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Al Pasante seflor Enrique OOMBEZ ALOWZO0,
P r o6 s 6 n t e

En aternolén a su solicitud relativa me es gra
to trenseribir & usted e continuacién el tema que aprobsdd
por esta Direccibn, propuso el sefior profesor ingeniero Al
berto Barocio, para que 1o desarrclle como tesis en su exa
men profesional de Ingeniero CIVIL, :

"En 1as obras de grande importsncia que se es
tén reslizando en 1ls actuslided, se puede citar la =
del Cansl de Anzaldia pers le deaviacifn de parte de
1ss sguas del Rf{o Bravo. Para corroborar 108 estudios
hechos, le Secretar{a de Recursos Hidréulicos ha cons
trufdo un Modelo Hidrédullco de la obra de toma de es=
te canal,

Bl seflor Gémez Alonzo haré un estudio relati
vo al Modelo Hidréulico de le obra de desviacién del
osnal de Anzaldie.

86 sujetaréd a 108 sigulentes puntos:

Antecedentos dol problema; Justificacidn del
empleo del Método T:rurimental por medio de Modelos;
Proyscto, construcciua y operacibn del llodelo‘ Resul
tados obtenidos de las prusbes y Conclusiones™,

Ruego a usted que tome nota del contenido de
la Cipculer que me permlio enviarle adjunta al presente, =
ocon 81 fin de que ounplu con el requisito & que ells alude,
indispensable para sustentar su examen profesional,

Atentamente.

"POR MI RAZ4 HAELARA EL ESPIRITU"
P 8 24 de agosto de 1953

Ciprcular anexa
M b0 4.3l v pae



TEMA PRIMERO
En el afio de 1944 los Gobiernos de México y Estados Uni~>.
dos firmaron un tratado que se l}am6 Tratado Internacional de A~
guas y L{mites entre México y Estados Unidos, en virtud dé este-
tratado, se convino un reparto justo y squitativo de las aguag--
de los rfos limftrofes entre los dos paises. Uno de éstos, el ==
més importante sin duda alguna, es el Rio Bravo.

Para dar cumplimiento al mencionado tratado, se impuso la
necesidad de contrufr obras que almacenen, regularicen, deriven,
etc., las aguas de los mencionados rios. Una de éstas, la Deriva
dora de Anzaldlas, estd situada sobre el lecho y mérgenes del —-
Rfo Bravo, muy cerca de la poblacién fronteriza de Reynosa, Tamps.
Consta esta obra de las siguientes estructuras.

la. Una cortina de tierra, construfda en territorio Amerji
cano, con las siguientes caracter{sticass

Cota de la corona 38.63 m. sdobre el nivel del mar
Ancho de la corona 8.00 m. ’
Altura médxima 6.00 m.

Taludes iguales a ambos lados de 21l
Zampeado de proteccién aguas arriba
Eje recto con una longitud de 1 325 m.

2a. Un dique de tierra, construfdo en territprio Mexicano,
con las siguientes caracter{sticass

Cota de la corona 38.63 m. sobre el nivel del mar
Ancho de la corona 8,00 m.
Altura mixima 6.00 m.

Taludes iguales a ambos lados de 2il
Zampeado de proteccién aguas arriba
Eje curvo con una longitud de 330 metros.

3a. La Boca Toma del Canal de "Anzalddas™, en la cual, el
machén del lado derecho, sirve de arrangue al dique de tierra =~
construfdo en el territorio Mexicano.

4a. Una seccidn vertedora, construida sobre el lecho del-
Rio Bravo, con descarga controlada por compuertas y de las si ~--



guientes caracter{aticast

Un Cimacio de perfil Creager, cuya cresta vertedora rec—
_ta, estd a la elevacién 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 otra§ dos de aproximadamente 55 x 4 x 18 m.

Dos machones, los cuales, el de la margen derecha, sirve
de arranque al bordo izquiérdo del canal de Anzalddas y el otro,
sirve de arranque a la Cortina de tierra construfda en territo-
rio Americano.

\ .
Seis compuertas cilindricas, con espolén, construfdas de
acero de 4.267 m. de didmetro (la parte cilindrica) por 22.68 m.

de largo y que dividen en seis partes iguales la longitud de la
cresta vertedora.

Un colchén amortiguador que principia al finalizar el ci
macio y termina en el extremo aguas abajo de las pilas.

El cimacio, las Pilas, los machones y el colchén, estdn--
construfdas de concreto.

S5a. Un canal de acceso excavsio en el lecho del rfo, rec
tificdndolo y con las caracterf{sticcs siguientes:

Plantilla de 162.08 m. de anchr a la elevacién 25.50 m. so-
bre el nivel del mar.

Taludes de. 211

Eje curvo que rectifica una curva del rio.

Longitud aproximada de 300.00 m.

Proteccidén a todo lo ancho del cauce por medio de enroca --
miento a volteo, desde el pié del cimacio, hasta cincuenta-
metros aguas arriba, ests enrocamiento es de espesor varia-
ble, que tiene como minimo 1.00 m.

~ 6a. Un canal de descarga excavadoe en ¢l leche del rfo y-
que tlsne las ceracterfsticas siguientess

Plantille a la elevpeidn 25.00 m. sobre el nivel del max, ~
do anche variebic, 162.08 al Tinal del colchén (principio~=—
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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--

tambidn, pero con una deflexién hacia la margen izquierda
de 2° 58°

Todas las caracter{sticas, dimensiones y detalles de-=
esta obra, pueden verse en los planos Nos. 1, 2 y 3.

La presa de Anzalddas tiene por objeto, derivar al ca-
nal del mismo nombre las aguas del Rfo Bravo ya controladas y
regularizadas por la presa Falcén, hasta la capacidad méxima-
de la Boca Toma, que es de 250 m /seg., con una carga méxima—
de 10.00 m. y permitir el desfogue de los excedentes que pro-
v:lenen de las crecientes del rfo, con un gasto mfximo de 3150
m /seg.

La operacién de la obra, una vez conclufda su construc
cidn, deberd ser la siguientet

Todas las compuertas, numeradas del 1 al 6, con origen
esta mmmeracifn en el lado Mexicano, deben tener cada una de-
ellas, wn mecanismo de elevacién propio e independiente del--
de las dends; el control de los-volimenes de agua se llevard-
a cabo con las compuertas totaluwente levantadas (caso de una-
creciente mfxima del rfo) o bien con diversas combinaciones--
de aderturas de una o varias compuertas, por ejemplo, una ex-
trema totalmente ablerta y las demds totalmente cerradas, una
oentral totalmente abierta y las demds totalmente cerrada, o-
por §tlimo, varias compuertas parcialmente abiertas; ademds—
deberd tomarse muy en cuenta la operacién de la Boca Toma del
Canal de Anzaldias.

Para dar pues cumplimiento al Convenio Internacional—-
de Aguas y Limites entre México y Bstados Unidos, la Comisién
Internacional de Limites elabo.dé el Proyecto de la Presa Deri -
vadora de Anzaldias y encomenid a la Sscretar{a de Recursos-—-
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Hidrdulicos, la verificacién del funcionamiento hidrdulico del
mencionado Proyecto.

TEMA SEGUNDO

La Secretarfa de Recursos Hidrdulicos, acept§ la enco--
mienda y los Ingenieros comisionados para abocarse a ella, se-
enfrentaron, entre otros,a los siguientes problemas:

En las condiciones mis desfavorables de funcionamiento,
¢cudles serfan 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 pérrafo anterior, ihag
ta qué distancia hacia aguas arriba, sobre el canal de acceso,
la velocidad del agua deja de ser erosinable?

En condiciones normales de funcionamiento, alternandoe-
de manera secuente la posicién de una compuerta totalmente a--
bierta y las demds cerradas, jcuiles serfan lds velocidades --
del agua en el canal de acceso para los puntos que se indican-
en el primer pirrafo?

Para condiciones de funcionamiento iguales a las ya men
cionadas, ;cudles serfan las velocidades del agua en puntos si
tuados sobre el colchén amortiguador y el canal de' descarga?

Para las condiciones de funcionamiento indicadas en pé-
rrafos anteriores, ghasta qué distancia, hacia aguas abajo, en
el canal de descarga, la velocidad del agua deja de ser erosi-
nable?

Para todos los casos ya indicados en lineas anteriores,
¢(cudl es la curva tirantes-coeficientes de gasto?

Para las ya indicadas condiciones de funcidnamiento, -
;qué presién mdxima ejerce el agua sobre la superficie cilfin--
drica y el espoldn de una compuerta?

4Qué tensidn méxima sufrirdn las cadenas del sistema de
elevacién de cada compuerta?
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sCudl es el coeficiente de seguridad del trabajo estruc
tural de las compuertas y pilas y cudl es el grado a que queda
T4 impedida una eventual flotacién de las compuertas?

Todos estos problemas tienen solucidn analitica, excep-
to el que se refuere a la curva tirantes-coeficientes de gasto
y los mds importantes fueron los expuedtos en los tres dltimos
pdrrafos.

Tanto los Ingenieros del Bureau of Reclamation Service,
como los Ingenieros de la Comisién Internacional de L{mites y-
los de la Secretarfa de Recursos Hidrdulicos, llegaron a solu-
ciones parecidas, pero no del todo satisfactorias; para las di
versas alternativas estudiadas, por 1o que se impuso la necesji
dad de verificar el funcionamiento hidrdulico de la dltima de-
éstas por el método experimental con ayuda de modelos hidrduli
cos.,

‘La justificacién pues del empleo del método experimen--
tal con ayuda de modelos hidrdulicos, se basa fundamentalmente
en la necesidad de verificar los cdlculos hechos e hipbtesis--
establecidad para resolver los problemas que ya expuse.

