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TEMA PRIMERO 

En el afio de 1944 los Gobiernos de México y Estados Uni ...... 
dos firmaron un tratado que se llam6 Tratado Internacional de A
guas y ~!mi tes entre México y Es.tados Unidos, en virtud de este
tratado, se convino un reparto justo y eq,nitativo de las aguas
de los ríos limítrofes entre los dos países. Uno de ~stos, el -
más importante sin duda alguna, es el Río Bravo. 

Para dar cumplimiento al mencionado tratado, se impuso la 
necesidad de contruír obras que almacenen, regularicen, deriven, 
etc., las aguas de los mencionados ríos, Una de &atas, la Deri~ 
dora de Anzaldúas, está situada sobre el lecho y márgenes del -
Río Bravo, muy cerca de la poblaci6n fronteriza de Reynosa, 'l'aspl. 

Consta esta obra de las siguientes estructuras. 

la, Una cortina de tierra, construída en territorio Amer! 
cano, con las siguientes característicasa 

Cota de la corona 
Ancho de la corona 

38.63 m. sobre el nivel del mar 
8.00 m. 

Alttira máxima 6,00 m. 
Taludes iguales a ambos lados de 211 

Zampeado de protección aguas arriba 
Eje recto con una longitud de 1 325 m. 

2a. Un dique de tierra, construído en territprio Mexicano, 
con las aiguie~tes caracter{sticaaa 

Cota de la corona 
Ancho de la corona 
Altura máxima 

38.63 m. sobre el nivel del 11!81' 

8.00 m. 
6.00 m. 

Taludes iguales a ambos lados de. 211 

Zampeado de protección aguas arriba 
Eje curvo con una longitud de 330 metros. 

3a. La Boca Toma del Canal de "Anzaldúas", en la cual, el 
machón del lado derecho, sirve de arranque al dique de tierra -
construido en el territorio Mexicano. 

4a. Una sección vertedora, construida sobre el lecho del
R{o Bravo, con descarga controlada por compuertas y de las si --
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guientes características& 

Un Cimacio de perfil Creager, cuya cresta vertedora reo
- ta, está a la elevaci6n 25.91 m. sobre el nivel del mar y de u

na longitud de 136.08 m. 

Cinco pilas, tres de ellas de aproximadamente 55 x 6 x25 
m. y las otras dos de aproximadamente 55 x 4 x 18 m. 

Dos machones, los cuales, el de la margen derecha, sirve 
de arranque al.bordo izquierdo del canal de AnzaldÚas y el otro, 
sirve de arranque a la Cortina de tierra construída en territo
rio Americano. 

) 

Seis compuertas cilíndricas, con espol6n, conatruídas de 
acero de 4.267 m. de diámetro {la parte cilíndrica) por 22.68m. 
de largo y que dividen en seis partes iguales la longitud de la 
cresta vertedora. 

Un colch6n amortiguador que principia al finalizar el e,! 
macio y termina en el extremo aguas abajo de las pilas. 

El cimacio, las Pilas, los machones y el colch6n, están
constru{das de concreto. ' 

5a. Un canal de acceso excawJ>1o en el lecho del río, re_g_ 
titicándolo 'I con las característfr&.i'< siguientes& 

Plantilla de 162.08 m. de anchr a. la elevaci6n 25.50 m. so
bre el nivel del mar. 
Taludes de. 211 
!je curvo que rectifica una curva del río. 
Longitud aproximada de 300.00 m. 
Protecci6n a todo lo á.ncho del cauce por medio de enroca -
miento a volteo, desde el pi& del cimacio, hasta cinouenta
metroe aguas arribe., eat~ enrocamiento es de espesor varia
ble, que tiene oom(J mín:Lmo 1.00 m. 

6a. Un canal de descarga excavado en el lecho del río y

que tiene las oaraoterísticns :3iguientes1 

PlantiJ.la a. la. (1l1:<Vf:l,ci611 25.00 m. sobre el nivel del mo.r, -
do ancho variable., 162 .08 al final del colchón (pri:acipio--
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del canal), 80.00 m. en el final. 
Taludes iguales de 112 
Longitud total 685 m. 
Eje recto, perpendicular a la cresta del cimacio en los -
260 primeros metros, en los otros 425 metros, eje recto-
también, pero con una deflexi6n hacia la margen izquierda 
de 2° 58'. 

Todas las características, dimensiones y detalles de-~ 
esta obra, pueden verse en los planos Ros. f, 2 y 3. 

La presa de Anzaldúas tiene por objeto, derivar al ca
nal del mismo nombre las aguas del B{o Bravo ya controladas y 

regularizadas por la presa Falc6n, hasta la capacidad máxima
de la Boca Toma, que es de 250 m3/seg.; con una carga má:z:ima
de 10.00 m. y permitir el desfogue de los excedentes que pro
vienen de las crecientes del río, con un gasto máximo de 3150 
m3 /aes. 

La operaci6n de la obra, una vez conclu{da su construg 
ci6a1 deberá ser la siguientes 

Todas las compuertas, numeradas del l al 6, con origen 
eata .... eraci6n en el lado Mexicano, deben tener cada una de
elltlll1 1111 mecanismo de elevaci6n propio e independiente del-
de lu teas; el control de los·:volWienes de agua se llevar'
ª cabo con las compuertas totallllente levantadas (caso de una
Cl'901tnte m&zima del r!o) o bien con diversas combinaciones-
de aberturas de una o varias compuertas, por ejemplo, ~na ex
tftma totalmente· abierta y las demás totalmente cerradas, una 
.. ntral totalmente abierta y las· demás totalmente cerrada, o
por dtlimo, varias compuertas parcial.Miite abiertas; ade.ás
deberá tomarse muy en cuenta la operaci6n de la Boca Toma del 
Canal de Anzaldúas. 

Para dar pues cumplimiento al Convenio Internacional
de Aguas y Límites entre México y Estados Unidos, la Comisi6n 
Internacional de Límites elabo:~·6 al Proyecto de la Presa Der! 
vadora de Anzaldúaa y encomend6 a la Secretaría de Recursos--
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Hidráulicos, la verificaci6n del funcionamiento hidráulico del 
mencionado Proyecto. 

1fil1.A SEGUNDQ 

La Secretaría de Recursos Hidráulicos, acept6 la enco-
mienda y los Ingenieros comisionados para abocarse a ella, se
enfren taron, entre otros, a los siguientes problemáez 

En las condiciones más desfavorables de funcionamiento, 
¿cuáles serían las velocidades del agua en el canal de acceso, 
para varias series de puntos cercanos a la cresta vertedora? 

En las condiciones fijadas en el párrafo anterior, ¿b~ 
ta qué distancia hacia aguas arriba, sobre el canal de acceso, 
la velocidad del agua deja de ser erosinable? 

En condiciones normales de funcionamiento, alternando-
de manera secuente la posici6n de una compuerta totalmente a-
bierta y las demás cerradas, ¿cuáles serían las velocidades -
del agua en el canal de acceso para los puntos que se indican
en el primer párrafo? 

Para condiciones de funcionamiento iguales a las ya men 
cionadas, ¿cuáles serían las velocidades del agua en puntos s,! 
tuados sobre el colchón amortiguador y el canal de1 descarga? 

Para las condiciones de funcionamiento indicadas en pá
rrafos anteriores, ¿hasta qué distancia, hacia aguas aba.jo, en 
el canal de descarga, la velocidad del agua deja de ser eroai
nable? 

Para todos los casos ya indicados en líneas anteriores, 
¿cuál es la curva tirantes-coeficientes de gasto? 

Para las ya indicadas condiciones de funcionamiento, 
¿qué presión máxima ejerce el agua sobre la superficie cilín-
drica y el espolón de una compuerta'? 

¿Qué tensión má.xima sufri.rán las cadenas del sistema de 
elevación de cada compuerta? 
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¿Cuál es el coeficiente de seguridad del trabajo estru2 
tural cI'e las compuertas y pilas y cuál es el grado a que qued,U 
rá impedida una eventual flotaci6n de las compuertas? 

Todos estos problemas tienen solución analítica, excep
to el que se refuere a la curva tirantes-coeficientes de gasto 
y los más importantes fueron los expuestos en los tres Últimos 
párrafos. 

Tanto los Ingenieros ·del Bureau of Reclamation Service, 
como los Ingenieros de la Comisi6n Internacional de Límites y
los de la Secretaría de Recursos Hidráulicos, llegaron a solu
ciones parecidas, pero no del todo satisfactorias, para las di 
versas alternativas estudiadas, por lo ~ue se impuso la necesi 
dad de verificar el funcionamiento hidráulico de la Última de
éstas por el método experimental con ayuda de modelos hidráuli 
cos. 

La justificaci6n pues del empleo del método experimen-
tal con ayuda de modelos hidráulicos, se basa fundamentalmente 
en la necesidad de verificar los cálculos hechos e hipótesis-
establecidad para resolver los problemas que ya expuse. 

Dada la índole de los problemas que se presentaron, y-
de las preguntas que deberían de contestarse, se vi6 para la-
contestación de éstas y la resolución de aquéllas, que un solo 
modelo no sería suficiente, por lo que, se proyectaron dos mo
delos, uno de ellos de carácter general y el otro seccional;-
en el primero se reproducirían a escala, la sección vertedora
con su colchón amortiguador, la boca-toma y un tramo del canal 

AnzaldÚas (esquemáticamente), los_canales,tanto el dé acceso,
como el de descarga 1 de t;oda su longitud; un ti•amo de 180 m. -
de la cortina, la totalidad del dique y de manera integral, el 
tramo del cauce del río modificado por el p1·oyecto; además una 
faja de terreno, de ancho variable, (80 a 260 m.) de las már~ 
nes del r'io. En el segundo representarían a escala, un tramo-
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que abarq~e dos planos verticales de simetría, los cuales pasan 
por los respectivos centros de gravedad de una pila y la com -
púerta adyacente.; la longitud de ests t.rEllllo en el sentido de ª!. 
currimiento del agua es de unos 200 m. (50 hacia aguas arriba
da la cresta ve:i:'t0dora y 150 hacia aguas a.bajo). 

Bl criterio aceptado para el modelo general fué como si
gue 1 El cauce modificado del río, los canales, de acceso y des
carga con sus cortes y taludes, el dique del lado mexicano, la
taja de terreno y los taludes de la cortina del lado americano, 
se propuso construirlos de material eroeinable, buscando repro
ducir de manera cual ita Uva el terreno y los materiales· ·emplea
dos en la conatrucci6n del prototipo; para este fin se acepta-
ron loe resultados obtenidos en el modelo que, para esta misma
obra el Laboratorio del Bureau of Reclamation Service construyó 
y los cuales indicaron arena cribada por la malla No. 4; la co
rona de la cortina y todos los machones, de cemento pulido a -
llana; las pilas se propuso cons~ruírlas de lámina negra de 1/84 
de grueso, cortada y soldada segÚn las arietas, el cimacio y el 
colch6n amortiguador de lámina galvanizada del No. 24; las com
puertas, su parte cilíndrica, de tubería de fierx·o galvanizada
de 3" de diámetro, torneada interior y exteriormente, con torno 

.1mecánico y el eepol6n, de l~ina del No. 24 con loa sellos lat!, 
ralee e inferior de tubo ~lástico; por. dltimo, el zampeado a -
volteo, con gravilla, obtenida ésta cribándola para después se• 
leccionar un tamaflo medio de acuerdo con la. escalEL que se acepte. 

