusa, principalmen

te hacia los plegamientos frontales de la Sierra Madre Oriental. 

La formación "Agua Nueva", está constituída por estratos de caliza 
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de color gris claro (O. 05-0. 5 Mts.), alternados con estratos de lutitas mar 

gosae de espesores muy variable-~ y band;rn delgadas de pedernal negro. La 

posici6n cst.ructural de la cali1.a ea prlíctic;1mcnle horizontal. con echados -

muy pequeílos en estratos qu<.' forman parte de una estructura del tipo anti-

clinal muy abierta. 

El área por inun<lari1<~ comprende una eccci6n encai1ona<la abierta -

en calizas y lutitas de La formaci6n "San Felipe"; pero la mayor parte d1! La 

superficie cHtá ocupada por margas de la formaci6n "Méndez" y posi&men

te también por rocas arcillo-margot1as pertenecientes a la formaci6n - - -

"Velasco". Dichas formaciones no han ei;tado sujetas a movin1ientos tcct6-

nicos de importancia y <ladas las condicione11 generales de sus rocas, es de 

esperarse que e.l terreno presente condiciones satisfactorias de estabilidad 

e impermeabilidad. 

La localizaci6n exacta de la boquilla es la siguiente: 

Latitud norte: 23° 58' 

Longitud occidental de M. GW. : 98º 35' 

Altura sobre el nivel del mar : 88 mt11. 

Los planos geol6gicos de la zona, se incluyen a continuaci6n. 
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Análisis Crítico de los Datos Disponibles. 



ANALISIS CRlTICO DE LOS DATOS DISPONIBLES. 

Para el estudio del proyecto, se cuenta con los datos siguientes: 

l ). - Planos topográficos de la zona (escalas l :5000 y l: 2000}; 
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2). - Plano general de la cuenca, que consigna estaciones climatol6 

gicas e hidrol6gicas; 

3). - Datos hidrol6gicos; 

4). - Datos geol6gicos; y 

5). - Datos agrol6gicos del distrito de riego. 

Para determinar la utilidad de los datos hidrol6gicos disponibles, -

se procedi6 a analizar los registros de las estaciones climatológicas e hidr~ 

métricas y de aforo de "Barretal" con registro de 25 años, de "Padilla" con 

15 años y de la "Sonadora" con s6lo 5 años. 

Las tres estaciones se encuentran sobre el río Puriíicaci6n y Soto 

Lamarina, pero entre las dos últimas, desembocan los ríos "Pil6n" y -

"Arroyo Grande", que por carecer de estaciones, complican el estudio hidr~ 

16gico porque la construcci6n de la presa se proyecta aguas abajo de la est~ 

ci6n la "Sonadora". 

Por lo expuesto, se recur ri6 a métodos estadísticos para deterrn_!. 

nar influencia de los ríos "Pi16n" y "Arroyo Grande" y lograr en esta forma, 

un modelo matemático que arroye la informaci6n requerida en la estaci6n -

la "Sonadora" para dimensionar la presa proyectada. 

Con referencia a los datos geológicos, se cuenta con los planos g«:_ 



nerales y con los cortes geol6gicos de las alternativas propuestas para la 

localizaci6n de la boquilla. 
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Se tiene el inconveniente de que el sitio seleccionado para la cons

trucci6n de la cortina, se encuentra en estudio geol6gico. Sin embargo, se 

tiene la ventaja de que dicho sitio se encuentra entre dos alternativas ya es 

tudiadas y que presentan el mismo tipo de estratigrafía, que permite supo -

ner que el sitio seleccionado tiene las mismas características. 

Por lo que se refiere a los datos agrol6gicos, se cuenta con los de 

uso consuntivo de las estaciones de Abasolo, Jiménez, Padilla y Soto Lam_!!. 

rina, que se estiman suficientes, porque dan una informaci6n clara y pre c..!. 

sa de las características del distrito de riego. 
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ESTUDIO HIDROLOGICO. 

En todo estudio hidrol6gico, se tiene que responder a las siguien -

tes preguntas: 

A). - De cuánta agua se dispone; 

B). - Cuánta agua se necesita; 

C}; - Cuánta agua falta o sobra; y 

D). - Qué hacer con el agua que sobra. 

5 

La pregunta a), interesa porque no puede hacerse un aprovechamiei;_ 

to integral del agua si no se tiene a priori una idea del volumen del agua di~ 

ponible. El objeto de la pregunta b), es cuantificar el agua necesaria para 

los fines deseados (en nuestro car.o para riego). La pregunta c), intercsa

porque permite determinar si falta agua para los fines programados o al 

contrario. Por 1íltimo, la pregunta d), importa porque debe decidirse qué 

hacer con el agua que no se utiliza y darle el impulso de acuerdo con los -

fines del proyecto. 

Al - Para determinar la cantidad de agua disponible, s61o se cuenta - -

con los registros de los volúmenes escurridos en las estaciones de Barre- -

tal, Padilla y la Sonadora, con el inconveniente de que en esta última, únic,!: 

mente se tiene un registro de 5 años, los que resultan insuficientes para el 

análisis ·ya que no se puede aplicar ningún método convencional. 
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Por lo expuesto, se intent6 determinar los volúmenes escurridos 

íaltantes en la estaci611 la "Sonadora", por medio de correlaciones entre -

las estaciones de "Padilla" y la "Sonadora". Se correlacionaron gastos m~ 

ximos instantáneos anuales y mensuales y al no existir esta correlaci6n se 

intent6 con los gastos medios mensuales, con lo que se obtuvieron 5 rectas 

de regresi6n que tampoc-o arrojaron un resultado 16gico. 

Fué necesario recurrir a correlacionar los gastos medios diarios, 

mes a mes, durante los meses de mayor escurrimiento Uulio, agosto, sep

tiembre, octubre y noviembre). De esta correlaci6n se obtuvieron 25 pen -

diente. De las 25 pendientes (coeficientes de regresi6n) obtenidas, s6lo 1 S 

tuvieron coeficientes de correlaci6n aceptables. 

Para seleccionar las 15 pendientes, se tomaron las que tenían los 

coeficientes de correlaci6n más altos, porque durante los meses que se pr~ 

sentan, se tienen las avenidas máximas registradas. 

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla - 2, A. 

Con los resultados anteriores, debe obtenerse una pendiente repr~ 

sentativa con determinada probabilidad y para conseguirla, se propone el -

empleo de un modelo matemático. 

El modelo que se propone, tiene el mismo fundamento qu~ en el m~ 

todo de predicci6n de avenidas de Levediov. Se consideran las pendientes -



TAllLA - 2. A 7 

RESULTADOS DE LAS CORRELACIONES ENTRE LAS ESTA-
CIONES DE PADILLA Y LA SONADORA 

MliS rOEF. COEF, r")F, GAS TO GA •,TO DESV, oi:sv, 
l'lE CORREL. REGRESIO'l MF.D 1 O MEri! (1 ES TRD, ESTRO, 

R íl PhDJLL' SONADORA PAO!LLA SONADORA 

JUL - • o l 4 -.01.~ • l t'J 1~ • 1115 .111 • 40"1' 

o o AGC'\ • 27'> 1,..;:ioti l, ºAn 17,2?7 2. ~ 71) ;Q, 7'l1 
IZ CD Sl'P , '?Sil 2 ,116'1 6A,2'l4 11n,A0n 62 ,p1,1, 1º2ol'l'l0 
< ~ (ICT • 798 1,959 7. 12~ 15,201 7,765 19.054 

NOV , ¡ 51, • 7'37 4,9\'l 9,55B ,795 3o79n 

MES r'JFF, ("01'1', DF. GASTO GA~TO DESV, DF:SV, 
O'\F CORREL, RE'GRES!OM MEDIO MEriI(I ESTRO, FSTRQ, 

R 0 PADILLA SONADOR A PADILLA SONADORA 

JUL .957 1.741 15.7ho 73 ·"'•5 17. 7112 12.26? 
Aút'I .n34 l. 71,4 27.~1" '•7. 1116 42 .~''º 7'l,J8o 

o Ü) SEP • e33 1. ~23 15,23? 26. 279 11. ?68 20.5'l1 IZ 
< ! OCT ,941, ¡,r¡47 6, 98n q .~"'? '•. 719 5. 2'.'17 

llOV • 870 1.27R 2. 311 "l ¿. 7~'· .~45 .1101 

MES rOFF, COEF, DF GASTO GA~TO DF.SV, O!"SV, 
nE CORREL. tlEGREsrori ME('IO MEriIO ESTRO. ESTRO, 

R B PADILLA SONaDORA PADILLA SONf\DORA 

JUL ,<)'14 1, ~ 11 7,6~o 12,461 9,699 17. 6 70 
o ~ ac.n ,048 J11,6~8 • 0'1,. 2 ,4 .1•. ,lll 5 4 0 60A 
IZ ,,. SEP ,950 J. º26 \b,71• 110 ,482 28,386 57.501 < - OCT ,962 3,130 16,46? 41. 716 22.381 72. 796 

NOV • 339 2, 1,75 .49a 1. 775 ·'•08 2e<l80 

MES rOF.F, COEF, !:>F c;A.STO GAsTO DESV. OF'SV, 
nE CORREL, RFGRE!>IO'l MFOIO ME'llO ESTRO. ESTRO, 

R b PADILLt SONADORA PADILLA SONADORA 

JUL .461 16.<l'l7 • 11,¡; 2.441 .120 4e44?, 
o :Ó AGl'I • ~ <; 1 'l, 1 R'l ·ºQ" ,663 .nas .7nn 

IZ: en SEP ,937 2,707 1a.0s1. 67,293 33,1,95 CJ6. 791 
< - OCT • 71 5 1.235 s. 337 15.406 1.~oe 12.624 

NOV • 632 7. 'l81 • 14 ~ 1.1~4 .10! ¡.~06 

MES rOEF. coEF. º' r.ASTO GA<;TO OESV. DESV. 
ri~ CORREL, REGRESJON MEntO MEnJO ESTRO, ESTRO. 

R R PADILLA SON,aDORA PADILLA SONADORA 

JUL .943 1. 82~ 2,9'lo 6. 796 3 ,9 '/8 7.69" 
o ....,. ~r,n .C;6ñ J 1.1'01 ,071" • '165 .nt+9 , .,(),, 
IZ ID SFP .'12? 1. 0 14 10,411 211,576 17. ·'"ªº 26,<;<Jn 
~ ~ !lCT .459 1.578 9 .97J 27,958 8,631 2'l.661" 

NOV • 230 ,494 • 7?• 1.289 ,Bl .700 
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como variables aleatorias y se trata de obtener la funci6n de distribuci6n -

de dicha variable en forma aproximada, con base a las pendientes determi 

nadas. 

La íunci6n de distribuci6n se determina a través de ciertas carac-

terísticas de la misma, como son: el valor medio de la distribuci6n, su - -

desviaci6n estandar y su coeficiente de asimetrfa, valores que se estiman 

a partir de las pendientes obtenidas. 

En estas estimaciones, intervienen coeficientes correctivos que -

Levediov deduce de las observaciones de gastos máximos, en un número - -

considerable de ríos. 

El modelo propuesto es el siguiente: 

m•= m,. ± llm 

en donde 

m• pendiente probable 

m,. pendiente media ( 1 + O- Cv l mu 

en donde 

mµ = media aritmética 

Cv = coefic-iente ~e<variación =V ::S 1t l )
2 

·, K= ~u 
N : número de pendientes 

a : f ( P, Cs) función de la probabilidad y del coeficiente de 

asimetría ( dado por las tablas 

C5 = 5 Cv p 10% ( 1/10 años) 

intervalo de confianza= {). m = ff Ep m,. 
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en donde 

Er funci6n de la probabilidad y del coeficiente de variaci6n (dado 

por la grMica). 

o coeficiente de seguridad= l. 2 

Los cálculos son los siguientes; 

Afio y 
m K=~ K - 1 ( K - 1 ¡Z ( K - 1 )

3 

mes mµ 

1960 2.060 0.9115 -0.0885 0.007832 -0.0006931 
Se1i. 
1960 l. 95.9 0.8668 -O. 1332 o. 01 7742 -0.0023632 
Oct. 
1961 1. 741 o. 7704 -0.2296 0.052716 -0.012104 
Jul. 
1961 1. 744 0.7717 -0.2283 0.052120 -0.011899 
Al!o. 
1961 1. 523 0.6739 -0.3261 o. 1063'11 -0.034678 
Sep. 
1961 ·l. 04 7 o. ,\633 -0.5367 0.28805 -0.15459 
Oct. 
1961 1. 278 o. 56 55 -0.4345 o. 18879 -O. 08203 
Nov. 
1962 1. 811 0.8013 -O. 1987 0.03948 -0.007845 
Jul. 
1962 1. 926 0.8522 -O. 1478 0.021845 -0.003229 
Sep. 
1962 3. 130 1. 38 50 0.3850 0.148225 0.057067 
Oct. 
1963 2.707 1. 1978 o. 1978 0.039125 o. 007739 
Sep. 
1963 l. 235 0.5465 -0.4535 o. 20566 -0.093267 
Oct. 
1963 7.981 3.5314 2.5314 6.40799 16.22119 
Nov. 
1964 1. 823 0.8066 -0.1934 0.037403 -O. 007234 
Jul. 
1964 1.934 0.8558 -O. 1442 0.020794 -0.002998 
Sep. 

~ 33.899 --- --- 7.634113 15.87307 
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OOe~11c~c11 1 PROBABILIDAD EN % 

