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I. INTRODUCCION

La presa Adolfo Ruiz Cortines (Mocuzari) se localiza sobre
el rio Mayo, en el municipio de Alamos, Estado de Sonora. Se
encuentra a 40 km aproximadamente al NE de la ciudad de Navojoa.
Sus coordenadas geograficas son: 27° 13' 13" latitud N y 109° o06'

15" longitud W.

Su objeto principal es el de aprovechar los escurrimientos
del rio Mayo para el risgo de 70,000 hectdreas y generacién de

enérgia eléctrica (12500 Kw).

Debido a los problemas que se han tenido en los Gltimos afios
en el aspecto del control de las crecientes, se realizé un estu-
dio para analizar la factibilidad técnica de hacer una sobreele-
vacién para lograr tener un mayor almacenamiento y como conse-
cuencia de ello controlar las crecientes que se llegen a presen-
tar, con lo cual se logre como beneficio el disponer de un volu~

men mayor de agua para riego.

En la presente tesis se presentan los elementos principales

del estudio mencionado y son los siguientes

I) Introduccién .- Descripcidn de la cortina y las carac-

teristicas generales actuales de la presa.



II) . Estudio hidrolégico .- Se describen las caracteristicas
hidrolégicas de la cuenca asi como el cédlculo de la

avenida de disefio para la obra de excedencias.

II1I) Comportamiento hidrdulico del vertedor actual .- Se
hace una revisién del funcionamiento hidrdulico del -

vertedor de abanico.

IV) Alternativas de sobreelevacién de cortina. y-diques:. .-
Se presentan tres propuestas de sobreelevacién péra

cortina y diques.

V) Alternativas de la obra de control .~ Se presenta una
breve descripcién de la politica de operacién a utili-
zarse, las posibles soluciones a la obra de control, y

ventajas y desventajas de cada una de ellas.

VI) Comparacién de resultados .- La discusién de 1las
diferentes propuestas de sobreelevacién y obra de

control.

VII) Conclusiones .- Se menciona una solucién para toda la

estructura de la presa.

I.1. Caracteristicas de la cortina
La cortina, ver plano 1, es de enrocamiento con corazén
impermeable central, simétrico, respaldos de material friccionan-

te formados por grava y arena y chapa de roca tanto aguas arriba



como aguas abajo para proteccidn contra oleaje y erosién, el

ancho de corona es de 10 m, el corazén impermeable esta apoyado

en roca basal (granito sano) mediante la excavacién de una
trinchera que tiene una profundidad méxima de 20 m y un ancho de

40 m en el contacto con la roca; los respaldos friccionantes

descansan en el lecho del rio sobre acarreos formados por grava y

arena. La cortina est& constituida por 4 zonas gue se pueden

apreciar en el plano 1 y gue a continuacién se describen breve-
mente.

Zona 1. Corazén impermeable con taludes de 0.5:1 y 1.5:1 en la
trinchera, para desplantarse en la roca sana, el ancheo
en la parte superior es de 5.3 m; se compactd con 6
pasadas de rodillo pata de cabra, en capas de 0.20 m de
espesor.

ZOﬁa 2. Filtro de grava y arena gque se cqmpacté en capas de 0.5
m de espesor con el paso de la banda del tractor y estd
colocado en ambos lados del material impermeable con
taludes externos de 1:1.

Zona 3. Respaldo permeable formado por grava y arena, comple-
mentado con rezaga (en menor cantidad) y roca. Este
material se coloca en capas de 0.5 m y taludes externos

~de 2:1, y se compacté con el paso de la banda del
tractor.

Zona 4. Chapa de roca con un espesor de 2 m aguas arriba y 1 m

de espesor aguas abajo.



La estructura de la presa esta conformada , ademas, por tres
diques de las mismas caracteristicas que la cortina, siendo el
dique uno el que cierra los extremos del puerto de la margen
derecha, ver plano 1, dejando un espacio intermedio para alojar
la estructura vertedora, este dique en total tiene una longitud
de 908 m y altura mixima de 23.3 m con ancho de corona de 6 m. El
dique dos se encuentra localizado en la margen izquierda a corta
distancia de la cortina, préacticamente es una prolongacién de la
cortina, teniendo 371 m de longitud, 22 m de altura méxima y 10 m
de ancho de corona. El dique tres también se localiza en 1la
margen izquierda a unos 700 m de la cortina, con una longitud de

1,640 m, 20.3 m de altura y 6 m de ancho de corona.

Los diques uno y tres tienen la misma seccién, la cual esta
formada por un nicleo de material impermeable con taludes de
0.6:1, protegido en ambos caras por zonas de grava y arena, con
taludes de 2:1. En el talud de aguas arriba se colocd una chapa
de enrocamiento seleccionado de 1 m de espesor para protecciédn
contra oleaje. El niicleoc de material impermeable se prolonga
hacia abajo rellenando una trinchera de 10 m de anchura de base
en el contacto con la roca sana, taludes de 1.5:1 y profundidad
maxima de 3 m.

Con referencia al dique dos sus caracteristicas generales

son semejantes a las de la cortina, ver plano 1.



I.2. Caracteristicas generales actuales
Las caracteristicas principales de la presa son:

- Corriente: Rio Mayo

Capacidad,en Elevacidn,en
Nival 106 m3 msnm
Corona 1,659.00 143.50
NAME 1,376.00 140.11
Capacidad de .
control 361.00 140.11 -
Cresta e
dal vertedor 1,014.00 135,00
Almacenamiento L s
Gtil 914.00 135.00
capacidad : ‘
muerta 100.00 107.72
Gasto maximo de la avenida
de proyecto 12,300.0 m3/s
Gasto maximo observado
(14 Enero 1949) 6,390.0 m3/s
capacidad del cauce (aguas abajo) 300.0 m3/s
Area de la cuenca hasta la presa 10,760.0 km?
Escurrimiento anual (1942-1984)
Maximo 2,356.0 Mm3
Minimo 431.0  Mm3
Promedio 983.0 Mm?
Extraccién media anual 790.0 Mm3
vertedor en abanico (cresta libre)
Longitud total 330.0 m
Capacidad maxima (H=15.11 m) 8,000.0 nm3/s
Capacidad de la obra de toma 70.0 m3/s

Gasto mé&ximo derramado
(15 Enero 1960)

292.0 nmd/s



La obra de toma se encuentra alojada en la margen izquier-
da consistente en dos ttneles de 6 m de didmetro y longitud total
de 710 m, los cuales se utilizaron en la obra de desvio. En la
entrada de cada una de las tomas se colocaron rejas, las tomas se
conectan a los tfineles por medio de un codo de 9%0°; todo de
concreto reforzado, ver plano 1.