El motivo por el cual. se eeleccion6 los materiales que-
menciono, fué el siguiente• Se dividi6 el modelo en dos partea
esenciales, a saber• Una no erosinable y otra erosin.a.ble; la -
primera, conetitu{da por las pile.a, las compuertas, el. cimacio
Y el colch6n, agrupadas y constru{das de modo de formar ~ to-
do, que, con facilidad, pudiera ser fabricado en un taller J -

monta.ble o d_eamontable a voluntad, La segunda, constituída por
las demú estructuras 7a aencionadas, deberá ser edificada en-
el sitio escogido para ubicar el modelo, ya que, su proceso de
fabr1cac.i6n ea esencialmente de albaiiilería. 

\ 
\ 
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El criterio aceptado para el modelo seccional rué el si
guiente•· La operaci6n de este modelo deber' ser posterior, o de 
ser posible, simultánea a la del ·carácter general; el mismo sen 
tido de escurrrimiento del agua para los dos modelos y los si-
tios de ubicaci6n de ambos lo más pr6ximos posible; el disposi
tivo de ensaye para el modelo seccional, deberá tener, por lo-
.menos una pared tranepa~nte. La media pila se acept6 construí! 
la de ltÚ!ina del No. 18, la parte cilíndrica de la semi-oompue! 
ta con tubería de fierro dulce de 9• de di!Úuetro, torneadas las 
paredes interior y exterior, el espol6n y los sellos, de l&mina 
galvanizada del No. 18, lo mismo el cimacio y el colcb6n;· por-
último, los zampeados, tanto aguas arriba como aguas abajo con
grava cribada, cuyo tame.fto medio se fijará de acuerdo con la e1 
cala que se acepte; loa mecanismos de elevaci6n fueron.como si
gue: Para el modelo de tipo general, conforme a las ideas que-
se tenían para el Prototipo, esto es, un mecanismo para cada -
compuerta, independiente del de las demás impulsado por un mo-
tor eléctrico y contro\ado éste por un tablero de mando, el eual 
permitir!a el manejo de las compuertas de manera práctica y fá
cil desde un sitio cercano al modelo y fuera de los límites de
él. Para el modelo seccional se acept6 operar la compuerta con
un mecanismo accionado a mano. !'a.Ya la elecci6n de las escalas
se sigui6 el criterio de Reynolds que dices 

Si el producto VR es menor que d'.002 el régimen es lami-
nar. 

Si O .'002 es menor que VR menor que O .007 el tipo de esc_l! 
rrimiento es incierto. 

Si 0.007 es menor que VR el régimen es turbulento. 

En este criterio, V es la velocidad del agua,para cual-
quier secci6n; R es el radio hidráulico para la secci~n consid! 
rada. Los números de Reynolds para el Prototipo son como sigues 

La velocidad se obtiene dividiendo 'el gasto entre el 4--
rea mojada y el radio hidráulico, dividiendo el área entre el-
perímetro. mojado; para el caso de la Obra derivadora de Anzal--
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dÚas, pare. una secci6n en el cual de acceso se tiene: 

V = 1.14 m/seg.; R • 8,08 m. 

v.a .. 9.21, por lo tanto el régimen turbulento. 

Para el modelo de tipo general se adopt6 una escala de--
1: 50. 

Veamos ahora los números de Reynols. 

V : ~: L.ll : 0.163 
V::JV 7,07 

r - ~ - ~ • 0,161 
50 50 

vr = 0.026 1 por lo tanto el régimen es ttlrbulento; ia escala es 
aceptable porque los dos regímenes son. turbulentos y porque es
fácil de manejar¡ por otro lad9, el gasto requerido por el mod~ 
lo es 

q - ~ • 3150 • 0.178 m3/seg. ¡;s 17675 

Se dispone en el Laboratorio de un tanque de almacena -
miento, con. c~pacidad de 360 m3 , de un equipo de bombeo capaz-:.

.de dar un gasto de 0,700 m3/seg. y una área de aproximadamente-· 
600 m2• Ninguna de estas limitaci~nes obliga a elegir otra eSC§ 
la y por Último, la escala adoptada, permite construír un moda~ 
lo de tamano espectacular. 

Para el modelo seccional se escogi6 una escala de lz20;
veamos ahora los números de Reynols. 

macio 

En el frototipo para una secc16n sobre la cresta del ci-

A• ll.34 X 10 • 113.4 

V • ~ = 2.31 m/sg • 
. d,.4 
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R = !!l:.i • 3. 61 
31.34 

VR • 2. 31 x 3. 61 = 8 ~34; por lo. tanto el régimen es
turbulonto. 

Veamos ahora. en el modelo< 
3 ' 

q • 0.147 mjseg. 

V = M • u~:¡~,·-~0~52~m/s~g~ 
r • R 

20 
3.61,.;. 0.181 ---

20 

vr = 0.52 x 0.181 • 0,0094; 

por lo tanto el régimen es turbulento; la escala es aceptable-
porque al igual que en el caso del modelo de tipo general, nin
guna de las limitaciones obliga a cambiar la escala y ambos re
gímenes son turbulentos. 

Adoptada la escala de 1:50 para la construcción del mod~ 
lo de carácter general se proyect6 la ubicaci6n de él, la cual
result6 el ala Oeste de la playa de modelos del Laboratorio 7 -

por ser ésta la que menor número de escollos opuso a la co:i:re,g 
ta orientaci6n del modelo; ésta se 1ogr6 mediante la. 'auperposi-· 
ci6n de un plano levantado a la escala !&50 de la ya mencionada 
ala, sobre el plano No. 2. 

Modificaciones que se aprobaron& 

la. Se modific6 el tamaifo de las pilas, hasta dejarlas-
como sigue: tres de 19.10 m. de largo por 6,00 m. de ancho por-
25.00 m. de alto y dos de 19.10 m. de la.rgo por 4,00.m. de an-
cho, por ¡s.oo m. de alto; en esta modificación está incluida-~. 
la supresi6n de los muros de encauce. Esta modificaci6n se ace~ 
t6 en virtud de que, la experiencia adquirida en la construc -
ci6n de estructuras semejantes. ha enseñado que dichos muros -
son inútiles y por lo tanto se obtiene un apreciable ahorro re-
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Fotografía que muestra una etapa inicial de la construcción del 
modelo de carácter general.- Vista hacia aguas abajo. 

Fotografía que muestra una etapa interme~ia de la construcci6n
del modelo de carácter general.- Vista hacia aguas arriba. 
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duciendo el volumen de concreto, al recortar las pilas y supri
mirse los susodicpos muros; además, la eficiencia de funciona-
miento del tanque amortiguador (colchón), aumenta de manera no
table, puesto que el poder erosivo del salto hidráulico dismin~ 
ye al suprimir los muros de encauce y esta disminuci6n del po-
der erosivo es más notable al considerar al prototipo operando
con una compuerta abierta y las demás totalmente cerradas. 

2a. Se eiimin6 el dispositivo de operación del canal de~ 
Anzaldúas (Compuertas y Pilas) así como tampoco se permitió --
fluír el agua a través de ~l~ s6lo se construyó geometría del-
acceso, plantilla y bordos del mencionado canal. Esto se acept6 
en virtud de que se quiso que las condiciones de escurrimiento
del agua en el modelo, fuesen lo más severas posibles, esto es, 
como si la totalidad del máximo gasto supuesto, escurriera por
la cresta vertedora¡ con estas modificaciones, los resultados-
que se obtienen de las pruebas del modelo, quedan del lado de-
la seguridad, 

Aceptadas, el sitio de ubicaci6n y lus escalas, ae proc!l_ 
di6 a la constr.ucci6n de los modelos de acuerdo con el criterio 
expuesto 1 esto es, la parte no eros i.ndile, en el taller mecáni
co del Departamento de Ingeniería }.:·.perimental de la Secretaría 
de Recursos Hidráulicos y la ero sin~· ble en el ala Oeste de la··
Playa da modelos del Laboratorio iiidráulico. 

Además con objeto de dismin•.lÍr ha.sta el mfoimo posible-
el tiempo de duraci6n de los f.en6menos tra.nsi torios que ocurren 
en el modelo, desde el momento en el cual, el agua toma contac
to con aquél y el momento en que el escurrimiento se estabiliza 
para el gasto que se deja pasar, se proyectó un vertedor de --
cresta fina, localizado en el extremo aguas abajo del modelo y-

cuya finalidad es reproducir la curva de gastos del Río Bravo-
en tal forma qt.e para cualquier gasto que se haga pasar por el-
modelo, se obtenga, sin el empleo de los dispositivos más usa-
dos en casos seme,jantes, un ti:tm.nte de agua igual al corr·espon
diente de la curva de gastos del r!o; se aprob6 esto, en vista
dt:' qi11:i pe.1•te Jol n.o<l.e.lo debería estar constru:i'.da con material-·· 
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Fotografía que muestra la consolidación del relleno de arena del 
modelo de carácter g_eneral y una etapa intermedia de la constru~ 
ción del modelo seccional. - Vista hacia aguas ard ba . 

·.,;l!)i..""" ! 

ª' 11 ·~-~.~.J . 1· ¡ 
r 

~~ ~ 
··¡ 

'Fotografía que muestra el relleno de arena del modelo de carie-
ter general y una etapa intermedia de la construcción del modelo 
seccional.- Vista hacia aguas abajo. 
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erosinable. 

En la construcci6n de la parte erosinable del modelo de
carácter general, se procuró seguir: en le; posible, la secuen-
cia da las s-igui.r,nteR etapas: 1a. La topografía de la faja de .:.. 
terreno de ancbo variabley de las márgenes del río; 2a. El tra

mo del cauce del río modificado por el proyecto; 3a. Los cana-
les de acceso y descarga con sus tajos y taludes; 4a. El dique, 

la cortina y los tres machones; 5a. El vertedor de cresta fina
para control de los tirantes aguas abajo y 6a. Loa a·ispositivos 

adicionales indispensables para la operaci6n del modelo. 

Para la e,iecuci6n de las cuatro primeras etapas, fu!S ne
cesario eligir y trazar sobre el plano No. 1, un sishma de 

ejes rectangulares coordenados que r'ueron, el eje de la cortina 
(el cual contiene la cresta del cimacio) 11 el eje recto del p:r_;_ 
mer tramo del canal de descarga; con origen en el cruce de ellos 
y designados eje X el del canal de descarga y eje Y da la cort.!_ 

na, se traza"t"on rectas paralelas al eje Y, ec1uidista.ntes entre
s! 25 in. ea.da uno, hacia aguas e.bajo y aguas e.rriba de la cres

ta del cimacio. El número de éstas fué de ·~4, 18 hacia aguas a-· 
rriba y 26 ;hacia aguas abt~jo; se les numer6 de manera progresi-· 

va, a p&.rtir del origen y en ambos sentidos. Est.o proporcion6-
una cuadrícula de ángulos rectos: con la cual fué posible loca

lizar en pianta ~· elevaci6n, cualesquiera. de los datos necesa-
rios a las ya mencionadas cuatro etapas. 