c .. r·ºll 0.1¡ o.s¡ 1 1 ~ ¡ .l 
1 

s i 10 ¡ _'() ¡ Jj ;y¡ 40 :;o 1 

~~~~~--~-·--~~-~-·'-
º·º la.i1l.1.092.5812.33!2.J1 ,,~J1.ti4i1.2h u,,4 o,ü7 o.s2 · ·0.15 o.cio l 
0,05 .1,&'lJ.162,í.2~.36

1
2.CKitl,•IOl.((Jl,W 0,84 0,66 0,52 0,24 -Cl.01~ 

0.1 .1,941.2J2.672.102.111.9cl,uil.:19 o,R4 o,66 o,s1 0.24
1

,-0._02·. 

0,2 4,163,302,762.472,I 1,961,701,.'lll 0,83 0,65 0,50 o.~2i--íl.llJ'. 
0,15 4.05.!.312,712.442.lll,141,&~l .. JO 0,84 0,66 o.so. 0.2.J -IJ\12· 

0,2ó 4,27J,4 2.812,502,lb!,!lt\l,711,J0¡0,82 O,M QA9 o.21¡--u.<1o1 

0,3 4,383.5 2. 2.5'12,212.001,7211,Jll 0,82 O,&l 0,4S O.:?Oi-11.115; 
0,3.5 4,503,592,902,582.232.021,73U~, 0,8'2 0,64 0,.1~ 0.:'11:-4•,t~ 
0.4 4,613,662,952,612.~'612.041,751,.l. \l,82 0,63 0,4i 0,19¡-(•.Ci~: 
0,45 4.723,742, 2,642.2R2,061,761,3'.' !t,S2 0.62 0,46 0.15 -11.0,· 
0,5 4,83 3,81 J.<>4 2,68 2 .JI 2 .OS l. 7711 .32 o.81 0,62 0,46 0.1 i -t•.O~ ¡ 

í 
0,55 4,~3.883,082,i22,332,IOl,i.~¡l.3J O,t>0

1 
0,62 0,45 0.ló -1).(J>il' 

0,6 5.0.53,953.13~2,752. 2.121,Wl,'lJ 0,80 0,61 0.44 0.1~ -{t.!Ol 
0.65 5,1 4.o:JJ,172. ,i82.372,14 l,Hl 1,:l.1 O,i!I O,f'O 0,4-1 O.IS -{l.ll: 
0.1 5,284,103.222,Ml2,402,1 l.R21,J.1 0,7!1 0,5!1 0,43 O.H --0.121 
ll.75 5,394,173,%2. 2,422,161,ti.ll .. 14 O.i~ 0,5S 0,42 0.13 --íl,I:.' 

!/.~ 5,50~,2'4 J.31 2,892,4 2, 18 1,84 l ,J.I O, i~ O,SS 
0,P5 S,624.313.3.52,922.472,201.851,.14 0,78 0,5.q 
b,9 5,734,383,402,962,502,2'll,R61,J.l 0,77 O .. 'ii 
0,95 5.84 .4 3,44 .,!192.~·22.24 l .~71,34 0,7ti 0,Só 
1.-0 5,%4, ,493,0'n,&12.~51.~Hl,34 0,1ti O.~ 

0,75 O,.'>l 
O, 74 0,54 º· 74 0,53 
0,73 0,:.12 
0.72 0,52 

O.i2 ll.!>1 
º· 72 o.so 

0,49 
0,48 
0, 17 

0,41 

º·"° 0,40 
Q,39 
0,3'11 

0,37 
0,36 
0,36 
0,35 
0,34 

0,33 
ll.32 
0,31 
0,3() 
o.~ 

0.1~ --0.13 
O, l:l --0, 14 
0,11 --0.15 
0.10 --0.1~ 
0,09 -.0.16 

0,08 -0,17! 
.e-01 -o.1'1i 
0';06 --0. l~l 
O;M --0,101 
0,04 --0.·io: 

0,04 -0,21 
0,03 --0.22 
O,Ol -11,Zl 
0,01 --0,23 
0,00 --0.24 

o,46 o.:m -0,01 --0.24 
o.~ o.2s -0.0'2 --o.2s 
0,45 0.27 --íl,02 --0,2G 
0,44 0,:.>6 --0,03 -0.27 
0,43 0,25 --0.04 --0,'28 

TABLAS PARA DETERMINAR a EN FUNCION 

DEL COEFICIENTE DE ASIMETRIA (Cs) Y DE LA 

PROBABILIDAD 
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1,8 7,i615.644.J1.S0!2Xt4j>l,!í\l,J2 O,IH 0,42 0.~4 -O,OJ-0.28 
1,85 7,875,i04,19.l,5n.ti62,181,!J91,J2 O,f>l 0.41 0,23 -0,06 -0.21l 
1,9 7,!185.774,23:!,5.'.>'l,882,4 VlOl,JI O,r>l 0,40 Oº" -0,07 -0,29 
1,95 8,I05,844,263,5S2,ll92,50,2,00l,30 0,62 0,40 0.'ll -0.0M -Cl..30 
2,0 8,215,914,303,602,912,512,001.JO o.61 o.39 o.~IQ -o.OH -0,31 

2,05 
2,1 
2,15 
2,2 
2,25 

u 
2)5 
2,4 
2,45 
2,5 

2,55 
2,6 
~.65 
2,7 
2,75 

2,8 
2,85 
2,9 
2,95 
3,0 

3,05 
3.1 
3,15 
3,2 
3,25 

5. 97 4 . 34 3. (j.'J\2 '92 2. 52 2. 0011 . JO O, 60 
6.0-. H,383,f>Sl,9-1,2.532.011,:l'l, n,59 
6,0<J4,4l1.G62,9·Vi,5.'32.0l l,2'1' 0.5~ 
6.144,'-«;J,6A2.9512.542.02 l,27 0.57 
6,.'() 4 .4913. 70¡2. % 2,54 2 ,02 1. 26 o.su. 

G.264.523,7 2.952,542.0l l.2GI 0,55 
6,314,553,753,002,572,011,25 U,53 
6,374,593,783,02'2.G02,001,25 0,52 
6,43 4 .62 3.50 3,03 2 .61 2,00 U4 0,51 
6,504,6<;3,823,052,622,001,23· 0,50 

6,52 4,68 3,84 3.002.621.00 1.22 0,49 
6,54 4.713,863,082.632.001,21 0,48 
6.&4 4. 75 3,b9 J,09 2 ,63 2 ,00 1 . 20, o. 47 
6,754,fi03,92J,102,642.001.19 0,46 
6' 80 4, llJ 3. g.¡ J. 11 2 '64 2. 00 1 .18 o. 45 

6,864,8613.963,122.652,001,18 0,44 
6,934,883.983,122,652,001,16 0,42 
7,004,914.013,122,661,991,15 0,41 
7,054,9.14,033,IJ2.G61.981,14 0,40 
7,I04.!l54,053,142,G61.9il,13 0,39 

0.3.'! 
0,37 
0,36 
0,35 
0,33 

0,32 
0,30 
0.2\1 
0,28 
0.27 

0.2ti 
0,25 
0,24 
0,24 
0,23 

0,22 
o 21 
0:20 
0, 19 
0,19 

O, 19 -0,09 -0,32 
O, IS -0, IO -O,:J2 
0.17 -0.11 -0 .. 12 
O, lfi -0.12 -0,33 
0, 15 -0.12 -0,34 

º· 14 -0, 13 -0,34 
0, 13 -0, 13 -0,34 
0, 12 -0, 14 -0,35 
0.11 -0, 15 -0,36 
O, IO ---0, 16 -0,36 

0,09.'J -0.16 -0,36 
0,085 -0, 17 -0,37 
0,078 -0.17 -0,37 
0,070 --0, 18 --0,38 
0,003 -0, 19 --0,38 

0,057 -0,20 -0,39 
0,049 -0,20 -0,39 
0,041 --0,21 -0,39 
0,034 --0,21 --0,39 
0,027 -0,22 --0,4-0 

7.164,984,073,142,661,971.12 0,38 0.18 0,018 -0,22 -0,40 
7,235.014,093,142,661,971.11 0,37 0,17 0,010 -0.23 ~·.~ 
7,295,0-14.103,142,661,961.IO 0.36 0,16 0,00'2 -0,24 -v"" 
7,355,084,113,142,661.961,09 0,35 0.15 -0,006 -0,25 -0,41 
7,395,114,133,142,661,9' 1,08 0,J.I 0,14 -0,014 -0,25 -0,41 

3,3 7,445,144,153,142,661,951.08 0,33 0,13 -0,022 -0,26 -0,41 
3,35 7,495,154,163,142.661,941,07 0,32 0,12 -0,029 --0,26 --0,41 
3,4 7,545,194,183,152,661,941,06 O.JI 0,11 -0,().'.J(l -0,'n --0,41 
3,45 7 ,59 5,2'24,193,152,661,93 1,05 0,30 0,09 --0,042 --0,27 -0,41 
3,5 7,645,254.213,162,661,931,04 0,29 0,08 --0,049 -0,28 -0,41 
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3,55 
3,6 
3,65 
3,7 
3, 75 

3,H 
3,85 
3.9 
3,95 
4,0 

4,05 
4.1 
4,15 
4,2 
4,25 

4,3 
4,35 
4.4 
4,45 
4,5 

4,55 
4.6 
4,65 
4,7 
4,75 

4,8 
4,85 
U' 
4,95 
~.o 

6,05 
6,1 
6,1& 
6,2 

7,6815 •. 27 4,2:.! J, 16 ,li6 l ,J,l ,113 O,J!l 7,7~5.304,243,17 ,f>fi 1.~J 1.03 o.~x 
7,795.324.:.!5.1,17 ,lihl.9!¡1,ül 11,27 
7,865,354,263,IH .661,91

1
1.0I U.16 

7,91:;.374,273,IH ,ti<il.~Xr-00 0.~5 

7,97S,404,293,IK!,Gó1.9011.00 0,2·\ 
ti,02 5.414,31 J,I~ l,Gó 1.900,99 0,23 
8 os 5 45 4 32 1 20 '2 65 1 !Xi o 98 o 23 s: 12 5:41 Ú3 J'.20 ús 1 :w1o'.91¡ o:n 
8, 17 5,50 4 ,34 3,20 2 ,65 1'90 0,96 o, 21 

8.235,5, 4.353,212,651,890,95 0.20 
R.~'9 1 5.554.363,2'22,6.S 1,890,95 0.20 
8 ,3315,57 4. 37 3, 23 2, 65 1,88 O, 94 O, 19 
8 '38 5' 60 4. 39 3 '24 2 '64 l '88 o' 93 o' 19 
8,43¡5'624.393,242,641,870,9'1 0,18 

8' 4915' 65 4' 40 3' 24 2. 64 1 . 87 o' 9:.! o' 17 
8,54 5,67 4.413,24 2,&41,860,91 O, 16 
8.60~,694,423,252,631,860,91 0.15 
8".645,714.433,252.631,850,90 0,14 
B,695,744,443,262,621,850,89 0,14 

0.012-0.oool. o.~s '-0.41 
O.Ol.il -0,072¡- O,~li -0,4:.! 
0,056-0,07~ ·-0,2K -U,4:.! 
o.o~~ -0,UH41--0,29 -O.·\:.! 
0,040 -0,089' --0,29 -U,4'2 

lJ,03! -0,095 -O.JO -0,42 
o.cr.6-0,103 -0,30 -0,41 
0,0:)()-0, 11 -o.:io -0,H 
0.015 -0.11 -o,30 -0,41 
0,010-0,12 -o.JI -0,41 

0,005-0,12 -0,31 -0,41 
0,00 -0, 13 -0,31 -0.41 

-0,00' --0, 13 -0,31 -0, 41 
-0,010-o,13 -0,31 -0,41 
-0,015-0, 13 -0,31 -0,4() 

-0,021-0, 14 -0.32 -0,40 
-0,026-0, 14 --0,32 -0,40 
-0,032-0, 15 -0,32 -0.40 
-0,037-0,15 --0,32 -0,40 
-0,042-0.16 -0,32 -0,40 

8,745,764.453,262.621.840,88 0,13 -0,047-0.16 --0,32 -0,40 
8,79 5.79 4.463,27 2.62 1.84 0,87o,13 -0,052-0,17 -0,32 -0.40 
8,8415.814.473,272,611.830,86 0,12 -0,058-0,17 -0,32 -0.40 
8,895,844,413,282,611,830,85 0,11 -0.06~-0.18 -0,32 -0.40 
8,925,864,413,282,611,820.830,10 -0,069-0,18 -0,32 -0,395 

8,965,894,503,292,601,810,82 0,10 -0,075-0.19 -0,32 -0,39 
9,00 5,89 4,50 3,29 2,60 1,800,81 0,092 -O.MI ....0, 19 -0,32 -0,388 
9,045,904,513,302,601,800,80 0,084-0,087-0,19 -0.33 -0,386 
9,08 5,92 4 ,52 3,312.601. 79 º· 79 0,076 -0,093 -0, 19 --0,33 -0,383 
9,125,9H,543,322.601,780,78 0,068-0,099-0,20 -0,33 -0,300 

9,1€ 5,004,653,322,601,770,77 0,059--0,105-0,20 --0,33 -0,378 
9,205,984,573,322,601,760,76 o.os: -0,110-0,21 -0,33 -0,376 
9,236,004,583,322,601,750,74 0,043-0,115-0,21 -0,33 -0,373 
9,27 ll,0: 4,Sll 3,3' 2 ,60 1, 74 o, 73 0,035-0, 120 -0,21 -0,33 -0,370 

13 
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Cv ( 1 ~; 41 
=0.7134 

Cs 5Cv 3.567 

Ahora de la tabla, para una probabilidad de 1 /1 O años ( 10% ) y 

Cs = 3. 567, se tiene: 

a = i. i4112 

·{ t + l. 14 7 12 X 0. 71 3 4 ) 2. 2 6 

4. 11 

De la gráfica se tiene que Ep = o, 829 

llm: ~X 0.929 X 4:11: 1.06 
Ví5 

4.11± 1.06 = {5 .. 17 
3.05 

·Con las pendientes anteriores, se .obtienen las rec.tas de regresi6n: 

y : 3. 05 X; y = 5. 1 7 X 

en donde 

x gastos en Padilla 

y gastos en Sonadora 

Para obtener resultados más reales, se tom6 la recta de menor 
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pendiente (3. 05). 

Con esta Tecta se gcnC'ran l 7 afios de registros, como sigue: Se mu_!_ 

tiplica el volumen mensual escurrido en "Padilla" por el valor de la pendie!!_ 

te (3. 05) para obtener los \•olúmenes cscm·ridos en la "Sonadora". 

Los resultados de dichas operaciones se muestran a continuaci6n: 

Afio 1948 1949 1950 1951 1952 1953 1954 1956 

Ene. 32705 21515 (,420 1604 48629 2%58 6390 112 728 
Feb. 6734 4203 1327 1690 9232 1732 1007 38802 
M<lr. l 9U 2129 1388 211 7 4862 2821 833 26056 
Abr. 845 2184 10333 1'152 9574 1684 1007 35935 
May. 2193 3<147 11770 2077 12487 1223 26331 178965 
Jun. 1369 5920 5371 573,; 15250 647 10898 116004 
Jul. 1522 3013 l 57 ·1 10753·1 190552 988 1556 97179 
Ago. 1113 604 203·! 108275 54693 7¿¿39 66987 69317 
Sep. 263837 2G2061 4140 11651 o 56425 58142 100165 310771 
Oct. 170045 79819 1 ¡16 11 1 1 3155 62647 62199 1114961 18626 
Nov. 46888 ')437 1 f\51 l l 0·11 3 ·11968 35325 107503 17464 
Dic. 27090 5237 ·191 ·1 72401 25791 13002 53430 33602 

Afio 1957 1958 1959 !%0 1961 1962 1%3 1964 

Ene. 8497 10788 105515 10193 5176 U.66 3187 1546 
Feb. -'!074 3218 24260 985 735 622 1495 1327 
Mar. 7195 6259 5707 1074 644 741 l 034 406 
Abr. 1641 924 12719 5941 •139 555 256 991 
May. 1493'! 17168 3761 1299 207 5643 2461 116101 
Jun. 65426 29951 118913 393 18%64 105701 473 84839 
Jul. 17199 202654 19782 1556 131156 60527 1165 232.56 
Ago. 625 35548 61543 16199 223141 2'!9 717 552 
Sep. 18205 357609 77775 538295 120445 132099 149182 82329 
Oct. 80255 1723476 7')2 54 57639 56038 j 30363 4z.¿49 79660 
Nov. 17345 555905 101471 38631 18520 3935 1138 5993 
Dic. 5i!73 202990 42.996 36923 17275 J 72'}4 1418 7253 

B) Para determinar el agua necesaria para riego, se saben los 

tipos de cultivo y los datos de uso consuntivo para la zona. 
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CULTIVO % DEL AREA TOTAL 
CULTIVADA 

PASTOS 20. 6 

CITRICOS z. o 

ALGODON 16. 5 

FRUTALES 2. l 

MAIZ 16. 5 

AJONJOLI 4. 1 

SORGO 16.5 

HORTALIZA 3. 1 

FRIJOL 10.3 

CARTAMO 6. 2 

VARIOS 2. 1 

Las tablas de uso consuntivo, arroja la siguiente ley de demandas: 

Mes Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. 

% del volu J. z 4. z 8.8 1 z. 3 17. 5 14.9 14.0 10.1 5. 8 5. 8 4. 2 l. z 
men total. 

Con estas demandas, se determina la lámina neta anual de riego de -

O. 752 metros y la lámina bruta anual para canales sin revestir o revestidos, 

con pérdidas por conducci6n del orden del 44. 73% 6 23. 5% respectivamente. 

Canales sin revestir l. 36 Mts. 

Canales revestidos 0. 95 Mts. 

C). - Con base en un funcionamiento de vaso, se determinará el faltante 



o sobrante de agua. 

Di.::ho funcionamitmto se resuelve con la siguiente ecuación: 

Oe¡ + Oe¡+1 - (Os¡ - 2 V1 l = Os¡ 11 .¡.. 
~' 

en donde 

Oe¡ ;: gasto de entrada al inicio del intervalo de tiempo; 

Oei+t gasto de entrada al final del intervalo de tiempo¡ 

Os¡ = gasto de salida al inicio del intervalo de tiempo; 

Os¡ ti gasto de salida al final del intervalo de tiempo¡ 

v, = volumen almacenado en el vaso al inicio. del intervalo de 
tiempo; 
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V2 volumen almacenado en. el vaso al final del fotervalo de tieIE 
po¡ y 

~ t intervalo de tiempo: 

Esta ecuación fué resuelta ~onuI1~ ~~m~uta.dorél. digÜal, útilizando un 

programa de la S. R. H. 

Para correr este p~ogi:amá, se propc>nen las sigúiéntes capacidades -

útiles: 900: 1000¡ 1150; 1500y k'ooo>rtlillones de metros cúbic~s/ 
La capacidad de ~zolvesnecesariaen el vaso, de71.4~i1l.on,~sdei.13, 

se dctermín6 considerando los.contenidos de s61idos en s\isp~ñ~¡~kfg¿~l ~l 
- ;"',' \'0 [' L ' 

registrado en la estaci6n la Sonadora de l. 9 al millar, una,;{d¿-~tif;ife 50 -

años y el escurrimiento medio anual de 752 millones de M3,:ye-~funci6n - -

de las condiciones topográficas, se íija como capacidad muerta 310 millones 

de M3, capacidad que resulta muy sobrada, por lo que se está.del lado de -

la seguridad, ya que el vaso se azolvará en 225 años (4. 5 veces la vida util 



~fCRtlAKIA Ut kL~~H~U~ n1uNAuLllO~ 
DIRECCION üé PROYtClv~ 
OFICINA D~ CALCULv ~~ttl~uNICV 

RESULTADOS DEL FUN~IONAMIENTO DE VASO 

CA?ACIDAO TOTAL 210316.~UU CA~AtlDkO ~u~~I~ )1U3lboOOU CAPALID~v lrliLIAL ¿}0~16,000 

Ld I L t..fJKUVi:.- E\tk•~v,,A- L'L lt¡\/~,·.Í i!l:f· ll l T "h1H..1 •""1t$-'.i- ;.;;:.f oc 1 T~ ;;¡.¡..,,.; U::. ..:..r-.o~ v::. ;.!::.t-::.LI 
CnA.!~i. e Je;; -:i).i·.VAL ~:~~1\~UAL'~~L0IOOS*01SCONT1~00~ 

65lit.: .... i..! .v .... 6J. !;.~t l ~ ~ •. / ~ l) ~:..;•'•O'l ¿.:. ::.;,:. 1 j ¡\~R u. u·. (J o 
3250V0 ••. .n .. 43,¡;,¿ ¿;¡. 1". .. I J3olü1 (;, 17 AuH o. c. o o 
48750U,vli 57.U76 l 7. líJ1+ 2 3. d2() S.OG6 17 /,;;R o. o. () (j 

406250.1.1V 5u.s~a 21 • .,..45 í.'b 1U".J l 4oLi6 17 ACH u. o. o 0 
4'+bó7:> .vv :;t+, 1L.\.I L ... , l :;5 l:,. ·,·¡)~ ó ,;;¿() J ¡ Aoi< u, u. o 0 
426~112.;0 :i2 '~~~3 20.:.io6 26.tih ) ';~ ':P J 1 7 AbH o. o. o o 
4i.64G6.t:~ s 1 •Ó';:ó ¿ \j, o i:; ;:. 7, l. td: !. • ·12 ~ l 7 1\lll\ u. v. (i o 
421464,jrJ s2.i10 ¿ ü, IV:.. ~· ·1.1 cl.2 :: • u i t.., l ¡ ,\:Ji\ ¡,, v. o u 
4ld'1:.;.,¡ 31 . -j(J~ ..:V. ltd ¿ ¡'. ,,33 '•. b -¡-¡, :7 :-..;i< (;, u • o o 
4202i4.ó4 ~í:. u¡(; i0. l:J 2 ¿1"'1 ft1':1'1!. d Aoi\ u. u. u o 
'+2064'11(_;,l :;~. 00;. ¿\¡, ,' i ü ¿ f ,,:.{.\¡ '-+•-¡{·,¡ i 7 i>:;H ~. o. u u 
42] lób, 1':' :··L .OL 7 :.:.0. /l! n.~01 4. ')',;6 \ 7 A:>R o. G, o o 
'•213i:'.:•.~)/') :.,¿. i 02 ¿u. 70 7 t. 7. ~ =1 i '• t..O~ ¡ 7 Múii. u. o. o Ct 
42lt46,,-. 5¿. Ú'.1 ~ ¿ (j, 7v"/ ; ., • i -16 :.J, VOl 17 ALll< o. e;. (j o 
421206.06 :Jt;_ f V .1 l. ¿0, 1 lú ¿/,!"Jo 4. "11 o n ¡,,;!\ u. v. o o 
4 21L26. ,; ~- :;1. .0·14 ;:o. ·¡e,, l. / .¡ ., ·¡ 4.; .. .; l 7 AtlR o. o. o u 
~212:,6 .Lt i. ::.l:. 0 ,, •• e._ V• {V; .: . .:..-::,.. ;;.vvv u /-1,0H (i, o. o o 
42124! • ; "i ?.: e U7 :J •tll. i V';/ ¿ ·¡ • 1 ·:& :,.vvv 17 Atli< v. o. o (i 
•212it.•·1 5 t.' t-J ;oL• t-G. ¡ ¡~ -1 ; ; l 7ú ~, • .~;...v l 7 .léiR (), o. J (i 

CAPACIDAD UTIL 900 MILLON.ES DE M 3 

r 

... 
"' 



5ECHt.TAliI;. DL hl(U¡,:,:,¡~ lllJ:,.;uLIC.Q:, 
Ul~ECC!ON DE ?R0Y~CTJS 
OFICl~A D~ (ALlUL0 LLLlTHunlCO 

MES tNTRil.D1< 
l'iltb !.>l4\102oli 
1949 .00'163~·º 
1950 ,2~94,(j 

1951 642~62oú 

19'2 S.l2llüo0 
1953 2hbi>üo0 
1954 J4'11Ubo•~ 

l '>'5' 
¡;5b 
¡9,7 
l95b 
195'1 
1>6(; 
1961 
1962 
l'i63 

SUMA 

10::;:;.447.~ 

t.j6o74.V 
.ll 4ó4C,O.v 
6~3702.(, 

7l.612d•V 
·¡~344;,.0 

4úi.JÍJ4,.0 
;:u4n:,.u 
4V'•2~:; .·u 

útMA1'1;f;A 
;t;l4;/l.io ó 

o..¿12J6.; 
•,¿ l2~o .... 
421236.4 
421236.4 
.• ¿ l 2;ti .4 

.,¿ J .;J(;.. <, 

··d~;(¡,4 

4i.l¿J6.4 
·•1.!L~~b•4 

421236.4 
4212.ló.4 
.",¿ l..!:.ib•¡I 

.• ¿ 1.::, o •.• 
42 .1 i:':..óe'-1 
4Ll2::.6.; 

VIJLU:.IEN UT 1 L 
POkCE~TAJi AP~0WtlHA~. 

PO~CENIAJ~ Ew~?02NCION 

PORCE~TAJE DERRA~tS 
P'üf<Ct:NlH.Jt. IJUl(¡f 

SAL 1 DA 
3ul420ob 
4~1¿.:;6.4 

'+¿1¿:&.t+ 
2iOó02.S 
421236.4 
'~Lli.!~.4 
¿1.,!;.i,.¡¿. u 
'•..:.L.: .. H ... 'i 
'•41;;. -~ :..i • '-t 
i,.t,¡¿~~.4 

4i l~~c .lt 
421236.4 
'• 0.: ~ ¿; Li .... 
it~ l ¿ ;t;J. lt 

: .. .., .ói!.H:ie4 

4t:. l(:;.c;,,l¡ 

42l~Jbo41 

'<:'. ol.l'i4 
2\... 70'1 
27 ol 96 
~.vov 

C:VAPO AREA 11,~[I, 
l4~3oc.<) 

20 /6cüo 7 
ll~l':t~·é: 

0249307 
136145.o 
ljo~ó.:.4 

l i.;:,¿,, ú 
"l 6 '..::; (. '.: 
16~~::;7,7 

'"Jé; l 4 ~.; 

l 7 ·¡ 1·i2. b 
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CAPACIDAD UTIL 900 MILLONES DE M
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SECRETARIA DE RECURSO~ HIOMAULICOS 
OIRECCION DE PROYECTOS 
OFICINA DE CALCULO ELECTRONICO 

PR0YECIJ i'Mf.:>A LA AOJUNIAS TAMP~. FRANCISCO CAAMANO RICO 

RESULTADOS DEL FUNCIONAMIENTO DE VASO 

CAPACJDAU TOJAL •lU~lb ... ~u LhFAClvA" ~UikTh ~10~16.00U CAPACIOhv l~ILIAL ~&UjlóoUUU 

VOLU1'iéN i'Q,.;CEl,fAJE;:; IOU.Lt..:> • t\é:.LAUON . .,t:. LV/;ft\01..t..:i i)t:.l. FUNC I01~AMI t:.Nll.J 

lHI L AP1,0vt. - EYJ..f'UO<A- Ota~~,; .. ,r-. vt.F lC 11 •·1<1·•0 l·:t:.;,~ vEFt::CI T.:> •1'¡Ui•I LJ~ l'\l'HJ.'.'J v1.. ln .. r t.L i T 
Cn/M, e 10¡, •A1>UAL • 1•1!:.h;!>lJ.M.L. K !>c.UU J. Uv!:>·k: . .d ~Lvl1 T ti~Jv.!J 

6500vo.vv 64. ~~ l u,.¡¡;¿ l::.ol; / ¿¿.ic;; & I At;I< U• (¡, o o 
325uuu ... ~ 4;,1.;/j ¿L+ .4 f '¿ ;.;:: •'• ~4 Uo ,., 

HOt\ U• u. u u 
4875uu,1.;u 5/o3ól .::u.u.;& 22ob0J 7. -j-;¿ l / AUI'< u. o. o o 
406250,;,u !>l.3U~ ¿¿. l4'i 26· '.J4:J j.l)¿\J . / .i\oR. o. o. o o 
4466/~,Gu ~4.4:d Ll.ti::lc ¿i,. J) ,· :..i.t.'".: ~ 1 M.:;t( u. u. o o 
426562.~v :)¿ •. ,,. b ¿.1.tuG (. '.:; • .)(i l. "~. ~ 1 u l , Í•D•' u. o. o o 
4367Jtio 1~ '.J,j. f\)b .:; l. • ~, .. , -.: ¿ ·~ • !Jlt.J 4. 7:,..:.: .1."{ h..:;I~ u. u. o o 
4417",l.>oü~ :;'1. oí 7 .:. .l..; jQ ilt. :;.i ,.1 ;; • -': 7~ '1 i-.í ... .'I\ V• u. ú o 
43S.257,ol 53.b'l/ (:l • .190 24 • l lu :;, J.L.0 i 1 Hüt\ Ú• o. o o 