TEMA IERCE!O

Dada la {ndole de los problemas que se presentaron, y--
de las preguntas que deberfan de contestarse, se vié para la--
contestacién de &stas y la resolucién de aquéllas, que un solo
modelo no serfa suficiente, por lo que, se proyectaron dos mo-
delos, uno de ellos de cardcter general y el otro seccionalj-=
en el primero se reproducirian a escala, la seccién vertedora-
con su colchén amortiguador, la boca-toma y un tramo del canal
Anzalddas (esquemiticamente), los canales, tento el de acceso,-
como el de descarga, de toda su longitud; un tramo de 180 m. -
de la cortina, la totalidad del dique y de manera integral, el
tramo del cauce del rfo modificado por el proyecto; ademds une
faja de terreno, de ancho variable, (80 a 260 m,) de las mérge
nes del r’io. En el segundo representarian a escalz, un tramo-
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que abarque dos planos verticales ds simetria, los cuales pasan °
‘por los respectivos centros de gravedad de una pila y la com --

puerta adyacente; la longitud de ests tramo en el sentido de eg

currimiento del agua es de unos 200 m. (50 hacia aguas arriba--
- de la eresta vertaedora y 150 hacia aguas abajo).

El criterio aceptado para el modelo general fué como si-
guei El cauce modificado del rfo, los canales, de acceso y des-
carga con sus cortes y taludes, el dique del lado mexicano, la-
faja de terreno y los taludes de la cortina del lado americano,
se propuso construirlos de material erosinable, buscando repro-
ducir de manera cualitativa el terreno y los materiales emplea-
dos en la construcciédn del prototipo; para este fin se acepta--
ron los resultados obtenidos en el modelo que, para esta misma-
obra el Laboratorio del Bureau of Reclamation Service construyé
¥ 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 conatruirlas de lémina negra de 1/&
de grueso, cortada y soldada segin las aristas, el cimacio y el
colchén amortiguador de 14mina galvanizada del No. 24; las com-
puertas, su parte cilindrica, de tuberia de fisrro galvanizada-
de 3" de didmetro, torneada interior y exteriormente, con torno
imecdnico y el espoldn, de ldmina del No. 24 con los sellos late
rales e inferior de tuboﬂpléstico; por‘ﬁltimo, el zampezdo a ==
volteo, con gravilla, obtenida ésta cribdndola para después se-=
leccionar un tamaflo medio de acuerdo con la escale que se acepte.

El motivo por el cual.se melecciond los materiales que--
menciono, fué el siguientet Se dividié el modeloc en dos partes-
esenciales, a saber: Una no erosinable y otra erosinable; la --
primera, constitufda por las pilas, las compuertas, el.ciqacio-
y el colchén, agrupadas y construfdas de modo de formar un to--
do, que, con facilidad, pudiera ser fabricado en un taller y --
montable o desmontable a voluntad. La segunda, constitufda por-
las demds estructuras ya mencionadas, deberd ser edificada en--
el sitio escogido para ubicar el modelo, ya que, su proceso de-
fabricacién es esencialmente de albafiiler{a.

e
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El criterio aceptado para el modelo seccional fué el si-
guientes La operacién de este modelo deberd ser posterior, o de
ser posibdle, simultdnea a la del ‘cardcter general; el mismo sen
tido de escurrrimiento del agua para los dos modelos y los 8i--
tios de ubicacién de ambos 1o mds préximos posible; el disposi-
tivo de ensaye para el modelo seccional, deberd tener, por lo-~
menos una pared transparente. La media pila se acepté conatruig
la de l4mina del No. 18, la parte cilindrica de la semi-compuer
ta con tuberia de fierro dulce de 8" de didmetro, torneadas las
paredes interior y exterior, el espolén y los sellos, de lémina
galvanizada del No. 18, lo mismo el cimacio y el colchénj por~--
dltimo, los zampeados, tanto aguas arriba como aguas abajo con-
grava cribada, cuyo tamafio medio se fijard de acuerdo con la es
cala que se acepte; los mecanismos de elevacién fueron.como si-
gue: Para el modelo de tipo general, conforme a las ideas que-—-
se tenfan para el Prototipo, esto es, un mecanismo para cada --
compuerta, independiente del de las demds impulsado por un mo--
tor eléctrico y controlado éaste por un tablero de mando, el eual
permitir{a el manejo de las compuertas de manera prictica y fé-
cil desde un sitio cercano al modelo y fuera de los l{mites de~-
é1. Para ol modelo seccional se acepté operar la compuerta con-
un mecanismo accionado a mano. Faia la eleccién de las escalas-
se siguib el criterio de Reynolds que dice:

8i el producto VR es menor gue 0,002 el régimen es lami-
nar.

81 0.002 es menor que VR menor que 0.007 el tipo de escu
rrimiento es incierto.

81 0.007 es menor que VR el r€gimen es turbulento.

En este criterio, V es la velocidad del agua para cual--
quier seccién; R es el radio hidrdulico para la seccifn conside
rada. Los nimeros de Reynolds para el Prototipo son como sigues

La velocidad se obtiene dividiendo el gasto entre el £--
rea mojada y el radic hidrdulico, dividiendo el 4reas entre el--
perimotro‘mojado; para el caso de la Obra derivadora de Anzal==-
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duas, para una secc16n en el cual de acceso se tiene:
Ve 114 m/seg., R = 8.08 m.
-’ﬁfVR = 9 21 ‘por lo tanto el régimen turbulento.

,':Para el‘mode3o de tipo general se adoptd una escala de-~
L 50

VVVeamos ghora los nimeros de Reynols.

\i

v = = 2edd - 16
Jgs 7.07 0. 3

ra-B. 808 516

50 50
vr = 0,026, por lo tanto el régimen es turbulento; la escala es
aceptable porque los dos reg{menes son turbulentos y porque es-

fécil de manejar; por otro ladp, el gasto requerido por el mode
1o es

q = 23150 o.rs ma/seg.

V/;Eg‘ 17675

Se dispone en el Laboratorio de un tangque de almacena --
‘miento, con capacidad de 360 ms, de un equipo de bombeo capaz-—

de dar un gasto de 0.700 m3/seg. ¥ una 4drea de aproximadamente-
600 m?. Ninguna de estas limitaciones obliga a elegir oira esca

la y por @ltimo, la escala adoptada, permite construf{r un mode-
lo de tamafio espectacular.

Para el modelo seccional se escogil una escala de 1:20,
veamos ahora los ndmeros de Reynols.

En el Prototipo para una seccién sobre la cresta del ¢i-

= 3150 . 262.5 m/seq. .
Q_ng_ 262.5 m’/seg :

Aw 1l34 x 10 = 113.4

%g_i = 2.31 n/sg.

‘macio



31.34°

VR - 2 31 Y 3 61 .34.p°r lQ t&nto el !‘égimen . .
turbulanto.. o S e

Veamos ahora.en el_model

q = 0. 147 ™ /seg

vr = 0.52 x 0.181 » 0.0094;

“=por lo tanto el régimen es turbulento; la escala es aceptable--
pdrque al igual qﬁe en el caso del modelo de tipo general, nin-
guna de las limitaciones obliga a cambiar la escala y ambos re-
g{menes son turbulentos.

Adoptada la escala de 1:50 para la comstruccién del mode
lo de cardcter general se proyectd la ubicacidén de 41, la cual-
resultd el ala Oeste de la playa de modelos del Laboratorio, ==
por ser ésta la que menor mimero de escollos opuso a la correg
ta orientacién del modelo; ésta se logrd mediante la ‘superposi-
¢ién de un plano levantado a la escala 1150 de la>ya mencionada
ala, sobre el plano No. 2.

Modificaciones que se aprobarons

la. Se modificdé el tamafio de las pilas, hasta dejarlag—-
como sigue: tres de 19.10 m. de largo por 6.00C m. de ancho por-
25,00 m., de alto y dos de 19.10 m. de largo por 4.00 m. de an--
cho, por 18.00 m. de alto; en esta modificacién estd incluida=-=.
la supresién de los muros de encauce. Esta modificacién se acep
t4 en virtud de que, la experiencia adquirida en la construc --
cidn de estructuras semejantes. ha enseriado que dichos muros --
gson indtiles y por lo tanto se obtiene un apreciable ahorro re-



Fotografia que muestra una etapa inicial de la comstruccién del
modelo de caracter general.- Vista hacia aguas abajo.

Fotograffes que muestra una etapa intermedia de la construccién-
del modelo de car4icter general.- Vista hacia aguas arriba. ’
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duciendo el volumen de concreto, al recortar las pilas y supri-
mirse los susodichos muros; ademds, la eficiencia de funciona--
miento del tanque amortiguador (colchén), aumenta de manera no-~
table, puesto que el poder erosivo del salto hidrdulico disminu
ye al suprimir los muros de encauce y esta disminucién del po-~
der erosivo es mds notable al considerar al prototipo operando-
con una compuerta abierta y las demds totalmente cerradas.

2a. Se elimind el dispositivo de operacibén del canal de-
Anzaldlias (Compuertas y Pilas) as{ como tampoco se permiti —--
flufr el agua a través de €1, sélo se construyé geometria del--
acceso, plantilla y bordos del mencionado canal. Esto se aceptd
en virtud de que se quiso que las condiciones de escurrimiento-
del agua en el modelo, fuesen lo mds severas posibles, esto es,
como si la totalidad del mdximo gasto supussio, escurriera por-
la cresta vertedora; con estas modificacionss, los resultados--
que se obtienen de las pruebas del wodelo, quedan del lado de--
la seguridad.