De acuerdo con la orientaci6n adoptada. para el modelo,-~. 
la cual tué de Norte a Sur, se dibujaron sobre la playa elegida 

para ubicaci6n de aquél y con ayuda de la cuadrícula, todas las 
curvas de nivel de la topografía y los contornos del dique, la

cortina, los canales y los bordos del de Anzaldúas, así como -
también loe de los tres machones; para el relleno de arena, se~ 
tom6 en cuenta la poca o nula cobesi6n de sus partículas, ya ~ 
que, por muy bien humedecida y apisonada que· ~ata se deje al-

finalizar la co11struccic1n y afinar los. detalles, sien¡pre, al -
concluir cualquiera de las pr.leH.8 a que se. suj.ete el modelo, -

éste deberá ser reconstruido, antes de ser sometido a una.nueva 
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~otografía que muestra el modelo de caracter general eo la etapa 
final de su construcción.- Vista hacia aguas ~bajo. Modelo sin-
funcionar. 

Fotografía que muestra el vertedor de pared delgada y cresta fi
na el cual sirve de sección de control de los tirantes aguas ab1 
jo del modelo de cará.cter general, sin funcion'ar. - Vista hacia·-
aguas arriba .. 
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prueba. En tal virtud, para facilitar todas y cada una de las n.§!_ 
cesarias reconstrucciones, se vi6 las ventajas que reportaría t~ 
ner fijas y permanentes, las referencias de elevaci.6n de todo.el 
modelo, por nredio de trozos rectos de alambr6n de 1/4 11 de diá.me
tro, de longitud variable, anclados en el piso de la playa y fi-

.jados en posipi6n vertical sobre todos y cada uno de los puntos
a los cuales le serviría de referencias, tanto en planta como en 
elevaci6n. Vistaa estas ventajas se acept6 formar el relleno de-· 
todas las partea erosinables, usando los mencionados trozos de~ 
lambr6n, de modo que el extremo· libre de cada uno de ellos, lOC.§!:. 
lice en planta y elevaci6n un punto del prototipo. 

En cuanto a loa machones, la corona de la cortina, la --
plantilla y bordos del canal de Anzaldúas, se construyeron con-
un coraz6n da mampostería de tabique junteado con mortero de ce
mento, con un aplanado de mortero de cemento y por Ültimo, una-
capa delgada de cemento puro, pulido a llana. 

La ejecución de la ?a.. etapa presentó muy serior escollos 
para la realización dal fin que se persegu fa, pues fracasaron V.f!: 
:d.a.s alternativas estudiadas, hasta ll<lgar a la de un vertedor-
de pared delga.da y c:rer-itfl. fina, tr•i:;i.~:.do. y recortado. sobre una h.2, 

jn de lároim•. e;al'!n.nJ.zada de No. 22 . :: ,¡ perfil se determin6 de e.1_ 

terne.dos ajustes derive.dos da prcc·:1f>is a.lgebráicoa t de BU longi
tud, au coeficii:lnte de ga..<Jto, y l.:. cmrga sobre la eres ta. '.rodos
los ensayos ejecutadoa, ma.rcar·on le siguiente soluci6n: Estable
cer la f6rmula que parmita determinar la varlaci 15n del gasto en
runci6n de aumaa de potencias de la carga sobre la cresta, afee ... 
tadas estas potencias de coeficientes deducidos por procesos an~ 
lÍticos. 

La t6rmula establecida fu'r 

Q ·• 20H~ + o.122;r4 + 1.22 X lo-12 Hl5 . . 

En fll!lta t6rmula, la longi tu·d L y el coeficiente de gasto
' C, .. estlÚl en tunci6n de potencias de la o&rga H, afectadas de sus 

correspondientes factores constantes/· 

La gr!fica representativa de la<. ya menciona.da f_6rmula, se 
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traz6 sobre una tira de papel milimétrico cuadriculado, en la-

cual, los gastos se medirían a partir de un eje arbitrario. y a
la largo de una de las líneas de· la cuadrícula¡ a lo largo de-.. 

la otra,· y a partil- del mismo e.ie, las cargas; la máxima dife-

rencia aceptable entre las curvas de gasto del rfo para el mod~. 

lo y el prototipo se fij6 de 1.00 m3/seg. y selleg6 a ella, de~ 
. pués de seis ensayes sucesiyos, cuyo patr6n para loe trazos y--. 

cortes sobre la lámina ¡galvanizada, fué la gráfica trazada so-
bre el papel milimétrico cuadriculado. 

El montaje y calibraci6n del vertedor aceptado para el-

control de los tirantes aguas abajo, se llev6 a cabo antes de-'
montar la parte no erosinable del modelo, construída y armada-

en el taller; el hueco necesario para alojar aquélla, se relle
n6 de arena permitiendo así fluír el agua; en esta forma se 11! 
v6 a cabo la calibraci6n del vertedor de eras ta fina, 

En cuanto a la 6a. etapa, o sean los dispositivos adiciQ 

nales neéeso.rios a la cor·recta operación del modelo, son: El de 

aliment.aci6n, que consta de un canal de paredes verticales, a-

planadas di) mortero de ce:nento, pulirlas con cemento purc e im--

1Jermeabi2. :i.zade.s por medio de un ci <:'.fL':.n de cemento, coloca.do en 

lé?. junta del muro v0rtfoal con el ·; :;o de la playa; uno de los·· 

muros O.e P.ste canal, litüta la to:.•L .. ,;:cafía del modelq hacia 

agu2.s arriba y el otro limita el .::ollto:i;:no exterior del modelo.

Un def:Iretor difusor de energía, i:on.str11Ído en el extremo final

del canal de alimentaci6n (principio de modelo) .y constituído--· 

por rejas de madera de 0.01 m. por 0.10 m. por 0,80 m. unidas-·· 

en sus extremos a dos uabezales, de modo de formar una rejilla, 

con una separaci6n entre rejas de 0.02 m. Esta rejilla tiene -

por objeto orientar los ·filetes líquidos que penetren al modelo, 

segÚn una tangente e. la. cu1"Va del río rectificada pór el cánal

d e acceso. Dos es cal na de gancho que permitan medir los tiran-

t es sobre la cresta del cimacio y de la secci6n de control de-

tlrantes aguas abajo; una. de ellas se colcic6 sobre el muro que

limi ta el contorno del modelo; la punta del ganc!lO estará en -

conta.;to ,con el e.r;0.a. dentro de un pozo construido sobre la pl8:!!_ 



- 17 -

tilla del canal de Anzaldúas y constituído por tabiques super~

puéstos· unos arriba de otros y sin juntea.r, rodeados de arena-·· 
~ 

para amortiguar eJ. ól0aje •. Con ayuda do un nivel montado se. lo-

gr6 el ajuste de la graduaci6n 20 de 1::. oscrüa 7 cuando la punta 

del gancho esta(.[~ (>ot:..~~~ 01 plano hori::;ont<'"-1 que contiene a la-

cresta del cimacio. La otra esca.la se colocó sobre el mismo mu.:.: 

ro en el cual f\J.é colocado. la anterior, a un metro hacia agua.s

arriba da la cresta fina, la. punta de gancho d;;. esta escala es

tará en contacto con la superficie del agua 1 dentro de un pozo

de observaci6n, constitufoo por un niple de fierro tundido, de

seis pulgadas de diámetro·, sellado uno de sus extremos; en este, 

se pracUca una perforaci6n de 3/4 11 de diámetro y se inserta en 

él, soldado después, un pequeño trozo de· tubo de 1/2" de diáme

tro, al cual se le practio'an estrías en lo. cara exterior y por

Último se inserta a éste una manguera de hule de lÍ2" de dj.áme

tro. Este po:.:o de observación, se adosa al mismo muro sob:ce el

cual se' monta la escala 7 se Sli.jeta a éste por r.1edio de anclas,-· 

de modo que el gancho de la escala, pueda penetrar dentro de él; 

se practica una perfora.ci6n al ¡;¡uro, a través de la cual se in

t~oduce la manguera y es así como se establece un sis terr:a de V!!; 

sos comunicantes, entre el pozo y el modelo, sistema que permi

te medir cualquier carga sobre la cresta, siempre que se ajuste 

una graduaci6n de la escala, de manera· análoga a la que ya se-

indic6 al referirse a la primera. 

El enrocamiento y los zampeados {que indebidamente se o

~iti6) se ccns.truyeron después de haber mentado y colocado en-

su posici6n de proyecto, la parte no erosinable del modelo; la

construcción de aquéllos se liev6 a cabo 1 de acuerdo con las e.e, 

pecificaciohes y datos que proporciona el plano No. 3, El ta.ma

ño de la gravilla resultó ser, de acuerdo con la escala dopta-

dat retenid.c por 1.&. malla üe 1/2" de abertura y pasada por la-'."" 

3/4 11 , la densidad en condici.ones de saturación resultó ser de--

2,20¡ la colocación de la gravilla fué a mano. 

La construcci6n rle la pPTte no erosinable del modelo, se 

llevó a cabo 1 como ya se dijo~ esto es, las pilas con lámina n.§!_ 
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Fotografía que muestra al modelo de carácter general funcionando 
con todas las compuertas totalmente cerradas y escurriendo un --
gasto de 600 m3/seg.- Vista hacia aguas arriba. · 

'Fotografía de detalle que muestr~ el mecanismo de elevacióci de-
las compuertas del modelo de carácter general, los motores impul 
sores y el montaje.- Vista hacia aguas abajo. 
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gra del No. 24, recortada, forjada y· soldada según las aristas
de modo que su interior qued6 hueco; la ranura de guía para las 
compuertas~ tal como está indicado en el ,Plano No. 4, con una-
inclinaci6n de 114. Para la compuerta se ua6 tubería de fierro
galvanizado de 3" de diámetro, la cual tiene un diámetro exte-
rior de 0.693 m., por lo que, torneada, se le di6 un diámetro-
de 0.0914 m., que es segiin la escala, el diámetro que debe te-
ner; el espol6n se forj6 con lámina negra del No. 24 y para daI 
le rigidez, se le pusieron 12 costillas de la misma clase de l~ 
mina. Los extremos del cilindro se ;ellaron con una placa sold! 
da y se dej6 hueco su interior; en vista de que lae prúebas ne
cesaria.a para determinar el grado a que quedará lmpedida, la -
flotaci6n deberá hacerse en el modelo seccional, no se practic! 
ron perforaciones sobre la superficie cilíndrica de la compuer~· 
ta, si sobre el espol6n. 