437986.2& 5 j. 7 '1 '-J tl .4 ¡, 24, Id :·.U"•l 17 Av1-;. u. o. o o 
43'/3,3.~.2 ?-'. /!> _, ¿ l ,4 :J4 i.4 •Vl .:> .... ;¡o',1 d • 1 '''""'' o • o. o u 
43'/61u.~v ~u. I fb t.!•'t..:1 ¿:.... l'J ¡ '.J•VJ..:t ' , r . ..;.j( Ú• l). o o 
431?1.<.d ?J.764 ¿J,4o0 ¿.:;.' V(J:; :,..,U\J7 ' i ;h...11{ u. u. o o 
43'1432.06 :; ,, • l '.J j ¡( i .4 j¿ i-'+•OÚ"7 ~. vv., • 1 """ u. u. o o 
43 /3'l3.id jj, -/:HJ ,n. 4,_j ¿4.~¡¡ ~.Q(JU ¡-¡ Acik Ü• o. o (¡ 
40/j/;,..4 ::i.:i, / Jit ..:. l .... ~.; ¿4,ul'- •t. ~· ,1 J 17 ~un: u. o. o o 
4 3 / 3c :l, d> :d. l'..i'J e: i. •t.) .:J ,: •• 01 t. :,.. .vvv l / J<iüf~ ..¡, o o 
4J73céh22 ~j. 7 ':"J cl.t+)_:, ¿4, o lL :. •ÚVIJ ll H,:j:¡< u• o. o o 
4313~3.<:6 ¡)j. "/~ '..J ¿J. .4...i..) L.'~·~1¿ !.húÜV j 1 Aü.< u• o. o u 

CAPACIDAD UTIL 1000 MILLONES DE M
5 

N 
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6ECt!U "" 1 A lle ht.<..Ut,:>u:, 11 J L)1iA1JL l lü~ 
DlNECCION 0t ~RDYtCTOS 
OFICINA DE (ALlULU LL~LfftU~llU 

f'fWYECTü f';ff:,.A. LAS ADJU/i TAS T A.-ií':i. F1iANC 1 SCC: CAAl'iANO l<ICO 

ME:> t:.NTRADA Dú!Ar<L.)A 
l '14d ::>14'.10.(.u j I '.;.:. 1 .... • t.i 

l '1(+;. J:.t7tt:d:1•V 4j¡j..;;~.¿ 

lS50 :>;!;94.1,,1 .:..) i 3ó.:1• ;¿ 
l ':151 6«2:t6¿ .u 4373¡¡_;,¿ 
19;2 '321 JO.u 4.:i /3oj.2 
1953 L/9o60·0 ~,;,{jdj.¿ 

19'.>4 lt.+·1!1.JhOeV 4.;, /ju:.,'--
l'.I;? !V;. ,.,.4·J • \J 't ~ i ;U.),¿ 

1 s ~ó LJcb/4.v :'.. :_, '¡ JC:; • ¿ 

1957 ll46tt9u.u 4;, /:,e.;. 1: 
¡9;~ "'310¿.u , ; I;, c.:,_...,•"-

l'>'.:>~ 70'"lll.o.u ..,;, l ;;o.:>.1. 

l9óú /ujl.t4v•U ·~ j /;,o:>.¿ 

1961 4t..úUt.r:. • .._. Y.;)¡ ;;i.,_ •'-

l \162 ¿(J4 l J; .v •t.) l ;;..:t.J•¿ 

1963 4v•tt:..::>JeV t+j{3dJ.¿ 

!>UMA 41361 .0 621 ºº·'• 

~OUJMl:-.1'1 u 1 1 L. 
~OHCENTAJt A~KGVt~rlA~. 

PORCENlAJ~ EV~µ(J~ACJO~ 
Pr>HCcNIAJt 0~1~kA:·1~5 

PORCí:IH ~.Jt D~ F 1 e J r 
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,;, 1 :;...:_ i"'. o 
4.J I )O.).¿ 

'•:) l )d;,et.. 

33:>U4 l.4 
4j73bj.¿ 
4 4 :.>·1 ~;,. /J 
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•tJ ·¡ Jv.J • '-
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•• j 1 ;,o,;.'-
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¿ l '/-.,'Jo. l 
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cé.>6"t4 • ~; 
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! ) ;:,,!,, ( '.,.). t+ 

l ! ,) "- ,;.11 • L 
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¿"tu fl.J:J e O 
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.LJ02.''f -,~ • .; 

CAPACIDAD UTIL 1000 MILLONES DE M
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Al<EA ;.\dJ. AL~!AC. Oc:RRMlt. 
U':l':fd4d u. 
lú034é!9.7 o. 
;01157..,- o. 
7a_4n,o o. 
6é!ú700.5 o. 
l+úll31·2 o. 

l.>lU.:llboO ¿t> "/j<+¿. j 

)¿oi;¿e.fi•\; <+0'/~\10• l 
1l'•¿¡Q.O o. 

l.:llU.:ll6.0 UU4é!4.9 
[¿4j~lJd <;,o"/l,d.~ 

¡¿.,:¡~ti4·' o. 
1Lo'.1o 14 • ~ o~Otú:.8 

llló'+~l·b o. 
7 t.iJ'+4 l. í o. 
55lv64.2 o • 
492881.6 o. 

l.lt.r i LIT 
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o. 
1142·;,,4 

"-jOJ.¿tleO 

o. 
o. 
o. 
o. 
(J, 

o. 
o. 
o. 
o. 
o. 

i-'URU tNTU 
o. 
o. 
o. 

~:;.4 

o. 
2.6 ,4. o 
o. 
o. 
o. 
o. 
o. 
o. 
o. 
o. 
o. 

N ... 



:;ECRETARIA DE RECURSOS HIDMAULICOS 
OIRECCION DE PROYECTOS 
OFICINA DE CALCULO EL~CTkONICO 

PkOYECTU ~N!::~A LA~ AOJUNIAS IAMP~. FRANCISCO CAAMnNO klCO 

RESULTADOS DEL FUN!:IONAMIENTO DE VASO 

CAPAClvi<iJ TOTAL 4603ióoUú0 Cttt-•1-1Cllmv 1'1VC.l'\ÍH ~103loo0U\i CAPAC!o,:.J lrdUAL <t<>U.:Ü1ÚUUU 

VOLUMEN Hu<Cf::f, IAJL:. l<.TALL..> . "LLAC iüf• UE COf;TROLC:S [J~L fUNCIONAMlcNTO 

UTIL A,;1,...,VE- EVAi'.;r--A- t..Jf:1..,10A. 1t: iJEFéllf•;;;.u ,•1L.:::i,.. Ui.i'C.CITS *NU1A l.J~ Af;OS ¡)~ Uc.r" t:.'- i T 
CHAM. l.iO.; ·:-Af1uAL •.·lt1·j~u,,~~~~~W1~US*ui~(UNJl1~uu~ 

6500úO,uv 65 .21.., 11. b4 l lo .ere .7 .. v .... ·;; ... l i Ht,)J'( u. o. u u 
3l5UvU,vU 4.t..tbu ¿o. :...:...1 jv. :>b 1 u. l / htH'\ u. o. o u 
4875UO,uu ';) l .60 ... ¿J. .4 ¡ j ,u. ~t,,:> O• '/o"-1 ,, nDK u. o. o o 
406250.0v 51.668 ¿4. l2i+ 2'•. 20d 1. 91 J 1 7 /,¡jf{ o. o. o u 
446&1~.oo 'J4. '-J•7t.J ¿f. .1Jl l) "'-'J. ;q .... ..::. 1 l 'i >-\üR o. o. o o 
467lb7.~0 ~b.j'JQ ¿ ¿. d.J 7 ¿ l, ...,ul .J • '.:.11..to 'I 1\~ú< u • o. o o 
451u3l.l5 ?:>.Qob .:'.' ,(.' e:>Vb ¿ 1. ov6 4, '143 u AuK u. o. o u 
462109.::Jti ?o.U.::1 ¿¿ • .;~tJ L.". ó4) ;.... • .:::vv ; 7 MUK u. u. o \J 
45'.t;70d! :.~.ó?:J ¿¿,4¿1 ¿ 1. ¡ ¿ 't ~ ..tU~ ll ;,ur( u. o. o o 
4583v0. Id ':;'.J. llL. ¿¿.4tj d.16~ 5. º'" 17 ~cK o. o. o o 
457ó6u.u¿ '):_,, 1 j{I ~ /.., l, ó '..J 2 J.. ir;? 4. :¡04 17 4bR u. o. o u 
45/'i~j,4U :>:J.t::d ~ t:... ,, / 4 ,¡:;: ¡. 1 ¡' '.. ;... .00" ¡¡ "",.( o. (¡, o o 
4:i'l8l.4. 11 ~J. l'd -.:. ¿ ,1., ,· .,/ i! l • ioO "•'J J~ 17 ,:,ür\ u. o. o u 
457904.v? :· :;¡. / 4t tJ c.t:. ••• 1 ¡' 1..•• i /..., ~. 'J J ~ . / Ml.)f< o. o • l) (J 

45/943. u '; :> • ¡t~ u ._¿ •'' ¡:., .::.1. / !ti 3.uu.1. 17 1\Ut'\ u. u • o li 
457923.bfl 'J?. 14 1 ¿¿,416 2 i. 111 ;.uou 1 7 í~oi-< o. o. o o 
4~7'iD.-1b -;".J • /i...L .:::'. ¿ ,..,. io ¿l. 1¡1 • 1 ,;uk u. u. o o 
45'1918. ,z •y:;, /·+Í ¿ i' .• .., 1 tJ c.l· 1 ll :,¡ .vuu 11 t'\lik u. u. o o 

CAPACIDAD UTIL 1150 MILLONES DE M
5 

N 
N 



SECRETARIA DE RECURSOS HIORAUL.ICOS 
DIRECCION DE PROYECTOS 
OFICINA DE CALCULO ELECTRONICO 

MES ENTRADA ()t,,iA/·H)A SAL! DA 
1948 514'1U2ov -''i:ó'>4o4 3 it!<:>7414 

1949 :;~%35 .u .. :t1.;i10.1 4:i /~loo> 
1950 ;2594,(1 i¡; 7~ lb. 9 4,7~10,, 

1951 b42962o0 1.;191a.~ 39;461., 
1952 532110.0 •57918d 4~ 7<; 1 <),, 
1953 27966(1,U 4'.J/918., 409:i40o ·¡ 
1954 1~'1iú661v 1.t !> l'i J.. d • 'I .!'.ü¿ 11;v. i 
1955 10,51.t'+'i•V .:. , f.¡ l d •. , <+:>7:.olv.1' 
195Í> ¿,;oo 7.i.,.v '• :l I 'J •ti• 'í 'i:.:/-;.1.\J1':1 

1957 ::il4b4':10oú f :J / J .l. IJ • I 4;; i? J. O• I 

1958 6'j)'/Q¿ oÚ 4:;Jhlbo'I 4:>7ilo.~ 

1959 7U~l2boU 4~hlb., '• :¡ l'Jl o • ., 
1960 76344Uou f.f? /';# i o. ':i 4:.d .1J.Ó•,, 

1961 46004,.u ... ',) l 1 lo.,, ,,;¡¡·,¡ .... ,'¡ 
11162 ¿p417,,v . ,. ') i 7 ¡O• I 4.Ji.11.;..,7 

1963 404253oU ":;·¡~lo. 'i 4:_, 7'1 lv, 'i 

SUMA "136101.i ó,()¿.,,:;¡ v;.i(J¿4,;i 

EVAPO ñllC:i\ ~.t:u. AL.MAC. LJi:;t\iüwti:. u1.;n·-.u 
1ó4;;30.;, l4ldU';l2.6 o. o •. 
¿,,,:.i l ~·:, j(¡!j72.,3.3 Úo (¡ •. 
¡¿jt):;¡~,¡ :i!>ól0'i•2 º' u. 
'713büd 714221.7 o. IJl.4:i7 ~4 

134:001.6 654111.l o. 
l2b::l~~.o 3.,¡;s31,3 o. 
11 :>:) ¡4.:; l4c0.ólóo0 lúo7ó'1•'1 
L :J'• Ó"t -f, '.; 14:H 7b¿., 3 712140) 
.t JV\JlJ,J • :J l<.i.~2~ 3.o. 7 o. 
!OuoJ. "116 1460:-ílóoO 2143971.J. 
.. o.-.. .,4 7 • ., 135b07úoi: --~07ó • ., 
,¿,,-.o:; 1. ~ l :n::.2 ¡, o';i o. 
~ t;V~:.. l 1 ... l4lú48~.4 u. 
L.Ü I~ ~(). 7 ¡¿ 11~¿..'. 7 u. 
L f"tOt.)Út(,1 1e::.~ou.1 u • 
¡4¿;~a.o 5ll7236ol o. 

Jo7'<2•4 :i.:4o~o.::. º' 
CAPACiv~~ TüTnL 4603lóo~uú ~nP~~lUAw MU~Rln ll03l6o000 CAPA~IOAU lNl~l~L. 460::.lt>oUUU 

VOLUMEh UTIL 
PO~CENTAJE A~KOV~LHA~• 

PORCENTAJE EV~FORACIQN 

PORCENTAJE DFRR~MES 
PORCENTAJE DcFICIT 

4:;i /'-)!O •"14 

~:;. /4., 
22.476 
21.777 
~,tJO(J 

CAPACIDAD UTIL 1150 MILLONES DE M 1 
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SECí\ET1'KlA Üt '·L~U"::,1.;::, n!LirU.UL.l(ú;:, 
DIRtCCION DE Pk0YtCTU" 
OFICINA DE CALlULU ELECT~UNlCO 

PRUYElTu p~~::.A ~A" h(JJU~T"::, TA~P~. F~ANC1::.co lHAMANO RICO 

RESULTADOS DEL FUNCIONAMIENTO DE VASO 

CAPAClvAO TOTAL. 810316.GOO lAPAllDAO MUERTA 3103160000 CAPACIDAD 1NICIAL 810316.000 

VULUViE1~ PU;.U ... t:.Hln.Jc..:> l U[AL.C..;, ~ Rt:LACION Ot:: CONTROLES DEL FUNC 10.~Aiv.! EN TU 

uTIL AP1,Uv't:.· C'o1,;,i'uhA- UCK1,A1•it. L.Jtrtc.. ¡ r r.f\11e :»c..::.* Utfl:.U T::. WNUM DE Ai'tOS DE DEFtCI T 
Ct1A~;.. <.:ION ·>At,uAL ~hEN;:,UAL•"cGUIOUS•ulSCONTINUU~ 

ó:>uouo.uü t.6 • Ov4 l 't. ,, ... ~ l'.:h¿;4 lbd/~ ¡7 J\tjK V• o. o ~ 

32~üu0ov'-' "4 • '• I' ;v. I i ";. 'º.'"' l ¡ Ú• 17 ,;uH o. o. o o 
4875üO.uO 5d.~·co <4 ,4•,.; l 1. l t,? 4. l ,., ¡ 7 i\cH o. o. ú o 
~6!!7~0,UG 63. ~ lt i t:1.t60 1'•. >91 ~.:. 2'·J'• 17 J\6i~ (), o. o o 
:l~olL::>1Ül.J C.1. .0..: ;o .;,¿.;) íLJ 1 ó • .,¡¡¿ ód0J n At>i< .... o • o o 
;(.i 7li 12. :;(.; j l 1 ¡' ¿., .:. .:.. • í ¡u ic.~óO :.i .2Le; l7 AoR (j, ü. (J u 
4~·;0 ... t)I¡;,'.,;, ,,.;,l,, ... -i L.~, ..... ; J. l O• ... .)•! ~ • lJ.7 ¡ i 1 hU1\ u. u. ü u 
5'V2 /;.4.;o :;;r .j: - ¿;.1vJ !t;.líu .:. • 71,) l ! 7 hvH lio v. (J í) 

·;,;'.;J¿ /'j ... t4 ).l•.J ... } ""..: • .;,n,.. :> lC•ÜJC. :) .v,.:. ~ 7 ,;~k <-'• o. ú 0 
~1,.4Vl.. .. '.h J l ;)"J.i;í,;, '_,. :.,:.;, _; J.0 •V 1 ~. :,; .u¿v d Au~ .... u • o u 
;;n,;:;)v'"J• ,;..., '.; ~· • .:.. ..,,¿ .C..:;• V J ~ ... :;; • ~ .1..:. ft.,, J ~ ' I ,,.\:;¡( ~ . u. o \¡ 

:..-:i..io.:.~. ;.¿ ~J.~ ... .:::. ~ ..J • ...:u•í .lU•UJ.,; :, .... ¡ l J.I' t\U1\ U• u. () u 
:i..i~:.~ i. '-':, '-.; • .:,¡u .LC:.. vvv :.: • VIJ..1 l l AOI\ ~. u. (J u 
;,\l.l44.::i••1c :.,;,;.:,_;¡ ~,;...o,,, lo• r... ...,l..J 'l.;;..., 1 7 Aor< v. v. ú V 
JV.;."tCl\:I• J.t. ;,~ ........ :1 ..::,; e O I i. l t. •CO' .. ..,, •VUJ. 

,., 
AU1\ u • o G 

;),..·.:>'+VG• ;'- :,, J.:.,; e i::.:.. e 1::. j, O•ÓV ;¡ ;:,.vvv '7 /\Cil\ ~. u. u u 
:.; ... ;.~ ¡.,.,,:,j ·; .1. ;, .. .1 ~..;..o 1.: .i.C•CJO:.. ;.: ... uv j 7 ,:.,.,)(( .;. V u 
-;..,;;4 / ;.., • .......... _.:; .:. .;. • "'1 4. J.ti•VG .1 ;...;.Jyl,,t l l Aok (;, u 
"J;;:.4'->t.• j,1. ~, • ...,.:,¡¿ .: .:, • u 1 - .i. C• t.c; .... v...,-;.; ' 1 ,,~., ..... u • \J (.¡ 

CAPACIDAD UTIL 1500 MILLONES DE M" 



SECRETARIA DE R~(uRSOS rl!DRAULICOS 
DIRECCION Ut PROYECTOS 
OFICINA DE (MLCULU LLfClkUNlCU 

Pi<UYt(lu r'r.t;..!.i/; LA'- AU..iUHlM.5 .J ;vit·"!:i. • fl<AM;J.,Cü '-AA1•1,.,f"U KJCO 

MES t;.:'f T ¡~A!;" Ut..·iK1\r,.-;., 

b.:.<l :;,4.; 10.;: •"" 11; l '1 i;). ~ 
¡~4-; .J!J:.b):> .v :JÚ.J"-t<.JO•.; 

1~5u ;i¿:;i:1.:. ..... :.iU.:>'+Oo• j 

¡9:,¡ b4i•16i·~ :;OJ46ée.:i 
1 ::i~2 .JJ .c:: l l (.J • '- :,.Üj46ó• j 

l;~J L. t Jt..óU 1"' :,¡í,)j40i:l•-' 

J.;;:.;..,. •~t.;.• v;.,-.. • ... ,;v ~'~ t.IC 1 j 

b::>~ J.v.l;.;..,. .. , • ''"' ..iv.:.~c...,.;,, 

17:>Ú ._,.,o:.;, í.., 1 V ... u.:.i..uv. _;¡ 

b:>l jJ...,.0 11 JV e...; ;...Ú.>••OOe.) 

b:.>b o;,.;. ilJL'. ....... ;,;v;.itCb• .J 

l ~j:;. /VJliO•V :,..U..:i"'tOúLí 

i ·~ 0.J lv., ..... v ...... :,..V:J•tt>.;;•-' 

ból •tovv.:.:.i •v :...v;.•+Gu• .:t 

bo.: ,¡;,.\.!:, i ¡;...•V ;..V.J..,~ü•; 

bú.; • ,;,.,:,¿:.;:, ..... :.d.1.:>4tJO•.:. 

.:.iUMA 

VüLU.'•;L;, u 1 1 L 
Pür\LL11l M..JL /p·¡•;¡_..,¡._""r¡" ·1· 
P01-:(¿f,l"'..J¡: LVr~:.;\..1Í-.r

0

\l..!Vit 

riu1•.(c..,'1 I r1.J1- vt..•\f",¡,, .L.::J 

¡J(,,•,l-111 ri.J;:_ VL.1 J c...! Í 

.:>/\LiUA 
!•; l .1 I:,,. o 
:.iu3¡;t.io. :J 
:J1.o,j'-t(JOe.) 

~03460.2> 

?Ü:,'16c..;, 
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de la presa). 

Los resultados de este funcionamiento se muestran en las tablas 

ANT(RIORCS 

Al analizar los resultados del funcionamiento se concluye lo siguiente: 

Capacidad Mill de M3 N. A. N. Mili de M3 Arca de Rie Riego de -
Util Capacidad Elevación a Volumen go en cana- Canales 

Total. la cap. total Util les revest. sin reves. 
900 mil! de M" 121 o. 316 130.5914 421. 23641 44340. 6 30973. 26 

1000 mil! de M3 1310.316 131.0693 437. 38326 46040. 3 32160.53 

1150 mil! de M3 1460. 316 131.7862 457.91892 48201. 9 33670.50 

1500 mill de M3 181 o. 316 133.1922 503. 96831 52996. 6 37019.72 

2000 mili de M 3 2310.316 134. 9929 565. 16950 59491. 50 41556.58 

Debido a que la elevación máxima se limita para no inundar la pobla - -

ción de Padilla, ubicada en la elevación 135. 00 mts., se propone utilizar la -

capacidad util de 1150 millones de M3 , que con canales revestidos, regará - -

48, 200 Has., con un nivel de aguas normales de 131. 786 mts. 

En este funcionamiento, no se incluyó el año de 1955 (avenida máxima 

registrada) porque su período de retorno es muy grande: (l/60 años) y nos - -

afectaría el análisis ya que se falsearían los resultados. E;1 cálcu1C> de este ~ 

período se hizo por el método de Gumbcl, como sigue: 

Tr 1/(1-Pl; P= l/el/eY 

o l/0.7797crx 

O¡ (0~-0.45CJ',l 



En donde 

Perrada de retorno en afias. 
' 
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e Base de los logaritmos lleperianos(2. 71828.) 

CTx Desviaci6n estándar. 

Los cálculos son los siguientes: 

AÑOS Q¡ 

1940 333. 96 
1941 776. 86 
1942 1 ' 139. 4 2 
1943 467. 86 
1944 2,077. 75 
1945 680.04 
1946 l,102.34 
194 7 l '363. 96 
1948 235.00 
1949 229.00 
1950 777. 89 
1951 3.527.99 
1952 654. 29 
1953 73. lo 
1954 1 ' 166. 00 
1955 3,310.00 
1956 20 l. 00 
1957 43. 70 
1958 1,082.00 
1959 82. 00 
1960 373.00 
1961 304.00 
1962 158.00 
1963 208.00 
1964 120. 00 
~ 20,487.16 

Oµ 

O¡ - Oµ 

485.53 
42.63 

319.93 
351. 63 

l,258.26 
139.45 
282.85 
544.47 
584.49 
590.49 

41. 60 
2,708.50 

165. 20 
746. 39 
346.51 

2,490.51 
618.49 
775. 79 
262.51 
737.49 
446.49 
515.49 
661. 49 
611. 49 
699.49 

20 487_ 16 
25 

- - -

- - --__ - 2 
,_ (o¡ _;.....oµ l 

235,739. 38 
1,817.69 

102, 355. 20 
123,643.66 

l. 583, 218. 23 
19,446.30 
80' 004. 12 

296,447.58 
341,628. 56 
348,678.44 

l,730.06 
7.335,972.25 

27' 291. 04 
557,098.03 
120,069.18 

6.202,640.06 
382,529. 88 
601, 850. 12 
68,911.50 

543,891.50 
199.353.32 
265,729.94 
437,569.02 
373,920.02 
489,286. 26 

20,740,821. 34 

819. 49 



diseño. 

o 
O. 7 7 97 ªx 

( 20, 740, 821.34 

25 
910.842 

0.7797 X 910. 842 
=O. 00141 

Qf (Oµ -0.45oxl = ( 819.49.:..0.45x910:842 

409.61 

3. 
Para el gasto de 3310 M /seg. 

y 

e Y 

1/eY 
e 

p 

Tr 

o(.Omóx.-O¡l = 0.00141 ( 3310- 409.61 l 

(2.71828) 4
'
09 

59. 72 

= (2.718 26 l 
'"9.72 

1.0167 

0.9836 
1.016 7 

1- p 
----- = 60. 9]6 años 
1-0.9836 

4.09 

D). - Para determinar el agua sobrante,- se calcula la avenida de - -

La independencia de los gastos máximos instantáneos mensuales en 

Padilla con respecto a las pendientes obtenidas por medio de las correlaciE_ 

nes entre las estaciones de Padilla y Sonadora, se demuestra en la gráfica 

2, A, en donde se advierte que tales eventos no siguen ninguna ley, ya que -

los pocos puntos localizados son difusos, por lo que se supone que las pobl~ 
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ciones de ambos eventos son independientes. 

De lo anterior, se concluye: 

l ). - Por la independencia de estos eventos, las probabilidades se -

multiplican; y 

2). - En atenci6n a que la pendiente probable que correlaciona las 

dos estaciones tiene una probabilidad de l /l O años, se proyec-

ta una avenida en Padilla con una probabilidad de 1/100 años, -

con objeto de obtener en la Sonadora, la avenida de diseño con 

una probabilidad de 1/1000 años. 

La avenida probable en Padilla, se calcula por el método de predic-

ci6n de avenidas de Levediov. 

Como Padilla s6lo cuenta con 14 medkiorie:s;4~~~,a~tC>á ráximos in! 

tantáneos anuales y en Barretal se tieneri 25, s~ p~~,~ed,.;t{a.'\gene~ar en 

Padilla los 11 gastos máximos instantáneos anuales ía.'ita.'I1tes,: 'c:orrelacio- -

nando ambas estaciones • 

• 



Afios 

1940 
1941 
1942 
1943 
1944 
1945 
1946 
1947 
1948 
1949 
1950 
1951 
1952 
1953 
1954 
1955 
1956 
1957 
1958 
1959 
1960 
1961 
1962 
1963 
1964 

Donde: 

3'.l 

Con base en los registros d~~ est<ls dos estaciones se designan Jos --

Llar retal 

132.00 
562. 00 
914.00 
262.00 

1.825.00 
468.00 
878.00 

1' 132. 00 
208.00 
184.00 
563.00 

3,233.00 
443.00 
131.00 
620.00 

3,255.00 
182.00 
50.30 

1 ,152.00 
133.00 
423.00 
3 70. 00 
233.00 
396. 00 
174. 00 

2 
IJ 

Padill.L 

235.00 
229.00 

73. 1 o 
1,166.00 
3,310.00 

201.00 
43.70 

1,082.00 
82.00 

373.00 
304.00 
158.00 
208.00 
120.00 

gastos de Padilla como Y y a los de B!: 

rrclal con10 X , se obtienen las ecua-

dones de corrdaci6n que siguen: 

Donde: 

R = coeficiente de correlaci6n 

( Si R:: 1, se dice que la correlaci6n -

existe) 

B:: 

13 coeficiente de regresión (pen- -

diente de la recta) 

La recta de regresión es de la forma 

Y=BX+b 

El intervalo de confianza es igual a 

t X µ 

:::;:e2 
N + 

1 
= error m1;Jdio cuadrático 

Función de la probabilidad y número de eventos considerados, 

dado por la tabla siguiente: 
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TAUA~O mmrm musu Ol ruÑ10~--rur-rit_Ú __ IHmY~La· tr r~HflAHÚ--oúTrn·j 
tr u 

uum~1 ~.m 1.110 rns rnt 1m 1.111 : 

1 

1 63.65:' ,31.8?1 12. 700 b.)H 3.078 1.963 
i 9,925 6.955 4.303 ;', cpo 1.8(36 1.,3% 

! 
l 5.Ml 4,51n 3.rn2 2.353 l.6311 1.250 
4 '+. 6'.)4 3,747 2.776 2.132 1.533 1.19{) 
5 4,03?. 3. 36.5 2.571 ?.015 1.476 1.156 

' 3,707 3.143 2.447 1.94.3 l.'+40 1.134 
l 3,499 2.<)98 2.365 1.895 1.415 1.119 
a 3.355 2.e% ?.)06 1.860 1.397 1.108 

' 3.?50 ?.8;'1 2.~6? 1.833 1.383 1.100 