Aceptadas, el sitio de ubicacidn y las escalas, ge proce
dié a la construccién de los modelos de acuerdo con el criterio
expuesto, esto es, la parte no erosinzble, en el taller mecéni-
co del Departamento de Ingenieri{a }:.perimental de la Secretaria

"de Recursos Hidrdulicos y la erosinuble en el ala Oeste de la—
Playa de modelos del Laboratorio Hidrdulico.

Ademds con objeto de diswirm{r hesta el minimo posible--
el tiempo de duracién de los fendmenos transitorios que ocurren
en el modelo, desde el momento en el cual, el agua toma contac-—
to con aquél y el momento en que el escurrimientn se estabiliza
para el gasto que se deja pasar, se proyect$ un vertedor de ---
cresta fina, localizado en el extremo agvas abtajo del modelo y-
cuya finalidad es reproducir la curva de gastos del Rio Bravo--
en tal forma gw para cualquier gasto que se haga pasar por el-~
modelo, se obtenga, 8in el empleo de los dispositivos mds usa~——
dos en casos semejantes, un titante de agua igual al correspon-
diente de la curva de gastos del rfo; se aprobé =2sto, en vista-
de que parte del modelo deberia estar construfda con material--



Fotogfdfia que mﬁestfa la consolidacién del relleno de arena del
modelo ' de caracter general y una etapa intermedia de: la construc
c1én del modelo seccional. - Vista ha01a aguas arriba. .

‘Fotografia que muestra el relleno de arena del modelo de cardc--
ter general y una etapa intermedia de la construccién del modelo
seccional.- Vista hacia aguas abajo.
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erosinable.

En la construccién de la parte erosinable del modelo de-
cardcter genmeral, se procurd seguir, en Lo posible, la secuen~-
cia de las Siguisntes etapas: la. la topografia de la faja de -
terreno de ancho varisble, de las pmérgenes del rio; 2a. El tra-
mo del ceuce del r{o modificado por el proyecto; %a. Los cana--
les de acceso y descarga con sus tajos y taludes; 4a. El dique,
la cortina y los tres machones; 5e. El vertedor de cresta fina-
para control de los tirantes aguas abajo y 6a. Los dispositivos
adicionales indispensables para la operacifn del modelo.

Parz la ejecucién de las cuatro primeras etapas, fué ne~
cesario eligir y trazar sobre el plano No. 1, un sistema de ---
ejea rectangulares coordenados que fueron, el eje de la cortina
(el cual contiene 1la cresta del cimacio) ¥ el eje recto del pri
mer tramo del canal de descargaj con origen en el cruce de sllos
y designados eje X el del canal de descarge y eje Y de la corti
na, se trazaron rectas paralelas al eje ¥, equidistantes entre-~
s{ 25 &, cada uno, hacia aguas sbajo y aguas erriba de la cres-
ta del cimacio. EL numero de éstas fué de 44, 13 hacia aguas a-
rriba y 2€ hacia ajuas abanjo; se les numerdé de manera progresi-
va, a partir del orvigen y en ambos sentidos. Esto proporcionb—-
una cuadricule de éngulos rectos, con la cual fud posidble loca-
lizar en plante y elevacién, cualesquiera de los datos necesaw--
rios a las ya mencionadas cuatro etapas.

~ De acuerdo con la orientacién adoptada para el modelo,==..
la cual fué de Norte a Sur, se dibujaron sobre la playa elegida
para ubicacién de aquél y con ayuda de la cuadricula, todas las
curvas de nivel de la topograffa y los contornos del dique, la-
cortina, los canales y los bordos del de Anzalddas, as{ como ~-
también los de los tres machones; para el relleno de arena, se-
tom§ en cuenta la poca o nula cohesién de sus partfculas, ya ~-
que, por muy bien humedecida y apiaonada que~§s£a se deje al=-
finalizar la construccidn y afinar los detalles, siempre, al --
conclu{r cualquiera de las pruebtas a que se sujete el modelo, -
éste deberd ser reconstrufdo, antes de ser sometido a una nueva



Fotografia que muestra ¢l modelo de caracter general esn la etapa
final de su construccidn.- Vista hacia aguas abajo. Modelo sin--
funcionar. :

Fotograffa que muesira el vertedor de pared delgada y cresta fi-
ga el .cual sirve de seccién de control de los tirantes aguas aba -
jo.del modelo de carédcter general, sin funcionar.- Vista hacia--
aguas arriba.
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prueba. En tal virtud, para facilitar todas y cada una de las ng
cesarias reconstrucciones, se vié las ventajas que reportaria te
ner fijas y permanentes, las referencias de elevacién de todo el
modelo, por medio de trozos rectos de alambrén de 1/4" de didme-
tro, de longitud variable, anclados en el piso de la playa y fi-
.Jados en posicidén vertical sobre todos y cade uno de los puntos-
a los cuales le servir{a de referencias, tanto en planta como en
elevacidén. Vistas estas ventajas se acsptd formar el relleno de--
todas las partes erosinables, usando los mencionados trozos de a
lambrén, de modo gue el extremo libre de cada uno de ellos, loca.
lice en planta y elevacién un punto del prototipo,

En cuanto a loa machones, la corona de la cortina, la =—-

plantilla y bordos del canal de Anzalddas, se construyeron ¢on~=
un corazdén de mamposterf{a de tabique junteado con mortero dé‘ce—-'
mento, con un aplsnado de mortero de cemento y por dltimo, ung—-'_r
capa delgada de cemsnto puro, pulido a llana. i

Ia ejecucidn de la Sa. etapa presentd muy serior escollos
pare la realizacidn del fin que se perseguia, pues fracasaron va
ries alternativas estudiadas, hasta llegar a la de un vertedor—-
de pared delgada y cresta fina, trazzdo y recortado sobre una ho
jo de lémina galranizade de Wo. 22 :a perfil se determiné de al
ternados ajustes derivados ds preocesng algebrdicos, de su longi~
tud, su coeficiente de gasto, ¥ 1z carga sobre la cresta. Todos~
los ensayos ejecutados, marcavon le siguiente solucibn: Estable-
cer la férmula que permita determinar la variacidsn del gasto en-
funcién de sumas de potencias de la carga sobre la cresta, afec~
tadas estas potencias de coeficientes deducidos por procesos ana
1{ticos.

La férmula establecida fuée
q.= 2082 4 0. 122}r4 4 1.22 x 20712 13

En esta férmula, la 1ougitud L y el coeficiente de gasto-
c, ‘estén en funcidn de potencias de la clrga H, afectadas de sus
correapondientes factores constantes.’

La gréfica representativa de & ya mencionada férmula, se
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trazd sobre una tira de papel milimétrico cuadriculado; en la--
cual, los gastos se medirfan a partir de un eje arbitrario y a-
lo largo de una de las lineas de'la cuadricula; a lo largo de--
la otra, y a partir del nmismo aje, las cargas: la miAxima dife-—-
rencia aceptaﬁle entre las curvas de gasto del rfo para el modeg
lo y el profotipo se fijé de 1.00 m3/seg. v sellegé a ella, deg
_pubs de seis ensayes sucesivos, cuyo patrén para 105 trazos ye-.
cortes sobre la ldmina gal¥anizada, fué la grédfica trazada so=~-
bre el papel milimétrico cuadriculado.

El montaje y calibracidn del vertedor aceptado para el--
control de los tirantes aguas abajo, se 1levé a cabo antes de—~
montar la parte no erosinable del modeio, construida y armada--
en el taller; el hueco necesario para alojar aquélla, se relle-
né de arena permitiendo as{ fluir el agua; en esta forma se 1llg
vé a cabo le calibracién del vertedox de cresta fina.,

En cuanto a la 6a. etapa, o sean los dispositivos adicio
nales neéesarios a la correcta operacidn del modelo, son: El de
alimentacidn, que consta de un canal de paredes verticales, a~-
planddas de¢ mortero de cemento, pulidas con cemento purc & lme-

permeabilizadas por medio de un opafilin de cemento, colocado en

le junta del muro vertical con el = 30 de la playai uno de los-

mures de este canal, limita la tororafia del modelo hacia e
aguas arriba y el otro limita el coutorno exterior del modelo.-
Un deflstor difusor de energia, vwonstruido en el extremo final~-
del canal de alimentacidn (principio de modelo) y constitufdom-
por rejas de madera de 0.01 m. por 0,10 m, por 0,80 m. unidag--
en sus extremos a dos cvabezales, de modo de formar una rejillas,
con una separacidn entre rejas de 0.02 m. Esta rejllla Ltiens ==
por objeto orientar los filetes liquidos que penetren al modelo,
segin una tangente z la curva del rio rectificads por el canal-
de acceso. Dos escalas de gancho que permitsn madir los tiran~e
tes sobre la cresta del cimacio y de la seccién de control de~—
tirantes aguas abajo; une de ellas se coldcéd sobre el muro que-
limita el contorno del modelo; la punta del gancho estard en —-
contacto con el zgua denirc de un pozo construfdo sobre la plan
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tilla del canal de Anzalddas y constitufdo por tabidues SUPETr~
puestos unos arriba de otros y sin juntesr, rodeados de arena--
para amortiguar el hleaje¢?00n ayuda de un nivel montado se, lo-
gré el ajuste de ia graduacidn 20 de 1z esesla, cuando la punta
del gancho estate sobre el pleno horizontal que confiene a la--
cresta del cimacio. La otra escala se colocd zobre el mismo mu~
ro en el cual fué colocada la anterior, a un metro hacia aguas-
arriba de la cresta fina, la punta de gancho de esta escala es-
tard en contacto con la superficie del agua, dentro de un pozo-
de observacién, constitufdo por un niple de fierro fundido, de-
seis pulgadas de diémetro, sellado uno de sus extremos; en este,
se practica una perforacién de 3/4" de difdmetro y se inserta en
81, soldado después, un pequeiic trozo de- tubo de 1/2" de didme—
tro, al cual se le practican estrfas en la cara exterior y por-
dltimo se inserta a éste una manguera de hule de 3/2" de didme-
tro. Este pozo de observacidn, se adosa al mismo muro sobre el-
cual se monta la escala, se sujeta a dste por medic de anclas,-
de modo que el gencho de la escala, pueda penetrar dentro de €l
se practmca una perforacidn al muro, a través de la cual se in~-
troduce la manguera ¥ es asi como se establece un sistema de va
sos comunicantes, entre el pozo y el modelo, sistema que permi-
te medir cualquicer carga sobre la cresta, siempre que se ajuste
una graduacién de la escala, de manera andloga a la que ya se-—-
indicé al referirse a la primera.