El mecanismo de elevaci6n y descenso, consiste en un-vá~ 
tago soldado por uno de sus extremos, al centro de la placa que 
forma la cabeza de la compuerta; el vá!itago es también, husillo 
sin fin, lo cual permite, por medio de un juego de engranes y-
pi~ones, ligarse a una combinaci6n de ruedas dentadas, cuya re~ 
laci6n de reducci6n ea de 11'363; la ~1.,mbinaci6n de ruedas den;.
tas está ligada a un volante impul~auo por un motor Mecano de 6 
v., 12 V.; el movimiento rotatotio de la compuerta se logra por 
medio de dos bandas, metálicas, soldadas y enrolladas a las ca
bezas de la parte cilíndrica de la compuerta, s;ldadas también
ª las correderas de las guías de la pila. El motor Mecano está-· 
alojado en la parte hueca de una pila y como, dado el tamaño de 
éstos, no fu' posible colocar uno en cada pila, se utilizaron-
las tres pilas de 6 m. de ancho para alojar dos motores en cada 
·una de ellas, lo cual proporcion6 muy Útiles ventajas· para el··-
montaje 1 operaci6n de aqu~llos. ~ 

Las pilas, ya forjadas, se soldaron a un bastidor forma
do por dos fierros ángulo de 3 1/2" por 3 1/2" poi· 5/8", solda
dos a 7 soleras de 3 1/2" por 5/B"; se colocaron en su poaici6n 
de proyecto de acuerdo con las especificaciones y d~tos que dá-
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el plano No; 3. Se ubiccS este conjunto en su sitio de proyecto,, 
procurando nivelarlo y orientarlo de la mejor manera posible•-
En seguida se colocaron las compuertas, junto con sus mecanis--

• mos elevadores; el cimacio, unido al tanque amortiguador, no fu' 
posible construírlo de una sola pieza, sino fraccionándolo en-
seis de 0.4535 m. de ancho por 0.849 m. de largo; estos tramos
fueron trazados, cortados y forjados de acuerdo con el proyecto 
y para que tengan la necesaria rigidez, se les habilit6 de los
esfuerzos adecuados sobre la parte c6ncava. Cada una de estas-
fraccio~es se soldó por su parte inferior, al bastidor y por -
los lados, a las pilas cuidando darles su posici6n de proyecto. 
Al ser colocadas las fracciones de cimacio y tanque amortigua-
dor, dejaron hacia aguas abajo de las pilas cinco huecos, los-
que fueron rellenados de cemento, de modo de completar el piso
Y umbral del tanque amortiguador. Los motores se montaron des-
pu~s, en el sitio que ya se indicó, junto con todos los cables
necesarios para su funcionamiento. 

La construcci6n del modelo seccional se i1ev6 a cabo, de 
acuerdo con el mismo criterio que se fij6 para la construcci6n
del d~ carácter general, esto es, dividiendo el modelo en dos-• 
partes esenciales; una de ellas, erosinable, la otra no erosin! 
ble. La primera se erigi6 dentro de un dispositivo construído-
de manera adecuada. Este dispositivo consistió en un· tanque de
paredes verticales, de tabique junteado-con mortero de cemento, 
aplanado en sus dos caras, la interior pulida a llana, con ce-
mento puro, puesto que deberá estar en contacto con el agua, de 
15 m. de largo por 2.50 m. de alto y por l m. de ancho, por la
parte exterior; este dispositivo está ubicado en la misma playa 
que el modelo de car~cter general, situada su mayor dimensi6n-
orientada de Norte a Sur, sus paredes Norte y Oeste, limitan la 
topografía del modelo de carácter general desde 1.50' m. aguas-
abajo de la cresta del cimacio, hasta la sección de control de
los tirantes aguas abajo. Con esto se busc6 cumplir con los re
quisitos de proximidad de ambos modelos; a este dispositivo se
le construy6 una losa horizontal a 80 cm. del piso de la playa, 
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Fotografía que muestra el modelo seccional en la etapa flnal de 
su construcción y sin funcionar.- Vista hacia aguas arriba. 

Fotógrafia de detalle del modelo seccional, funcionando con la
compuerta en una posición intermedia entre la 1 y la 2, con un
gasto de 8so m3./seg. 
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de concreto reforzado de 10 cm. de espesor y de 13 m. de largo;. 
esta losa se empotra a las dos paredes más larg¡:ls del dispo~itÍ 
vo, separándose de la pared Norte del tanque 80 cm. En el ~x-
tremo sur de la losa se construy6 un muro vertical que liga és
ta con el piso de la playa; es as{ como de esta manera se form~. 
en la parte inferior del dispositivo un tubo de secci6n cuadra
da aplanado y pulido en sus paredes interiores; este tubo se c~ 
munica en su parte Sur con el canal de desear~ del tanque med! 
dor, formándose así un sif6n. invertido compuesto por: El canal
de descarga y el tubo (una rama) y la parte superior del dispo
sitivo de ensaye del modelo seccional (otra rama) lo que permi
te cumpl~r con el requisito de igualdad de sentido de escurri-
miento del agua en ambos modelos. 

La pared Oeste del tanque donde estará alojado el modelo 
seccional fué recortada 5 m. en su mayor dimensi6n, hasta la al 
tura de, la losa; en este hueco se alojaron 5 cristales de l m.·
por 1 m. y de media pulgada de espesor, sostenidos por un basti 
dor de fierro y anclados en la losa de concreto; una de las ca• 
ras de estos vidrios completaba la pared interior del dispositi 
vo ya mencionado. Con es to Último se curnpli6 con el requisito-
que fija una pared vertical transp2.r··nte auxiliar para las pru~ 
bas del modelo. o 

La parte erosinable del modelo se construy6 sobre la lo·
sa de concreto utilizando. para ello el mismo ti·po dt1 arena que
form6 el relleno del modelo de carácter general; los zampeados, 
tanto aguas arriba como aguas·abajo, con grava cribada retenida 
por la malla de una pulgada de abertura y pasada por la malla-
de dos pulgadas; de acuerdo con la escala del modelo al tumaño
medio de la ·grava se obtiene por medio de las aberturas ya men
cionadas y la densidad en condiciones de saturaci6n fué 2.25. -
El control de tirantes aguas abajo se logr6 mediante un verte~
dor de pared delgada y eres ta fina diseñado de manera semejante 
al que se us6 con el mismo fin, en el modelo de carácter gene
ral, pero se tom6 en cuenta que el gasto escurrido por el mode
lo seccional, es la doceava parte del que escurre por el de ca-
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rácter general. Los dispositivos adicionales necesarios a la c~ 
rrecta operaci6n del modelo fueron dos escalas de gancho, mont~ 
das sobre el muro Oeste del dispositivo de ensaye; una de éstas 

·servirá para medir los tirantes sobre la cresta del cimacio y-
el otro para medir y controlar los tirantes aguas abajo. El mon 
taje de e~tas escalas se llevó a cabo mediante las maniobras ya 
indicadas en la sexta etapa de construcción del modelo de cará.Q. 
ter general. También se ajustaron de manera similar a la nue se 
menciorta en la misma sexta etapa. 

La parte no erosinable del modelo se construy6 en el ta
ller mecf.nico de acuerdo con las siguientes etapas: La media -
compuerta, torneando un tubo de fierro dulce de 8 11 de diámetro
al cual se le practicaron 50 orificios de 1/8" de diámetro, pa
ra la circulación del agua; estos orificios deberían estar uni
formemente espaciados en toda la superficie cilíndrica. El esp2 
lÓn se construy6 de lámina negra del número 18, se le forjó de
acuerdo con los datos dados por el plano No. 3 y se le soldó al 
tubo cilíndrico torneado; se le practicaron seis perforaciones
de 1/16", a donde se insertaron otros tantos tubos piezométri-
cos, con los cuales se medirían las presio~es del aeua. Otros -
14 orificios de l/16", se le practicaron a la parte cilíndrica, 
lo que di6 un total de 20 tubos piezométricos en toda la perif~ 
rie de la compuerta. La media pila se construy6 de lámina negra 
del No. 18, soldada según las aristas y forjada a mano; el sis
tema de elevaci6n de la compuerta consiste en una caja metálica 
hecha de palastro de l" de espesor, en forma de prisma recto in 
clinado y hueco en su interior, ajustado al tamaBo de la ranura 
de la pila. En la línea que une las mitades de las bases meno-
res de la caja metálica y en correspondencia con el eje de la-
parte cilíndrica de la compuerta, penetra un tubo de fierro de-
3 1/2" de diámetro interior; alrededor de ~ate, está una chuma_!! 
cera unida tanto a la caja metálica, como a la cabeza del cili!! 
dro de la compuerta. Esto permite que ésta sea arrasada por la
caja metálica, permitiendo su rotación; el movimiento rotatorio 
de la compuerta se obtiene por medio de una banda metálica, so,! 
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dada y enrollada a la cabeza dd cilindro, soldada tambi~n a -
las guías laterales de la ranura de la media pila¡ la caja met~ 
lica en forma de prisma recto inólina.da·, tiene en ·su parte sup~ 
rior unido a ella por medio de una articulaci6n, un husillo sin 
fin de una pulgada de diámetro, con rosca de tipo cuadrangular, 
de un paso de 3 hilos por pulgada; este husillo gira alrededor
de un collarín, del mismo tipo que él y apoyado al muro por me
dio de dos tirantes; el husillo es accionado a mano por un vo-
lante de 15" de diámetro. El cimacio y el colch6n unidos.en una 
sola pieza, de lámina galvanizada del No. 22, forjada a mano y

con los necesarios refuerzos para darle rigidez. El oqnjunto -
formado por la parte no erosinable del modelo, no se logi-6 con~ 
tituír de un todo montable y desmontable a voluntad, por su --
gran volumen y excesivo peso, por lo que se construyeron y mon
taron sucesivame.nte, de acuerdo con el reducido espacio de que
se disponía (el interior del tanque de una pared transparente). 

Para la medida de las presiones en la periferia de la -
compuerta se construy6 un tablero de madera, con un marco perf2 
rada; sobre la cara del tablero se peg6 una tira d~ papel milí
metrico cuadriculado, misma que ayudaría a la medida de las pr~ 
siones; a través de las perforaciones del marco se hizo pasar--
20 tubos de vidrio de l cm. de diámetro, lo que, unidos a tubos 
de.hule, insertados a las perforaciones hechas a la'periferia-~ 
de la compuerta, constituían el juego'de tubos piezom~tricos;

sobre el papel milimétrico pegado al tablero, se traz6 a escala 
una cuadrícula que representaba unas de las líneas de ~ata, co
tas sobre el nivel del mar, las otras, distancio.a hacia aguas,.}:! 
rriba y aguas abajo de un eje que pasará por la cresta del cim~ 
cio. Sobre esta cuadrícula se traz6 también a escala· el cimacio¡ 
para facilitar la medida de las presi ·mes sobre la periferia de 
la compuerta, se dispuso de una silueta trazada a escala ~' re-
cortada sobre lucite y que representa un corte de la compuerta• 
por un plano vertical; esta silueta tiene un dispositivo de el~ 
vaci6n semejante al que tiene '.La compuerta. Todo el conjunto de 
silueta y sistema de elevaci6n, se mo~t6 en el tablero de tubos 
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de vidrio, la silueta, entre los tubos y el papel milímétrico y 
el mecanismo elevador dentro de una ranura que se practic6 al-
centro del tablero y la parte posterior de éste. El mecania~o-
fué ajustado de tal modo que una rotaci6n completa de ~l, co -
rresponde a un desplazamiento vertical, igual al que resulta P.2: 
ra la compuerta en su movimiento oblicuo. La silueta transpare,n 
te tiene 10 marcas en la periferia, que corresponden a los res
pecti V<>s orificios de la com.puerta, ya sea, los que están en, el 
extremo cercano a la pila, o a los del extremo libre de la semi 
compuerta. 