o 3.169 2,754 2.2?8 1.812 l.~72 1.093 

1 11 3.106 2.715 ?.201 1.796 1.363 1.088 

1 

l t 3,055 2.681 ;i. l 7Y i.7e2 1.)56 1.003 
13 3.012 2.650 ?.160 l.?'(l 1.)50 1.071) 

i 14 2.977 2.6?4 ?.145 1.761 1.345 1.076 
1 15 2.947 2. 60? ?.1.31 l. 753 1.341 1-071~ 
1 ¡ u 2.<;n ? 0 583 ~. lZO 1.746 1.337 1.071 
1 11 2.898 ?..567 2.110 1.740 1.333 1.069 

18 ?.878 ?.552 2.101 1.734 1.330 1.067 
19 2.861 2.539 2.093 1.729 1.3?8 1.066 
20 2.845 2.5?8 2.086 1.7?5 1 • .3?5 1.064 

ti 2.8)1 2.518 2.oeo 1.7?1 1..3?3 1.063 
u é'.819 2.508 ?.074 1.717 '1.3?1 1.061 
u 2.807 ?.500 2.069 1.714 l. 319 1.060 
24 2.7')7 2.492 2.064 1.711 1.318 1.059 u 2.787 2.485 2.060 1.708 1.316 1.058 

u 2.779 2,47g é>.056 1.706 1.315 1.058 
n 2.771 2.473 ?..05? 1.703 1.314 1.057 
u 2.763 2.467 ::>.048 1.701 1.313 1.056 
u 2,756 2.462 ?.045 1.699 1..311 1.055 
so 2,750 é'.457 2.04? 1.697 1.310 1.055 - 2.576 2.32e 1.960 1.645 1.282 1.036 
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Los cálculos de la correlaci6n entre las estaciones de Padilla y B~ 

rretal, son los siguientes: 

Año X y x y x:2 -yz 

1948 208.00 235.00 328. 52 306.77 107925.39 94107.83 
1949 184.00 229.00 352.52 312.77 124270. 35 97825.07 
1953 131. 00 73. lo 405.52 468.67 164446.47 219651. 57 
1954 620.00 1166. 00 83.48 624.23 6968. 91 389663. 09 
1955 3255.00 3310. 00 2718.48 2768. 23 7390133. 51 7663097. 33 
1956 182.00 20 l. 00 354. 52 340. 77 12568·1. 43 116124. 19 
1957 50. 30 43.70 486. 22 498.07 23(,409. 89 248073. 72 
1958 1152.00 1082.00 615.48 540.23 378815. 63 291848.45 
1959 133.00 82.00 403. 52 459.77 162828. 39 211388. 45 
1960 423.00 373.00 113. 52 168. 77 12886. 79 28483.31 
1961 370.00 3íH. 00 166. 52 237.77 27728. 91 56534.57 
1962 233.00 158.00 303. 52 383. 77 92124.39 147279.41 
1963 396. 00 208.00 J.10. 52 333.77 19745.87 111402.41 
1964 174.00 120.00 362. 52 421. 77 131420.75 177889.93 

7511. 30 7584.80 8981389. 68 9853369.33 

x 536. 52 ; y 541. 77 

! ~x y )2 
R2 = 

( 9. 234, 625. 48 )2 

;:,;:xz :EY z 8981389.68x9853369.33 o. 96363 

R o. 9817 i: 1 Existe la corrclaci6n. 

B = 9234625. 48 = l; 02.8 
8981389. 68 

µ2 = ':E.Y 
2 

(1- R2) _ 9853369. 33 (l-O. 96363 ) 
N+·I - 15 

IJ = 154. 57 

23891. 136 

x y 

100780.08 
110257.68 
190055.06 
52110.72 

7525377.89 
120809.78 
242171. 60 
332500. 76 
185526.39 

19158.77 
39593.46 

116481.87 
46901. 36 

152900.06 
9234625.48 

Si se considera una probabilidad del 90o/o y 14 eventos por la tabla, -

se tiene 
t = 1.345 

El porcentaje del I. c. con respecto a Y es: 



forma; 

% ( t.c.l= r._y~ x 100 = !:.Q!· 89 X 100 = 
S·I l. 77 

El cálculo de b, resulta: 

y B X+ b 

38.1% 

b = y n x 541. 77 - 1. OZB X 536. sz = - 9. 88 

35 

Ahora si se considera el intervalo de confianza, la recta toma la -

y = B X + b + ( l. c. ) Y = l.03x + 198.0 

Que es la recta que correlaciona las estaciones de Barreta! y Padilla. 

Para obtener la avenida en Padilla con la probabilidad de l/~-6() á.iios, 

se empleará el método de Levediov. 

La explicación de este método corresponde exactamept~ a lii.
0

descri.~ 
-- , -- ... -..... -

ci6n del modelo para obtener la pendiente probable, con lá diferenciá. de que 

el coeficiente de asimetrfa (Cs} es igual a: 

o 

{

5Cv ( lluvias tipo cicl6nico ) 

Cs = 3 e v. 

2Cv 

( por llu.vias } 

( por deshielo ) 

De donde se toma el mayor 

Los cálculos son: 

( 1 + iT Cv ) Oµ Oµ= 

Cv 

/J.0=-
0
-EpOM 

VN 

:!:Om 

N 

Cs 
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En donde 

0
1 = Gasto máximo probable. 

li O Intervalo de confianza 

~ , Cv , Cs , o Y Ep Ya definida en el cálculo de la pendiente 

Cálculos: 

Año Ornó~ insl. anual 
K 

QM 
K - 1 (K-11

2 
( K-1 )

3 

OM =oµ 
1940 333. 96 0.407 o. 593 o. 352 o. 209 
1941 776. 86 0.948 0.052 0.003 0.0001 
1942 1139. 42 l. 390 o. 390 o. 152 0.059 
1943 467.86 o. 571 0.429 o. 184 o. 079 
1944 2077.75 2. 535 l. 535 2. 356 3. 616 
1945 680.04 o. 830 o. 170 0.029 0.005 
1946 1102.34 l. 345 0.345 o. 119 o. 041 
1947 1363.96 l. 664 0.664 0.441 0.293 
1948 235.00 o. 287 0.713 0.508 o. 362 
1949 229.00 o. 279 o. 721 o. 520 o. 375 
1950 777. 89 o. 949 0.051 0.003 0.0001 
1951 3527.99 4. 304 3.304 10. 916 36.066 
1952 654.29 0.798 0.202 o. 041 0.008 
1953 73. 1 o o. 089 o. 911 o. 830 0.756 
1954 1166. 00 l. 423 0.423 o. 179 0.076 
1955 3310.00 4. 038 3.038 9, 229 28.038 
1956 201.00 o. 245 0.755 0.570 0.430 
1957 43.70 0.053 0.947 0.897 0.849 
1958 1082.00 l. 320 o. 320 o. 102 0.033 
1959 82.0Q o. 100 0.900 0.810 o. 729 
1960 373.00 0.455 0.545 o. 297 o. 162 
1961 304.00 o. 371 o. 629 o. 396 o. 249 
1962 158.00 o. 193 0.807 0.651 0.525 
1963 208.00 o. 254 0.746 0.557 0.416 
1964 120.00 o. 146 0.854 o. 729 0.623 
::>.: 20487.16 30. 871 62.445 

_ ::>.:OM _20,487.16 _ 819.49 
Q µ - -N- - 25 - . 

1.1113 
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Cs 
~(K-1)3 
=~= 

62..445 
2.5xl. 372 l. 82.l <5Cv = 5. 5565 

(j- r ( P, Cs ) = 4. 661 

Ow = ( 1- a- Cv ) Oµ ( 4. 661X1.1113) 819. 49 

5.064.28 

Ep=f{P,Cv 1.6 

1944.68 

a• = OM .t /j Q = 7008. 96 M3 /seg. 

En consecuencia, se puede establecer que: 

a• Sonadora= M
1 ~ a• Padilla 

En la que 

0 11 Sonadora Gasto máximo en la Sonadora con una probabilidad de -

1/1000 años. 

Q • Sonadora = 7008. 96 x 3. 05 '7 H3Yt.)3 M3 /seg. 

siguiente: 

l ). - Con el gasto máxitiiÓ pfob'ab.i~"·eri Pidilla, se mayor a el hidro-
. , · .. , ... '' 

grama máximo registrado en esta estád6n¡ para obtener su hidrograma de 

diseño ( véase gráfica adjunta ). 

2). - Para obtener el hidrograma de diseño en la Sonadora, se may~ 

ra proporcionalmente a la pendiente probable, el hidrograma de diseño de 

Padilla. 
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El hidrograma de diseño se muestra en la gráfica anexa y servirá -

para dimensionar la obra de excedencias. 
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Dimensionamiento de la Obra de Toma 
y de lo Obro de Excedencias. 



DIMENSIONAMIENTO DE LA OBRA DE TOMA Y .DE LA OBRA 
DE EXCEDENCIAS. 

1). - DIMENSIONAMIENTO DE LA OBRA DE TOMA. 

a). - GENERALIDADES. 

39 

De los estudios hidrol6gicos efectuados anteriprmente, se determin6 

el volumen util y el % máximo de demanda de agua, que permiten determi--

nar el gasto máximo que pasará por la toma calculado de la forma siguiente: 

a = Volumen util X % máximo de demanda. 
número de segundos de un mes. 

a= 457,918,920.0x0.175 - 92 3'/ 
2,592,000.0 - 30 · M seg. 

que permite fijar 35 M 3 /seg. con objeto de contar con un margen cie segurl_ 

dacl aceptable. 

Las características de esta obra, son las E!iguféntes:: 

La obra de toma se proyectará en forma de ~aÚr~a},/co~ a~cesó a la -

elevaci6n 119. 50 y su conducción se propone pl>i: rne~ÚicÍ.~ÜJ¡·~~n,elcie sec--

ci6n "herradura", con una pendiente de O. OOL 

Este túnel tendrá una longitud aproximada de 9, 5~~.~~~'.~ .~;h se le co 

noce con el nombre de túnel "Las Yeguas". '. ·.,. ·-_· -:~.--·-'.:-~ ;>-~ '.:;' '.: ':\' .:·· 
La localizaci6n del túnel¡ se muestra en elplan().adjllhtiL< 

'j .. 

El problema constructivo de este túnel, se origina 'eí1 que se encuen-

tra en una zona petrolera y en consecuencia, existe la posibilidad de que el 

túnel atraviese mantos gaseosos, obligando a excluir explosivos ordinarios 

y a emplear procedimientos especiales de construcción. 
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b). - DlMENSIONAMIENTO. 

El dimensionamiento se hará de tal forma que el túnel de conducci6n -

siempre trabaje como canal para evitar presiones, ya que í?ste se localiza -

cll una zona petrolera en la que se encuentran mantos gaseosos y para segu-

ridad no se puede permitir qui~ el túnel trabaje como tubo forzado, por el P!:_ 

ligro que existe de tener íugas tanto de agua como de gas, que ocasionaría -

perjuicios al distrito de riego (En el plano de la. geologfa de la zona .se mue!!_ 

tra la localizaci6n de los mantos gaseosos). 

1). - TUNEL DE CONDUCCION. 

Se planea una secci6n de control al final del túnel de conducci6r. en la 

elevaci6n 110. 00, con objeto de tener una base para el análisis mediante .el 

teorema de Bernoulli. 

El procedimiento de cálculo es el siguiente:' se fija. 11ria eec~I6n y ,se -

determina si se ahoga o no, mediante la aplicaci6n del citado 'teorema esta-

blecido de la secci6n de control hacia aguas arriba. 

Elev. 119.50 ~A Elev. 110.00 

~s1 o+ooo .!.:.E·ºº' 
~A --.. 

SECCION DE
1 

CONTROL-
9500 mts. -- .. ···-- 1 

----------------··---·______, 
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C O R TE A- A 

Las condiciones de la Sccci6n de Control, deben satisfacer la ecuaci6n 

siguiente: 

_r_ 
T 

en donde 

Q Gastos en 

g Accleraci6n de la gravedad 

A Arca hidráulica (M2) 

T = Ancho de la superficie libre del agua (M). 

Esta cóndici6n se i::Umple para un tirante de 2. 02 Mts. 

por lo que 
02 

-g-= 1 24. 872 

A = 8.524 ·, A
3 = 619. 342 

T 4.958 

A3 
-:¡:-= 124.917 

02 

g 
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donde: 

de 2.02 1. 134 

Ac 8. 524 Se ( ~)
2 

0.00321 
r2" 

,Ve ~e= 4.106 

Si se considera una pendiente de 0,001, menor que la pendiente crftica, 

el agua se remansará y será necesario detcrmin.ar su perfil con objeto de c~ 

nocer su comportamiento, el que se detern'iinará por medio del teorema de 

Bernoulli aplicado reiterativamentc a dos secciones, la de aguas abajo (1) -

y la de aguas arl'iba (2), como :;ig ue: 

~ h L 
(' 

Vm N ~z 
---¡pr-¡ 

Al despejar L y sustituir?;::f(S,Llse tiene: 

( dr - dz l .¡.. (V~ /2g- v:12gl 
L= O. 001 

a: 
= --¡¡ -·-· ¡ n l 

(~)z r;13 
La ecuaci6n anterior se resolverá suponiendo un tirante (d2) y se cal-

culará a que longitud (L) se presenta, aplicando la í6rmula (J1) 



ANALISIS DE LA CONDUCCION DE LA OBRA DE TOMA 

TIRA~![ d/O A RE A RAOIOHIOllO ••' ~ d1-dz 
v' 

11 V 1 

CONDICIONES CRITICAS 

de 2 02 m" 
1 133 mu 

Ae 6 524 m2 

Ve 4 106 m/st9 

Se o 003 21 

o 015 

ve' o 859 2Q 

vz vz 
1 d, - d• i + <-ro - 2Q L. " 

llL• o 001 <~ l' T 

O a 35 m3/se9 

L • 9500 mis 

r"''• 
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Los cálculos se muestrctn en l_a ta_bla 3 1 A. 

El cálculo del tirante normal se efectúa por la í6rmula de Manning, -

de la sigUiente forma::• 

ON 
$i7Z = A r 21 ~. - • - ( (, l 

ON 
Si72= 16. 562 

Para un tirante de 2. 98 Mts. se satisface la ecuaci6n ( f, ) 

Ar
213 = 13.203 (J.404)

213 = 16.55 

2}. - GALERIA. 

El análisis de la galería consiste principalmente en la determinaci6n 

del nivel del agua necesario en el vaso para proporcionar un gasto determi-

nado con cierta abertura de compuerta. 

Para determinar el nivel mínimo del agua en la galería, en el supues-

to de unas compuertas de 3 x 3 m. totalmente abiertas, se aplica un proce-

dimiento de tanteos, con el requisito de que se cumpla con las ecuaciones -

(A}o(Bl 

Si V0 :!Q885 ff, se utilizará la ecuaci6n (B), en caso contrario _se em-

pleará la í6rmula (A} 
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- - - -·-- -----..--- -- H. D. E.- ---

hv 

h Vsc 

l 
H 

a 
Q; 35 m3 /seg . 

Las fórmulas son: 

(A) Q = Cv b dsc V2g ( H + hv - dsc l 

(B) Q Cv b dsc V2g (H-co) 

en donde 

Q = Gasto 

Cv = Coeficiente de velocidad 

b = Ancho de compuerta 

dsc f ( e 'a) 

6 Coeficiente de contracción 
(dado por Kisíeliev) 

µ Coeficiente de gasto= Cv e 

Estas ecuaciones se cumplen para H 3.0.3 

a 3.0 . --¡:¡--= 3 .o 3 =0.99 - e= o.9977 

dsc :: 3.0 ~ 0.9977:: 2.9931 



¡' 
; 

/ 

TABLA DE KISIELIEV 

PARA COMPUERTAS 

-º- E 
H 

o O. 1 0.2 o 3 0.4 0.5 0.6 065 ---¡¡; 
o o o o 6 1 1 µ. .62 .635 .655 .685 .710 .740 . 760 --------
O. 10 o 6. 15 
~----

O. 1 5 o 6 1 8 
1----·--------

o. 2 o o 620 .. 
o 2 5 o 6 2 2 

o . 3 o o 6 2 5 µ. : Cv E 

o 3 5 o . 6 2 8 

o . 4 o O. 6 3 o 
o : µ. a b V2 g ( HH+~ ;g2 

-- fo l 

o . 4 5 o 6 3 8 µ. = Caef. de gasto 
o. 5 o o . 6 4 5 

E = Cae l. de corte o . 5 5 o 6 5 o ,__ 
o. 6 o o . 66 o 
----·-

O. 6 5 o 6 7 5 

o . 7 o o 6 9 o ·-o 7 5 o . 7 o 5 
f-··--

o 8 o o 7 2 o 
O. 8 5 o 7 4 5 

o 9 o o 7 8 o 
o. 9 5 o 8 3 5 

--
1 . o o 1 000 
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Q: 0.9977 X 6 X 2. 9931 
1 / ( 1.925) 2 

V 19.62 13.o3 + 19 . 62 - 2.993 

Q: 3 6.0 M3 / SCQ. 

En consecuencia se acepta H = 3.03 .MTS. 

Como H >dn se concluye que no se tendrá a nfogún tipo de pertub~ 

ci6n aguas abajo. 

Para determinar '"l nh·el del agua mrnimo en el vaso, se conside--

ran las siguientes pérdidas: 

l) Por rejilla. 

h1 = [145-0.45 hvR 

en donde: 

o n = Arca neta de la rejilla 

Og = Area total rejilla 

hvR = Carga de velocidad en la rejilla. 

hvR (~)2 

I ( 35 .0 )
2 

_I_ : 0 021 
on 2g = 5435 19.62 · 

h [l. 45+0.45x 54·35 ( 
5435

)
2

] 0021 =0.012 
1 72.50 - 72.50 . 

2) Por transici6n 
2 2 

( Vz 
2

Vg1 • ) h2 =.0.17 2g -

V1 Velocidad del agua antes de la transici6n. 

V2 Velocidad del agua después de la transici6n. 

h2 = o. 17 (o. 077 - o. 021 ) o. 01 



Entre el vaso y la secci6n Se, se tiene (Bcl"noulli) 

H voso 

z 
Vsc 

: 2g +-

( 
35. o )2 

Hvoso = 6~2.993 

= 3.278 

dsc + ~ h 

19.62 + 2.993 + (0.021+0.0l+0.06) 
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La abertura de la compuerta para el embalse máximo entre (1) y (a) -

por Bernoulli es: 

N.A.M. 

H= 12.29 

H H1 + Hv1 + ::¡ih ------ (I l 
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::S h h1 + hz+ h comp. 

= o. 021 +o .o 1 +o. o 3 

= 0.061 

Q 2 

( H;T) 1 29 +::ah 

de ! r l 

H H1 + 1 

Hf 

3 2 ( 365 )
2 

2 H1 - i2. 29 H1 + 19.62 + 0.061 H1 = O 

H~ - 12.229' H1
2 + 1.734 =O 
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Que se cumple para H1 = 12.217 

La abertura de Ja compuerta se encontrará por tanteos cumpliendo -

con la ecuaci6n (A) ó (B) según sea el caso. 

Estas ecuaciones se cumplen para o= 0.65 MTS. 

ya que 
o O. 65 H = l2.2i7 : O. 5 3 2 

Por Ja tabla de Kisieliev 
E= 0.6112, µ = 0.5928 

dsc Eo = 0.6112 x0.65 = 0.3973 

~ = H-d 5 c=l2.217-0.3973=11.82 

Vo ~o. 88 5 ¡;¡--
se cumple Ja condición (B) 

a = µ o b V2g ( H1 - dsc ) 

=0.5928x0.65x6.0x V19.62 (11.82) 

35.2: 35 M3
/ seg. 

Se analiza el comportamiento aguas abajo de la compuerta, con el --

objeto de determinar si el tirante conjugado mayor resulta más grande que 

el tirante normal del túnel (en este caso se bar.rerá ef salto) o viceversa -

(se produce el salto o se ahoga la compuerta)._ 

El tirante conjugado mayor es_ igual a 

en donde: 
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Y z =Tirante · '.Jnjugado mayor 

Y1 = dsc = {tirante conjugado menor} 

F r =Número de Fronde 

55. 31 Y2 = º·:5 
( Vi+ex 55.31-1) =6.52 >do 

por lo que se concluye que ~ barre el salto. 

Las caracterrsticas geométricas de la obra de toma, se muest,ran en 

el croquis adjunto. 

II. - DIMENSIONAMIENTO DE LA OBRA DE EXCEDENCIAS. 

Al abatir el pico respecto al tiempo por la regulación adecuada de -

las grandes avenidas, se logra el objetivo principal de esta obra. El dime_!! 

sionamiento del vertedor se efectúa por aproxirrl.aciones sucesivas, median-

te el tránsito de la avenida de diseño por el vaso, suponiendo diferentes lo_!! 

gitudes y tipos de vertedor. La ecuación fundamental que se debe cumplir; -

es la siguiente: 

2VI 2Vi+ 1 
Oei + Oe1 +1 - 0 5 ¡ + :t;¡- = Os1+ 1 + _A_t_ 

en donde: 

Oei = Gasto de entradas al principio del análisis. 

0 5 ¡ Gasto de salida al principio del análisis. 

V; Volumen almacenado al principio del análisis. 

Los gastos de entrada corresponden a la avenida de diseño, calcula-
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da ~n el capítulo anterior y los de salida, se calcularon para vertedores de 

90 y 60 Mts. de longitud de cresta, mediante la f6rmula: 

a 2. ir::-2 Cl ( H','2 - H2312 ) s = 3 vzg 

donde 

e = f ( d, H1) 

Os = Gasto de salida. 

ELEVACION 
312 3/2 d 

d H1 H2 H1 Hz ---¡:¡-;- e a 60 o 90 vaso con1p. 

131. 79 119.00 12. 79 12. 79 45. 74 45. 74 
132.29 122.00 3.00 13 .29 10.29 48.45 33.01 0.226 0.385 1053.34 1580.02 
132.79 125.00 6.00 13. 79 7 .79 51.21 21. 74 0.435 0.373 1947.81 2921.75 
133.29 128.00 9.00 14 .29 5.29 54.02 12.l 7 b.630 0.361 2677 .08 4015.66 
133.79 131.00 12.00 14. 79 2.79 56.88 4.66 0.811 0.358 3312.67 4969 .06 
134.29 134 .00 15.00 15.29 0.29 59.79 0.156 0.981 0.355 3751.04 5626.62 
134. 79 134. 79 15.79 15. 79 62.74 7528.72 11293.20 
140.00 21.0 21.0 96.23 11547.48 1 7321.40 

Se proyecta el perfil del cimacio de tipo creager deprimido, consideran-