El enrocamiento y los zampeados (que indebidamente se o-
hitié) se construyeron después de haber montado y colocado en-—-
su posicién dé proyecto, la parte no erosinable del modelo; la-
construccidn de aquéllos se 1levd a cabo, de acuerdo con las es
pecificaciones y datos que proporciona el plano No. 3, El1 tama-
fio de la gravilla resulté ser, de acuerdo con la escala dopta--
da, retenidc por iz malla de 1/2% de abertura y pasada por la--
3/4“, la denaidad en coadiciones de saturacidn resultd ser de—
2,203 la colccacidndela gravilla fué a mano.

la construccién de la perte no erosinable del modelo, ge
lievé a cabo, como ya se dijo, esto es, las pilas con ldmina ne
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Fotograf{ia que muestra al modelo de cardcter general funcionando
con todas las compuertas totalmente cerradas y escurriendo un --
gasto de 600 m3/seg.- Vista hacia aguas arriba.

'Fotografia de detalle que muestra el mecanismo de elevacién de—-
las compuertas del modelo de cardcter general, los motores impul
sores y el montaje.- Vista hacia aguas abajo.
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gra del No. 24, recortada, forjada y soldada segdn las aristas-
de modo que su interior quedé hueco; la ranura de gufa para las
compuertas, tal como estd indicado en el‘piano No. 4, con una--
inclinacién de 134. Para la compuerta se usé tuberfa de fierro-
galvanizado de 3" de didmetro, la cual tiene un didmetro exte--
rior de 0.093 m., por lo que, torneada, se le dié un didmetro--
de 0.0914 m., que es segin la escala, el didmetro que debe te--
ner; el espolén se forjé con ldmina negra del No. 24 y para dar
le rigidez, se le pusieron 12 costillas de la misma clase de 14
mina. Los extremos del cilindro se sellaron con una placa solda
da y se dejé hueco su interior; en vista de que las pruebas ne-
cesarias para determinar el grado a que quedard impedida, la --
flotacién deberd hacerse en el modelo seccional, no se practica
ron perforaciones sobre la superficie cilindrica de la compuer="
ta, si sobre el espolén.

El mecanismo de elevacidn y descenso, consiste en un.vdg
tago soldado por uno de sus extremos, al centro de la placa que
forma la cabeza de la compuerta; el vdstago es también, husillo
sin fin, lo cual permite, por medio de un juego de engranes y--
pifiones, ligarse a una combinacidn de ruedaa dentadas, cuya re-
lacién de reduccién es de 113633 la -ombinacién de ruedas den--
tas estd ligada a un volante impulezd4o por un motor Mecano de 6
V., 12 V.; el movimiento rotatatio de¢ la compuerta se logra por
medio de dos bandas, metdlicas, soldadas y enrolladas a les ca=-
bezas de la parte cilindrica de la compuerta, soldadas también-
a las correderas de las gufas de la pila. El motor Mecano estd-
alojado en la parte hueca de una pila y como, dado el tamafio de
éstos, no fué posidble 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 proporciond muy dtiles ventajas para el--
monteje ¥ operacién de aquéllos. 2

Las pilas, ya forjadas, se soldaron a un bastidor forma-
do por dos fierros 4ngulo de 3 1/2" por 3 1/2" por 5/8", solda-
dos a 7 soleras de 3 1/2" por 5/8"; se colocaron en su posicidn
de proyecto de acuerdo con las especificaciones y datos que dd-
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el plano No: 3. Se ubicd 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 mecanig--
mos elevadores; el cimacio, unido al tanque amortiguador, no fué
posible construirlo de una sola pieza, sino fracciondndolo en--
seis de 0.4536 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 habilitd de los-
esfuerzos adecuados sobre la parte céncava. Cada una de estag--
fracciopes se soldd por su parte inferior, al bastidor y por --
los lados, a las pilas cuidando darles su posicién 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--
puéds, en el sitié que ya se indicé, junto con todos los cables-
necesarios para su funcionamiento,

La construccién del modelo seccional se 1lev§ a cabo, de
acuerdo con el mismo criterio que se fijé para la construccién-
del de caricter general, esto es, dividiendo el modelo en dos—-
partes esenciales; una de ellas, erosinable, la otra no erosinag
ble. La primera se erigié dentro de un dispositivo construido--
de manera adecuada. Este dispositivo consistié 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 deberd estar en contacto con el agua, de
15 m. de largo por 2.50 m, de alto y por 1 m. de ancho, por la-
parte exterior; este dispositivo estd ubicado en la misma playa
que el modelo de cardcter general, situada su mayor dimensién--
orientada de Norte a'Sur, sus paredes Norte y Oeste, limitan la
topograffa del modelo de cardcter general desde 1.50 m, aguas--
abajo de la cresta del cimacio, hasta la seccifn de control de-
los tirantes aguas abajo. Con esto se buscé cumplir con los re-
quisitos de proximidad de ambos modelos; a este dispositivo se-
le construy$ una losa horizontal a 80 cm., del piso de la playa,
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Fotograf{a que muestra el modelo seccional en la etapa final de-
su construccién y sin funcionar.- Vista hacia aguas arriba,

Fotografia de detalle del modelo seccional, funcionando con

la-
compuerta en upa posicién intermedia entre la 1 y la 2, con un-
gasto de 850 md./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 més largas del dispositi.
vo, separdndose de 1la pared Norte del tanque 80 cm. En el ex--
tremo sur de la losa se construyd un muro vertical que liga és-
ta con el piso de la playa; es as{ como de esta manera se formd
en la parte inferior del dispositivo un tubo de seccibn cuadra-
da aplanadoe y pulido en sus paredes interiores; este tubo se co
munica en su parte Sur con el canal de descarga del tanque medi:
dor, formdndose as{ un sifén 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) ln que permi-
te cumplir con el requisito de igualdad de sentido de escurri--
miento dél agua en ambos modelos.

Lé'pared Oeste del tanque donde estard alojado el modelo
seccional fué recortada 5 m. en su mayor dimensidén, hasta la al
tura de la losa; en este hueco se alojaron 5 cristales de 1 m.-
por 1 m: y de media pulgada de espesor, sostenidos por un basti
dor de fierro y enclados en la losa de concreto; una de las ca-
ras de estos vidrios completaba la pared interior del dispbsiti
vo ya mencionado. Con esto Wltimo se cumplid con el requisito--

que fija una pared vertical transparrnte auxiliar para las prug
bas del modelo. @

La parte erosinable del modeio se construyd sobre la lo-
sa de concreto utilizando para ello el mismo tipo de arena que-
formé el relleno del modelo de cardcter 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 pulgndas; de acuerdo con la escala del modelo al tamafio-
medio de la grava se obtiene por medio de las aberturas ya men-
cionadas y la densidad en condiciones de saturacién fué 2.25. -
El control de tirantes aguas abajo se logrd mediante un verte=-
dor de pared delgada y cresta fina diseflado de manera semejante
al que se usé con el mismo fin, en el modelo de cardcter gene-
ral, pero se tom§ 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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. rdcter gemeral. Los dispositivos adicionales necesarios a la co
rrecta operacién del modelo fueron dos escalas de gancho, monta
das sobre el muro Oeste del dispositive de ensaye; una de éstas
‘servird para medir los tirantes sobre la cresta del cimacio y--
el otro para medir y controlar los tiranies aguas abajo. El mon
taje de egtas escalas se llevé a cabo mediante las maniobras ya
indicadas en la sexta etapa de construccién del modelo de cardc
ter general. También se ajustaron de manera similar a la cue se
menciona en la misma sexta etapa.

Ia parte no erosinable del modelo se construyb en el ta-
ller mecénico de acuerdo con las siguientes etapas: La media --
compuerta, torneando un tubo de fierro dulce de 8" de didmetro-
al cual se le practicaron 50 orificios de 1/8" de didmetro, pa-
ra la circulacién del agua; estos orificios deberfan estar uni-
formemente espaciados en toda la superficie cilfndrica. El espe
1én se construyé de ldmina negra del nimero 18, se le forjé de-
acuerdo con los datos dados por el plano No. 3 y se le soldd al
tubo cilfndrico torneado; se le practicaron seis perforaciones-
de 1/16", a donde se insertaron otros tantos tubos plezométri--
" ¢os, con los cuales se medirfan las presiones del agua. Otros -
14 orificios de 1/16", se le practicaron a la parte cilindrica,
lo que 416 un total de 20 tubos piezométricos en toda la perife
rie de la compuerta. La media pila se construyé de ldmina negra
del No. 18, soldada segin las aristas y forjada a mano; el sis-
tema de elevacidn de la compuerta consiste en una caja metdlica
hecha de palastro de 1" de espesor, en forma de prisma recto in
clinado y hueco en su interior, ajustado al tamailo de la ranura
de la pila. En la l{nea que une las mitades de las bases meno--
res de la caja metdlica y en correspondencia con el eje de la--
parte cilfndrica de la compuerta, penetra un tubo de fierro de-
3 1/2" de didmetro interior; alrededor de éste, estd una chuman
cera unida tanto a la caja metdlica, como a la cabeza del cilin
dro de la compuerta. Esto permite que ésta sea arrasada por la-
caja metdlica, permitiendo su rotacién; el movimiento rotatorio
de la compuerta se obtiene por medio de una banda metdlica, sol
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dada y enrollada a la cabeza del cilindro, soldada también a --
las guias laterales de la ranura de la media pila; la caja metd
lica en forma de prisma recto inc¢linado, tiene en su parte supe
rior unido a ella por medio de una articulacién, un husillo sin
fin de una pulgada de didmetro, con rosca de tipo cuadrangular,
de un paso de 3 hilos por pulgada; este husille gira alrededor-
.de un collarin, del mismo tipo que é1 y apoyadoc al muro por me-
dio de dos tirantes; el husillo es accionado a mano por un vo--
lante de 15" de didmetro. El cimacio y el colchén unidos .en una
sola pieza, de limina galvanizada del No. 22, fofjada a mano y-
con los necesarios refuerzos para darle rigidez. El conjunto --
formado por la parte no erosinable del modelo, no se logré cong
titufr de un todo montable y desmontable a voluntad, por su ~e-
gran volumen y excesivo peso, por lo que se construyeron y mon-
taron sucesivamente, de acuerdo con el reducido espﬁcio de que-
se disponia (el interior del tanque de una pared transparente).