Bl sello inferior del espol6n, se construy6 de madera de 
balsa, unida al extremo inferior del espol6n con pegamento esp! 
cial (Pliog6n). Del mismo material y uniao con el mismo pegame~ 
to, se construy6 el sello lateral que corresponde al lado de la 
pila; en cuanto al sello lateral correspondiente al lado libre
de la c,ompuerta, el cual deberá estar en contacto con la pared
de vidrto y sin apoyarse sobre ella, se dispuso una ranura alo.:. 
jada dentro del borde del colindro de la compuerta¡ la ranura-
se prolonga a todo lo ancho del espol6n. Dentro de esta ranura-

, " 
se alo,;aron dos tiras de hule, una de ellas, de hule esponja y-

la otra de hule macizo; la segunda :~r.i;erá estar en contacto sin 
apoyar con el vidrio de la pared tl'r~~·,sparente. 

El cimacio se construy6 en ttl taller mecánico de acuerdo 
con los datos y medidas que da el plano No. 3; se traz6 cort6 y 
forj6 a mano, con lámina galvanizada del No. 22, se le diÓ re-
sistencia y rigidez, medianté adecuados refuerzos de lámina co
locados en la cara cóncava. Dos de estos refuerzos dados al c·o,n 
junto cimac.io-co1Ch6n, permitieron formar una pestaña, la cual
sirvi6 para la uni6n del con.junto, con las paredes verticales-
del tanque de pared transparente; ésta se logr6, del lado del-
vidrio, por medio de un mastique hecho de una mezcla en estado
de fusión de chapopote, aceito de linaza y pólvo de asbesto; e! 
ba misma mezcla se usó para la unión del conjunto con la pared
opaca y el contorno de la semi-pila. Se procur6 también hasta-
donde la.s posibilidades y materiales de que disponía, lo permi-
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tieron, evitar la filtraci6n de aguas arriba, hacia la parte -
inferior del modelo, con objeto de eliminar un probable efecto 
de subpresi6n, si el agua pudiera penet.ra.r a la parte inferior 
del colch6n. 

Por Último, para permitir desalojar el agua atrapada en 
los canales de ensaye de los modelos, al terminar cada prueba
º ensaye, se dispuso de drenes que consistían en tubos de 2"-
de diámetro de grueso, de longitud variable, colocados sobre-
el piso de los canales de ensaye de los modelos; a estos tubos 
se les acoplan válvulas de globo, una para cada tu"bo y que, -
por medio de ellas, es posible devolver al tanque de almacena
miento, el agua atrapada. De estos desagUes se colocaron uno-
para el modelo de carácter general y otró para el seccional,
en los sitios más apropiados para ello. 

Todas las partes pulidas de los modelos, as! como tam-
bién las expuestas a la acci6n del agua y las que proporcionan 
vistosidad al modelo, fueron cubiertas con cap~s de pintura "D:!! 
co" aplicadas con brocha de aire. 

Una vez conclu{das todas las fases de construcci6n de-
los dos modelos, se procedi6 a. la operaci6n de ellos, bajo el-. 
programa de pruebas aceptado por las autoridades superiores y
que es como sigue& 

Programa de pruebas para el modelo de carácter general: 

1- Levantamiento de curvas de gastos aguas arriba para-
• 1as siguientes condicionesz 

a) Todas las compuertas totalmente cerradas. 
b) Todas las compuertas totalmente abiertas. 
c) Una compuerta extrema (la No. l.) totalmente abierta

Y las demás totalmente cerradas. 
d) Una compuerta extrema (la número l) totalmente cerr! 

da y las demás totalmente abiertas. 
e) Distintas aberturas de la compuerta extrema ( la No. 

1) con las demás cerradas. 

2- Levantamiento de velocidades durante las pruebas an-
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teriores en los puntos medios de los claros de cada compuerta, 
a la altura de la cara aguas arriba de las pilas y al comenzar 
el enrocamiento aguas ab&jo. 

3- Localizaci6n del salto hidráulico en las condiciones 
de la prueba y para distintas aberturas de la compuerta No. 1, 
conservando el nivel aguas arriba a punto de que se vierta por 
encima de todas las demás compuertas, que están cerradas. 

En todas y cada una de estas pruebas se hizo lectura en 
la escala de gancho colocada aguas arriba de la cresta del ci
macio as{ como tambi~n en la colocada aguas arriba de la sec-
ci6n de control de tirantes aguas abajo. 

Con el objeto de anotar todos y cada uno de los datos y 

mediciones hechas durante las pruebas, se prepararon registros 
donde se anotaban y consignaban todos losprocesos de cada una
de las observaciones hechas. En el registro para las curvas de 
gasto se anotaban; condiciones de la prueba, carga sobre la -
cresta del tanque medidor, gasto en el modelo, gasto correspou 
diente reducido al prototipo, lectura sobre la escala aguas a
rriba del cimacio, carga sobre la ·crSJsta. de éste, reducida al·~ 
prototipo y coeficiente de gasto. El registro para el levanta
miento de velocidades consignaba, v1rndiciones de la prueba, -
gas to que escurría reducido al prctotipo, ubicaci6~ del sitio
en el que se colocaba el aparato mediqor de velocidades, velo
cidad en el modelo y velocidad reducida al prototipo. El regi.!!_ 
tro para la localizaci6n del salto hidráulico, servía para an2 
tar las condiciones de la prueba, el gasto escurrido reducido
al prototipo y la distancia que separaba el sitio donde se fo! 
maba el salto hidráulico con la cresta del cimacio. 

Con los datos obtenidos y consignados en el registro p~ 
ra curvas de gasto, se traz6 sobre un papel milimétrico cuadr1 
culado, la gráfica gastos cargas sobre la cresta, con ayuda de 
dos ejes rectangulares, los cuales eran dos líneas de la cua-
drícula; todos los incisos del primer punto del programa fue-
ron cumplidos a satisfacci6n de las autoridades. 
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Con el prop6sito de ahorrar tiempo y evitar inútiles r~ 
peticiones de maniobras, los puntos del programa No. 1 y 2, se 
llevaron a cabo de n~nera simultánea y las medidas necesarias
al 2o. punto del prog:;:-ama, se hicieron con ayuda de dos apara
tos medidores de velocidad, con objeto de verificar los resul
tados de uno, con los del otro; estos dos aparatos fueron un-
molinete hidráulico enano, de laboratorio, de contactos eléc-
tricos y un tubo de Pitot. El molinete hidráulico os similar-
en forma y modo de operaci6n·a cualquier molinete de los usa-
dos por las Divisiones Hidról6gicas de la Direcci6n de Estu -
dios de la Secretaría do Recursos Hidráulicos, s6lo difieren-
en tamaño y en que el enano, tiene dos hélices .intercambiables 
de 7/8" de diámetro c/u; una de ellas de· tres aspas a 60°, pa
ra velocidades de 5 a 15 cm./seg. la otra de 4 aspas a 90°, P! 
ra velocidades de 20 a 180 cm/seg. El molinete empleado en las 
pruebas rué uno de marca Leupold and Stevens, en el Laborato-
rio de 'rara Molinetes del Departamento de Ingeniería Experimen 
tal de la Secretaría de Rescursos Hidráulicos, se determin6 su 
curva de calibraci6n, con la cual se trabaj6. 

De la comparací6n de las medidas hechas por medio del-
molinete, con las obtenidas con ayuda del tubo de Pitot, se -
concluy6 que merecían mayor confianza las primeras. Se oper6-
de acuerdo con el programa aceptado, cumpliéndose a satisfac-
ción con todos sus puntos. 

La localizaci6n del salto hidráulico para distintas a-
berturas de la compuerta NQ 1 y con las demás totalmente cerrl! 
das se efectuó procediendo como sigue: 

1- Se tomó como nivel de referencia el de la parte más
alta de las compuertas y como ejes de referencia la tangente a 
la cara aguas arriba de las pilas y la línea central del claro 
UQ l. Sobre la base de estos ejes se traz6 una cuadrícula con
separaciones distintas en ambos sentidos, para el transversal
cada 11.45 cm. (5,715 m. en el prototipo) en el sentido longi
tudinal cada 5 cm. (2.50 m. en el prototipo), 
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Con esta cuadrícula hacia aguas abajo hasta una distan 
cia de 65 cm. a partir del origen (32.50 m. en el prototipo). 

2- Se cerraron las compuertas Nos. 2 al 6 y se elev6-
la compuerta N2 1 hasta una de las posiciones aconsejadas por 
los proyectistas; ésta fué la N2 2 (ver plano N2 5). 

3- Por medio del tanque medidor se gradu6 el easto que 
escurría hasta que el agua estuviera a punto de verter por e~ 
cima de las compuertas cerradas. 

4- Desde el nivel de referencia se tomaron los desniV! 
les a la superficie libre del agua, para ·todos los puntos de
la cuadrícula; estos desniveles se refirieron al prototipo. 

Los gastos necesarios para las distintas posiciones de 
la compuerta fueron como sigues 

Posición Gasto 

2 290 m3/seg. 
3 390 " 
4 515 n 

5 7W n 

Como ya en la posici6n 5, 1.a compuerta abierta prácti
camente dejaba escurrir librementP. el agua, no se hicieron º!! 
sayes con la compuerta en posiciónes más elevadas, puesto que 
los resultados serían los mismos. 

Con ayuda de l!neas horizontales trazadas sobre la ca
ra interior, de la pila NR 1 se logr6 colocar la compuerta NR 
1 en las diversas posiciones aconsejadas por los contratistas. 

De acuerdo con lo dicho al principio de este tema, la- · 
operaci6n del modelo seccional deberá ser posterior, o de ser 
posble, simultánea a la del de carácter general; por lo tanto, 
siguiendo un criterio semejante al seguido para el modelo de
carácter general, se acept6 un programa de pruebas, formulado 
por los proyectiles y que fué como sigues 

Programa de pruebas para el modelo seccional. 
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1- Levantamiento de precisi6n de presiones en la supe~ 
ficie de la compuerit"\ de niveles en el interior de ésta y de 
niveles aguas arriba y aguas abajo, con di versas aberturas de 
la compuerta y diferentes gastos, y con el nivel libre de a-
guas abajo correspondiente a igual abertura de las compuertas. 

2- Levantamiento fotográfico de presiones y niveles p~ 
ra las condiciones anteriores, en los casos considerados más
importantes. 

3- Levantamiento de perfHes del agua para varias pos.! 
ciones de la compuerta, con el gasto correspondiente a la C8.!: 
ga de B.40 m. aguas arriba, considerando ieual abertura de t,2 
das las compuertas. 