En la zona central de los mismos tGneles se tienen tapones
de concreto y una galeria de vdlvulas en la gque se alojan equipos
de operacién para control de gastos. Las descargas de los gastos
del tGnel nGmero uno se realizan directamente al mismo tGnel, ya
que en el tGnel nimero dos se tiene una tuberia gue alimenta a la
planta hidroeléctrica. Esta obra de control cuenta con una lum~
brera por la cual se operan las compuertas de emergencia del
tGnel uno y que sirve de acceso a la galeria de valvulas.

Existen dos canales para la operacién de la obra de toma, un
canal de acceso de 35 m de ancho de plantilla y una longitud de

45 m y 81 otro de descarga tamblén de 35 m de ancho y 198 m de

longitud que descarga al rio.

La obra de excedencias estd situada en la margen derecha;
ésta es un vertedor de cresta libre en abanico con planta en
curva, constituida por un arco de tres centros, el cual descarga
por una réapida a un canal de desagiie con plantilla horizontal,
quedando alojada, esta filtima, en granito compacto; en el capitu-
lo tres se describe mas detalladamente toda la estructura verte-

dora.



II. ESTUDIO HIDROLOGICO

II.1. Ubicacién del problema hidrolégico

La regién donde se encuentra la cuenca del rilo Mayo esta
situada al noroeste de la repGblica Mexicana, antes de 1962 esta
regién, estaba comprendida dentro de la clasificacién propuesta
por la Direccién de Hidrologia de la Secretaria de Recursos
Hidr&ulicos, como la regién noroeste, zona norte, actualmente

corresponde a la regién hidroldgica nGmero 9 “Sonora sur'.

Esta Gltima regitén esta limitada al norte por 1la linea
divisoria internacional con los Estados Unidos de América, al sur
por el paralelo 26°30', aproximadamente, al poniente por el Golfo
de Cortés o de California y al oriente por el parteaguas de la
Sierra Madre Occidental. Dentro de ella quedan comprendidos parte

de los estados de Sonora y Chihuahua.

Orogrificamente se pueden distinguir tres zonas tipicas en

esta regién

La primera zona queda comprendida entre la curva de nivel
500 y los parteaguas de la Sierra Madre Occidental, con eleva-
ciones de mas de 3000 metros sobre el nivel del mar. Se puede
considerar como la principal zona productora de escurrimientos en
los rios que cruzan los estados de Sonora y Sinaloa, para desem-
bocar en el Océano Pacifico. La sedunda zona, que estd comprendi-

da entre las curvas de nivel 500 y 50 metros sobre el nivel del



mar, es la zona de transicién entre la planicie costera y las
laderas escarpadas de la Sierra Madre Oriental, es una zona en
donde se encuentran localizados los grandes vasos potenciales de
almacenamiento, destinados a regqgular el régimen torrencial que se
genera en la parte alta de las cuencas de captacidn. La tercera
zona es propiamente la planicie costera, la cual esta situada,
entre la curva de nivel 50 y el nivel del mar, en esta zona las
pendientes transversales del terreno son suaves, propias para la
agricultura, encontréndose dentro de ella grandes extensiones de

tiarra de cultivo.

Las cuencas m&s importantes, ver fig 1, que se localizan
dentro de la regidén son las cuencas de los rios Sonoita, Concep-

cién, Sonora, Guaymas, Yaqui y Mayo.

Como el sitio en estudio esta localizado dentro de la Gltima
cuenca mencionada, a continuacién se hard una breve descripcién

de las caracteristicas mas importantes de ella.

Cuenca del rio Mayo

El rio Mayo nace en la Sierra Madre Occidental en el estado
de cChihuahua, se forma con la unién de los rios Condamefia y
Moris; sigue una direccién suroeste, recibe por la margen derecha
a los rios Rabanos y Babanore y penetra en el estado de Sonora,
siguiende una direccién de norte a sur, recibiendo al arroyo

Guajary por la margen derecha y a los arroyos Los Algodones, San



Bernardo, Tamayoco, Techobampe y Piedras Verdes por la izquierda.
Recibe al arroyo Quiriego y sale a la planicie costera, donde su
cauce tiene caricter divagante, para descargar por fGltimo en el
Golfo de California.

En la confluencia del rio Mayo con el arroyo Quiriego, 1la
Secretaria de Recursos Hidr&ulicos construyd la presa Mocfizari
con capacidad de 1015 millones Qe metros cfibicos para el riego de
70000 hectireas. E1 &rea de la cuenca hasta la presa es de 10760
kil6metros cuadrados siendo el &area total de la cuenca del rio
Mayo de 13590 kilémetros cuadrados.

La estacién hidrométrica San Bernardo gque inicié su opera~
cién en enero de 1960, sobre el rio Mayo y Tezocoma, funciona
desde marzo de 1961 en el arroyo Quiriego, registrando en ella

las aportaciones m&s grandes a la presa Mocuzari.

Aguas abajo de la presa se opera la estacién hidrométrica
Tres Hermanos que anteriormente media el escurrimiento del rio
Mayo y ahora sirve para conocer las salidas de la presa. También

se tienen estaciones en los principales canales.