do 2/3 de la carga máxima de disefio (.Hd = 10. 742). Los resultados del tránsi-

to de la avenida, se muestran en la gráfica siguiente que permite analizar su -

comportamiento, así como el programa de operaci6n supuesto de las compuer-

tas del vertedor. 
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DOS GRAFICOS DEL TRANSITO DE LA 

AVENIDA DE DISEÑO 

El embalse mó1ima se presenta en el intervalo número 25 
Los coroclerlsticos del problema cuando se presento el embolse 1-

má•imo son los siguientes· 

!"'------- ·-·-------- -------- --.------~··-- --~----- ------- --------- ------1------·>----~i-----l 

¡-------T-------- ----------- -----·----.. ------- ----- --------
45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

TIEMPOS 
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Las conclusiones de estos resultados, son las siguientes: la longitud 

del vertedor más adecuada es Ja de 90 Mts., con compuertas de 10:x14 Mts. 

porque se logra el abatimiento conveniente clel pico de Ja a venida, en aten- -

ción a las restricciones impuestas por la dcvación máxima de 135.00, obte-

niéndose, en estas condiciones un gran cfocfo regulador del vaso" 



C A P T U L O IV 

Dimensionamiento de lo Obro de 
Desvío. 
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DIMENSIONAMIENTO DE LA OBRA DE DESVIO. 

l). - Antecedentes.-, Esta obra es indispensable para desviar el río y 

poder llevar a cabo los trabajos de limpia, excavaciones en la cimentación -

de la cortina y la construcción de la misma. 

La obra consta de dos partes: la conducción, planeada por túneles y 

las ata guías. 

El dimensionamiento de ambas partes, debe ser simultáneo, ya que 

si la conducción es insuficiente la ataguía resultará sumamente grande y, en 

el caso contrario, se invertirán estas características. Del razonamiento ex 

puesto, se concluye ql1e debe exis_t~r un tamalio Óptimo, para cada una de di 

chas obras. 

Z). - Dimensionaril¡l!nt:or:: Eldhr1e!lsionamiento se basa en el tránsito 

de una avenida y éstecf~~~~;¡ti.~-:~-~1~i·1~/~~~aci6n que sigue: 
'''} ·l' :,,,-, 

en donde: 

Oe = gasto de entrada_ 

Os = gasto de. salida 

V = volumen almacenado 

ll t intervalo de tiempo considerado 
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Para determinar cada uno de los componentes de la ecuaci6n anterior, 

se tiene: 

a). -0<01 =gasto de entrada al inicio del intervalo considerado. 

Oci+1 =gasto de entrada al final del intervalo considerado, 

Estos gastos se toman del hidrograma registrado en Padilla durante -

el mes de septiembre de 1955, porque tiene un perfodo de retorno de 60 afios 

que permite no considerar la influencia del río Pi16n y del Arroyo Grande. 

b), -Osl =gasto de salida al inicio del intervalo de tiempo. 

0 5 ¡+ 1 =gasto de salida al final del intervalo. 

Estos gastos se obtienen de la siguiente forma: 

1 ). - Condiciones de la conducci6n. - Se propone una sección circular -

de 6 Mts. de diámetro, con pendiente de O. 0001 y longitud de 340 Mts. 

La secci6n de control a la salida del túnel, deberá satisfacer la ecua -

ción siguiente: 

La solución de esta ecuación, se muestra en las tablas siguientes: 

re Q de Ve Se Ve 
2 

vc212g Ae 

0.450 5 0.78 2.315 o. 00350 5. 359 0.273 2. 16 
0.680 _10 l. 12 2. 742 0.00283 7. 519 o. 383 3. 647 
0.816 15 l. 38 3.053 0.00275 9. 321 0.475 4. 914 
0.927 20 l. 59 3. 333 0.00276 1 !. 109 0.566 6. 001 
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re o de Ve Se V~ 2 
Ve /2c¡ A e 

l. 026 25 l. 80 3.504 0.00275 12.278 0.626 7. 135 
l. 100 30 I.96 3.739 0.00277 13.980 0.713 8.024 
l. 236 40 2.28 4.057 0.00279 16.459 0.839 9.860 
1.344 50 2.55 4.368 0.00290 19.079 o. 972 11. 446 
l. 432 60 2.80 4.639 0.00300 21. 520 l. 097 12.935 
J. 515 70 3.05 4.845 0.00304 23.474 1. 196 14.448 
I. 578 80 3.26 5.093 0.00319 25.939 1.322 15. 708 
l. 638 90 3.48 5.297 0.00327 28.058 l. 430 16.992 
l. 682 100 3.67 5.518 30. 448 l. 552 18. 132 

. 

2 2 o de Ac Ve V e Vc/2c¡ re T 

115. 766 3. 96 19.800 5.847 34. 18 7 l. 742 J. 740 5.682 
129.713 4.20 21. 132 6. 138 37.675 1.920 J. 776 5.502 
199. 11 7 4. 50 22.752 6.554 42.955 2. 189 l. 812 5. 196 
161.638 4.68 23.652 6.834 46.704 2. 380 1.824 4. 968 
180.244 4.92 24.804 7.267 52.809 2.692 1.824 4.608 
202. 127 5. 16 25.884 7.809 60.980 3. 108 l. 818 4. 164 
214.547 5.28 26.352 8.142 66.292 3. 379 1.806 3.900 
246.374 5.52 27.216 9.053 81. 957 4.177 1.764 3.258 
300.969 5.76 27. 900 lo. 78 7 116. 359 5.931 1. 698 2.352 
360.947 5.88 28. 152 12.821 164.378 8. 378 1.644 1. 680 
429.794 5.94 28.224 15.228 231.892 11.819 1. 602 l. 194 

a). - Cilculo de la curva de gastos de los túneles de desvfo. 

A fin de conocer que gasto pasará por el túnel para cada elevaci6n -

en el vaso, se aplica un procedimiento reiterativo de cálculo, como sigue: 

lo; - Se propone un gasto; 

2o. - Se analizan las condiciones de la sección de control; 
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3o. - Se calcula el tirante o carga para que se cumpla L 340 Mts. 

por la ecuaci6n ( II ); y 

4o. - Se calcula el nivel en el vaso, considerando piÍrdidas por entrada. 

Es necesario considerar la piÍrdida por íricci6n porque la longitud del 

túnel es grande y ser aquélla directamente proporcional a ésta. 

Como las condiciones de trabajo del túnel pueden ser que opere coin:o -

canal o como tubo forzado, el procedimiento de cálculo se aplica a parti.r de 

la secci6n de control, hacia aguas arriba por medio del teorema de Bernou-

lli, considerando dos secciones: la de aguas arriba (1) y la de aguas abajo -

(2). 

:E h = L ( 
Vm N )

2 

213 rm 

Al despejar L y substituir Z = f ( S,Ll se tiene: 

!l.._ P2 
hv 1 -hv2 + r -r-

L = -------------
V N 2 . 
(~) -0.0001 

rm 

(ll) 

Los resultados de este análisis se muestran en la tabla siguiente: 



a 

o. 000 
s.ooo 

10.000 

15. ººº 
2.0. 000 
2.5.000 
30.000 
40.000 
50.000 
60.000 
70.000 
80.000 
90.000 

100.000 
115.766 
129. 713 
149. 117 
161. 638 
180. 2.44 
202.. 127 
214. 547 
246. 374 
300. 969 
360.947 
42.9. 794 
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RESUMEN DE LA TABLA DE GASTOS 

h h V 
o lo long. o lo long. 
de 340mts. de340mls. 

l. 320 o. 07 
l. 817 o. 117 
2.. 2.2.3 o. 153 
2.. 583 o. 183 
2.. 862 o. 222. 
3. 143 o. 253 
3. 621 o. 32.l 
4.050 0.390 
4.458 o. 458 
4. 854 0.524 
5.248 o. 588 
5. 636 o. 656 
6.054 o. 724 
6.646 o. 876 

1 o. 203 l. 073 
10.972 J. 418 
11. 526 J. 666 
12.400 2. 071 
13. 509 2.605 
14. 190 2.935 
16. 051 3.870 
19. 732 5. 776 
2.4. 529 8. 306 
31. 086 11. 777 

Se considera la pérdida por entrada 
igual a 0.5 de la carga de velocidad. 

0,5 hv 
H Vos o Elev.vosa 

=ht0.5hv = 90.0tHvoso 

90.000 
0.0350 1. 3550 91. 3550 
0.0585 l. 8755 91. 8755 
0.0765 2.. 2.995 9Z. 2.995 
0.0915 Z.6745 92..6745 
o. 111 o 2.9730 92..9730 
o. 1265 3. 2.695 93.2695 
o. 1605 3.7815 93.7815 
o. 1950 4.2450 94. 2450 
o. 22.90 4.6870 94.6870 
0.262.0 5. 1160 95.1160 
0.2.940 5. 5420 95.5420 
o. 3280 5.9640 95, 9640 
0.3620 6.4160 96.4160 
0.4380 7.0840 97.0840 
o. 5365 10.7395 100.7395 
0.7090 11.6810 101. 6810 
0.8330 12.3590 102. 3590 
l. 035 5 13.4355 103.4355 
J. 3025 14. 8115 104. 8115 
l. 4675 15.6575 105.6575 
l. 9350 17.9860 107.9860 
2.8880 22..6200 112.6200 
4, 1530 28.6820 118.6820 
5.8885 36.9745 126.9745 

c). - Vi = Volumen almacenado en el vaso al inicio del intervalo de 

tiempo. 

Vi +1 =Volumen almacenado en el vaso al final del intervalo de 

tiempo. 
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PflOYECTO P~ESf, LAS Al)JIJNTfl'.'. T/.'::-., (:f]ll,\ l)f OESV!'l 3 llLHR:Jr,T!Vt.S CON 
TUNELE!.> DE 6 flTS, <:'F. DIM·'FTl1'1 l •'L T. ti:; Tt:f!;::L 2 t.LT, '.)05 T\JI', 3 AL T, 1, 

O ROEN 
l 
2 
3 

6 
1 
e 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
2'• 
25 
2(, 
27 
28 
29 
31, 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 

tn1 ~·:µr;:,5 
l '>J ,C0:> 
19J,COO 
214.fl(·0 
214.0CO 
soo.oco 

2 .. 30,0GO 
2c60.ooo 
212s.ooo 
lSCO.OCIO 
1 r:rt+. rr:.o 
'1co.ooo 
1:,0.oro 
srio.ooo 
1• 35, 000 
'·35.000 
1,35, OC'O 
11?.5. OC•': 
4?:5. fJC:O 
31,7.000 

347. ººº 
315.000 
2118. 000 
~48.000 

2r~e.or:o 
225.QOO 
214.000 
214. 000 
2 l'-'. 000 
214 .. 000 
191, :·:~:O 

191. "º" 
191.(100 
l 'JJ, l)l)C 

191.000 
191. 000 
191.0CO 
l9J,OOO 
191.0GO 
191.000 
191.cco 
J ')J, 001) 
191.000 
191.000 
191.000 
191.000 
l'Jl.000 
191.00() 
788.000 

3310.000 
l 71', l)OI) 

1?94.001) 
1 1:·04, 0rr, 

98, 669 
1 •;o, 'c~9 
1 >l.·~:'•ª 
l .. ·~. l 3 ~ 
L9.71 é' 
11~.31.¡ 

l 18. 2eB 
11'J.s7C> 
! ;:0 ,1,,:17 

12 (¡. i:5:. 
12 l.¡ 1, 3 
l?I.127 
] ? 1 • t,.n7 
l 21, 1,1,7 
121, 1,52 
121. 51 o 
1 ;i]. 51.,. 
J 2J ,';11 7 
1;? 1. 52~ 
l 21. 491 
121. 1,30 
121. ,41 
121.?61 
121. 163 
121. O?S 
l?0.957 
l;~Q.C49 

l.?CJ,75:.";
l? ·~. 63 :=: 

!Cn,'Vi7 
1;>0. ~jh ~J 
120.263 
120.11,t, 
l20.ú28 
l l 9 ,fl45 
l19.ti53 
119, 1,54 
119. 263 
119. 071 
118.ilUI 
ll:3.All9 
l l f) ,1;97 
118.314 
l l [J. l 3fl 
117.~3! 

117.66fJ 
111.n91 
ll9o7óB 
l? 1. 7.11;> 
l?J .'!60 
l2?.?.A4 

121, ~;>P 
p7,1 º" 
l)l,. ]<,i; 

17 t:"¡. 1 ~? 
26(1. 7 ")_ [,. 
127.91~· 
357,;;pj 
J70.7Bl.;, 
", 7 ;, 1 r~· 1 } 
17 9. 02 i::. 
101 ,4~')· 
3s2.en 
38 3. {· i"'.1 

383.C)?'~ 

1Bl1,1 r,3 
351;,, 41¡ A 
384. r,e·z 
3d4. 75'i 
3Ut+, 57B 
384,;?~2 

3U3.722 
30?,tJISO 
~ti?. '3 21 
36 1. 5Qlt 
350.6'16 
379,791 
31e.;1i. 
_,7.'1.079 
', 7 7. 1 (.f) 

]7 6. 1 ?·:. 
J7'.1,QP.2 
:11,. 11 ~ 
37·;.o:c'~· 
17-;? ,QP,6 

370.6'.:1·3 
~6íl.979 

367.390 
365.7?6 
364.11•7 
~16?.~'jf~ 
3&0. 9f,·; 
3~9.0110 
3?7.31,(', 
35 :;. 5?l1 
35~~.1:.7(~ 

~5(J, ~(; ;. 

?.~3.077 
:16'), 99F, 

18?.178 
38 ll. 181; 
·~<)o. r_,c;, f"._¡ 

"L''t.cr-~: t,•, 1 r:nrns 
11 ,N)I') 

?69'J.7112 
1,?t)'..?f,o 
'}910.421 

l (11 -: 1 • l~ 2 () 
·~ l 6~J·C'• '1HO 
6772?.731 

103t>711,2J:, 
1 ?. <: (¡ 7 t.; • 5 8 o 
: ~' l !.;, 7.~ • 1 ~1-., 
l 6 ~ t, L '.· • ;121, 
11~¿~:;.o.::.1a 

17í31lú .;r;4 
1~lJJl.í),75? 

1 !~2391 .062 
1Fi~291.264 
1H439l,,11'1 
1e/~?9i.7J4 

l~?CJ9!.7'iO 
l E-t+89 l .469 
! n'.1791. 076 
1Pl590,3'.)0 
l 79,}:: '). 5'• ~1 
1 7 (; 1 :: a.~·: l 
173037·6'·1 
l 6')~F.h.6~0 
16S43'J,55~ 

163?0>',,!:J(i~ 

l S98;. -~.td>5 
1 ~5(.~}?,;!<)l 
l :. i '. ") 1 • l 1 f_. 

1 /¡{;, ~);-' 'I 1 6()0 
ll+0477.379 
¡ ·J(,?;J.<.,203 
1'l,311g.?13 
129367,2B6 
12?763.453 
l ?201?.?27 
l l 'J 4 G t• , 6 9 t+ 

1) t.H(.\lf,!i6 l 
1 lléG! .029 
107~1<)·/. l'J~ 

1()112!: 1.:;i?l 
100q;0.a12 
,.)73'.~:-1.519 

')l1(lt: (!. 34 3 
?6Bu7.7c5 

1°lln72.JO<; 
11~(,~C/.?li? 

1'J~B0"'.!2A 

? J '• ;P :" 1 11(, 1 

o 
:;: 
"' w 
o 

w 
o 

< 
a: 
ID 
o 

< 
..J 

a: 
o 
Q. 

< 
o 
< 
a: 
1-

"' 

< 
o 
z 
w 
> 
< 
< 
..J 

w 
o 

o 
1-

"' z 
< 
a: 
1-

o 
a: 
1-
w 
:¡; 
< 
o 

w 
o 

"' 1-
:¡; 

w 
o 

..J 
w 
z 
:::> 
1-

z 
:::> 

< 
> 
1-
< 
z 
a: 
w 
1-
..J 
< 

< 
a: 
w 
:¡; 

a: 
Q. 
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53 no.ooo 122 ,1,71 ?,9 • '• ~ 3 0 26170.061 
54 788.000 122. 61•7 )l) .892 ?~~:~et.1.01r, 

55 1004.000 122.1138 '1'1 .4R 1 ,,4 t_il, 2 5, 'rF+ 

56 1038.000 12:.on ;.9 ·"'"(; :~~·9570. ?~:2 
57 7140. 0t:i0 121.?~1c 39 5 ,91 ') 2~.r1;u~-, .1,,s 7 
58 638.000 123 .363 ? 9 9. 80 l ?7ól 71,'1)2 
59 600.0GO 121.1,1, 7 '"ºº. ;1. 7 ?BIJ2·Bó,021 
60 559.000 l?J.~lH 401.053 ?.B3t+r,,~,'Jj5 

61 520. (i(\1) 121. r>6'• 1.c l, tJS5 ;?P(:.! ln.'>39 
62 ''76, lj·~·Q 1231 5r;9 401. 71,:; 2Aeci1,, 758 
63 1,1r,. 0~n 1 f.1 'J .• A? l /¡·'"; l ,977 ?P.ºn 1 ,l.J A 
64 '• 76. 001J 1?: .• 643 (¡f)?,.1("'.1 ?lf0'+2B.OB? 
65 450.uCO l .?3. (){)(• 1.02.~P? 29163'·· 1 1•?. 
66 435.0(.10 123.(>74 1~0;,~.·~r,:. ?':2 t 51. 7"13 
67 435.000 123.65'.l 11 l' ~;. 41. t. 2;;2668.S!•4 
68 1,35.000 123.ó'J:'. 40?.5l~ 29318~.B<Jl 
69 420.000 123.696 '• () 2 • :- <; '~ 2'F~702 ,9hl 
70 4120000 123.705 t+02 ,f..2_2 ?9'lH75.187 
71 412.000 123.708 40?.?rr:. z91,::92 •. ?3a 
72 397,000 1n.1¡¡ li , ... ? 1 :Z"'' ? 0!f r. 6'1•1, R4 
73 380.000 123.708 1.02.61•8 ?l//¡f'J47.2~3 

71+ 31,1.000 123.693 1.02. s 1 e ?93185. !~6 
75 347.000 12 3. F; 71 1,02. 388 292323.090 
76 347.000 123.655 402.207 291111,.219 
77 340.000 123.627 401. 97:! 2!J9':16l+. :,9¿,. 
78 3}8.000 123.$99 1,c 1. 11 .. r1 ?f!8Cl?.969 
79 315. C.00 123.564 401.5')6 2ú6' .. 61. ;t,i+ 
80 3 J 5, Of'íl l ?")·. i; 36 401.?21 2e1,5c:d •• 911 .. 
81 310.C.OO 123.5:-.-2 1,.0.:,.997 2B:l013. 289 
8? 300.000 l 2 3. l+ 6 8 J.C.](). 702 281116.859 
83 290.00C 12 :i. '· 3? '• C''1•''1 7 ?79?20.430 
84 210.000 123.31!? 1,::.:: . • 021 ?76634.391 
gs 260.0CO 12;.,41 :.r.;r;.r;r_.J. 274220.805 
e6 2so.ooo ln.?94 ?9°.?A2 ?7l~~'•A.5';5 
87 240.DOO 12 3. (t. 3 198. !Jl17 ;>68790.145 
88 240.00C· 1 ?1.1 'fl 39p,.1, 19 26S94',527 
89 220.c·oo 1? 3. 11 {) :·rt.~:~ 2$20<::6. 54 7 
90 2(,0.00G 12 ·_,. 060 ·:.·j 7.: 2 .¡ 2:.i~17Qt,. 11:: 
91 191.000 122.989 3'76 .1t.'.J 2:,,1:j2")• 7)1 
92 Vil .ooo 122.''19 ?~i:, .lf<' 2'J(1?4f.. 809 
93 19 l. neo 12 2. g1,9 ·3 9 ~· • 5 7 !~ ?l170(J7.8?.6 
94 1g1,ooo 122.778 3')1.,994 ?'•'jlPB.Rl,4 
95 191.000 !72.708 '.'? 94. '•] .; ?'9309.863 
96 } 9] • 000 1?7.635 193.827 ?.35'·'30.881 
97 l'.·1.000 122. 5t-il :, !) ::1. 2.'.t ~¡ 231~~)1.d99 

98 1 91. ()00 122.497 ?92.65{¡ ;'?7'.i72.01~ 

99 191.000 1?2 ,1.21 392.075 2? :~ 7 e,: '3, 9 '!, I+ 

lno 1 <11, r111n !V.157 0 91.4"? ?.10C.; J !1. '!5J 
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PROYECTO PRESA LAS ADJUNTAS TAMS. OBRA DE DESVJO 3 ALTERNATIVAS CON 
TUNELES ~E 6 MTS. DE DIAMETRO l ALT. UN TUNEL 2 ALT. DOS TUN. 3 ALTo 4 

ORDE'' 
) 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
2C 
21 
22 
23 
z1, 
25 
26 
27 
28 
2') 

30 
31 
32 
33 
34 
:35 
36 
37 
3e 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
4(· 

47 
48 
4'1 
5J 
51 
52 

ENTRADf,5 
191.000 
191.000 
214. roo 
214.000 
5(:0.CCO 

2c30.ooo 
2060·000 
2125.000 
1500.000 
lL1 C4. 000 
900.000 
750.000 
seo.neo 
435.oco 
'•35.ooo 
435.000 
t,35.000 
435.cco 
347.0CO 
3470000 
315.000 
24fJ.OCO 
248.000 

21,3. ººº 
2250000 
214.COO 
2140000 
2 JI•. ocio 
214.0CO 
19lo0GO 
19 lo 000 
191.000 
191.QOO 
191.000 
191.000 
l<;l.000 
191.000 
191.000 
l91oOGn 
l 'il. 000 

191. ºº" 
191. l)tin 

191.0CO 
1-;1.000 
1s1.ooo 
l ~1. 001) 
191. or:tJ 
7F.8.000 

3310.000 
1713.000 
1294.000 
1(,()4.000 

(LfVAC IONES 
90.('00 
97. 091 
960489 
96.711 
•¡9. 772 

1c1.i,50 
113·513 
116. 775 
1180402 
111).984 
119. 230 
119· 328 
119. 258 
119.020 
116.700 
118. 3 85 
l ]f. o 082 
117 • 68'· 
l l7.J82 
116.621 
116.054 
1 ¡<; ol 53 
l l'+. 1 B9 
11:. 061 
lllo'l04 
110.536 
109.)17 
l',7o667 
l 1,6 o 1 56 
JC¡4,561 
!03.02b 
!OJ.748 
¡t;0.674 
99.854 
9B,'l32 
97.506 
96.477 
96022? 
')6.213 
')6.210 
960?. 13 
96,?JO 
96.213 
96. 21 o 
96.213 
96.210 
96.21?. 

1010258 
111. 293 
11bº''31 
117.762 
lleo32: 

S/•LJflf•S 

ºº 231.556 
203.319 
21'•.)33 
252.0l') 
1,73 .205 
6190553 
681·. 220 

' 716.42~ 

72b.9'•6 
73n.ns 
732.702 
7 3 l • 5 ~ l+ 

72?,4·;5 
722.]43 
7lf>o07b 
710.070 
102.on::i 
692.121 
6e1.os2 
66S ,91.g 
652.J?.7 
633.06? 
610.757 
564 0 9'il 
552.902 
519.336 
1i84.Jl2 
'•'+ 2, P,Of> 
3>6038(' 
346,t+J\J 
300,591, 
258.956 
252.690 
?./+4. 8J+ l 
2311. 77? 
20;.059 
''1lo'Jl3 
191.157 
190. 71,2 
191.157 
190. 7112 
191.!57 
190. 71,z 
191.157 
190. 71,2 
¡91.1q 
280.580 
570.792 
677.294 
703.745 
7lt,. 8'• 7 

ALMACErlMI 1 EN TOS 
11.000 

1559.661+ 
1248.12~ 

1363.133 
3913.799 

2?470.?1•7 
53257.195 
R291l3o995 

105941., 833 
116879.?93 
[21';91.3'•7 
l 2 3 '• 06. l; 8 8 
};'2082.591 
1l711'J11.37R 
1111.3¿, 874 
105615.236 

9'J900o559 
9t,3on.2s~ 

67992.602 
80976.292 
73937.')2ú 
6f:l :,1,, B?O 
5ROA1.?.l'f 
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53 no.ooo 118. !:i94 720.0'?9 l 09114:'. 370 
54 788.000 llíl.739 722. 7(,.~ 11114;:,001 
55 1004.000 110.923 725.11?9 l 15613.374 
56 1038.000 ll'i.237 731.0?C l.'155S,8'.l4 
57 740.000 l l 2e 11Q2 233,q19 1?'•69!1.306 
58 638.000 119.154 73).126 1%18f<7.25'• 
59 600.00C l l9.n7 I?: 1,02'• 1?1504,?.89 
60 559.000 11'1.069 728.37~ 11050~.536 
ól 5?.0.000 l JB,%9 725.0F l 111752.F,10 
62 476.000 1 1:. 62 3 720,fqr. 1 ¡ 0 l l 9. ! 2 l 
63 476.000 118 .36'• 11:).6/ .. 6 105206. l l'• 
64 476.000 l 18. J 09 710.501' 100115.157 
65 1,50.000 l 11. 761 703. 74.? '1'0358.606 
66 435.000 J 17. ,,,3 r,9c:. ,r,1.1. <l0l l1.%1. 
67 435.000 116.924 úC 7 .1 S'; s:~o63.:'l5 

68 1135.000 l 11> .s~o 679.105 7"70?.; ')') 
69 t.20.000 J 16. l l 6 6 7 l, ¡ 911 71,72 J. 203 
7C 412. ººº l 15.565 661), l 6 l 1,9' ~". 74q 
71 412.000 11' .. 968 f,lt ~J, I¡ ~ ':i f./1t;r;9,671 