Para cumplir la primera parte del programa, se preparó 
un registro en el cual se anotaban el núwe:co de la posici6n-
de la cotipuerta, el gasto escurrido, las lecturas de las ese~ 
las ae,uas arriba y aguas abajo, lofl niveles del agua en los-
piez6metros, éstos por duplicado ya que, se tenían dos series 
distintas de tubos piezométricos, numerados del 1a10 los C!?., 

rrespondientes a los orificios practicados cerca del centro-
de gravedad de la compuerta y numerados del la al lOa, los que 
corresponden a la serie de orificios practicados cerca de la
pila.; los datos anteriores transformados al prototipo y las-
presiones. Se determinaron las cotas sobre el nivel del mar,
de los 20 orificios, en relaci6n con la superficie de la com
puerta y para diversas posiciones de ~sta; para ceda gasto -
que se dejaba pasar por el modelo y para cada posici6n de la
compuerta, se dejaba transcurrir el lapso de tiempo necesario 
a la estabilizaci6n del escurrimiento y se observaban los tu
bos piezométricos. Si se notaban defectos en el escurrimiento 
del agua dentro de los tubos, producidos por la presencia de
burbujas de aire dentro de ellos, se corregían aquéllos por-
cuantos medios se tuviesen a mano, pues de acuerdo con el ca
r!cter de la prueba, los errores deberían reducirse al mínimo 
posible. 
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Cuando se lograba que el modelo trabajara en las condi-
ciones '6ptimas se medían las alturas de agua en los tubos, me-
diante un escalímetro aplicado al tablero y aprovechando la.cu~ 
drícula trazada sobre el papel milimétrico pegada a él. Las pr~ 
siones se obtenían por deducci6n, mediante la resta de la corta 
que, de acuerdo con la posici6n de la compuerta, le correspon-
dÍa al orificio de salida del piez6metro sobre el cual se medía 
la altura del agua, de la co~a del menisco del'agua dentro del
tubo piezométrico, obtenida esta Última por la aplicaci6n dire~ 
ta del escalímetro sobre el tablero. 

Los niveles de la superficie libre del ~a, aguas arri
ba del cimacio se obtenían por deducci6n, sumando a la cota de
éste la carga sobre la cresta, obtenida ue la lectura de la es-· 
cala de gancho reducida al prototipo; de manera similar se obt~ 
vieron los niveles del agua, aguas abajo por medio de la suma-
de la c~ta de la parte más baja de la sección de control de ti
rante aguas abajo (cota 25.00 m. sobre el nivel del mar) con la 
correspondiente carga, medida con la respectiva escala de gan-
cho y reducida al prototipo. Respecto al nivel de la superficie 
libre del agua· en el interior de la compuerta, no se llevó ac!!: 
bo ninguna medida, s6lo se comparó IJ(.iJ: apreciaci6n visual, la-
altura de éste con la altura aparente del de aguas abajo •. · 

Todas las medidas y ob~erváciones' necesa:fias al cJ~~ii~~. 
miento de la pri~é~~ pri~t.e de]. programa. se llevaron a. ef~6{o'~ 
a entera ~atisri;:6Bi6ri. . <. > . ' ···•·. 

El levantamiento foto~á.r'iC:o. de presiones ·Y niveJ.e,sf'se
gundo punto del programa, se yeriffcQ con la repetici6n.de i;i.Igu;· 
nas de las pruebas del prime:r punto del programa; para facil:i'.L..: · 
dad de las operacione~ se tiñó~ con tinta de plti.ma fuent e~'e]_;;'a~~¿ 
gua de los tubos y con una c~ara fotográfica de tripie, ~e'·fo::.. 
maron fotografías del mode~~ funcionando bajo las condiciones~·-
óptimas y para cada uria'de las pruebas requeri.das; estas. foto-.;. 
grafÍaf; fueron tomadasip.ol1i.endo la cámara en posición tal, que
la placa (o película) quedara vertical y paralela. a la pared.;.;_ 
tr.ansparente del dispositivo de ensaye del modelo seccionai y a 
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una distancia tal que la fotografía mostrara, el tablero piezo 
métrico en posici6n.deensayo, y una faja del modelo cu:ya mi-= 
tad fuese la vert:ical del eje de figura de la parte cilíndrica 
de la compuerta; la silueta transparente se coloc6 para todas
Y cada una de las pruebas, en la posici6n correspondiente de~ 
cuerdo con la posici6n de la compuerta. 

Las presiones se obtuvieron por medida directa sobre la 
fotografía y como desnivel entre el orificio de entrada del -
piezómetro en la compuerta (marcado en la silueta transparente) 
y el menisco de la superficie libre del agua dentro del tubo-
vidrio correspondiente, midiendo directamente sobre la fotogr~ 
fía con ayuda de un compás y reduciendo esta medida al protot1 
po por medio de la cuadrícula trazada sobre el papel milimétri 
co pegado al tablero. 

Para llevar a cabo el Último punto del programa, o se-
el levantamiento de perfiles de la superficie libre del agua-
para varias posiciones de la compuerta, con el· gasto correspo~ 
diente a la carga de 8.40 m., se traz6 una cuadrícula de lí -
neas rectas ho:dzontales y vertical~ii! 1;sobre la pared transpa-
r~nte cl~l cli~

0

p~siti.;J·.·a.~·;ri~~Y~~]gri'="~y0.d1dé 1J.~~ I'égl.¡ y l~piz. 
d~ cera para vidrio., fo6nlln~!{ª:~~~di~~~hciá>di 5• cm •..•.. cada ... una;·."' 

fu é tornada collló or:i.gerí 
cia aguas abajo, éstas 
dos conlas siguientee 

las 

iá.s

zontales se marcaron con iS.~:}~fi(j't~b~(i~~~~:i1~~·t6.Ó}1·~:2()~po~;.~ 25. oo, -
'. .· ~,-·.;:~· .,:::::::: .. ".:·: :.::~;. ,_: .~¡ :·.»,: .;/;<;. \"f~·:i-' :,~·:"'?:~>,ú"'.·.·:. :·. :'::·, ·. ~:. -

30,00, 35,00, 40.00 y que corresp~~~ia;i:.f ó~tás:redondas sobre 
el nivel del mar. La primera posicfó~·d.e:'ia Compuerta rué ésta 
totalmente cerrada y con ayuda delct,anq~e medidor se fué regu
lando el escurrimiento del agua hasta. que con la carga de 8,40 
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sobre la cresta se obtuvo el gasto requerido; al estabilizarse 
el escurrimiento se midieron las cotas de la superficie libre
del agua de todos los puntos necesarios para formar un perfil, 
anotándose todas estas cotas en un registro. Sin variar el ga§_ 
to se elev6 la compuerta hasta la posici611 N2 2, dejándose tr,f! 
bajar el modelo un lapso de tiempo aproximado de diez minutos, 
durante el. cual se volvi6 a estabilizar el escurrimiento y se
obtuvo un nuevo perfil, el cual se determin6 de manera similar 
al anterior, anotándose todos los datos en el registro. De ma
nera secuente y sin modificar para nada el gasto que escurría, 
se elev6 la compuerta hasta la posici6n de 9, repitiéndose to
das las operaciones que se mencionan en párrafos anteriores. 

TEMA CUARTO 

Resu'.¡.'tados de las pruebas en el modelo de tipo general. 

Las cruvas de gasto obtenidas mediante la secci6n de 
control aguas abajo_ coincidieron con la curva de gastos del 
río tal como se vP. en la gráfica Ng l. 

-Las cruvas de gastos de la cresta vertedora del cimacio 
fueron como sigue: 

Gráfica Nll 2- Curva para todas las compuertas cerradas. 
Gráfica Nll 3- Curva para todas las compuertas totalmen

te abiertas. 
Gráfica Nll 4- Curva para la compuerta número uno total

mente abierta, y las demás cerradas. 
Gráfica Nll 5- Curva para la compuerta número uno cerra

da y las demás totalmente abiertas. 
Gráfica Nll 6- Curva para la compuerta 11-~mero uno, en -

las pos1c1ones 2, 4, 6, s, 10 y 12, y -
las demás cerradas. 

El levantamiento de velocidades medidas en los claros-
de las compuertas están anotados en las tablas Nos·. 7, B, 9 y-

10. 



Tabla Nll 7 

PRESA DERIVADORA DE AHZALDUAS 

VELOCIDADES (en m/seg.) TOl·'.ADAS EH EL CENTRO DE CADA CLARO 

TODAS LAS COMPUEHTAS CEHHADAS 

Q (m3/seg.) Aguas arriba Claro N2 Aguas abajo Claro N2 

1 2 3 4 5 6 l 2 3 4 . 5 6 

. '·_-- ,:.,·:: .. :·.-/- .-,: ___ ~. ' 

:'rábia·'k2 .8 
- . - - "'- -·-=~-"'-,-;.,-;- ;;=,~'-~~'.~'o;_"_-;-'-'-

PHESA DERIVADORA ... P.L ANZALDUAS 

VELOCIDADES (en m/sep;.) TOMADAS E:N EL CEH'rRo DE CADA CLARO . 

TODAS LAS COMPUEHTAS '.i'OTALl'iENTE ABI~RTAS 

Q(m3/seg. Aguas arriba Cl.flro N2 Aguas abajo Claro Nº 

3150 2.12 1.87 2.19 1.98 1.20 1.24 1.63 l.77 2.78 2.23 l.9B 1.41 
3000 1.87 1.80 1.87 1.95 1.80 0.88 1.48 1.70 1.87 2.16 1.95 1.13 
2300 1.41 1.63 1.70 1.87 1.67 0.74 1.29 1.56 1.41 1.87 1.67 0,99 
1890 l. 20 1.45 1.63 l. 70 1.59 0.60 l.24 1.52 1.41 1.73 l.63 0.67. 
1320 0 • ..-~5 1.20 0.88 1.10 1.10 0.81 0.84 0.88 1.10 1.02 1.45 0,59 
n50 0.60 1.06 0.56 0.71 0.81 0.86 0.43 0.56 0.71 0.74 0.92 0.47 
420 0.50 0.46 0.42 0.44 0,44 0.29 0.42 0.29 0.30 0.30 0.27 0.25 
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PR1'>A DiYlIV~.DOOA DE A~'ZALDUAS 

~IDAD"S (en m/seg,) TCl'.AD/.S EN EL c~rmo DE CADA C:LARO 

CO!'PUERTA ~ l roTAT .l'iWTE ABI!:RTA, LAS Dl'}'.\S ClmRADAS 

Q (ni3/aeg,) Aguas arriba Claro tr• Aguas abajo Claro N• 

l 2 3 4 5 6 1 2 3 5 6 

2000 4,37 4,16 3,90 J.5J 4.16 J.46 5,se 2.82 J.94 5,22 2.70 4,a8 

1710 4.16 4.10 3.86 J.46 4,10 3.42 5.88 2,úO J.40 4.96 2.12 4,56 

1425 .J,89 3,49 3.28 J.J2 J.67 2.26 5.ao 1.68 ~·24 4,60 1.84 4,uo 

1285 3.89 3,35 2,SJ J.OJ J,60 1.41 5.ao 1,40 2.12 J,82 1.56 2.82 

1200 4,02 2.16 l.63 1.84 2.12 0.99 5,73 0.84. 0,84 0.84 0,68 1.28 

1100 J,96 l.23 o.so 0,42 0,42 0,35 5.64 o.68 o.68 o,68 o.68 1.28 

987 J,89 0.,64 0,48 0,41 0,40 O.J2 5.58 o.60 o.62 o.64 o.64 0.96 

850 3,74 5.52 

685 J,60 5.1;0 

590 J.42 4.p 

450 J,11 J.98 

)86 2,60 J.46 

JOO 2.32 J.17 

312 l.76 2.18 

150 1.20 o.67 

77 0,57 0,39 

50 O.JO 0,)2 



Q (m3/seg,) 