Con referencia a la climatologia se dispone de los registros
de 1lluvia méxima anual en 24 hrs en 18 estaciones: Nuri, Minas
Nuevas, Quiriego, La Junta, Tres Hermanos, San Bernardo, Alamos,
Conchefio, Santa Rosa, Palo Dulce, Cuiteco, Chinipas, Las Panelas,

Tezocoma, Batacosa, San Antonio, Yécora y Tezopaco.



II.2. Avenida de disefio

Para el disefio de la obra de excedencias es de fundamental
importancia conocer el gasto méximo de la avenida de entrada al
vaso y en muchas ocasiones la forma de la avenida con respecto al

tiempo.

Debido a 4que la cuenca cuenta con suficiente informacién
hidrométrica, climatolégica y topogr&fica, el pico del la avenida
maxima se determiné por medio de varios métodos que se mencionan

enseguida

1) Métodos probabilisticos, se aplicé el Gumbel Simple, Gumbel

Doble y Log Pearson III.

2) Ecuaciones regionales de gastos maximos anuales, ubicando a
la cuenca de Presa Adolfo Ruiz cCortines en la Regién II de
la regionalizacién de gastos maximos anuales segln la Subdi-
reccién de Procesos Hidrolégicos de la SARH y se utilizé la

distribucién Gumbel.

3) La envolventes regionales y mundiales de Creager y de Lowry
se aplicaron a la cuenca de la Presa, que se ubicdé en 1la

regién hidrolégica No. 9.
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4) La aplicacién del modelo precipitacién-escurrimiento, para
lluvias mAximas anuales en 24 horas.
A continuacién se describe el proceso que se siguié para
realizar este modelo, se aclara que, como es bien sabido,
este tipo de modelos transforma la lluvia considerada sobre
la cuenca en un hidrograma en el sitio de interés. Por lo
que es de vital importancia la tormenta de disefio que se le
de como dato de entrada. Es por ello que se hace mucho
énfasis en este punto, y se aplicaron tres criterios para
calcularla
A) Andlisis probabilistico de lluvias méximas anuales en
24 horas.
B) Determinacién de la PMP por el- método estadistico de
Hershfield.
C) Aplicacién del modelo con maximizacién de tormentas
ocurridas.
Se explica como se aplicé el modelo para los dos primeros
eriterios; junto con 1la manera de calibrar el valor de "N",
en seguida, come se aplico el modelo. con maximizacién de

tormentas.

Como primer paso se recopil6 'y se -analizdé la informacidn
climatolégica, hidrométrica y topogrdfica de la cuenca en

estudio.
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Generacjén del modelo

Se divide la cuenca total en 10 subcuencas, seiecéiohﬁhd@f
cada una de ellas seg@n la topografia, ver fig 1.’ ‘ 1 i
Para cada subcuenca se obtiene su &rea, longitud, dgéni?él.Y 
tiempo de concentracién.

En cada una de las subcuencas se obtuvo la altura de lluvia
media total para periodos de retorno de 10 a 10,000 éﬁos;
asi como la PMP por el método estadistico de Hershfiel.

como el mecanismo de transformacién de lluvia a escurrimien-
to es el uso del hidrograma unitario, el modelec utiliza la
del hidrograma sintético triangular del S.C.S. (Soil Conser-
vation Service); por lo tanto, en funcién de las caracteris-
ticas fisiogrdficas de dichas cuencas, determina el hidro-
grama unitario para una duracién igual a la del tiempo de
concentracién, este proceso se hace para cada subcuenca.

Si se utiliza la relacidén propuesta por Ven Te Chow, para
calcular la lluvia efectiva en funcién del nimero de escu-
rrimiento N del SCS, se logra el cdlculo de lluvia en evce-
so, para cada subcuenca y diferentes periocdos de retorno,
asl como para la PMP. Dicho valor de N se caiibré por medio
de la comparacién de los gastos obtenidos al aplicar el
modelo precipitacién-escurrimiento, hasta cada uno de los
sitios donde se localizan las estaciones hidrométricas, con
los que resultan de aplicar los métodos probabilisticos y

las ecuaciones regionales en estos mismos sitios, se juzga,

12



después de un anélisis, que el nGmero de escurrimiento N mis
representativo.en condiciones extraordinarias es de 90; por
tanto, es el que se escogi® para los dos primeros criterios
de tormentas de diseiio.

Se aplica el principio de proporcionalidad entre 1lluvia
efectiva y los hidrogramas unitarios con 1la hipétesis de
que estas precipitaciones se acumulan en una duracién igual
a la del hidrograma unitario y con esto se obtienen los
hidrogramas de escurrimiento directo por subcuenca.
Finalmente, se calcula el hidrograma total integrando el
evento hidrolégico, esto se realiza transitando las avenidas
y sumdndolas en los sitios de confluencia hasta llegar al
sitio de entrada a la presa. Para el tré&nsito de la avenida
por el cauce se utiliza el método de Muskingum, considerando
la constante K igual al tiempo de concentracién entre el
inicio y el final del tramo sobre el que se va a transitar
la avenida y el valor de X se hace igual al recomendado por
Linsley para cauces naturales X = 0.35.

Al aplicar del modelo con maximizacién de tormentas, primeroc
se calibran varias tormentas de las mis severas gue hayan
ocurrido sobre 1la cuenca, esto consiste en reproducir con
una aproximacién aceptable en pico y volumen, el hidrograma
de entrada a la presa, al darle al modelo como dato de
entrada la lluvia real que generd dicho hidrograma, 1las

tormentas mdximas registradas son la de enero de 1949, enero
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de ' 1960, octubre de 1971 y diciembre de 1984 corriendo
varias veces el modelo, para cada tormenta, variando 1los
coeficientes de Muskingum X y K; asi como, los nlmeros de
escurrimiento N, hasta lograr los hidrogramas que produce el
modelo; una vez logrado esto, se maximizan las tormentas a
los valores médximos que sea factible alcanzar, de acuerde a
las caracteristicas meteorolégicas de la regién en que se
ubique la cuenca, se hizo un andlisis probabilistico por
medio del método de Gumbel Doble, de lluvias maximas anuales
en 24 horas de 18 estaciones pluviométricas, con influencia
en la cuenca en estudio, obteniéndose la altura de lluvia
para un periodo de retorno de 10,000 afios, se calculd el
coeficiente que resulta de dividir la altura de lluvia de
10,000 afios entre el correspondiente valor maximo observado
dandonos un promedio de 2.00 en toda la cuenca; a continua-
cién, se alimenta el modelo con las alturas de las tormentas
maximizadas, para que este, al transformarlas a escurrimien-
tos, proporcione el hidrograma de la avenida méixima que es

posible esperar.