72 397.000 1111.387 63ó.8l,g 596E.5.t.'.~•: 

73 380.000 113. 728 623.7% 54678.771 
74 347,000 ll?.921 607,954 '• 91. 8 2 • 91 í) 
75 347.000 112.127 59\J,1•03 l¡l1332 .696 
76 347.0()0 111.7?? ~)69.Stiti 39567.147 
77 340.000 110.4] ,, 5'•9,90 1• 35088 .63t; 
76 318.000 !0'11498 ".itl....4 72 ?0773.U5.:... 
79 31'0.000 lGS,51~3 ?05.770 266J6.171 
80 315.000 1n. 596 482.J'lR ?29ó~.9l'l 

81 ~ 10. 000 l v6• 650 456.323 l97$Li.,18B 
62 l00.0(;() 1G5~763 i.32 1073 16998.733 
63 ?90.000 10'· ,832 l¡,Ql¡.,g41. ¡1.-:.<;5. fló7 
84 270.000 103.992 :ne.ose 12049.09~ 

85 260.000 !(¡J, 083 348,1'•7 10017.099 
86 250.000 102.135 122.515 8'362.970 
87 240.000 lC·l.659 297,t.'3:, 7030.082 
88 240.000 101.lOil 271 .. 487 6081.333 
89 220.uoo 100.661 258.8'>2 5330.391 
90 200.0(i(i 1co.1 t.o 254, 52'• 4363.325 
91 191.000 99 .¡ 98 2'•7·692 3217.899 
92 191.000 98.022 ?.3B,6td~ 2136.1113 
93 191·000 96.759 ?16.295 1386.123 
94 191.000 9ó,230 191, 962 l 1? 1. 6110 
95 191 .ooo 96.214 l 90, 91,2 1110.069 
96 191.000 96, 211 19tJ. A0h llOP,,500 
97 191.000 96.214 191.219 1113.205 
98 191.000 96.211 190. ~0'+ 1108.498 
99 191.000 96.214 191.218 lll:0.203 

100 191.000 96.211 190, .~nt. 11 OA •'•96 
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l 191.000 90. C·>'"' 1'). 1 1 , ..... ;.,r· 
2 191.000 '.'5,1110 307.86' 7 7 ~·.,.;.t.:-
3 214.0CO •¡3, t::CC 14~l.lf8l ;75.?61 

~ 4 214.000 .; ...... ~; 35 2~'· t ?') ., >71.40~ 
5 seo. 1~1 c::, lj(;. 31.<:5 3'f H, 70i_ 1;;~~5 ·'~6 7 > 

U> 
6 2c30, cr0 1·~·t... 1;~7 6 017.?06 1r,1 :: 'J .• f·tl l l.LI 

7 2.:.so.000 11c.76 ! 111e.3 :~'1 ';6'Jú.,. ')70 o 
R ;: 12~,,\!{'(' 11 '3. f.:71 12s1,2r,?, sr:~cr;,0'17 l.LI 

" 1 ~rr:., fi'"f' \l ir::;.. ?:~·7 \''lA.171 66C. .~t.~. :"'-00 o 
Hl l J(4, •JOO l l '=' • r: f~ 1 1 ;H)] • ,, :~ 7 6~~·f,C.~~'1? et 
11 9ro,ooi:- lll~.267 l ?.6 ~,. ")/¡ 1 srir.. 7 7. f-o.n. o: 
12 7 ~0. fi~¡f.· 113 ,;:J 0 12 l ~}. ¡r¡;• :il'"-? f). ~;. '· ID 

o 
13 5f!(~ .• OC-0 11 1.235 11-~ti.aOC ·i:;t1(;2. 71.1 
14 4J5.SC0 1:.:.0. 7tiú 1 'J2?.. ~.;) l ;:7',;; l.(.,:. 3 et 
15 ·+J?,000 1 1.J~J .n5t:' D!:i'", :.i.r.· l 71. L~. 1 '1? ...J 

16 L.35, úVO 1 3 •. :.:30 (.,') '),1,1")'. •;r; 7 ~5 1 11>6 o: 
17 4:~.DC': 1 ': .120 ":·"". ·"':f!-'"' ~·; ~j 0 • .l ~" !- o 
l g :. ;.; • C'C') 'J ·) 1 '1:~3 :~o 1. 2 ·~ .... 'tl 7 1 • 2 '~o a. 
19 ~·•,7.000 ':! 7. ~:. ~·4 1 .. 7 ~)t 3 ') .~ l.(!'i ~·. ~(:!; : 
20 ~ú?,:)1)0 <:s. 1:_,o 335. 11("< 8[ 9, 03': et 

o 
2 J 31~~.oco <¡ 5. f.J9 32 1j, 7c.1, :G t. 724 et 
22 :1 liH, C<:i; 9:,.,·.1:·9 2ó:, 4'o!: :','.'7· 572 o: 
23 ¿4e.cc-0 ':14 169~ 24 1. 07?- ~·~2.993 1-

2'• ?.48,C'("J ~Li.,1q;:: 7f)?. "'?? r- 7'~ ,-;qo U> 

~ 25 225.COO r; '•. 5?2 2l ~·. i::: !. t.9;. ~91 
26 214.000 91. ,407 21 ~l. !) 1i' :.r_·t· • . ?,97 l.LI 

o: 
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47 l 91. ~ i,ü ·; ., .1 39 2 ·1\).:: 1
1 ~? ·.1 • '.: 73 UI 

4~ ¡.~H~.üJ(; ~.J '). :~ : ... , 5 , • .:.; 7. 37 ·: 77 .:;.•)!. z 
et 

49 3·.no.c:..c 1·_,9.251 1 f)l~ r-l. ~ 2 71 =·· ,">1·.1, o: 
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53 920.000 113.568 12111.53~ 53ób5,1+l 7 
54 760.000 112.421 ll 91;, 7?1 t .. 6243.t..'11 
55 1'l04, úOD 111. 41,·) l J 1, 3. 4 a 7 4U5't9•5~~ 
5ó 1038.000 llU.959 1121.211; 38161.161 
57 740.000 110.11.2 1C87,268 33681,5">7 
58 6380000 108. l+')1 1001.51,0 2ó271.636 
59 600. vOO 1(6.526 90~.971. 19333.851 
60 5~9.000 104, blC 795.93G 117510968 
~l 520oü00 102. 9·:·~ 681.,511 9636 o 162 
62 476.000 l 01 o 5'?7 58'··825 6822.432 
63 1+760000 100.635 517.31 (' ~2E6 ,1122 
64 476.000 l'-Ool84 ?10.303 4~03.513 
65 450.oou 99,537 500.526 36310528 
66 lt35.GCO ';8 o 556 '·ª~. ">91 2597.239 
67 1~35.c00 97.3b0 1,67.4''0 17360800 
66 435.COO 960788 434.875 13980277 
69 420.GC:O 96.680 425.379 13470782 
70 1, ¡z,000 ~6. 55't 1~1;,43Q 12811o246 
71 '•12.000 96. 538 1.11.217 12720479 
72 ,;97,000 96 ,,,,.v 1,01.111 12220276 
73 'ºº'ººº 76 .21.c 304.796 1126.583 
74 347,000 95,9~1 356.6'•1 9760210 
75 347.000 950786 343,570 922.570 
76 347.000 95.847 349,J1+6 946.274 
77 340.0CO 950767 340o9C4 911.628 
78 31s.ooo 95.584 324-316 8430552 
79 315.0GC 95.466 312.465 794.622 
80 315.000 95.501 3150839 808.601 
81 310.0GO 95 ,4l+9 311 o 73 l "/910582 
82 300.0liO 95 .351 301.608 749.642 
83 2901000 95. z1,3 292.365 711.349 
84 ¿70.oco 95.C59 27~o087 &j'J,626 
85 260.CGO 94.899 25'J.425 586.531 
86 250.00G 94, 82C 251.922 564. 61.J 
87 240.000 94.702 2 1+G.995 532.768 
88 240,GGO 940680 2390693 528.942 
69 220.ocv 91, .520 224.563 48J,!+67 
9C 2ccoooo 940266 201. 6"? '•l'-i. 616 
91 191.000 94.lSS 192.907 3!J7.309 
92 1·n.ooo 91., 130 189.802 3770533 
93 l 9) .000 94 .11~6 191.692 383.483 
94 l?loOúO 94. 136 J90o8íl2 3800932 
95 191.000 94o)39 J 9 J, 152 ?8lo7e2 
9b 191.COO 94.143 l'Jl,421 :; o:;. 631 
97 191.000 94 ,¡ 39 J 90.ól 1 ~so.uso 

98 191.0CO 94.143 19 J ,4?1 3>:2.6:'0 
99 191.000 91, o 139 l ') ü.'611 380.079 

100 ¡91.000 91., ¡43 l ':11. 421 382oó29 
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Debido a que continuamente se requiere conocer el nivel en el vaso !>! 

ra fijar la altura de la atagufa, se calcularán las elevaciones en funci6n de -

las capacidades por medio de la curva elevaciones-capacidades .. 

Con una computadora digital, se calcul6 el tránsito para las alternati-

vas de uno, dos y cuatro túneles de 6 Mts. de diámetro, resolviendo la ecu~ 

ci6n (l), con los resultados consignados en las tablas anteriores que re su~ 

dos, son: 

No. de Túneles de 
Elevaci6n Gasto ALTERNATIVA 6 Mts. de diáme-

tro. 
Max. Max. 

~la; 123.711 402; 726 

2 119.405 733. 839 . 

4 115.207 1306.171' 

Del análisis de estos resultados, se llega a la conclusi6n que l_a segu!: 

da alternativa, es la más aconsejable porque se tendr{a una atagu{a de - -

31. 40 Mts. con solo dos túneles. 

En el supuesto de optar por la tercera alternativa, la atagu{a única--

mente bajaría 4 Mts. y se duplicaría la excavaci6n. 



CAP 1 TUL O V 

DIMENSIONAMIENTO DE LA CORTINA. 
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DIMENSIONAMIENTO DE LA CORTINA. 

Por no contar con los datos de las caraci:erfsticas mecánicas e - -

hidráulicas de los materiales que formarán parte de la cortina, por estar 

todavía en estudio, s6lo se expondrá el procedimiento de cálculo. y las CO_!! 

sideraciones que deben tenerse en cuenta para su análisis. 

A). - GENERALIDADES. - La cortina es la obra que tiene por obje

to cerrar la boquilla del vaso para embalsar el agua hasta l~ elevaci6n ne

cesaria y obtener la capacidad útil propuesta. 

El dimensionamiento de una ob1·a como la planead.a, debe satisfacer 

las condiciones siguientes: 

1 ). - Ser estable¡ 

2). - 1'as pérdidas de agua a traxés de los medios porosos, debe -

estar de acuerdo eón los prop6sitos del almacenamiento¡ y 

3). - Los materiales empleados deben localizarse a distancias raza 

nables, porque de lo contrario, la construcci6n resultaría costosa. 

B). - DIMENSIONAMlENTO. - En primer término, se calcula la e~ 

vaci6n de la corona, la que está en funci6n del nivel del embalse máximo, 

de la altura de ola producida por el viento y del bordo libre. 

Por medio del funcionamiento del vaso, se selecciona una capaci- -

dad que permite determinar el nivel de aguas normales y mediante el trá_!! 

sito de la avenida de diseño, se determina el nivel de aguas máximas extra 

ordinarias. {NAME). 
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Para determinar la sobre elevación del agua producida por el viento, 

existen varias fórmulas, como la de Beach Erosion Board (1), que está en -

fum:.i6n del Fetch y de la velocidad del viento. 
2 

s : Ve Fm 
- 1-4-0-0- 0- cos e --------- ( 1 ) 

en donde 

S Sobre elevaci6n en pies. 

Fm: Fetch, que es la distancia más larga a partir de la cortina, que pue·-

de recorrerse en l!nea recta sobre el vaso (en millas). 

Ve Componente de velocidad máxima que sopla sobre el vaso proyectada, 

según la direcci6n del Fetch y medida a 25 pies sobre.la s.upérficie -

del agua ( en millas /hora ) . 

. D Profundidad media del embalse en pies. 

9 Angulo que forma la direcci6n del viento con la lfnea del Fetch. 

La sobre elevaci6n del agua debida al viento, aumenta a medida que -

disminuye la profundidad en el embalse y en vasos poco profundos llega a - -

ser tanto más importante, cuánto que puede ser mucho mayor que la arnpli -

tud del oleaje generado, también debe considerarse el ascenso de la ola so -

bre el talud de la cortina, ya que una vez que la ola ha chocado contra ésta,-

se desliza sobre su talud, sube una cierta altura medida sobre el nivel de -

reposo. Ese ascenso es función de la altura de ola, su longitud, del talud y 

naturaleza de la pared de ésta. 

Con el método de N. A. Laháovski; se piÍederi valuar las c;aracterís- -
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tícas medias de las olas más altas generadas tanto en aguas profundas como 

bajas; mediante una serie de f6rmulas qu<! se presentan a c:ontinua.ci6n: 

Para la altura de la ola 

Ho = 0.07 3 t< V"'¡IFE 

y para la longitud de ola Lo= O 073 \/104 
en donde 

K : coeficiente variable que depende <Í<~ la longitud del Fetch y de la velo 

cidad del viento. 

e : pendiente de la ola en íunci6n de la velocidad del viento 

E = 
F = Fetch (Km) 

Fo Distancia minimetr6nica sobre la qu<~ debería soplar un viento con -

una velocidad darla para deHarrollar la ola máxima, se puede deter-

minar por la expansión 

Fo= 30 V 1~ E (en Km l 

Vio= velocidad del viento medio a ÍO Mts. sobre la superficie del agua -

(en M/S). 

Ahora bien, como las características de la ola se han obtenido para 

aguas profundas, deben ser corregidas cuando se trata de aguas poco pro--

fundas. 

Esto se logra mediante las expresiones 
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h = 13 ho (en M T S .l 

·L =o:: Lo (en MTS.l 

H en que a: y ~ dependen de la relaci6n LO y sus valores se encuentran en la 

tabla 5-A 

TABLA 5-A T 16 AH U A 24:1 

lf 
~ ' 1 

~ ! ~ 1 ' 1 
~ I " • >:O 

. ~ 1 
lf 

1 

. p 
l:-0 

0,01 o, 119 o,2s1 \lo,10 0,435 O,Sli·11 o.~s º· 7·10 O, 767\1 O,fiS 0,918 0,918 
0,02 0,Hil o.:lOG¡¡o,12 0,485 o ,5% 11,30 o. 76.'i 0,78010,70 0,930 0,9:30 
0,-03 0,200 O.J52r.14 0.510 O,liJ.'i 0,35 o, 79ti O,SIOI 0,75 0,9·12 O,\H2 
0,04 0,238 0,39-l 0,16 0,582 0,6b2 0,40 O,R2.1 0,8.12 0,80 o,95e º· 9.)6 
0,05 0,275 0,428 0,18 O,Gl7 0,685 0,45 0,8;,Q 0,k.'i·1 i 0,8.5 0,967 0,967 
0,06 O,JIO 0,462 0,20 O,fi52 O, 703 o.so 0,866 0,871 1 0,00 0,98C 0,980 
0,07 0,J·IJ 0,49310,22 0,679 0,726 0,55 0,800 0,80010,95 0,990 0,990 
o.os 0,378 0,519 0,24 0,70J 0,736 0,60 o, 004 0,004 1.00 1.00 1,00 
(l,('r'l 0,406 0,542 0,26 º· 7·¿;: o, 753 

' 1 

El bordo libre está en íunci6n de las características y tipos de córti 

na y su altura es arbitraria: generalmente un metro. 

El ancho de la corona se determina por las caracter{sticas de su íun 

cionamiento, es decir, si va a estar sujeta al tránsito de vehícuios, estará 

regido por las especificaciones de la superficie de rodamiento. Asimismo, 

la erosi6n ocasionada por las olas y el prbtedimiento de coi:istrucéi6n ele!ii 

do, también influirán en su ancho. 
- -

El Bureau oí Reclamation, recomierida el uso'.de .f6rmulas empíricas .. 
para determinar el ancho de la corona en. furici6n de la altura de la cortina -

(generalmente el ancho de la corona es del orden de 1 O Mts.) 

1) Secci6n máxima de la cortina. - Se define por las condiciones geo-

16gicas de la cimentaci6n y por la elevación de la corona. De los reportes -
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geol6gicos se obtiene, cual de be ser la profundidad de excavaci6n, que per-

mita desplantar la cortina en suelo firme. 

2) Secci6n propuesta. - El criterio para proponer; es~a seéci6n, se b!: 
',··'.''-'",,.·' 

sa en los estudios anteriores y en las caracter(stk~s~de_los riia.tériales por 

emplear. 

La cortina propuesta consiste en un coraz6n central de material im-

permeable comprendido entre taludes de 0.4:1, desde el desplante hasta --

40 cms. abajo de la elevaci6n de la corona, terminando este material con -

una corona de 6 Mts. 

Hacia aguas arriba del coraz6n, se tiene un respaldo permeable de 

rezaga, hasta rematar con una chapa de enrrocamiento de 1. 50 Mts. de es-

pe sor y con un talud de 2: l. Hacia aguas abajo, en contacto con el corazón, 

se ha considerado un filtro selecto de arena con espesor de 1. 50 Mts. y con 

talud de O. 4: l, siguiendo a continuación los mismos materiales que aguas -

arriba y con las mismas caracter(sticas geométricas. 

C). - CONDICIONES DE TRABAJO DE LA CORTINA. - Desde la ini-

ciaci6n de la construcci6n de la presa y hasta que ésta se encuentre funcio-

nando normalrytente con el agua a su nivel normal de almacenamiento, los -

materiales que la constituyen están sometidos a diferentes condiciones de -

esfuerzos que van cambiando a través del tiempo y que se conocen como -

condiciones iniciales, finales y de vaciado ráp.ido. 

1). - Condiciones iniciales . .,. Son las .que se tienen al terminar la 
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construcci6n de la cortina. En dicha construcci6n, los procedimientos el!! 

pleados hacen que los materiales estén sujetos a esfuerzos de compresi6n -

después de haber sido colocados con una cierta relaci6n de vac{os y un gra

do de saturaci6n inferior al l OOo/o. Con referencia a la distribuci6n de las -

presiones, se pueden hacer las siguientes suposiciones: 

a). - Material del coraz6n impermeable. - Es aceptable suponer que 

no ha habido disipaci6n de la presi6n de poro generada durante 

la construcci6n; y 

b). - Materialc s permeables. - Se puede· suponer que al finalizar la-

construcci6n, las presiones de poro soll nulas, por lo que se -

concluye que los esfuerzos actuantes son soportados por la e!_ 

tructura granular del suelo. 

2). - Condiciones finales.·· Son las que se tienen durante el .funcion~ 

miento de la presa, una vez que los materiales de aguas arriba y el corazón 

impermeable se encuentran saturados, lo que ocurre a través del tiempo, -

simultáneamente con el fen6meno de consolidaci6n. Los materiales se con 

solidan o expanden por la acci6n de los esfuerzos actuantes. Por lo anterior, 

se concluye que el matf~rial impermeable debe considerársele saturado y -

l 00% consolidado. 

Con objeto de tener la situación más desfavorable de las condiciones 

iniciales o finales, se analiza la presa llena ovada y con sismo o sin él. 

3). - Condiciones de vaciado rápido. - Se supone que estas condicio -

nes se presentan en la época de secas, porque durante dicha época, las 

extracciones de la presa son mayores que las entradas y, en consecuencia, 



70 

el nivel del agua en el vas'o tenderá a bajar. Al descender dicho nivel, las 

zonas semipermeables y permeables de la cortina quedan saturadas. Esta 

condici6n induce un flujo descendente del agua que crea en la cortina nuevos 

esfuerzos que deben analizarse, sobre todo en el talud de aguas arriba. Esta 

condición es hipotética, debido a que el tiempo de vaciado de una presa pu! 

de variar de unos cuantos días a varios meses. Además, no todos los ma-

teriales son afectados en la misma forma: por ejemplo, los materiales pe;: 

meables eliminan la presión de poro a medida que el nivel del agua baja, 

mientras que las itnpermeables pueden requerir de uno a varios años para 

ajustarse a las nuevas condiciones de esfuerzos generados por el flujo de~ 

cendente. El material impermeable, cuyo coeficiente de permeabilidad es 

del orden de k ::S 10-
5 

cm I seg. es también de alta compresibilidad, 

por lo que al ocurrir el vaciado, se produce un proceso de consolidación 

cuya rapidez depende de la permeabilidad, de las co.ndiciones de drenaje y 

de las características de compresibilidad del material; 

En estos suelos, la \-apidez dé consolidación es men.or que él desee!: 

so del nivel del agua en el vaso. Puede decirse entonces 1 que. lá relación -

de vacíos del material, permanece aproximadamente igual a la que existía 

antes de iniciarse el vaciado y la resistencia al corte puede considerarse -

igual a la que tenía a presa llena. 

Para cuantificar la influencia del agua en el análisis, se requiere -
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trazar la red de flujo y se cuenta para: ello con un método g ráíico y otro -

exacto. 

La red de flujo debe trazarse con la mayor precisi6n posible, ya