3150 

3000 

2840 

2700 

2595 

2500 

2):l5 

2150 

2003 

1850 

1735 

1500 

1355 

12)5 

1145 

1075 

lC'OO 

B50 

700 

550 
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l'R;;3A Dédl.I'!A"OllA D"!: ANZALDUAS 

VEJ.OCmADE.5 (en m/seg.) TOYAD.'1 E'" -.:t r.·~•r''.lO D'\ c;.DA CJ.A.!10 

Aguas arriba Claro t.r• 

l 2 3 /,. 6 

1.70 2.26 2,51 2,40 2.32 2.40 

1.63 2.26 2,51 2.40 2.26 2.32 

1.57 2.18 2,53 2.)2 2,?.6 2,J2 

1.49 2.12 2,40 2.26 2.1e 2.26 

1.41 ~'.12 2.32 2.18 2.12 2.lll 
~,,_ 

1.)4 2.tl4 2.18 2.18 2,12 2.12 

1.20 1.98 2.12 2.12 2.04 2.04 

1.20 1.98 2.04 2.12 2,04 1.98 

1.1) 1.90 1.98 2.04 1,98 1.90 

1.13 1.84 1.90 1.98 1,90 1.84 

1.06 1.84 1,90 1.98 1,90 1.84 

1,06 l,77 1.84 1.90 l,S4 l.?7 

0.99 1.70 1.84 1.84 1.77 l.?O 

0.99 1.56 l.7C' 1.77 l,77 1.63 

0.99 1.49 l,6J 1.70 l,70 1.56 

0.92 1.27 1.27 1.27 l,J4 1.27 

o.89 1.27 1.27 1.27 l.~? 1.20 

0,í!? 1.20 1.16 1.27 1,211 1.20 

o.s6 1.19 1,16 1.25 l.~~ l.ls 

o.a; i.16 1.15 1.22 1,22 1.11 

l:laro u• 

1 2 3 4 5 6 

1.49 2.68 2.61 2.54 2,47 2.26 

1.49 2.61 2.61 2,54 2,47 2.26 

1.41 2.48 2.40 2.32 2.26 2.18 

l.J4 2.J2 2.26 2.26 2.22 2.22 

1.34 2,82 2.26 2.26 2.04 1.98 

1.2? 2.18 2.12 2.16 1.98 1.90 

1.20 2.12 2.04 2.04 1.98 1.84 

1.20 2,04 2.04 2.04 1.90 1.77 

l.lJ l.98 1.98 1.98 1.90 l. 77 

l.D 1.98 1.98 1,90 1.84 l. 7o 
1,06 1.84 1.90 ·l.84' 1.81. l. 70 

1.06'1,77 1.84 l.?7 l.?7 1.63 

0,99 1,63 1.84 l,?O l,?C 1,.:.3 

0.99 1.55 l.?O 1.70 l.~3 1.56 

0,95 i.:n 1.56 1,63 1.56 1.56 

0.94 1.32 1.50 1,60 1.53 1.49 

0,94 1,20 1.27 l.~7 1.27 1.20 

0,92 G,a7 o.s7 0.06 o,s7 0.77 

0.90 o.as o.as 0.134 o.s5 0,75 

o,38 o.a; o.s4 o,a3 •),<!2 o. 73 
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Localizaci6n del salto hidráulico- La superficie libre -
del agua se representó por medio de curvas de nivel, aprovechag 
do las medidas que se tomaron en las pruebas, tal como se ve en 
las gráficas 11, 12, 13, y 14; e~ las gráficas también se dibu
jó la posición de la compuerta y el perfil de la superficie li
bre del agua a lo largo del eje del primer claro. Las gráficas
representan respectivamente: 

Gráfica Nll 11- Levantamiento de la superficie libre del
agua en el priu.er cla.ro con la compuerta
Nll l en la posici6n 2 y las demás cerra--
das. 

Gráfica Nll 12- Lo mismo que la anterior, con la compuer-
ta en la posición 3. 

Gráfica NI! 13- Lo misioo que la·anterior, con la compuer-
ta en la posición 4, 

Gráfica NI! 14- .Lo rJismo que la anterior, con la compuer-
ta en la posición 5. 

Además de estos resultados, se logró conocer mediante a
preciación visual, que en la plantilla del canal de acceso, al
pié del cimacio y frente a la cara posterior de cada una de las 
pilas, se formaba una intensa soce.v~vi6n, que ponía en peligro

la estabilidad de las éstas y que s1~ debió a que en el lugar -
mencionado y pal'a las primeras observaciones, no se coloc6 la -
gavilla que representa el zampeadOJ para corregir este defecto
se propuso a los proyectistas, la colocaci6n de aquél; aceptada 
esta sugesti6n y llevada a efecto sobre el modelo, se observ6-
que protegiendo la plantilla del canal de acceso en una longi-
tud de 40 m. hacia aguas arriba, con el ya mencionado zampeado, 
el peligro observado disminuía notablemente. Por otro lado se-
vió la conveniencia de modificar el tamaño de las pilas, unifo! 
mizándolo a 4.50 m. para cada una y proveer a éstas de su res-
pectivo tajamar. 

Resultados de las pruebas hechas en el modelo seccional. 

Las presiones obtenidas en las pruebas del modelo se 
muestran en forma de Bráficas, numeradas con las cifras 17, 18, 
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19'y 20 .las cuales son como sigue: 

Gráfica N.11 17- Presiones en la compuerta en posici6n l y 

para gastos de 850, 590, 386, 212 y 77 -
m3/seg. 

Gráfica Nll 18- Presiones en la compuerta en posici6n 2 y 
para gastos de 850, 590 y 3 386 m /seg, 

Gráfica Nll 19- Presiones en la compuerta en posici6n 
para gastos de P.50, 590 y 386 m3/seg. 

3 y 

Gráfica Nll 20- Presiones en la compuerta en posici6n 4 y 
para gastos de 850 y 590 m3/seg. 

Las gráficas están divididas en dos partes y representan 
las presiones sobre los dos extremos de la compuerta, el libre
(mi tad de la compuerta) y el cercano a la ~ila, llevadas para-
cada punto en sentido radial, hacia afuera las positivas y ha-
cia adentro las negativas, resultando así circunferencias con-
céntricas las curvas de igual presi6n. En las gráficas aparecen 
también los niveles de la superficie libre del agua, tanto a -
guas arriba como aguas abajo de la compuerta. 

Los resultados obtenidos en el levantamiento de perfiles 
de la superficie libre del agua, c~tin consignado por medio de
las gráficas números 21 al 29 inclusive; éstas, dibujadas a la
eacala 11100 muestran la compuerta en su posici6n de ensaye, la 
cresta.vertedora, y el perfil de la superficie libre del agua,
desde 6 m. aguas arriba hasta 19 m. aguas abajo de la cresta -
del cimacio; muestran además, los niveles medidos en las raspe~ 
tivas escalas de gancho y el gasto escurrido. 

Para la determinaci6n de la superficie libre del agua en 
el interior de la parte cilíndrica de la compuerta, para todas
las pruebas se obeerv6, que después de una fa.se transitoria de
duraci6n variable, el mencionado nivel se estabilizaba a la al
tura del de agua abajo, en el cual permanecía sin ninguna modi
ficaci6n durante todo el lapso de tiempo que duraba la prueba. 
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TEMA QUINTO - CONCLUSIO!fES 

El empleo del ~todo Experimental, actualmente en auge,
permi te esperar di3crepancias del 5 al 10% en los resultados -
que se obtienen de su uso, pero también se corre el peligro de
caer en errores del 200 ~ o más; esto depende del mayor o menor 
cuidado que se tenga en la correcta aplicación del Método. 

Para mayor comprensi6n de lo que acabo de decir, defini
ré lo que es un Modelo Hidráulico. Un Modelo Hidráulico es un-
sistema de escurrimiento, semejante geométrica y dinámicamente
ª otro sistema de escurrimiento que le sirve de Prototipo; di-
cho en otras palabras, un Modelo Hidráulico es un aparato o in! 
trumento, que consta de dos partes, una estática y otra dinámi
ca y que por medio de él, se. formula una pregunta a la Natural! 
za, se reproduce un fenómeno de ella, se experimenta con él y-
se procura interpretar correctamente los resultados. 

De aquí se infiere que el éxito o fracaso con el empleo-. 
del Método Experimental por medio de Modelos ijidráulicos, depen 
de de la correcta formulación de las preguntas y la atinada in
terpretación de los resultados, puesto que no se debe olvidar y 
tenerse muy en cuenta, que la Naturaleza siempre contesta a --
cualquier pregunta que se le formule, permitiéndonos apreciar-
el desarrollo de cualquier fenómeno que en ella ocurre. 

En el desarrollo del Tema N2 2 de este trabajo, expuse-
una serie de preguntas formuladas por los proyectietas, µregun
tas que después fueron formuladas a la Naturaleza por medio de
los dos Modelos, el de carácter general y el secciona! y los e! 
tudios llevados a cabo en ambos, me dieron la base para esta t! 
sis. 

La correcta interpretación de los resultados obtenidos-
en las pruebas verificadas en los modelos, constituyen mis con
clusiones y son como sigue: 

Las peores condiciones de funcionamiento del modelo, se
rían una creciente máxima extraordinaria y todas las compuertas 
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totalmente cerradas, pero esta condici6n provocaría una catás
trofe, una inundaci6n de extensa zona ribereña del Río Bravo,
con pérdidas de cosechas (muy lamentable) y de vidas humanas-
(estudio inadmisible para los fines de la Ingeniería Civil) y
es por esto por lo que en la Tabla NQ 7, s6lo se muestran vel2 
cidades desde un gasto de estiaje, hasta otro de una creciente 
normal y tomando en cuenta también la carga para la capacidad
máxima del canal de Anzaldúas y el criterio expuesto en el Te
ma Ng 3 1 (canal de Anzaldúas sin funcionar) se puede ver que-
las velocidades, para estas condiciones, no son erosinables en 
las proximidades· de la cresta del cimacio y se puede suponer-
sin temor de equivocarse que no había peligro de socabaci6n en 
la cimentaci6n de las pilas; las limitaciones de tiempo dispo
nible para el desarrollo de las pruebas y el cumplimiento del·· 
programa fijado, impidieron verificar la ausencia de peligro-
de erosi6n en la plantilla del canal de acceso, para puntos a
guas arriba de la cresta del cimacioj pues no se midieron vel2 
cidades sobre ellos. Para puntos situados sobre el tanque amo.r 
tiguador y el canal de descarga, puedo decir que tampoco hay-·
peligro de erosi6n, aunque sin poder1o verificar, por las mis
mas razones expuestas renglones ar::· i.ba. 