Avenida de disefio adoptada

Segln las recomendaciones mundiales, la avenida de disefio

para una presa de las caracteristicas gque presenta la Adolfo Ruiz

Cortines, debe corresponder a un periodo de retorno de 10,000

afios o la PMP, de acurdo a las condiciones de seguridad que se

acepten.
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Del an&lisis de resultados que se obtuvieron al aplicar los
diferentes métodos hidrolégicos descritos, se puede comentar lo
siguiente:

Los valores que producen las ecuaciones regionales de gastos
maximos y las envolventes regionales de Creager y de Lowry, se
consideran bajos, y no se cree conveniente adoptarlos como valo-
res de disefio, porgue seria muy riesgoso.

Los mé&todos probabilisticos de Gumbel doble y Log Pearson
III, arrojan gastos con pericdes de retorno de 10,000 afios, un
poco mayores que los de las envolventes mundiales de Creager y de
Lowry, por lo cual también se descartan.

En cuanto a los valores que produce el modelo precipitacién-
escurrimiento se observa que: Los que denera en la PMP por el
método estadistico de Hershfield son demasiado grandes. El de la
tormenta maximizada de diciembre de 1984, se considera bajo, ya
que es del orden de los gue se obtiene con las envolventes regio-
nales de Creager y Lowry; por lo que estos Gltimos no se toman en
cuenta, €l primerc por conssrvadcr y ol scgundc por ricsgeco. Les
valores de las otras tres tormentas maximizadas, asi como el de
la tormenta de disefio con el andlisis probabilistico de 1lluvias
méximas anuales en 24 horas, se considera que caen dentro de un
orden de magnitud aceptable.

El método de Gumbel simple, aungue se reconoce de antemano
que se utilizé un registro corto (14 afos), da un valor para

10,000 afios, que proporciona condiciones de seguridad adecuadas,

15



al ‘igual  que dosy de' ios resultados del modelo precipitacién-
escurrimiento.

En funcién de los resultados comentados, se sugiere como
gasto méxime de la avenida de disefio, el valor que produce el
modelo precipitacién-escurrimiento, més préximo al de Gumbel
simple (13000 m3/s). como forma del hidrograma, se adoptd el que
se genera con el modelo precipitacién-escurrimiento, ajustando la
recesién igual a la de los hidrogramas observados, ya que de esta
manera representa condiciones de mayor seguridad, la forma de la

avenida de puede ver en el hidrograma 1.

Caracteristicas principales de la avenida de disefio

Qmax = 13000 m3/s
Tiempo Pico = 14 Horas
Tiempo Base = 120 Horas

Volumen = 2070 Mm?

16



III. COMPORTAMIENTO HIDRAULICO DEL VERTEDOR ACTUAL

Como se menciono anteriormente la presa "Adolfo Ruiz Cor-

tines" tiene como obra de excedencias un vertedor en abanico.

Se puede decir que el vertedor de abanico surgi6é como una
consecuencia de la Segunda Guerra Mundial, la razén para decir

esto es la siguiente:

En los afios 40 no se proyectaban ni construfian compuertas de
gran magnitud en México, cuando las necesidades de los proyectos
obligaban a usarlas ello se hacia en Europa, asi, por ejemplo,
las presas El AzGcar, El Palmito, etc., se proyectaron en México
con vertedores controlados por grandes compuertas, al estallar 1la
segunda guerra mundial no fue posible disponer de ellas, ante
este problema basandose en el estudio que el matemdtico Dr.
Roberto Vdzquez Garcia efectfio sobre la red de flujo de un orifi-
cio en un vaso semi-infinito bidimensional, el Ing. Fernando
Hiriart inventé un vertedor de descarga libre con una longitud de
cresta grande y un canal de salida relativamente corto, es decir
lo que se conoce como un vertedor de abanico, finalmente &l Ing.
Salvador Ulloa al frente de los investigadores de 1la extinta
Comisién Nacional de Irrigacién modifico el disefio original

obteniéndose las normas de disefio que se usan actualmente.

Las partes principales de un vertedor de abanico son mostra-

das en la fig 2, consta de un cimacio con cresta en forma de

17



curva céncava con relacién a la direccién media del escurrimiento
Yy viendo en sentido del mismo, la cual descarga a un tanque que
tiene una geometria que propicia un salto hidr&ulico al pie del
cimacio y un escurrimiento lento dentro de este. En el extremo
final del tangue se tiene una seccién de control, después de la
cual, a través de una transicién en donde se va acelerando el
escurrimiento, se 1llega a un canal de seccién constante con

régimen rapido.

Cimacio.- El perfil del cimacio, sefialado en el nfmero
2 de la fig 2, puede ser del tipo "Creager"
o "“Scimiemi' ( y=0.5*x1'85 ) o "villa" (
circulos osculadores sobre un Creager ).

Plano a nivel.- El fenémeno de salto hidrdulico es provocado

por esta estructura, nmero 5 de la fig 2.

Seccién de control.-~Es la que permite igualar las energias aguas
arriba y aguas abajo, asequrando con ello que
el salto hidrdulico se presente al pie del

cimacio, nimero 3 fig 2.

Las reglas que deben seguirse para disefiar un vertedor de
este tipo pueden verse en el trabajo presentado por el Ing.
Macario Vega en cl Congreso Internacional de Grandes Presas del
afio de 1976, volumen IV, pag 799.