Para la medida de las presiones en la periferia de la --
compuerta se construy$ un tablero de madera, con un marco perfo
rado; sobre la cara del tablero se pegd una tira de papel mili-
metrico cuadriculado, misma que ayudaria a la medida de las pre
siones; a través de las perforaciones del marco se hizo pasar--
20 tubos de vidrio de 1 cm. de didmetro, lo que, unidos a tubos
de.hule, insertados a las perforaciones hechas a la 'periferia-«

de la compuerta, constitufan el juego de tubos piezométricos;-
sobre el papel milimétrico pegado al tablero, se trazd a escala
una cuadrfcula que representaba unas de las lineas de &sta, co-
tas sobre el nivel del mar, las otras, distancias hacia aguas a
triba y aguas abajo de un eje que pasari por la cresta del cima
cio. Sobre esta cuadricula se trazé también a escala el cimacio;
para facilitar la medida de las presivnes sobre la periferia de
la compuerta, se dispuso de una silueta trazada a escala y re--
cortada sobre lucite y que representa un corte de la compuerta=~
por un plano vertical; esta silueta tiene un dispositivo de ele
vacién semejante al que tiene la compuerta. Todo el conjunto de
silueta y sistema de elevacién, e monté en el tablero de tubos
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de vidrio, la silueta, entre los tubos y el papel milf{métrico y
el mecanismo elevador dentro de una ranura que se practicéd al--~
centro del tablero y la parte posterior de éste. El mecanismo--—
fué ajustado de tal modo que una rotacién completa de 41, co ~-
rresponde a un desplazamiento vertical, igual al que resulta pa
ra la compuerta en su movimiento oblicuo. La silueta transparen
te tiene 10 marcas en la periferia, que corresponden a los res-
pectivos orificios de la compuerté, ya sea, los que estdn en el
extremo cercano a la pila, o a los del extremo libre de la semi
compuerta.

Bl sello inferior del espoldn, se construyd de madera de
balsa, unida al extremo inferior del espolén con pegamento espe
cial (Pliogén). Del mismo material y unido con el mismo pegamen
to, se construyé el sello lateral que corresponde al lado de la
pila; en cuanto al sello lateral correspondiente al lado libre-
de¢ la compuerta, el cual deberd estar en contacto con la parad-
de vidrio y sin apoyarse sobre ella, se dispuso una ranura alo=-
jada dentro del borde del colindro de la compuerta; le ranura--
se prolonga a todo lo ancho del espolén. Dentro de esta ranura-
se alojaron dos tiras de hule, una de ellas, de hule esponja y-
la otra de hule macizoj la segunda ieverd estar en contacto sin
apoyar con €l vidrio de la pared trivsparente.

El cimacio se construyb en el taller mecénico de acuerdo
con los datos y medidas que da el plano No. 3; se trazé corté y
forjé a mano, con limina galvanizada del No. 22, se le did re--
sistencia y rigidez, mediante adecuados refuerzos de ldmina co=
locados en la cara cdncava. Dos de estos refuerzos dados al con
junto cimacio-colchdn, permitieron formar una pestafia, la cual=
sirvié paré la unién del conjunto, con las paredes verticales-~
del tanque de pared transparente; ésta se logrd, del lado del--
vidrio, por medio de un mastique hecho de una mezcla en estado-
de fusién de chapopote, aceite de linaza y polvo de asbesto; eg
ta misme mezcla se usé para la unién del conjunto con la pared-
opaca y el contorno de la semi-pila. Se procuré también hagta--
donde las posibilidades y materiales de que disponia, lo permi-
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tieron, evitar la filtracién de aguas arriba, hacia la parte -
inferior del modelo, con objeto de eliminar un probable efecto

de subpresién, si el sgua pudiera penetrar a la parte inferior
del colchén,

Por dltimo, 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 consist{an en tubos de 2"--
de didmetro de grueso, de longitud variable, colocados sobre-=
el piso de los canales de ensaye de los modelos; a estos tubos
se les acoplan vélvulas de globo, una para cada tubo y que, ~=
por medio de ellas, es posible devolver al tanque de almacena-
miento, el agua atrapada. De estos desaglies se colocaron uno--
para el modelo de cardcter general y otro para el seccional,—-
en los sitios mds apropiados para ello.

Todas las partes pulidas de los modelos, asi como tam—-
bién las expuestas a la accién del agua y las que proporcionan
vistosidad al modelo, fueron cubiertas con capas de pintura™Du
co" aplicadas con brocha de aire.

Una vez conclufdas todas las fases de construccién de—
los dos modelos, se procedib a la operacién de ellos, bajo el-
programa de pruebas aceptado por las autoridades superiores y-
que es como siguet

Programa de pruebas para el modelo de caricter general:

1- Levantamiento de curvas de gastos aguas arriba para-
*las siguientes condiciones:

a) Todas las compuertas totalmente cerradas.

b) Todas las compuertas totalmente abiertas.

¢) Una compuerta extrema (la No. 1) totalmente abierta-
y las demds totalmente cerradas.

d) Una compuerta extrema (la nimero 1) totelmente cerra
da y las demds totalmente abiertas.

e) Distintas aberturas de la compuerta extrema ( la No.
1) con las demds cerradas.

2. Levantamiento de velocidades durante las pruebas anm
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teriores en los phntos medios de los claros de cada compuerta,
a la altura de la cara aguas arriba de las pilas y al comenzar
el enrocamiento aguas abajo.

3~ Localizacién del salto hidriulico 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 demds compuertas, que estdn 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 también en la colocada aguas arriba de la sec--
¢ibén 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, gastc correspon
diente reducido al prototipo, lectura sobre la escala aguas a-
rriba del cimacio, carga sobre la'crssts de &éste, reducida ale
prototipo y coeficiente de gasto. E) registro para el levanta-
miento de velocidades consignaba, vondiciones de la prueba, =-
gasto que escurria reducido al prc¢totipo, ubicacién del sitio-
en el que se colocaba el aparate medidor de velocidades, velo-
cidad en el modelo y velocidad reducida al prototipo. El regis
tro para la localizacién del salto hidrdulico, servia vara ang
tar las condiciones de la prueba, el gasto escurrido reducido-
al prototipo y la distancia que separaba el sitio donde se for
maba el salto hidrdulico con la cresta del cimacio.

Con los datos obtenidos y consignados en el registro pa
ra curvas de gasto, se trazf sobre un papel milimétrico cuadri
culado, la gréfica gastos cargas sobre la cresta, con ayuda de
dos ejes rectangulares, los cuales eran dos 1ineas de la cua--
dricula; todos los incisos del primer punto del programa fue--
ron cumplidos a satisfacecidén de las autoridades.
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Con el propbsito de ahorrar tiempo y evitar indtiles re
peticiones de maniobras, los puntos del programa No. 1 y 2, se
llevaron a cabo de manera simultdnea y las medidas necesarias-
al 2o0. punto del programa, 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 hidrdulico enano, de laboratorio, de contactos eléc--
tricos y un tubo de Pitot. El molinete hidrdulico es similar--
en forma y modo de operacién‘g cualquier molinete de los usa--
dos por las Divisiones Hidrdlégicas de la Direccién de Estu ==
dios de la Secretarfa de Recursos Hidrdulicos, sélo difieren--
en tamaflo y en que el enano, tiene dos hélices intercambiables
de 7/8" de didmetro 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 900, pa
ra velocidades de 20 a 180 cm/seg. El molinete empleado en las
pruebas fué uno de marca Leupold and Stevens, en el Laborato--
rio de Tara Molinetes del Departamento de Ingenieria Experimen
tal de la Secretarfa de Rescursos Hidrdulicos,se determiné su
curva de calibracién, con la cual se trabajb.

De la comparacién de las medidas hechas por medio del--
molinete, con las obtenidas con ayuda del tubo de Pitot, se --
concluyé que merecian mayor confianza las primeras. Se operé--
de acuerdo con el programa aceptado, cumpliéndose a satisfac--
cidn con todos sus puntos.

La localizacién del salto hidrdulico para distintas a--
berturas de la conmpuerta N® 1 y con las demids totalmente cerra
das se efectud procediendo como sigue:

1- Se tomé como nivel de referencia el de la parte mds-
alta de las compuertas y como ejes de referencia la tangente a
la cara aguas arriba de las pilas y la linea central del claro
M¢ 1. Sobre la base de estos ejes se trazé una cuadrfcula 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 cuadricula 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 elevé—-
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 gradud el gasto que
escurria hasta que el agua estuviera a punto de verter por en
cima de las compuertas cerradas.