que de ello dependerá; 1). - Que pueda valuarse correctamente el gasto de

íiltraci6n; 2). - Que se valúen adecuadamente las fuerzas de filtraci6n a fin 

de efectuar un análisis correcto de la estabilidad de los taludes; y 3). -Que 

se pueda conocer el gradiente hidráulico a la salida para poder prevenir 

los fen6menos de licoeíacci6n tubiíicaci6n. 

D. - TRAZO DE LA RED DE FLUJO. 

1) Trazo de la línea de saturaci6n o de corriente superior. - Esta 

línea es una e_quipresi6n, bajo la cual s.; presenta el flujo a través de los 

vacíos del material por la influencia de la carga hidrostática. Arriba de -

esta línea, s6lo se encuentra el agua que ascendi6 por efectos capilares. 

La posici6n de esta línea s6lo depende de la geometríca de la sec

ci6n y de las condiciones de entrada y salida que se muestran en los esqui;_ 

mas siguientes: 



CONDICIONES DE ENTRADA 

CONDICIONES DE SALIDA 

Para el trazo de la línea de corriente superior, se cuenta con varios 

métodos como el de Depuit, Leo Casagrande y Arturo Casagrande. El méto 

do de este último es el más generalizado y el que se describirá. 

Arturo Casagrande asienta que la línea de corriente superior es una 

parábola de Koseny de foco F ( en el tac6n de la cortina ) y de eje F X cuya 

ecuaci6n es: 
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!X+Yo)
2 x2 + Y 2 

o0 : Y2 : distancia focol 

Todas es_tas dimensiones se muestran en la figura siguiente: 

~J 
Elev. 136.00 ~- __ 1 j 

r----. 
N.A.M.E.Elev.134. 874 

Elev. 80. 00 

1 

Ir d 

Para localizar el punto donde es tangente la línea de corriente su -
perior con el talud de aguas abajo se tiene: 

Zao 
1-cos oo 

= ªº + r::,. a 
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en donde: 

ro Angulo que forma el paramento de aguas abajo con -

la horizontal. 

A o Distancia entre el cruce de la parábola con el talud -

de aguas abajo y el punto de tangencia de la lfnea de -

corriente superior. 

o Distancia desde el punto de tangencia de la lfnea de 

corriente superior al foco (por donde fluye el agua). 

Arturo Casagrande da una tabla en funci6n del ángulo 

o o o o o o o o o o:: 30 60 90 100 120 135 150 160 180 

Ao 0.36 o. 32 o. 26 o. 20 a+ Aa o. 18 o. 14 0.09 o.os o. uu 

Una vez trazada la línea de corriente superior, se procede a trazar 

la red de flujo como se explic6 anteriormente y a determinar el gasto de -

filtraci6n que se valúa de acuerdo con la expresi6n: 

en donde: 

Q = k h FF 

Q = Gasto por metro lineal 

k Coeficiente de permeabilidad 

h Pérdida total de carga 

F F Factor de forma= número de canales de flujo dividi-

do entre número de canales equip2 

tendales. 
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2). - Método gráfico. - Este método consiste en trazar gráficamen-

te la red, procurando formar cuadrados en tal forma que las li'neas de flujo 

y las equipotenciales se intercepten en ángulos rectos. Al hacer el trazo -

con las recomendaciones anteriores, se resuelve la ecuaci6n de Laplace. 

o 

en donde funcí6n equipotencial. 

'Y f~nción corriente. 

En la red de flujo, se supone que en cada canal de flujo se tiene. el-

mismo gasto y entre dos líneas equipotenciales' la misma carda de potencial 

CJ. h = h/número de canales equipotenciales). 

3). - Método exacto. - El método de Southwéll; se aplicó con buenos 

resultados a la Presa de Malpaso (Netzahualcoyotl) y está descrito con da -

ridad cm la edición especial de "Ingenierra Hidráulica en México", de la Se -

cretaría de Recursos Hidráulicos, cuyas descripciones y comentarios ~e --

consignan a continuaci6n. 

El flujo de agua en medios porosos puede ser tratado mediante' la -

teoría del potencial. Esto es, que en una masa de suelo homogéncc1 e 
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is6tropo, el escurrimiento se realiza cumpliendo con la ecuaci6n de Laplace: 

en donde 4l representa el potencial. tal que las componentes Yx y Yv de -

la velocidad en un punto, según la direcci6n de dos ejes X y Y cualesquie_ 

ra, son : 

Vx 2 

Yv ---- --------- ( 3 ) 

Donde 

V =K(Z+P/8) 

k es el coeficiente de permeabilidad, z la carga de posici6n del punto, me-

dida desde un plano de comparaci6n arbitrario, p / 8 la carga.¡., 

presi6n en el mismo punto. 

Según (1) , 4l representa una íunci6narni6nica cuya conjugada lf 

es tal que, 

64! 6'1' . a -- = -- --------------- ( 5 ) 
6 X 6 Y 

!i<I> b'l' . b --= --- -------------- ( 5 ) 6 Y 6 X 

expresiones que reciben el nombre de ecuaciones de Cauchy-Riemann; se -

llama íunci6n de corriente y cumple también con la ecuaci6n de Laplace. 
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Puede demostrarse que si se elige A 11> = t::,. '!'. =et e. , las curvas ti>= cte. 

equipotenciales y '+' = e te. líneas de corriente, forman una malla de cuadra 

dos que recibe el nombre de red de flujo. 

Condiciones de frontera. 

Para la resoluci6;,_ del problema, pueden admitirse las siguientes -

condiciones de frontera : 

a) Una frontera fija e impermeable, a lo largo d~lacual existe flu 
- . . .- ,· . . 

jo, es una lfüea de corriente, y la componente de la v~iocidad perpendicular. 

a la frontera debe ser nula, por lo que ~ ~ =O sin es normal a la frontera. 

b) Si el flujo es alimentado por un volumen de agua con superficie -

libre, la frontera entre la zona de escurrimiento y la libre ( el talud de 

aguas arriba del coraz6n de una cortina, por ejemplo), es una superficie -

equipotencial, pues la suma Z + P /8 permanece constante y ~ ~ = O , por 

las ecuaciones (5) §__!_ =o 
6 n 

Estas pueden tomarse como condiciones de frontera si s y n son la 

tangente.y la normal a la frontera. 

c) Si el flujo no está confi~ado y tiene ü~a superficie libre, donde -

la pr~si6n sea la atmosférica . f> ~ Po~ ~'t'~. ~·· d~pende ~6io de z y las con -

diciones de frontera en este casd pJ~<l~i:. ·s~r. ~ ·~ o, ya que se trata de -

una línea de corriente ( ejemplo, la línea de saturación del corazón ). 

d) Una superficie libre cualquiera, diferente de la hol"izontal y en-

contacto con el aire, no es de corriente ni equipotencial. por lo tanto, los 
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cuadros de la red de !lujo en tal superficie-quedan incompletos. 

Sin embargo, esta.superficie debe cúínplir con la misma condición -

de una línea de corriente, en lo referente a la igualdad de pérdidas de car -

ga entre dos puntos sucesivos de intersección de dos equipotencialcs. 

Una vez establecidas todas estas condiciones de frontera, se proce

derá a trazar una malla de módulo H escogido de acuerdo con la precisión

que se desee obtener, con el fin de poder resolver la ecuación de Laplace -

por diferencias finitas y lograr plantear un sistema de ecuaciones, tanto -

para la función potencial como para la función corriente. 

Desarrollo por diferencias finitas. 

Cualquier función armónica es expresable en una serie de Taylor, -

en función de las variables independientes, dentro de un rango finito. 
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h 
' 2 

h 

3 o 
y 

~X 4 

Fig. 

En la figura l, que representa una estrella regular, la ecuación -

de Laplace para una función w (que puede ser 11> o '+' ) desarrollada en di-

fer encías finitas en el punto O, conduce a la expresión 

W1 + Wz + W3 + W4 - 4 Wo =O -------"". __ _:_,..;.,.., ( 7 ) 

Esta ecuaci6n, aplicada a n puntos de una malla de cuadrados, pe::_ 

mite obtener un sistema de n ecuaciones ccm n i;c6gnitas cuya solución -

conduce a la obtenci6n de los valores de w,en los n puntos, 

En el caso de que dos cuerdas se~ cortadas por la frontera, como 

se ilustra en ~a figura 2, el desarrollo de la ecuación de Laplace para el 

punto O es: 

2 w 
K!l+Kl 

8 ~ + 1 + K 3 2 w + TTJ 4 
o ____ (8) 
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jh 

3 o 

y kh 

Lx 4 

F i g. 2 

En el caso de un punto singular! .com'.o O de la figura 3, en el. cual 

se conozca eLvalor de .la derivada. ell._cunadeJas dir_ecc_iones de la red, por_ 

ejemplo:Gqx= { ~:) O, el desarroUo d~)~ ecuación de Laplace para ~l Plll!_ 

to O es: ,' ' <> .. -. ·. __ ,·, . 

+ 2W 3 + W4 - 4Wo +2hGo·=: O•.;..:~-----:..~_.;_"'.":; ( 9) 

Si se tuviera la condici611 de qúe ·• 

Wr~ +2W3 fW<¡'• -AWo~O •.:;;~;;_;:. :__.f};;'o..:f.-';_i..:J•j•-~'7·~~:(10) 

lo que equivale a que la línea 2~4 íue~a;.~~.Sjt:d~)~i;r~trti. 
':_,_'.:·~·e;}~_';;_}' 

Si se conociera además Go,y =e i ~ ·r O , ,el:operador de Laplace -

ser fa 
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y" si Gox = G ov= O se tendría Fig 3 

2W3 + 2W4 - 4Wo = 0 

lo que equivale a que las lrneas 1-3 y 2-4 fueran ejes de simetrra. 

Finalmente, en el caso de que se conozca la derivada Í ~ = O 

en la dirección normal a una frontera, que no coincida con las cuerdas de 

la red, como se ilustra en la figura 4, habrra necesidad de puntos ficticios, 

comn a', b', c', d', e', y en este caso el operador para el pt·nto b', serra: 

b' 

e' 

e 
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W0 • + 2Wb +Wc• - 4Wb• = O --------------- ( 11) 

En forma análoga se obtendría el operador para los puntos a', c', e•. 

Para el punto c'. 

wb' + 2wc - 3wc': º-------- ----'---~- ( 12 l 

Uso de redes graduadas. 

En algunos casos es conveniente el uso de rede.a graduadas, cuando 

se requiere mayor precisión en una parte del campo, mediante el paso de -

una red gruesa a una red fina. Esta Última puede tener un intervalo que " 

sea la mitad del de la primera, con relaciones h, h/2 y h/ffpara conectar 

las dos redes de di menciones, h y h/2¡ esto es, que para hacer la transi

ci6n de la red gruesa a la red fina, se requiere una red intermedia de tam_! 

ño h/VZ.- orientada a 45° con respecto de la red inicial. 

En la figura 5 se muestra la transición requerida para pasar de 

una red a otra. e H L O 

M R 

o N S 

O T 

E K P U 

F i g. 5 

Los operadores aplicados en la zona de transición conducen· a las -

siguientes ecuaciones: 

Punto A 
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y en forma análoga para los puntos E y C. 

Para el punto G. 

WA + Wo + WH + Wc - 4 WG o 

y análogamente para el punto F. 

Para el punto B . 

Ws +wH +WA +WK -4 Wo o 

y análogamente para los puntos H y K. 

Para el punto I 

y análogamente para los restantes puntos de la red fina. 

Como puede observarse. con el uso de redes graduadas, el número

de inc6gnitas del sistema se puede reducir considerablemente, al aumentar 

la precisión sólo en aquellas zonas donde sea indispensable hacerlo porra

zones geométricas o por el propio escurrimiento. 

Con el sistema de ecuaciones para cualesquiera de las dos funcio -

nes, se procede a la resolución del sistema, ya sea por medio de comput~ 

doras o por otros métodos, por ejemplo, el de relajaciones. 

Al tener todos los valores de las funciones en cada uno de los puntos 

considerados, se procede a trazar la red de flujo como si se tratara de un 

plano de configuraci6n. 
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ESTABILIDAD DE TALUDES. 

Para efectuar este an~lisis, se pueden seguir dos procedimientos: 

1). - Por limitaci6n de esfuerzos. - Que consiste en encontrar la --

ibuci6n de esfuerzos cortantes y compararlos con los que es capaz de -

tir el material. según las pruebas de laboratorio; y 

2). - Por disei'ío al límite. - Este procedimiento consiste en detcrmi_ 

or medio de las fuerzas actuantes y resistentes, el factor de seguridad 

tlud y compararlo con los factores dados por la experiencia, según las 

ciones a que están sometidos. 

ici6n 
Factor de Pn.ueba Laboratorio 
Seguridad 

lles J. 3 Rápida 
ldo rápido l. o l. 2 Rápida Consolidada 
ido parcial l. 5 Rápida Consolidada 
' establecido l. 5 Rápida Consolidada y Lenta 
sis con sismo l. o Rápida, Rápida Consolidada o Lenta 

Factor de Seguridad Fuerzas Actuantes 
Fuerzas Resistentes 

Método Sueco. - En este método, que consiste en la determinación -

distribución de las presiones a las que estará sometido el talud, Fellenius 

me dividir la superficie de falla en dovelas y así facilitar la obtención -

s esfuerzos. 



Este análisis supone las hip6tesis siguientes: 

1 ). - Análisis bidimensional; 

2.). - Que la falla se producirá en una superficie cilíndrica; 

3). - Que el cuerpo pueda deslizar como si fuera rígido; 

4). - Que la influencia de las fuerzas laterales es nula; y 
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5). - Que para la determinación del factor de seguridad, interven

drán todas las fuerzas de la superficie. 

Para la determinación de la distribución de las presiones, se debe 

considerar: 

Fuerzas actuantes: 

a); ... Peso prhpio;' · 

b). - EíeC::tc¡s' del agua de acuerdo con la condición por analizar. 

1). - Presi6n hidrostática. 

2). - Fuerzas de filtración. 

3). - Presi6n de poro. 
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c). - Sismo. 

Fuerzas resistentes. 

En el caso más general, la resistencia al corte de un suelo es una 

función de la presi6n normal a la superficie de falla. 

¡; e (J ton !ll + e 
o 

~ =crton qi +e 

Según se consideren esfuer1.os totales o efectivos. 

en donde: 

Z: Esfuerzo cortante resistente. 

CT = Presi6n total. 

O Presi6n efectiva ( 0- :: CY- U ) 

U Presi6n de poro. 

$ Angulo de fricci6n interna. 

e Cohesi6n. 

Las etapas de este análl sis, son las siguientes: 

1). - Proponer una secci6n por analizar; 

2}, - Suponer una condición de trabajo; 

3). -Trazar un círculo de falla arbitrario y dividirlo en dovelas; 

4). - Determinar tanto las fuerzas tangenciales corno normales; 

5). -Si es que se toman presiones efectivas, se valúa la presi6n de 

poro; 

6). - Determinar las fuerzas resistentes y actuantes; y 
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7). - Determinar el factL •· de seguridad, 

que, en el caso mas general, está 

dado por la í6rmula: 

n 

i~I [(Ni-U)ton $ + C L1] 
n 
~Ti 
i: 1 
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Una modiíicaci6n a este método, fue dada por May en la que supo-

ne las dovelas de ancho diferencial. 

dx / 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 

De la figura puede establecerse: 

d N : d W cos ex; 

d T = d W sen oc 

w 8h 
/ dx .. / ~ 

~~ ~ 

O' long $ + C = ~ton $ + C 
. dl 

j( ~~ton 4> +e) d L 
F. S.= ---..,-------

JdT dL 
dL 

al substituir valores, se tiene: 

F. 5. 

::i;; ton 4>/8hcos ex; dx + :l:CL 

j 8 h sen ce dx 

Para resolver estas integrales, se tiene por deíinici611 que ft (x) dx 

es igual al área bajo la curva. Por esta raz6n, ·May propone trazar dia-

gramas que re pre sen ten en las ordenadas los valores de d N, d T y as{, -



valuar las áreas y encontrar el factor de seguridad por la f6rmula: 

F. S. = 
~[!A REAS NORMALES)i ton (ji¡+ Ci ii] 

:S ( AREAS TANGENCIALES) 
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Estos diagramas tienen una forma caracter{stica, como la mostrada 

en la siguiente figura: 

NORMAL 

di 

~hsen= =TANGENCIAL 



CAP 1 TUL O VI 

PLAN DE CONSTRUCCION. 
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PLAN DE CONSTRUCCION. 

En una obra de esta naturaleza, se exige realizarla de la forma más 

rápida y econ6mica posible y para lograrlo se cuenta actualmente con mé -

todos de planeaci6n, programaci6n y control. tales como C. P.M. (Critica! 

Path Method), P. E. R. T. (Program Evaluati6n and Rcview Techniquc) y una 

serie de adaptacionei; y modificaciones a estos métodos. 

La construcci6n de una presa puede considerarse como un proyi¡cto -

estático, es decir, que tiene un comienzo y un fin definibles. Estos proyec;_ 

tos están formados por varias actividades interdependientes e interralacio 

nadas, que •Jtilizan recursos y sobre las que se imponen condiciones inte.:, 

nas y externas. El pr6p6sito íinal es, por supuesto, alcanzar los objetivos 

del proyecto elaborado. 

Todos los proyectos de esta naturaleza, tienen tres elementos bási -

cosque deben considerarse en la planeaci6n. 

Estos elementos son: 

A).· Operaciones: las cosas q1Je se hacen; 

B). - Recursos: las cosas que se usan; 

C). - Las condiciones o restricciones bajo las que se debe trabajar, • 

A). - OPERACIONES. - Son las actividades o trabajos que deben realizarse 

para cumplir los objetivos del proyecto. De importancia vital es la -

secuencia u orden en el que esas actividades deben ser realizadas. En 

cualquier proyecto hay ciertos trabajos que pueden o deben hacerse • 