El funcionamiento del vertedor de abanico de la presa Mocu-

zari es el siguiente:
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El canal de acceso est& formado practicamente por el dique
uno, de forma que los filetes liquidos entran perpendiculares al
cimacio, gue en nuestro estudio es de tipo Creager, el agua que
escurre por el cimacio cae a un plano horizontal y por el cambio
de pendiente (régimen ré&pido a tranquilo) se produce un salto
hidr&ulico, siempre y cuando se tenga la energla necesaria aguas
abajo para provocar este fenbémeno, la energia aguas abajo esta~

fijada por la seccidn de control.

La geometria de la seccién de control debe ser tal que 1la
energia sea igual o mayor que la energia producida en el salto,

es decir no debe existir la posibilidad de un salto barrido.

A partir de la seccién de control se inicia el canal de
descarga el cual tiene una pendiente mayor que la critica hasta
el limite del revestimiento de concreto que corresponde a la
estacidn 0+400.00, de este punto en adelante el canal es horizon-

tal y sin revestir hasta descafgar en el rio, ver plano 1.
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III.1. Caracteristicas Hidriulicas actuales
Los datos hidr&ulicos del proyecto son los siguientes:

Qgjs = 8000 m¥/s.

Elevacién da la cresta vertedora 135.00 msnm
Elevacién del NAME 140.11

Longitud de la cresta 330.00 m.

Perfil de cimacio "Creager".

Carga sobre el vertedor 5.11 m.

Verificando el coeficiente de gasto:
Para determinar el coeficiente "C" de descarga, se despeja

de la ecuacién de gasto de un vertedor de cresta libre dado por

Q=crnhnd/2 (3.1)
Q 8000
por lo tanto c = = -
L h3/2 330 * 5.113/2

(]
]

2.098 m%:5/s :

Creager recomienda un valor que en el sistema métrico deci-
mal es igual a 2.197, es decir se tiene un error en menos del

4.47% lo cual es aceptable.

Las coordenadas del cimacio y de la superficie libre del

agua para una carga de 5.11 m. son:
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x y | s.l.a.

0.000 0.64386 -4.24641
0.510 0.18396 ~4.,10333
1.022 0.03577 =3.94492
1.533 0.00000 -3.78140
2.044 0.03577 -3.58722
3.066 0.32193 -3.16820
4.088 0.78183 -2.61121
5.110 1.36437 -1.94180

6.132 2.09510 -1.11909
7.154 3.01490 ~0,15330
8.676 4.70120 1.55855
10.220 6.69410 3.54123

Para encontrar las caracteristicas hidrsulicas en ¢l punto
de tangencia se dibuja una recta tangente con pendiente de 45°
por el perfil Creager, ver fig 3, una perpendicular en ese punto
hasta el perfil de la superficie libre del agua da el tirante en

ese punto.

Para los perfiles sdlidos dados por una ecuacién, el punto
de tangencia es mas preciso, basta encontrar la primera derivada
e igualarla con la pendiente de la recta obteniéndose las coorde-
nadas del punto, el valor del tirante de todas manerac dcpande de
la precisién del dibujo. En este caso el tirante tiene el valer

de 2.10 m.
IXI.2. Revisién del funcionamiento hidriulico del vertedor

Como la longitud de cresta es 64 veces mayor que la carga se
puede trabajar como un vertedor de seccidn rectangular de ancho

unitario sin que el error sea considerable, teniéndose un gasto
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unitarioc igual a

8000° . S R
= o——eme =124,242 m3/s[m"
330 : . v

Las .caracteristicas hidraulicas enfei ﬁuﬁt§ de tangencia son:

q 24.242 SR :
V = mmm = cemmmemeee = 11,544 /s
t 2.10

Para encontrar el tirante en el pie del vertedor se puede
‘aplicar la ecuacién de Bernoulli, despreciando la pérdida por

friccién, teniendo esta ecuacién la forma siguiente

v,? vy?
z + tjcos a + ==- =ty + -=- (3.2)
29 29

z es la diferencia de elevaciones entre el punto de tangen-

cia y la elevacién del plano horizontal, obteniéndose un valor de

z-=4.132 m

‘ v,2 . 11.5442
z + tl CoS a + === = 4.132 + 2.10 cOS 45 + -——————ww—
. ' 249 19.62
= 12.409

procediendo por tanteos para encontrar el tirante t, se llega a

gue
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un error de -0.09 %

éémo por -la teoria de los vertedores en abanico debe existir
un pléno a nivel al pie del vertedor, este se encuentra a la
elevacién 127.57, donde el agua tratard de formar un salto, ei
tirante después del salto se puede calcular con la siguiente
ecuacién, dado que es un canal rectangular, las siguientes esta-

ciones se pueden localizar en el plano 1

t, = --== ( (1 +8f22 1 (3.3)

gt 9.81 % 1.671
sustituyendo en la ec 3.3 se tiene que
ty; = 7.673m y v = 3.159 m/s
El salto se presentard si existe la suficiente energia aguas
abajo, en este caso para que el salto se presente al pie del
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vertedor es necesario que el tirante conjugado mayor del salto
sea igual al tirante critico de la seccidn del canal de descarga,

lo cual se logro al igualar la energia en ambas secciones.
c
t o omm—= k- (3.4)

La seccién de control en la estacién 0+128.053 plano 1, es
un canal de seccién trapecial de 156.00 m de ancho de plantilla y

talud 1:1.

El tirante critico para un canal de cualquier tipo de

seccién transversal se calcula con la ecuacidén siguiente

QZ A3
—_— e (3.5)
g B
donde A &rea de la seccién

B ancho de superficie libre del agua

02 80003 [(156 + tg) tc}3
mee = cmmmme = 6523055 = stmmee———S———om-
g 9.81 2t + 156

Por tanto al resolver esta ecuaci6én se encuentra que el

tirante critico es igual a

te = 6.359 m

Ve 7.748 m/s
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Por consiguiente al sustituir valores a Taec 3.4 ‘se tiene

que del lado izquierdo

8.182 <-9.419

La energia en la seccidén de control es mayor gue la energla
del salto en el pie del vertedor lo gque obliga al salto a presen-

tarse antes del pie, lo que estd de acuerdo con la teoria del Ing

Fernando Hiriart.