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

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

Posicién Gasto
2 290 m3/seg.
3 390 "
4 515 "
5 710 "

Como ya en la posicién 5, la compuerta abierta pricti~
camente dejaba escurrir libremente el agua, no se hicieron en
sayes con la compuerta en posicidnes mis elevadas, puesto que
los resultados serfan los mismos.

Con ayuda de lfneas horizontales trazadas sobre la ca-
ra interior, de la pila N2 1 se logrd colocar la compuerta N
1l en las diversas posiciones aconsejadas por los contratistas.

De acuerdo con lo dicho al principio de este tema, la--
operacién del modelo seccional deberd ser posterior, o de ser
posble, simultdnea a la del de cardcter general; por lo tanto,
siguiendo un criterio semejante al seguido para el modelo de-
cardcter general, se acept$ un programa de pruebas, formulado
por los proyectiles y que fué como sigue1

Programa de pruebas para el modelo seccional.
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1- Levantamiento de precisién de presiones en la super
ficie de la compuerggg de niveles en el interior de ésta y de
niveles aguas arriba y aguas abajo, con diversas 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 fotogrdfico de presiones y niveles pa
ra las condiciones anteriores, en los casos considerados més-
importantes.

3- Levantamiento de perfiles del agua para varias posi
clones de la compuerta, con el gasto correspondiente a la car
ga de 8.40 m. aguas arriba, considerando igual abertura de to
das las compuertas.

Para cumplir la primers parte del programa, se prepard
un registro en el cual se amotaban el nduero de la posicidn--
de la compuerta, el gasto escurrido, las lecturas de las esca
las aguas arriba y aguas abajo, los niveles del agua en 1log—-
piezdémetros, éstos por duplicado ya que, se tenfan dos series
distintas de tubos piezométricos, numerados del 1 a 10 los co
rrespondientes a los orificios practicados cerca del centro--
de gravedad de la compuerta y numerados del la al 10a, los que
corresponden a la serie de orificios practicados cerca de la-
pila; los datos anteriores transformados al prototipo y leg--
presiones. Se determinaron las cotas sobre el nivel del mar,-
de los 20 orificios, en relacidn con la supertficisc de la com-
puerta y para diversas posiciones de ésta; para ceda gasto --
que se dejaba pasar por el modelo y para cada posicién de la-
compuerta, se dejaba transcurrir el lapso de ftiewmpo necesario
a la estabilizacién 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 correg{an aquéllos por--
cuantos medios se tuviesen a mano, pues de acuerdo con el ca-
récter de la prueba, los errores deberfan reducirse al mfnimo
posible.
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Cuando se lograba que el modelo trabajara en las condi--—
ciones §ptimas se medfan las alturas de agua en los tubos, me--
diante un escalimetro aplicado al tablero y aprovechando la. cua
dricula trazada sobre el papel milimétrico pegada a é1. lLas pre
siones se obtenfan por deduccién, mediante la resta de la corta
que, de acuerdo con la posicién de la compuerta, le correspon—-
dfa al orificio de salida del piezdmetro sobre el cual se medfa
la altura del agua, de la cota del menisco del:agua dentro del-
tubo piezométrico, obtenida esta dltima por la aplicacién direc
ta del escal{metro sobre el tablero.

Los niveles de la éuperficie libre del agua, aguas arri-
ba del cimacio se obtenfan por deduccidn, sumando a la cota de-
éste la carga sobre la cresta, obtenida de la lectura de la es-
cala de gancho reducida al prototipo; de manera similar se obtu
vieron los niveles del agua, aguas abajo por medio de la suma--
de la cota de la parte mds baja de la seccién de control de ti-
rante aguas abajo (cota 25.00 m. sobre el nivel del mar) con la
corregpondiente carga, medida con la respectiva escala de gan--
cho y redu01da al prototipo., Respecto al nivel de la superficie
libre del agua en el interior ‘de la compuerta, no se llevl a ca
bo ninguna medida, sélo se comparé pur aprec1ac16n visual, la——~“
altura de éste con 1a altura aparcnhu del de aguas abaao

dad de las operac1ones se 176 con»tlnta de pluma fuente :
gua de los tubos y con una ‘cam
maron fotografias delfmo‘elo
Sptimas y para cada un

’ fotogréfica de tripié) s
uncionando bajo las condiciones
las pruebas requeridag; estas: fd
niendo la cdmara en posicidn tal, ”que

grafias fueron tomadas

la placa (o pellcula’ quedara Vvertical y paralela. a la pared——: §

transparente dglﬁq;spoglt;vo_de ensaye del modelo se001onalwy_a ;
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una - distancia tal que la fotografia mostrara, el tablero piezo
“métrico en p051016n de ensayo '

aje delgm\dplo cuya mi--
tad fuese la vertical del eae de‘flgura;de la parte cilindrica
, de}la compuerta, la silueta transparente se coloch para todas-
Yy cada una de las pruebas, en la posiciéh]correspondiente de a
‘cuerdo con la posicién de la compuerta.

- Las presiones se obtuvieron por medida directa sobre la
fotograf{a y como desnivel entre el orificio de entrada del =-
piezdmetro en la compuerta (marcado en la silueta transparente)
¥ el menisco de la superficie libre del agua dentro del tubo--
vidrio correspondiente, midiendo directamente sobre la fotogra
f{a con ayuda de un compds y reduciendo esta medida al prototi
po por medio de la cuadr{cula trazada sobre el papel milimétri
co pegado al tablero.

Para llevar a cabo el Ultimo punto del programa, o se--
el levantamiento de perfiles de la superficie libre del agua--
para varias posiciones de la compuerta, con el- gagto correspon
diente a la carga de 8 40 m., ‘se trazé una cuadrlcula de 11 —
neas rectas horizonta

‘ rente del dlsp_51

las.anotac1ones - 0. F 005
las de aguas arrlba de- 1

zontales se marcaron con la
30.00, %5.00, 40.00 y que corresn
el nivel del mar. La primera posi
totalmente cerrada y ch_ayuﬁalﬁé

ﬁledbndas sobre
fmpuerta fué ésta
mQQEQ??:Se fué regu-
lando el escurrimiento del aguﬁ:hagta,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,
anotdndose todas estas cotas en un registfo. Sin variar el gasg
to se elevé la compuerta hasta la posicién N® 2, dejdndose tra
bajar el modelo un lapso de tiempo aproximado de diez minutos,
durante el cual se volvid a estabilizar el escurrimiento y se-
obtuvo un nuevo perfil, el cual se determind de manera similar
al anterior, anotdndose todos los datos en el registro. De ma-
nera secuente y sin modificar para nada el gasto que escurria,
se elevd la compuerta hasta la posicién de 9, repitiéndose to-
das las operaciones que se mencionan en pdrrafos anteriores.

TEMA CUARTO

Resultados de las pruebas en el modelo de tipo general.

Las cruvas de gasto obtenidas mediante la seccién de --
control aguas abajo coincidieron con la curva de gastos del --
rio tal como se vé en la grifica N2 1.

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

Gréafica N2 2- Curva para todas las compuertas cerradas.

Grifica N2 3- Curva para todas las compuertas totalmen=
te abiertas.

Grifica N® 4- Curva para la compuerta nimero uno total-
mente abierta, y las demds cerradas.

Grifica N2 5- Curva para la compuerta nimero uno cerra-
da y las demds totalmente abiertas.

Griafica N2 6- Curva para la compuerta qﬁmero uno, en ==
las posiciones 2, 4, 6, 8, 10 y 12, y ==
las demds cerradas.

El levantamiento de velocidades medidas en los clarog-—-

de las compuertas estdn anotados en las tablas Nos. 7, 8, 9 y-
10'



Tabla N2 7

PRESA DERIVADORA DE ANZALDUAS

VELOCIDADES (en m/seg.) TOWADAS EM EL CEHTRO DE CADA CLARO

TODAS LAS COMPUERTAS CERRADAS

Q (m3/seg.) Aguas arriba Claro NQ Aguas abajo  Claro N®

1 2 3 4 5 6 1 2 3

850 1.27 1.41 1,48 1.27 1.48 1.48 1.41 1.41°
590 0,99 1. +15 0.98-0.98 0.98 0,94 e
0 91‘0‘9150 91 0.91

 PRESA DERIVADORA:ﬁ“:ANZALbUAS:

VELOCIDADFS (en m/ses.) TOMADAS EH EL CEHTRO DE CA A CLAROf‘

TODAS LAS COMPUERTAS TOTALMENTE ABIL?TAS

ﬁjyseg. Aguas arriba Claro N® Aguas abajo Claro N¢@
3150 2,12 1.87 2.19 1,98 1.20 1.24 1,63 1.77 2.78 2.2% 1.98 1.41
2000 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 1.20 1.45 1,63 1,70 1.59 0,60 1,24 1,52 1.41 1.7% 1.63 0.67
1320 0.25 1.20 0.88 1.10 1.10 0.81 0.84 0.88 1,10 1.02 1,45 0.5%9
850 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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PR3SA DFRIVADORA DE AMZALDUAS