Una condici6n de funciona~fai ·nto, muy desfavorable por-
cierto, es la de una compuerta ab:i.1.irta totalmente (la NS! 1) y
las demás <:erradas, que abarca mediciones de velocidad para u-· 
na gama de gastos que van de una creciente máxima hasta un es
tiaje, muestra, segÚn la tabla NQ 9, la necesid~d de proteger
la cimentaci6n de las pilas y la plantilla del canal de acceso, 
aun para gastos de crecientes normales (v~a~e la tabla mencio
nada) pues para 'stos, las velocidades del agua son erosiona-
bles; la soluci6n, sujeta a ver~ficaci6n posterior, la indico
en el Tema Nll 4 al finalizar los resultados obtenidos en las-
pruebas en el modelo de carácter general. Por otro lado es im
portante observar que.la capacidad máxima del vano de una sola 
compuerta~abierta es menor que 600 m3/seg., y aun para ese ga~ 
to la velocidad del agua es de 3 .45 m/seg. (erosionable) y que-



con gastos menores al que indico, el agua no vierte por sobre
las compuertas cerradas. En cuanto a las velocidades del agua
en el tanque amortiguador, s6lo puede decir que se midieron s2 
bre una secci6n transversal equidistante de la cresta del cimª 
cio y del principio del canal de descarga; al centro del vano
de cada compuerta y que muestran la imprescindible necesidad-
de aumentar la longitud proyectada del enrocamiento a volteo-
de la plantilla y taludes del mencionado canal, pues aun para
gastos de crecient~s menores, la velocidad. es peligrosa (véase 
la Tabla NQ 9); debo indicar además, que por apreciaci6n vi -
sual se pudo notar que las trayectorias de las venas l{quidas
de alta velocidad, correspondientes al vano de la compuerta a
bierta, mostraban una tendencia a dirigirse hacia el talud del 
canal de descarga, produciendo con esto una notable destruc -
ci6n de él. Igual cosa ocurría s1 se operaba con la compuerta
NQ 6 totalmente abierta, pero no se presentaba este fen6meno,
si la prueba se llevaba a cabo con una compuerta intermedia t.2, 
talmente abierta. Por las razones que ya antes expuse (limita
ci6n del tiempo disponible y cumplimiento del programa.) no se
comprob6 por medida de velocidades sobre puntos situados en la 
plantilla del canal de descarga y para gastos de crecientes m~ 
nores, la posibilidad de existencia de peligro de erosi6n en-
la plantilla del mencionado canal. Para gastos de crecientes-
normales y máximas, bast6 la apreciaci6n visual para suponer-
la existencia del peligro fte erosi6n, pues t~poco se midieron 
velocidades. 

Otra condici6n de escurrimiento, también desfavorable,
es la de una compuerta extrema (la NQ l).cerrada y las demás-
totalmente abiertas y que abarca mediciones de velocidades pa
ra gastos desde una creciente máxima extraordinaria, hasta una 
creciente menor; según la Tabla NQ 10, se puede ver que si hay 
peligro da erosi6n, tanto hacia aguas arz·iba, como hacia aguas 
abajo de la cresta del cimacio, pues para gastos de crecientes 
norames, las velocidades son erosinables sin que tampoco se -
pueda comprobar si hay o no erosi6n en las plantillas de los-
cana.les, pcir las razones ya repetidas. 
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Una Última condición de escurrimiento, fué con todas las 
compuertas totalmente abiertas y la Tabla N2 9, muestra las ve
locidades para gastos desde la creciente má:xi~a extraordinaria, 
hasta una crecient& menor e indica peligro de erosión en las -
p~antillas de ambos canales para gastos de crecientes máximas y 
para el gasto de la creciente máximi:i extrao·rdinaria y por lo -
tanto indicó también, la necesidad de proteger debidamente la-
sección de los canales de acceso y descarga, 

La longitud de la prot~cción hacia aguas arriba de la -
cl'esta del cimacio' sobre el canal de acceso, se estimó en 50 m.; 
las pruebas en el modelo a~usa~on que esa longitud era suffcien 
te para los fines que se perseguía, pero tampoco se llegó a de
terminar la longitud míni.~a necesaria por las mismas :r'azones -
que ya he expuesto. La longitud de proyecto para la protección
del éanal de descarga, no se modificó y se propuso, como solu-
ción, que para la condición de escurrimiento con una compuerta
totalmente abierta y las demás cerradas, la operación de la o-
bra no sería con una sola y Única compuerta totalmente abierta
y las demás cerradas,, simo c'ambiando de manera sec'uen te y orde
nada, la compuerta que debería estar total¡¡¡ente abierta; la op~ 
ración deberá principiar con una com1,rnrta extrema. 

Las gráficas gastos-tirantes sobre la cresta, me indican 
que los coeficientes de gasto que los proyectistas se fijaron-
para determinar las dimensiones de la sección vertedora, fueron 
de magnitud conservadora y que el funcionamiento de la estruct~ 
ra es eficiente y dentro de los límites de seguridad. Todo esto 
puede apreciarse, examinando las gráficas correspondientes y -

que se anexan a este trabajo, puesto que en ningún caso el co~
ficiente de gasto es superior a 2.00. 

Una conclusión de tipo amplio que puedo establecer de -
las observaciones hechas con el modelo de carácter generíl.l es-
que el diseño que se obtenga a partir de las mencionadas obser
vaciones, dará un costo de la Obra, superior 'al del disei'lo ori
ginal, pero esto se justifica tomando· en cuenta una de las fin!!; 
lidades de auqélla, que es la de proteger las propiedades, bie-
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nes y vidas humanas en poblaciones ribereffas del Bravo, compren 
didas desde Reynosa, Tamps., hasta Matamoros, Tamps. 

El"programa de pruebas aprobado para la operación del m,2 
delo secciona! y la limitación de tiempo para llevarlas a cabo, 
fué el factor determinante para que los estudios hechos sobre-
éi, no fuesen, ni de la amplitud requerida para contestar las-
preguntas formuladas en el desarrollo del Tema N2 2 1 ni tampoco 
en el orden planeado al proyectar el modelo; este orden propo-
nía llevar a cabo el levantamiento de presiones sobre la perif~ 
ria de la compuerta, con·ayuda de fotografías, antes que el de
precisi6n y de este modo, obtener un gran número de presiones-
aproximada, tantas cuantas se requirieran para cada gasto y pa
ra cada posición de la compuerta; por todas las series de pre
siones, (una serie para cada gasto), se determinaría la crítica, 
cosa fácil puesto que' se darían a la compuerta, todas las posi
ciones de proyecto para todos y cada uno de los gastos que se-
hiciese escurrir por el modelo y por medio de esta operación t~ 
ner la seguridad de determinar· la presión crítica para cada ga.§. 
to. Una vez obtenidas éstas, el levantamiento de precisión de-
presiones, sería para la' ya determinada crítica y 3 ó 4 más en
las proximidades de ésta y mi opiniór es que los resultados que 
se obtendrían operando el modelo en la forma que he descrito,-
serían de mejor calidad que los que presento .al desarrollar el
Tema N2 4. 

Es por esto por lo que con respecto a las presiones sólo 
puedo decir que las pruebas lrevadas a cabo en el modelo secci.2 
nal, cumpliendo estrictamente los puntos fijados en el programa 
aprobado, permitieron asegurar que las hipótesis básicas, sobre 
las cuales los proyectistas se apoyaron para la determinación-
de presiones por métodos analíticos, fueron correctamente forn1~ 
ladas y que .los coeficientes empleados, t~v..ie~on magnitudes co~ 
servad oras, puesto que para igualdad de condiciones, las presi,2 
nes medidas sobre el modelo, fueron ~enores que las obtenidas-
analíticamente y por lo tanto el funcionamiento de la estructu
ra es eficiente y dentro de límites seguros. 
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Por lo que respecta a la posibilidad de flotaci6n de la
co~puerta, repetiré lo que dije en el desarrollo del Tema N2 4, 
esto es, que por apreciaci6n visual, se not6 que después de una 
fase transitoria, el nivel del agua dentro de la compuerta se 1 
gualaba de manera aproximada al del agua en el tanque ci.mortigu~ 

dór, sin que ninguno de los casos observados, se notara altera
c.i6n del nivel del agua. De aquí se infiere que no hay posibil! 
dad de flotaci6n. 

Para dar fin a este trabajo diré que muy a pesar de los
defectos que he mencionado en la operaci6n de los modelos, las
preguntas fueron formuladas de la mejor manera posible y se pr~ 
cur6 interpretar correctamente los resultados, pues se lograron 
obtener mejores en la seguridad y eficiencia de la Obra, sin l~ 
grar economía en el costo. Para apreciar esto, creo conveniente 
hacer menci6n de la visita que el C. Manuel Tello, Secretario-
de Relaciones Exteriores del Gabinete del Sr. Presidente Lic. -
Miguel Alemán, visita en la cual el mencionado Sr. Ministro in~ 
peccion6 el modelo, escuchando con atenci6n las explicaciones-
que se le daban y al finalizar la visita, felicit6 cordialmente 
a todo el personal del Departamento de Ingeniería Experimental
de la Secretaría de Recursos Hidráulicos, por el éxito obtenido. 
Sin embargo, dada la importancia de carácter internacional que
la obra tiene, creo necesario hacer hincapié en exigir una me
jor calidad en los resultados obtenidos para futuros estudios-
similar~s al que presento. Como complemento de este trabajo y
un acto de justicia debo manifestar 
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Como complemento de este trabajo y un acto de justicia debo ma- · 
nifestar que en el proyecto de los modelos colaboraron los Sres. 
Ings. Samuel Darocio Barrios y Ricardo Delgado Belmar, bajo la
direcci6n y supervisión del Sr. Ing. Jehová Guerrero Torres; en 
parte de la construcción del modelo de carácter general, los -
mencionados Sres. Ings. y el Sr. Ing. 'Marcos Nava Córdoba. En -
la operaci6n del modelo, el Sr. Ing. Ricardo Delgado Delmar, 
llevó a cabo el levantamiento de velocidades y determinación -
del salto hidráulico; en el proyecto, construcción y montaje -
del mecanismo de elevación de las compuertas del modelo ca ca-
rácter general, los Sres. Ings. Juan Nessi Conde y Hector Pese! 
dor Estrada. 

En la operación del modelo seccional, la determinación-
de presiones, tanto las medidas con el sistema fot'ográfico, co·· 
mo las de presición, fueron llevadas a c~bo por el Sr. Ing. Ri
cardo Delgado Belmar y el sustentante colabor6 en parte de la-
construc.ción del modelo de carácter general, en la operación -
del mismo con' el levantamiento de las curvas de gastos y cali-
bración del vertedor de parted delgada y cresta fina; en la to
tal construcción del modelo seccional y en la operación de ést~ 
con el levantamiento de los perfiles de la superficie libre del 
agua. 

Todas estas labores fueron llevadas a cabo, bajo la di-
rección y supervisión del Sr. Ing. Jehová Guerrero Torres. 
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