Prosiguiendo aguas abajo, el tirante en 1la estacién
0+236,.287 plano 1, la seccidn transversal es trapecial de 90.00 m
de ancho de plantilla 0;06 de pendiente y talud 1:1, sus caracta-
risticas hidrédulicas se obtienen aplicando la ecuacién de la

energia entre la seccién de control y ésta seccién.

ch V2 ch - Vz
Z + tC tmmem = £ 4 mmmm b (.1 mmmmm—mmee (3.6)
2g 2g 2g :

z = 0.06 ( 236.987 - 128.059 ) .= 6.535
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del lado izquierdo de la ec 3.6 se: tiene

: 7.748%2
6.535 + 6.359 +mmwme——mee = 15.954
19.62

81 t 6. 265 m

el lado derecho de la ecuacién es igual a 15 950

v= 13.264 n/s

Revisando el tirante .en la 'seccién”
revestimiento) con pendiente igual a 0.03 se tiene
nuevo la ecuacién de la energia que L ,j’

v 2

A
2g

donde VS
z =.0.03 (.400.00 - 236. 987 ) ='4.890 "~

. 1= 163. 013,
del lado izquierdo . ol . :

, 13 2642
4.890 ¥, 6.265 4+ ~=some—mae- = 20.123
o 19.62

sfty = 5;652 h‘
entonces a, = 480.403 m>
v, = 16.653 m/s

2 = 4.6062 m

r

y la energia sera igual a 20.122
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cumpliéndose asi la ecuacién de la enérgia en este tramo.
El valor del nGmero de Froude para la seccién 0+400.00 es

. , (3.9)

='4.798 50
sustituyendo-en la ec‘é;ﬁfse{tieneﬁquef

"16.652

7 (9.81 x 4.798)1/2

= 2.427 > 1 RAPIDO
De la estacién 0+400.00 hasta el final del canal, estacién
0+800.00, este no esta revestido y la pendiente es nula, es de
esperarse que al existir un cambio de pendiente s=0.03 > s, a s=0
se pueda presentar un salto hidr&ulico pero existen dos factores
que ponen es duda la presencia del salto, el cambio del valor de
la n de Manning de 0.015 a 0.030 y el valor tan bajo del nGmero

de Froude 2.427

Si se aplica la ecuacién de la energlia (ec 3.10) entre las
estaciones 0+400.00 y 0+450.00 y esta ecuacién es posible igua-
larla indicar& que no existe salto a menos que la disipacién de

la energia en el salto (espuma, calor, sonido) sea igual a la
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pérdida de-carga por ‘friceién: cosaimuy impfohéble;

Si'}tz =5.945 m, la energia es igual a 19.186

Se ‘puedo verificar el teorema de Bernoulli es decir

salta.
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Iv. ALTERNATIVAS DE LA S8OBREELEVACION DE CORTINA R 4

DIQUES

IV.1. Alternativas propuestas

Las alternativas propuestas en este trabajo son las si-

guientes y posteriormente se hara una descripcién detallada de

cada una de ellas.

A)

B)

c)

En forma tradicional, como se ha hecho para las presas
"Miguel Hidalgo", "Lazaro Cé&rdenas" y "Solis", tratando
de continuar con la geometria de la seccién prolongando

los materiales, ver fig 4.

En base a un cajén de concreto con relleno de arcilla y

grava-arena, ver fig 5.

Consiste en llevar a cabo la sobreelevacién de la presa
mediante muros tipo "L" desplantados directamente sobre
la corona actual, con relleno grava-arena y dentellén

de material impermeable, ver fig 6.

Las alternativas B y C son semejantes distinguiéndose una de

otra por la presencia de un corazén de arcilla que practicamente

divide el cajén propuesto en la alternativa B, en dos muros tipo

"L" que constituyen a la alternativa C.

En estas alternativas debe considerarse que

- La sobreelevacién debera ser de 4.5 m.
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- Deberd considerarse la remocién de 2 'm de altura de

materiales de la cortina y diques.

Los datos de partida para todas las alternativas son:

- El1 factor de sismo a considerar en el analisis estruc-
tural serd de 0.10, el cual fue seleccionado con base a
lo que recomienda el "Manual de Disefio de Obras cCivi-
les", de C.F.E. capitulo C.1.3., considerando que 1la
regién en la gque se ubica la presa cs la zona B de la

Repiblica Mexicana.

- El esfuerzo méaximo permisible en la cortina y diques
para el desplante del cajén y muros sera de aproximada-

mente 2.0 kg/cm2 (20 ton/mz).

Alternativa A - Tradicional

Descripeién

La alternativa de sobreelevacién, tanto de la cortina como

yt

de los diques, consiste en hacer una prolongacién de las capas de
los materiales que forman el cuerpo de la cortina, fig 4, para
ello deberd hacerse la remocién de una capa de 2 m de espesor de
los materiales de la cortina, con objeto de realizar la liga del

corazén impermeable.

Se considera que con taludes de 1.75:1, a partir del nivel

de la remoci6n (elevacién 141.50), aguas arriba y 2:1 aguas
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abajo, se obtiene una buena solucién y resultados satisfactorios
en los factores de sequridad minimos, ademis con esta altura de
sobreelevacién y esos taludes no se provoca gque la cortina se
extienda muy lejos de sus condiciones actuales teniendo por ello
excesos de material en la cortina. El talud de aguas abajo se

prolonga hasta la banqueta existente a la elevacién 91.00.

En esta solucidén el ancho de la corona y del dique nGmero 2
se reducird de 10.00 m. a 8.00 m., manteniéndose el ancho de 6.00

m. en los diques nfimeros 1 y 3.

Aspectos constructivos

con referencia a los materiales que forman el respaldo del
talud aguas abajo estos se deben colocar desde la elevacién
91.00, donde se localiza actualmente una banqueta, hasta llegar a
la elevacién 141.50, a partir de esta se deber&n remover los
materiales actuales de la cortina en un espesor de 2.00 m.,
debiéndose renivelar y escarificar la superficie resultante del
corazén impermeable para gque pueda recibir adecuadamente 1los

materiales dc la sobreelevacién.