VELOCIDADTS (en m/seg,) TQAD.S EN EL CENTRO DE CADA CLARO
COMPUSRTA N* 1 TOTALMNTE ABITRTA, LAS DRMAS CERRADAS

Q (m3/seg.) Aguas arriba Claro N* Aguas abajo Claro N®
1 2 3 4 5 6 1 o 3 i 5 6
2000 4.37 4.16 3.90 3.53 4.16 3.46  5.82 2.82 3.94 5.22 2.70 4.88
1710 4,16 4.10 3.86 3.‘1‘6 4.10 3.42 5,88 2,00 3.40 4,96 2.12 4.56
25 «3.89 3.49 3.28 3.32 3,67 2.26 5.80 1.68 2.2, 4,60 1.84 4,00
1285 3.89 3.35 2.83 3.03 3.0 1.41  5.80 1.40 2.12 3.82 1.56 2.82
1200 4,02 2,16 1,63 1.84 2.12 0,99  5.73 0.84. 0,84 0.8 0,68 1.28
1100 3.96 1,23 0,50 0.42 0,42 0435  5.64 0.68 0.68 0,68 0.68 1.28
987 3.69 064 0,48 0.41 0.40 0.32  5.58 0.60 0.62 0,64 0.64 0.96
850 3% = = = = = 552 = = = - =
685 3D = - - e = 5N - e - - -
590 32 - = = = = 42 = = = = =
450 31 = = - - = 398 - - - = =
386 2.0 - - = - - 346 = - = R
300 232 = = - - - 317 - - - - -
N2 1 - - = = - 218 - = - ==
150 120 = = = = = 067 = - = = ‘=
7 057 = = = = = 039 = = = = =
50 030 = - = = - 032 = = = = =
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FRI3A DERIVATORA D3 ANZALDUAS

VELOCIDADES (en m/seg.) TOMAD)3 EBF L G320 D% C.DA CIARQ

CQMPUIRTA N* 1 CERPADA, TAS DEMAS TOTALZEMTE ASITRTAS

0 (m/seg.) Apuas arriba  Claro N® Aguas abajo Claro Me
1 2 3 5 4 1 2 3 4 5 6

3150 1,70 2,26 2,51 2,40 2,32 2.40 1,49 2,68 2,61 2.5 2.47 2,26
3000 1.63 2,26 2,51 2.40 2,26 2,32 1.49 2,61 2.61 2.5'1; 2.47 2.26
2840 1.57 2.18 2,53 2.32 2,26 2.32 l.‘hl 2.48 2.40 2,32 2,26 2.18
2700 1.49 2.12 2,40 2.26 2.18 2.26 1.34 2,32 2,26 2,26 2,22 2,22
2595 1.41 2,12 2,32 2.18 2.12 2.18 1.34 2,82 2,26 2.26 2.04 1.98
25@ 1.34 2:0[. 2.18 2.18 2,12 2.12 1,27 2,18 2,12 2,18 1,98 1.90
2315 1.20 1,98 2.12 2.12 2.04 2.04 1.20 2.12 2.04 2,04 1.98 1.84
2150 1.20 1.98 2.04 2,12 2,04 1.98 1,20 2,04 2.04 2,04 1.50 1.77
2003 1.13 1,90 1.98 2.04 1.98 1.90  1.13 1.98 1.98 1.98 1.90 1.77
1850 1.13 1.84 1.90 1.98 1,90 1.8, 12 1,98 1.98 1.90 1.8 1.70
1735 1.06 1.84 1.90 1.98 1,90 1.8, 1,06 1.84 1.90-1.84 1.84 1.70
1500 1,06 1.77 1.84 1.90 1,84 1,77 1.06'1,77 1.84 1.77 1.77 1.63
1355 0.99 1.70 1.84 1.8, 1,77 1,70 0,99 1.63 1.84 1.70 1,7C 1,43
1235 099 1,56 1.7C 1.77 1.77 1,53 0.99 1.55 1.70 1.70 1.3 1.56
1245 0,99 1.49 1.63 1.70 1,70 1.56  0.95 1,33 1.56 1.63 1,56 1,56
1075 0092 1,27 1.27 1.27 134 1.27 0,94 1.32 1.50 1.60 1.53 1.49
1000 0,89 1.27 1.27 1.27 1.27 1,20 0.94 1.20 1,27 1.27 1.27 1.20
850 0.87 1,20 1,16 1.27 1,24 1.20 C.92 0,87 0,87 0.85 0.37 0.77
700 0.86 1,19 1,16 1.25 1,22 1.13 0,90 0.85 0,85 0.84 0.85 0.75
550 0.85 1.16 1.15 1.22 1,22 1,17 0,38 0,83 C.84 C,83 .32 0.73
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Localizacién del salto hidrdulico- La superficie libre -
del agua se representd por medio de curvas de nivel, aprovechan
do las medidas que se tomaron en las pruebas, tal como se ve en
las grdficas 11, 12, 13, y 14; en las graficas también se dibu-
ié la posicidn de la compuerta y el perfil de la superficie li-
bre del agua a lo largo del eje del primer claro. Las grificas-
representan respectivamente:

Grifica N? 1l- Levantamiento de la superficie libre del-
agua en el primer clsro con la compuerta-
N? 1 en la posicibén 2 y las demids cerra--
das.

Grdfica N? 12- Lo mismo que la anterior, con la compuer-
ta en la posicién 3.

Gréfica N® 13~ Lo mismo que la-anteriocr, con la compuer-
ta en la posicién 4.

Griafica N? 14- Lo mismo que la anterior, con la compuer-
ta en la posicidn 5.

Ademds de estos resultados, se logré conocer mediante a-
preciacién 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 socava.ién, que ponia en peligro-
la estabilidad de las éstas y que se debid a que en el lugar --
mencionado y para las primeras observaciones, no se colocd la -
gavilla que representa el zampeadoj para corregir este defecto-
se propuso a los proyectistas, la colocacién de aquél; aceptada
esta sugestidn y llevada a efecto sobre el modelo, se observé--
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 disminuia notablemente. Por otro lsdo se--
vié 1la conveniencia de modificar el tamafio de las pilas, unifor
mizdndolo 2 4.50 m. para cada una y proveer z 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 gréficas, numeradas con las cifras 17, 18,
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19y 20 las cuales son como sigue:

Grdfica N% 17- Presiones en la compuerta en posicién 1 y
para gastos de 850, 590, 386, 212 y 77 --
n/seg.

Grdfica N2 18- Presiones en la compuerta en posicién 2 y
para gastos de 850, 590 y 386 ma/seg.

Grdfica N® 19- Presiones en la compuerta en posicibn 3 y
para gastos de 850, 590 y 386 m3/seg.

Grdafica N2 20- Presiones en la compuerta en posicién 4 y
para gastos de 850 y 590 m3/seg.

Las gréficas estdn divididas en dos partes y representan
las presiones sobre los dos extremos de la compuerta, el libre-
(mitad de la compuerta) y el cercano a la rila, llevadas para--
cada punto en sentido radial, hacia afuera las positivas y ha--
cia adentro las negativas, resultando asi{ circunferencias con--
céntricas las curvas de igual presién. En las gridficas 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, esiin consignado por medio de-
las grificas ndmeros 21 al 29 inclusive; éstas, dibujadas a la-
escala 1:100 muestran la compuerta en su posicién 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 ademds, los niveles medidos en las respec
tivas escalas de gancho y el gasto escurrido.

Para la determinacién de la superficie libre del agua en
el interior de la parte cilf{ndrica de la compuerta, para todas-
las pruebas se observ$, que despuds de una fase transitoria de-
" duracién variable, el mencionado nivel se estabilizaba a la al-
tura del de agua abajo, en el cual permanecia sin ninguna modi-
ficacién durante todo el lapso de tiempo que duraba la prueba.
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TEMA QUINTO - CONCLUSIONES

El empleo del Método Experimental, actualmente en auge,-
permite esperar diacrepancias 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 mids; esto depende del mayor o menor
cuidado que se tenga en la correcta aplicacién del Método.

Para mayor comprensién de lo que acabo de decir, defini-
ré lo que es un Modelo Hidrdulico. Un Modelo Hidrdulico es un--
sistema de escurrimiento, semejante geométrica y dindmicamente-
a otro sistemd de escurrimiento que le sirve de Prototipo; di--
cho en otras palabras, un Modelo Hidrdulico es un aparato o ing
trumento, que consta de dos partes, una estdtica y otra dindmi-
ca y que por medio de €1, se_formula una pregunta a la Naturale
za, se reproduce un fenémeno de ella, se experimenta con 6l y--
se procura interpretar correctamente los resultados.

De aqui se infiere que el éxito o fracaso con el empleo-
del Método Experimental por medio de Modelos Hidrdulicos, depen
de de la correcta formulacién de las preguntés y la atinada ine
terpretacién 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 fenémeno que en ella ocurre. ’

En el desarrollo del Tema N? 2 de este trabajo, expuse--
una serie de preguntas formuladas por los proyectistas, pregun-
tas que después fueron formuladas a la Naturaleza por medio de-
los dos Modelos, el de cardcter general y el seccional y los eg
tudios llevados a cabo en ambos, me dieron la base para esta te
sis.

La correcta interpretacién 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-
rian una creciente mixima extraordinaria y todas las compuertas
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totalmente cerradas, pero esta condicién provocaria una catds-
trofe, una inundacidn de extensa zona riberefia del Rio Bravo,-
con pérdidas de cosechas (muy lamentable) y de vidas humanas--
(estudio inadmisible para los fines de la Ingenierfa Civil) y-
es por esto por lo que en la Tabla N¢ 7, sélo se muestran velp
cidades desde un gasto de estiaje, hasta otro de una creciente
normal y tomando en cuenta también la carga para la capacidad-
méxima del canal de Anzaldlas y el criterio expuestd en el Te-
ma N2 3, (canal de Anzalddas 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 habia peligro de socabacién en
la cimentacién de las pilasj 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 erosién en la plantilla del canal de acceso, para puntos a-
guas arriba de la cresta del cimacio, pues no se midieron velo
cidades sobre ellos. Para puntos situados sobre el tanque amor
tiguador y el canal de descarga, puedo decir que tampoco hay-.-
peligro de erosién, aunque sin poderlo verificar, por las mis-
.mas razones expuestas renglones ar:riba.