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antes que otros, asr como trabajos que pueden hacerse al mismo 

tiempo que otros. Además de determinar la secuencia de activida-

des, se debe establecer el método, el tiempo y el costo de la realiz~ 

ci6n de cada actividad. 

B). - RECURSOS. - Los recursos de un proyecto son: fuerza humana, dine 

ro, materiales, maquinaria y tiempo~ El tiempo que es írecuentemei_:_ 

te menospreciado como recurso, resulta ser el más valioso de todos 

y debe cuidarse. Los demás recursos no desmerecen en importan- -

cia, ya que si no se cuenta con alguno de ellos, no puede llevarse a -

cabo el proyecto. 

C). - CONDICIONES IMPUESTAS. - Las condiciones impuestas, tanto inte!_ 

nas co1110 externas, pueden definir en cierta forma, si una actividad 

determinada es crítica o no, en tal forma que alteren el programa. 

Si se siguen estos pasos a través del análisis de redes, ya sea por -

el método de C. P. M. o P. E. R. T. , automáticamente se producirá un prog~ 

ma que estará determinado por los recursos disponibles. Una de las venta -

jas de un programa con estas caracter{sticas, es que proporciona diversas -

alternativas y la de conocer el costo de cada una de ellas. 

Si se elabora un plan maestro, se advierte que puede usarse como -

un modelo del proyecto para simular situaciones reales. 

Un programa puede definirse como una tabla de tiempos de calenda-

río para asignar o aplicar recursos a las actividades de un proyecto, dentro 

de los límites disponibles. 
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Al desarrollar un programa, el prop6sito principal, como se dijo 

anteriormente, es terminar el proyecto en el mejor tiempo y al menor - -

costo, La funci6n de los métodos de programación consiste en proporcio -

nar los procedimientos de un control sistemático, de tal modo que la admi-

nistración ne ce sita intervenir solamente cuando el proyecto está fuera del -

programa. 

Estos métodos son herramientas _de comunicación, porque mues--

tran gráficamente las relaciones mutuas entre todas las actividades de un -

proyecto e indican claramente donde recaen las responsabilidades, facili - -

tanda la administración del proyecto, ya que no se perderá tiempo en inío!. 

mar u ordenar. cualquier cambio en el mismo. 

Para el caso particular de este proyecto, se proponen las siguien-

tes actividádes: 

A). - Planeaci6n y movilizaciónd_e equipo. 
. .. 

B). - Tiempo de iniciaci6il defpróyectci. 

C). - Camino de acceso. 

D). - Construcción de la estructura de entrada y· diseño, fabrica--

ci6n y colocación de las ·compuertas obturadorás. 

E). - Diseño, fabricación y colocación de las compuertas y estruc-

tura de rejillas de la obra de toma. 

F). - Diseño, fabricación e ii:stalación de las compuertas radiales, 

mecanismos del vertedor y puente de maniobras. 

G). - Construcción puente-vado para el acceso a la margen izquierda. 
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H). - Tiempo de espera para iniciar obras del vertedor. 

1 ) • - Tiempo de. espera para iniciar obras de la toma. 

J). - Excavaci6n de los tú ne les de desvfo al 50% y construcci6n de 

los bordos de protecci6n de los túneles. 

K). - Excavaci6n de los túneles de desvío al 100%. 

L). - Excavaci6n vertedor al 70%. 

M). - Excavaci6n vertedor al 1 OOo/o. 

N). - Excavaci6n conducci6n de la obra de toma al 60%. 

Ñ). - Excavaci6n conducci6n de la obra de toma al 100%. 

O). - Revestimiento túneles de desvío al 40%. 

P). - Revestimiento túneles de desvío al 100%. 

Q). - Revestimiento vertedor al 40%. 

\ 
R). - Revestimiento vertedor al 100%. 

S). - Revestimiento túnel de conducci6n de la obra de toma al 30%. 

T). - Revestimiento túnel de conducci6n de la obra de toma al 100%. 

U). - Emportalamiento de los túneles de desvío. 

V). - De'strucci6n de los bordos de protecci6n y cierre del río. 

W). - Construcci6n de las atagufas definitivas. 

X).'- Limpia y tratamiento de la cimentaci6n de la cortina. 

Y). - Terminaci6n terracer{as en la cortina al 30%. 

Z). - Termmací6n terracer!as en la cortina al l 00%. 

A'). - Cierre túneles de desvfo. 

B 1). - Construcci6n de la estructura de salida (secci6n de control) -
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de la obra de toma. 

C'). - Construcci6n de la galerra de la obra de toma. 

D'). - Construcción tap6n del desvío para el túnel l. 

E'). - Construcción tapón del desvío para el túnel ll. 

F'). - Monumento conmemorativo, parapetos de la .cortina y limpia 

general. 

Para determiñar el. tiempo de·cada acti'lidad/ ~e recurrirá al méto 
- - - . . - -

do P. E. R. T. , que se basa en las siguientes hipóte~ie~c, . 

l ). - La di~tribución de probabilidadee>cle la duración t de cualquier 

actividad, ea una distribuei6n beta del tipo. 

oStSb, p 11) =o 
_,<o 
1 > b 

e =[lb (t-o)a: (b-tl8 di r' 
ex: 1 8 son pará'.metos 

2). - La duración t de cualquier actividad, se encuentra comprendí-

da entre dos valores extremos que pueden estimarse: la du_ración optimista 

11 a 11 y la duraci6n pesimista "b" o sea a S t .S b 

3). - Es posible estimar la du:radón más probable, 11m11 ¡ de.la-dis-

tribución beta. 

4). - La desviación ést¡\Jldar .de Ja distribución beta de la duraci6n 

de una actividad cualquier¡ es igua(a cr : b; 
0 

Basados en estas hip6tesis y por simplificaciones del tipo matemático, 
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se concluye lo siguiente: 

1). - El tiempo esperado de duraci6n de una actividad, está dado por 

la í6rmula: 

le " 

en donde: 

•., ' '' - .,. - e • 

o : Estiiri.aC.i6n o¡)Ümistá dCl tiempo (que es la duraci6n resultante, 

si todo marcha mejor que lo esperado, usualnie11te clep~nde de 

un avance inesperado). . -:;: .fot:, . .. · -
Estimaci6ri más probable del tiempo {qué es la duráci6ri resul-m 

tante si todo marcha como se espera)~ 

b Estimaci6n pesimista del tiempo (que es la duraci6n requerkla 

si todo marcha mal). 

Z). - En el caso de que una de las restricciones del proyecto sea que 

se termine el proyecto, o una o varias actividades en una fecha fija, puede 

calcularse la próbabilidad que existe de que esa restricci6n se pueda cum-

plir. 

Para poder. estimar esta probabilidad, se cuenta con)a siguiepte - -

f6rmula y con las tablas de la íunci6n' de distribuCi6n-normal estandarizada. 

z 



i o 1 2 3 ~ 5 6 7 8 9 

.o • 5000 • 5040 • 5080 • 5120 • 5160 • 5199 • 5239 • 5279 • 5319 • 5359 .1 • 5398 . 5430 • 5478 • 5517 • 5557 • 5596 • 5636 • 5075 • 5714 • 5753 .2. .5793 • 5832 • 5871 • 5910 • 5946 • 5987 • 6026 • 8064 • 6103 • 6141 ,3 • 6119 • 6217 • 6255 • 6293 • 6331 • 6368 • 6406 . 6443 • 6480 • 6517 

.4 • 6554 • 6591 • 6628 • 6664 • 6700 • 6736 • 6772 • 6808 • 6844 • 6879 

.5 • 6915 • 6950 • 6985 • 7019 .7054 • 7088 • 7123 • 7157 • 7190 • 7224 

.6. • 7257 • 7291 ,7324 • 7357 .7389 • 7422 . 7454 .7486 • 7517 • 7549 

.7 ,7580 • 7611 • 7642 • 7673 • 7703 • 7734 • 7764 • 7794 • 7823 • 7852 
~8 .7881 • 7910 • 7939 • 7967 .7995 • 8023 • 8051 • 8078 .8106 • 81~3 
.9 .8159 • 81L6 .8212 • 8238 .8264 • 8289 • 8315 .8340 • 8365 • 8389 

1. o • 8413 • 8438 . 8461 • 8485 • 8508 • 8531 .8554 • 8577 • 8599 • 8621 
1.1 • 8643 • 8665 • 8686 . 8708 • 8729 • 8749 • 8770 • 8790 • 8810 .8830 
1.2 • 8849 • 8869 .8888 . 8907 .8925 • 8944 • 8962 .8980 • 8997 • 9015 
1.3 .9032 • 9049 ,9066 • 9082 • 9099 • 9115 .9131 • 9147 • 9162 • 9177 
1.4 .9192 • 9207 .9222 .9236 • 9251 .9265 ,9278 .9292 ,9306 • 9319 
1.5 • 9332 • 9345 • 9357 • 9370 .9382 • 9394 .IM06 • 9418 .9430 • 9441 
l. 6 .9452 • 9463 • 9474 • 9484 • 9495 • 9505 .9515 . 9525 . Q535 • 9545 
1.7 "9554 • 9564 • 9573 .9582 . 9591 • 9599 ,9608 . 9616 • \1625 • 9633 
1.8 • 9641 ~ 9640 .9556 • 9664 • 9671 • 9678 • 9686 • 9693 .9700 ,9706 
1.9 ,9713 • 9719 .9726 • 9732 • 9738 .9744 • 9750 .9756 ,g7G2 • 9767 
2.0 .9772 .9778 .9783 • 9788 .9793 • 9798 .9803 .9808 • 9812 • 9817 
2.1 .9821 .9826 .9830 • 9834 .9838 • 9842 ,9846 .9850 • 9854 • 9857 
2.2 • 9861 • 9864 • 9868 • 9871 .9874 .9878 ,9881 .9884 .9887 • 9890 
2,3 ,9893 • 9896 • 9898 • 9901 .9904 ,9906 ,9909 • 9911 .9913 .9916 
2,4 .9918 • 9920 ,9922 .9925 • 9927 . 9929 • 9931 .9932 .9934 ,9936 
2.5 ,9938 .9940 • 9941 • 9943 ,9945 . 9916 ,9948 • 9949 • 9951 .9952 
2.6 • 9953 .9955 .9956 • 9957 . 9959 .9960 • 9961 .9962 • 9963 • 9964 
2.7 • 9965 • 9966 .9967 • 9968 .9969 • 9970 ,9971 .9972 .9973 • 9974 
2.8 ,9974 • 9975 .9976 • 9977 • 9977 • 9978 ,9979 • 9979 ,9980 • 9981 
2.9 • 9981 .9982 .9982 • 9983 .9984 • 9984 .9985 .9985 .9985 • 9986 

:s. • 9987 .9990 • 9993 .91l95 .9997 • 9998 .9998 .9999 • 9999 1.0000 -
Tabla de Valores de la Función de· Distribución Normal Estándnrd. 



z o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

-3 . 0013 • 0010 . 0007 . 0005 • 0003 • 0002 .0002 • 0001 • 0001 . ºººº 
-2.9 • 0019 . 0018 . 0017 • 0017 .0016 • 0016 • 0015 • 0015 • 0014 • 0014 
-2.8 • 0026 . 0025 . 0024 . 0023 . 002'.l • 0022 • 0021 . 0021 • 0020 • 0019 
-2.7 • 0035 • 0034 . 0033 • 0032 • 0031 • 0030 • 0029 • 0028 • 0027 • 0026 
-2.6 • 0047 • 0045 • 0044 . 0043 • 0041 . 0040 . 0039 . 0038 • 0037 • 0036 
-2.5 • 0062 . 0060 . 0059 • OU57 . 0055 . 0054 . 0052 . 0051 • 0049 • 0048 
-2.4 • 0082 • 0080 . 0078 • 0075 . 0073 • 0071 . 0069 • 0068 . 0066 . 0064 
-2.3 • 0107 • 0104 • 0102 . 0099 • 0096 • 0094 . 0091 • noa9 • 0087 . 0084 
-2. 2 • 0139 . 0136 . 0132 . 0129 . 0125 • 0122 , Oll9 . 0116 • Oll3 . 0110 
-;!.1 • 0179 .0174 . 0170 • 016G . 0162 . 0158 . 0151 • 0150 • 0146 . 0143 
-2. o • 0228 . 0222 • 0217 . 0212 . 0207 . 0202 . 0197 • 0192 • 0188 • Ol83 
-1. 9 • 0287 . 0281 . 0274 . 0268 • 0262 . 0256 • 0250 . 0244 • 0238 • 0233 
-1.8 . 0359 • 0352 . 0344 . 0336 . 0329 • 0322 . 0314 • 0307 • 0300 • 0294 
-1. 7 • 044& • 0436 . 0427 . 0418 . 0409 • 0401 • 0392 . 0384 • 0375 ; 0367 
-1. 6 . 0548 . 0537 . 0526 • 0516 . 0505 . 0495 .0485 • 0475 • 0465 • 0455 
-1. 5 • 0668 . 0655 . 0643 .0630 . 0618 . 0606 • 0594 . 0582 . 0570 • 0559 
-l. 4 • 0808 • 0793 . 0778 . 0764 • 0749 . 0735 .0722 • 0708 • 0694 • 0681 
-1. 3 • 0968 . 0951 . 0934 . 0918 . 0901 . 0885 . 0869 • 0853 . 0838 . 0823 
-l. 2 .1151 . l l 31 .1112 .1093 .1075 .1056 .1038 • 1020 . 1003 . 0985 
-1. 1 • 1357 • 1335 • l 314 . 1292 . 1271 .1251 .1230 .1210 .1190 • 1170 
-l. o • 1587 . 1562 . 1539 . 1515' . 1492 . 1469 . 1446 • 1423 .1401 . 1379 
- .9 • 1841 • 1814 .1788 .1762 .1736 . 1711 . 1685 • 1660 .1635 . 1611 
- .B • 2ll9 . 2090 • 2061 . 2033 • 2005 . 1977 . 1949 . 1922 . 1894 . 1867 
- • 7 • 2420 • 2389 .2358 . 2327 .2297 . 2266 • 2236 • 2206 . 2177 . 2148 
:. . 6 . 2743 . 2709 . 2676 .2643 • 2611 . 2578 • 2546 . 2514 .2483 • 2451 
- ,5 • 3085 • 3050 • 3015 . 2981 • 2946 • 2912 . 2877 . 2843 .2810 . 2776 
~·. 4 • 3446 • 3409 • 3372 . 3336 • 3300 .3264 • 3228 • 3192 .3156 • 3121 
- • 3 • 3821 • 3783 • 3745 • 3707 . 3669 .3632 . 3594 • 3557 .3520 . 3483 
- • 2 • 4207 • 4168 . 4129 .4090 • 4052 . 4013 . 3974 • 3936 • 3897 • 3859 
- .1 • 4602 • 4562 • 4522 .4483 . 4443 • 4404 • 4364 • 4325 .4286 • 4247 
- .o • 5000 • 4960 • 4920 .4880 .4840 • 4801 • 4'161 • 4721 .4681 • 4641 

--
Tabla de Valores de la Función de Distri rnción :-;or11i:tl Estámlar (conelusión}. 
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en donde 

Ts = Tiempo de terminación programado impuesto al evento en con -

s ide ración. 

TE Tiempo más próximo en el que todas las actividades se termi- -

nan en el evento considerado. 

;;ECT
2= Suma de los valores de las variancias de-todas las actividade·s -

desde el primer evento hasta el evento considerad<;>, que _afecten 

el cálculo de Te en dicho evento. 

Este método {P. E. R. T.) para determinar el tiempo de las actividades, 

es recomendable para aquellos proyectos en los que no se tiene idea de la 
- - . . 

duraci6n de las actividades y en el que se recurre a los e~peciéÍ.listas para 
' ;·· -

que proporcionen los tres tipos de tiempo. 

Como en este caso {puede decirse que los tiempos están lo bastante - · 

bien estudiados para ·tomarlos como los más probables)' se ~ará un: plan -

general de la construcción, basado en los tiempos estimados por la S.R~H. , 

para las presas "Las Tórtolas" y "El Granero", con las modificaciones r~ 

lativas y se hará un análisis de la determinación de la probabilidad que 

existe en terminar este proyecto en un 90% del tiempo total. 

El plan de construcción constará de: 

1). - Programación de los eventos y determinación de la ruta: crrtica, -··· 

mediante un diagrama de flechas. 

2). - Diagrama de barras en el que se indicarán las fechas de calenda-

ria, así como las diferentes holguras y se indicarán los conceptos 
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que son necesarios para dar una buena informaci6n. 

Tanto el plan como el diagrama de barras, se muestra en el plano -

adjunto. 

Para determinar la próbabilidad que existe de terminar el proyecto -

en el 90"/o del tiempo, se impondrán los l:iempos que se muestran en la si-

guiente tabla: 

Actividad 

A (1-2) 

B 12-3) 

e {3-4) 

l (4-7\ 

N (7-1 O) 

s (10-14) 

T (14-18) 

C' 118-23) 

F' {28-31) 

z 

a 

25 

20 

250 

o 

380 

200 

550 

90 

60 

Ts -TE 

V:::;:crz 

In b 

30 40 

60 75 

300 385 

50 60 

430 500 

300 360 

700 800 

150 200 

100 11 o 

lx908 - 2 120 
62. 834 

le a=h 
6 

CT z 

30.83 2.50 6.25 

55.83 9, 16 83.91 

305.83 22. 50 506.25 

43. 33 10. o 100. o. 

433. 33 20. o 400.00 

293.33 26. 66 710.76 

691. 66 41. 66 1735. 56 

148.33 LB. 33 335.99 

95.0 8. 33 69. 39 

::E 3948. 11 

: - 3. 374 

Para terminar la obra en el 90% del tiempo, se cuenta con una proba-

bilidad de O. 0352"/o. 
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EVENTO 

h TE 
TERMl:~ACION MAS INICIACION MAS 

ALEJADA DE LAS PROXIMA DE LAS 
ACTIVIQADES ACTIVIDADES 

QUE AOU 1 QUE AOUI 
TERMINAN TERMINAN 

ACTIVIDAD (i-j) 

DURACION (i, j) 

TOTAL 

LIBRE 
= H T = TL¡ - (TE¡ +dij) 

= H L TE¡ - ( fo + d11 ) 
INDEPENDIENTE TE1 - ( Tu + di¡ ) 
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TE¡ - ( TL1 + d11 ) 
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CONCLUSIONES. 

En este trabajo se tienen dos puntos interesantes; 

A). - El estudio hidro16gico; y 

B). - La construcci6n de la presa. 

A) ESTUDIO HIDROLOGICO. - Con los resultados logrados en el pr~ 

sente estudio, se llega a la conclusi6n de qué, antes de utilizar -

los clat,)s provenientes de las estaciones, es necesario comprobar 

la confiabilidad de los mismos, m.ediante un método de tipo esta-

dístico, con lo que se está en condiciones de desechar los no ca-

racterrsticos, y en caso necesario ampliar el perfodo de observ~ 

ciones por medio de correlaciones; en este caso particular, se - -

han tenido que emplear estos métodos porque s6lo se contaba con 

pocos datos, lo que oblig6 a utilizar correlaciones entre las esta

ciones para obtenc::r los datos faltantes y poder en esta forma hacer 

el análisis relativo. 

El modelo probabilrstico empleado, tiene el mismo fundamento 

que el método de predicci6n de avenidásc de LevediOv, ctiya bondad 

se ha probado con buenos resultados en un número considerable de 

ríos. Con este modelo se han obtenido resultados congruentes con 

los datos observados en forma directa. 

Respecto al e omportamiento de los rfos Pi16n, Ar royo Grande y -

Purificaci6n, se dedujo que los dos primeros tienen escurrimientos 
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importantes sólo e~ el caso de presentarse un ciclón; en cambio, -

el río Purificación los presenta únicamente en épocas de lluvias. 

Este comportamiento se comprob6 por informes recibidos de la -

zona. 

También se llega a la conclusión que para obtener un aprovecha-

miento regula1· del escurrimiento (54%), se requiere una capacidad 

considerable de almacenamiento y una obra de excedencias co·stosa 

por ser muy grande la avenida máxima. Estos hechos por sí solos, 

hacen que el proyecto sea poco atractivo econ6micamente a pesar 

de que hidrológicamente sea factible. 

:a) CONSTRUCCION DE LA PRESA. - La conclusi6n anterior se acen

túa todavía más, tanto porque el túnel de conducci6n de la obra fle 

toma no puede construírse empleando métodos convencionales por 

localizarse en zonas gaseosas, como por ser sumamente largo. 

Sin embargo, es necesaria una evaluación integral, econéi-nica y -

social del proyecto para justificarlo o rechazarlo definitivamente. 
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