La colocaci6én de materiales de la sobreelevacién se hace en
capas de 0.20 m., para que la unién de los materiales antiguo-
nuevo sea estrecha y no exista un posible plano de falla, esto se
harid hasta la elevacién 148.00, que corresponde el nivel de 1la
corona, y el corazén impermeable se debe compactar hasta tener el

95% de la prueba préctor de la SARH.
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Alternativa B - cajdin de concreto
Descripeién

Esta alternativa consiste en realizar 1la sobreelevacién
mediante un cajén de concreto reforzado, fig 5, con relleno de
arcilla y grava y un dentelldn de concreto colocado en una zanja
excavada previamente dentro del corazén de material impermeable
de la cortina y diques;en esta alternativa se considera, al igual
que en la alternativa A, una remocién de los materiales de la
cortina en una capa de 2 m. de espesor, con lo que se llegara a

un nivel de desplante del cajén que corresponda a la 141.50 m.

Al igual que en la alternativa A el ancho de la corona se
reduce de 10 a 8 m. en la cortina y en el digue nGmero 2, mien-
tras que en el dique nimerc 1 y dique nlmero 3, el ancho permane-

ce de 6 m.

Andlisis estructural

El andlisis estructural del cajén de concreto, se hizo para
el empuje activo del terreno de material grava-arena, con I'=2,07
ton/m3 Yy @=35° , 1los empujes producidos por el sismo se
consideran actuando en el relleno y en el cajén, bajo estas
restricciones, el espesor de los muro del cajén resulta ser de
0.35 m en la corona, vy 0.7 m en la base del muro, trasmitiéndo-

se un esfuerzo maximo a la cortina de f=1.584 kg/cmz.
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Aspectos constructivos

Inicialmente se remueve una capa de 2 m. de espesor a partir

de la corona con la que se llegard a la elevacién 141.50.

Para recibir el cajén de la sobreelevacién, la superficie de
remocidn se renivelard y compactard. La zanja del dentelldn de
concreto tendrd 1 m. de ancho y 2 m. de profundidad en tramos de

20 m. de longitud alternados a lo largo de la corona.

El cajdébn se rellenard con material grava-arena en capas de
0.20 m., compactdndose al 100% de la densidad relativa, siguiendo
de esta manera hasta alcanzar el nivel de la superficie de roda-

miento, que corresponde a la elevacién 146.35.

Alternativa C ~ Muros tipo "L"
Descripecidn

Esta alternativa consiste en realizar la sobreelevacién con
muros en "L" fabricados de concreto reforzado, desplantdndose
directamente sobre la corona, fig 6, reniveldndose previamente al
igual gue en las alternativas A y B por ello los anchos de las

coronas de la cortina y diques se reduciréan.

Andlisis estructural
Los muros en "L" se proponen de 4.5 m. de altura y sometidos
al empuje activo del terreno con sobre carga de 0.60 m. y el

empuje producido por el sismo actuando en el relleno y en el
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muro. El esfuerzo maximo trasmitido a la cortina es de 1.3 kg/cm2
para los muros de 0.35 m de espesor y con zapata de 3.15 n de

ancho y 0.35 m de espesor.

Para el dentellén de material impermeable, gque une al
material impermeable de la cortina y el relleno entre los muros
de material grava-arena producto de las excavaciones, se excavard

una zanja de 1 m de ancho y 2 m de profundidad.

Aspecto constructive

Desde el punto de vista constructivo se tiene que observar
que previamente se renivele y se compacte la corona para recibir
los muros de sobreelevacién, la zanja del dentellén de material
impermeable que liga con el el corazén se alojara en zanjas de 1
m de ancho, 2 m de profundidad y 20 m de longitud en tramos
alternados a lo largo de la corona, este dentellén debe compac-

tarse al 95% de la prueba proctor de la SARH.

Los muros "L" de concreto reforzado, se colocarén y, poste-
riormente, se rellenar&n con grava-arena Yy se prolongarid el
dentellén de material impermeable hasta 2 m arriba del nivel de
la corona actual, dentro del rellenc de los muros. El relleno se
colocard en capas de 0.20 m hasta alcanzar el nivel de la super-

ficie de rodamiento (elevacién 146.25).
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IV.2. Comparacién de alternativas

Alternativa A ~ Tradicional
Ventajas:

- No es necesario remover los materiales de la cortina
hasta que la colocacién de los materiales en el respal-
do aguas abajo haya alcanzado la cota 141.50, lo cual
permite continuar operando los niveles en la presa sin
variacién hasta que se alcance dicha cota.

- Existe experiencia cn este tipo de sobreelevacidén en la

SARH que ya lo ha hecho para otras presas.

Desventajas:
- El tiempo de ejecucién en esta alternativa es mayor en
relacidén con las otras alternativas.
- Se requiere de una remocién de material 1lo que conlle-
va a una reduccién en la seguridad de la estructura

durante el tiempo que dure la remocién.

Alternativa B - Cajérn da concreto
Ventajas:
- E1l tiempo de ejecucién es menor que en la alternativa
A, dado que no se tiene que colocar material en el

respaldo aguas abajo.
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- Desventajas:

- La remocién del material lleva a una reduccién en la
seguridad de la presa.

- El cajén de sobreelevacién es una estructura rigida que
no es compatible con la estructura flexible de 1la
cortina 6 diques; siendo el cajén susceptible de agrie~
tamiento al deformarse la estructura (cortina 6 diques)
por efecto de la consolidacién gue sufran los materia-

les gue la constituyen.

Alternativa C ~ Muros tipo "L"
Ventajas:

- El tiempo de ejecucién es menor que en las otras alter-~
nativas debido a que no se requiere remover ningGn
material de la cortina 6 diques.

~ Por la misma razén no se reduce el factor de seguridad

de las estructuras.