Una condicién de funcionewi-nto, muy desfavorable por--
cierto, es la de una compuerta abicrta totalmente (la N 1) y-
las demds cerradas, que abarca mediciones de velocidad para u-
na gama de gastos que van de una creciente mixima hasta un es-
tiaje, muestra, segin la tadla N8 9, la necesidad de proteger=-
la cimentacién de las pilas y la plantilla del canal de acceso,
aun para gastos de crecientes mormales (véase la tabla mencio-
nada) pues para éstos, las velocidades del agua son erosiona--
bles; la solucién, sujeta a verificacién posterior, la indico-
en el Tema N2 4 al finalizar los resultados obtenidos en lag--
pruebas en el modelo de cardcter general. Por otro lado es im-
portante observar que .la capacidad méxima del vano de una sola
compuerta“abierta es menor que 600 m /aeg., ¥y aun para ese gas’
to la velocidad del agua es de 3.45 m/seg. (erosionable) y que-
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con gastos menores al que indico, el agua no vierté por sobre-
las compuertas cerradas. En cuanto a las velocidades del agua~
en el tanque amortiguador, sélo puede decir que se midieron so
bre una seccién 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 plantillé y taludes del mencionado canal, pues aun para-
gastos de crecientes menores, la velocidad es peligrosa (véase
la Tabla N& 9); debo indicar ademds, que por apreciacibn vi --
sual se pudo notar que las trayectorias de las venas l{quidgs-
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 --
cibén de €1. Igual cosa ocurrfa si’ se operaba con la compuerta-
Ne 6 totalmente abierta, pero no se presentaba este fenémeno,-
si la prueba se llevaba a cabo con una compuerta intermedia to
talmente abierta. Por las razones que ya antes expuse (limita-
cién del tiempo disponible y cumplimiento del programa) no se-—
comprobd por medida de velocidades sobre puntos situados en la
plantilla del canal de descarga y para gastos de crecientes me
nores, la posibilidad de existencia de peligro de erosidén en--
la plantilla del mencionado canal. Para gastos de crecientesg—-
normales y mdximas, basté la apreciacién visual para suponer--
la existencia del peligro de erosién, pues tampoco se midieron
velocidades.

Otra condicidén de escurrimiento, también desfavorable,-
es la de una compuerta extrema (la N? 1) cerrada y las demds—-
totalmente abiertas y que abarca mediciones de velocidades pa-
ra gastos desde una creciente mAxima extraordinaria, hasta una
creciente menor; segin la Tabla N2 10, se puede ver que si hay
peligro de erosidn, tanto hacia aguas arriba, 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 erosién en las plantillas de los—-
canales, par las razones ya repetidas.
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Una dltima condicién de escurrimiento, fué con todas las
compuertas totalmente abiertas y la Tabla N® 9, muestra las ve-
locidades para gastos desde la creciente mdxima extraordinaria,
hasta una creciente menor e indica peligro de erosién en las --
plantillas de ambos canales para gastos de crecientes miximas y
para el gasto de la creciente midxima extraordinaria y por lo —--
tanto indicé también, la necesidad de proteger debidamente la-~
seccién de 1los canales de acceso y descarga.

, La longitud de la proteccién hacia aguas arribz de la --
cresta del cimacio sobre el canal de acceso, se estimd en 50 m.;
las pruebas en el modelo anusaron que esa longitud era suficien
te para los fines que se persegula, vero tampoco se llegd a de-
terminar la longitud m{nlma necesaria por las mismas Pazones ==
que ya he expuesto. La longitud de proyecto para la proteccién-
del canal de descarga, no se modificé y se propuso, como solu--
cidn, que para la condicién de escurrimiento con una compuerta-
totalmente abierta y las demds cerradas, la operacién de la o--
bra no serfa con una sola y dnica compuerta totalmente abierta-
y las demds cerradas, simo cambiando de manera secuente y orde-
nada, la compuerta que deberia estar totalmente abierta; la ope
racién deberd principiar con una cowpierta extrema.

Las gridficas gastos-tirantes sobre la cresta, me indican
que los coeficientes de gasto que los proyectistas se fijaron--
para determinar las dimensiones de la seccién vertedora, fueron
de magnitud conservadora y que el funcionamiento de la estructu
ra es eficiente y dentro de los 1{mites de seguridad. Todo esto
puede apreciarse, examinando las grdficas correspondientes y --
que se anexan a este trabajo, puesto que en ningin caso el coe-
ficiente de gasto es superior a 2.00.

B

Una conclusién de tipo amplio que puedo establecer de --
las observaciones hechas con el modelo de cardcter general eg=—-
que el disefio que se obtenga a partir de las mencionadas obser-
vaciones, daréd un costo de la Qbra, superior ‘al del disefic ori-
ginal, pero esto se justifica tomando’ en cuenta una de las fina
lidades de augélla, que es la de proteger las propiedades, bie-
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nes y vidas humanas en poblaciones riberefias del Bravo, compren
didas desde Reynosa, Tamps., hasta Matamoros, Tamps.

El” programa de pruebas aprobado para la operacidén del mo
delo seccional y la limitacién de tiempo para llevarlas a cabo,
fqé 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 N? 2, ni tampoco
en el orden planeado al proyectar el modelo; este orden propo--
nia llevar a cabo el levantamiento de presiones sobre la perife
ria de la compuerta, con 'ayuda de fotografias, antes que el de-
precisién y de este modo, obtermer un gran nimero de presiones--
aproximada, tantas cuantas se requirieran para cada gasto y pa-
ra cada posicién de la compuerta; por todas las geries de pre- -
siones, (una serie para cada gasto), se determinaria la critica,
cosa fdcil puesto que'se darian 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 operacién te
' ner la seguridad de determinar la presién critica para cada gas
to. Una vez obtenidas éstas, el levantamiento de precisién de--
presiones, serfa para la ya determinada critica y 3 § 4 mds en-
las proximidades de ésta y mi opinién es que los resultados que
se obtendrfan operando el modelo en ia forma que he descrito,--
ser{an de mejor calidad que los que presento .al desarrollar el-
Tema N2 4.

Es por esto por lo que con respecto a las presiones sélo
puedo decir que las pruebas llevadas a cabo en el modelo sectio
nal, cumpliendo estrictamente los puntos fijados en el programa
aprobado, permitieron asegurar que las hipSteais bésicas, sobre
las cuales los proyectistas se apoyaron para la determinacidén--
de presiones por métodos analfticos, fueron correctamente formu
ladas y que .los coeficientes empleados, tuvieron magnitudes con
servadoras, puesto que para igualdad de condiciones, las presio
nes medidas sobre el modelo, fueron menores que las obtenidas--
anéliticamente y por lo tanto el funcionamiento de la estructu-
ra es eficiente y dentro de limites seguros.
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Por lo que respecta a la éosibilidad de flotacién de la~
compuerta, repetiré lo que dije en el desarrollo del Tema N2 4,
esto es, que por apreciacién visual, se noté que despuds de una
fase transitoria, el nivel del agua dentro de la compuerta se i
gualaba de manera aproximada al del agua en el tanque émortigug
dor, sin que ninguno de los casos observados, se notara altera-
cién del nivel del agua. De aqui se infiere que no hay posibili
dad de flotacién.

Para dar fin a este trabajo diré que muy a pesar de los-
defectos que he mencionado en la operacién de los modelos, las-
preguntas fueron formuladas de la mejor manera posible y se pro
cur$ interpretar correctamente los resultados, pues se lograron
obtener mejores en la seguridad y eficiencia de la Obra, sin 1lg
grar economfa en el costo. Para apreciar esto, creo conveniente
hacer mencidén de la visita que el C. Manuel Tello, Secretario--
de Relaciones Exteriores del Gabinete del Sr. Presidente Lic. -
Miguel Alemdn, visita en la cual el mencionado Sr. Ministro ing
pecciond el modelo, escuchando con atencién las explicaciones--
que se le daban y al finalizar la visita, felicité cordialmente
a todo el personal del Departamento de Ingenier{a Experimental-
de la Secretarfa de Recurscs Hidrdulicos, por el éxito obtenido.
Sin embargo, dada la importancia de cardcter internacional que-
la obra tiene, creo necesario hacer hincapié en exigir una me-
jor calidad en los resultados obtenidos para futuros estudios--
similares 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 colaborafon los Sres.
Ings. Samuel Barocio Berrios y Ricardo Delgado Belmar, bajo la-
direccibn y supervisidén del Sr. Ing. Jehovd Guerrero Torres; en
parte de la comstruccidén del modelo de cardcter general, los --
mencionados Sres. Ings. y el Sr. Ing.uMarcos Nava Cérdoba. En -
. la operacién del modelo, el Sr. Ing. Ricardo Delgado Belmar, --
llevé a cabo el levantamiento de velocidades y determinacién --
del salto hidrdulico; en el proyecto, construccién y montaje =~
del mecanismo de elevacién de las compuertas del modelo ca ca--
récter general, los Sres. Ings. Juan Nessi Conde y Hector Pesca
dor Estrada.

En la operacién del modelo seccional, la determinacidbn--
de presiones, tanto las medidas con el sistema fotogriafico, co-
mo las de presicidn, fueron llevadas a cabo por el Sr. Ing. Ri-
cardo Delgado Belmar y el sustentante colabord en parte de la--
construccién del modelo de cardcter general, en la operacidén --
del mismo con el levantamiento de las curvas de gastos y cali--~
bracién del vertedor de parted delgada y cresta fina; en la to-
tal construccién del modelo seccional y en la operacién de éste,
con el levantamiento de los perfiles de la superficie libre del
agua.

Todas estas labores fueron llevadas a cabo, bajo la di--
reccidn y supervigsién del Sr. Ing. Jehovd Guerrero Torres.
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