Desventajas:
- Los murcs "L" [orman una estructura rigida que como ya
se anoto anteriormente no es compatible con la estruc-

tura flexible de la cortina.
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V. ALTERNATIVAS DE LA OBRA DE CONTROL

La Secretarfia de Agricultura y Recursos Hidr&ulicos impqso'

como condicién a la solucién

A) Elevacidén del NAME 145.50 msnm

B) Que exista, a parte de la obra de control,:el Veftedﬁr

de abanico o parte del vertedor de abanico:*

C) Una politica de operacién que a continuébiéﬁ éé'éipqhé.
‘ V.1, Politica de operacién
La S.A.R.H. propuso la politica de operacién siguinete

Partiendo del nivel de conservacién, elevacién 135.00 , que
es ' la elevacién actual de la cresta del vertedor de abanico se

tiene que:

i) La avenida registrada en enero de 1971, hirograma 2,
serd controlada con un gasto de 500 m3/s, lleg&ndose a
una elevacién determinada, a esta elevacién se le

llamard elevacisn m&xima de control "av.

[
-
-~

La avenida maxima registrada presentada en enero de
1949, hidrograma 3, se controlari de la forma siguien-
te, con un gasto de salida de 500 m3/s hasta llegar a
la elevacidén de control "A", de este punto en adelante
se controlard con un gasto de salida de 2000 m3/s.

hasta llegar a una elevacidon, denominada elevacidn
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mixima de control "B".

Utilizando la elevacién méxima de control "B" se calcu-
larid la sobreelevacién del cimacio del vertedor de
abanico de manera gque pasen exclusivamente 2000 m3/s

por las compuertas.

iii) La avenida maxima de disefio, hidrograma 1, se controla-
réd de la forma siguiente, 500 m3/s hasta la elevacién
“AM, 2000 m3/s hasta la elevacién "B", cuando el agua
alcance este nivel se cerraran las compuertas y todo el

gasto pasard por el vertedor de abanico.

Esta politica de operacién se adoptd por las condiciones
aguas abajo del vertedor, ya gque existen poblados gque seria
imposible desalojar si repentinamente se presentara un gasto =

fuerte de salida por el vertedor.
V.2. 8oluciones a la obra de control

Localizacién .

Se plantean tres posibles soluciones a la localizacidn de 1z,
obra de control, estas fueron seleccionadas de visitas de canpo y
registros de geologia existente de los posibles lugares de

localizacién.

Solucién X

Esta se encuentra localizada en el cuello del vertedor de
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abanico plano“2.

Solucidn IT

Localizada en el didue nGmero: uno existiendo,dqsfvariantes;,

que son

a) ‘Colocar la estructura de control szrejelrpropio dique,:

teniéndose que construir una atagufa’ aguas -arriba del

dique, plano 3.

b) Colocar la estructura de control aguas abajo del dique,
construyendo una "“S" para la unién del dique y 1la
estructura, en esta forma el dique haria la veces de
ataguia, plano 4.

Solucidn IIX

Colocar la estructura en la parte frontal de el vertedor de
abanico haciendo una semejanza con la presa Miguel Hidalgo re-

suelta de esta manera, plano 5.
Nimero y magnitud de las compuertas

Para seleccionar el nGmero y magnitud de las compuertas se

procedidé de la manera siguiente

Con la elevacién 135.00 y gasto de 500 m3/s se da un intento
de la elevacién del umbral de las compuertas, cuando la superfi-
cie libre del agua alcance la elevacién de control "A", la obra

de control sea capaz de desalojar 2000 m3/s, esto confirma la
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elevacién del umbral de las compuertas dado gue el nivel del agua
alcanzado durante el transito de la avenida no sobrepasa la

elevacién maxima de 145.50 propuesta por SARH.

Dado que la magnitud y el nGmero de compuertas es aleatorio
se hicieron una serie de transitos de avenidas con diferente
nGmeros de compuertas y ancho, dando una amplia gama de resulta-
dos, seleccionando de entre todos estos como mejor solucién

namero y dimensiones de la compuerta.

V.3. Ventajas y desventajas de las scluciones

Alternativa I

Ventajas:

- Se usa el vertedor actual como ataguia hasta la eleva-
cién 135.00. En caso necesario se colocan las agujas en
el vertedor.

- No se rompe ninguno de los diques.

-.Se usa el mismo canal de descarga construyendo una
transicién de salida de las compuertas al ancho del
canal de descarga.

- Es relativamente f&cil de construir.

Desventajas:

- En caso de que exista una falla en los malacates y no
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se puedan izar las compuertas no existe una obra de
descarga adicional poniendo a la presa en peligro, esto

mismo se refleja también en la etapa de construccién.

Alternativa IX

Ventajas:
~ La descarga de la obra de control seria aguas abajo del

actual canal de descarga del vertedor de abanico.

- Se tendria toda la longitud del vertedor de abanico
para desalojar cualquier avenida esto da un programa de

construccién bastante holgado.

Desventajas:
- En el caso en que el dique se usara como atagufa ,la
remocién de éste para formar la "S" seria un poco
complicada, necesiténdose caminos de construccién con

fuerte pendiente.
Alternativa IXX

Ventajas:

- El costo de construccién es un poco menor.

- Las atagufas que serfan de concreto son de menor altura

con referencia a las otras alternativas.
- En caso de presentarse una avenida imprevista descarga-
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ria sobre. la obra en construccién 'sin causar graves

dafios.

Dés{lehtaj as:

- Hidrdulicamente el vertedor de abanico no trabajaria
como los tradicionales dado que no existe gasto por el
centro cuando estin cerradas las compuertas, cuando
descargan las dos ramas del vertedor chocardn en el
centro produciendo una ola (llamada burro) ,analitica-
mente no se puede asegurar que su forma de trabajo es
satisfactoria por lo gque es indispensable un estudio

cuidadoso en el laboratorio hidrédulico.

- La longitud del vertedor de abanico se reduciria al

alojar las compuertas en la parte central.
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VI. COMPARACION DE RESULTADOS

A continuacién se muestra los costos de las aiterhativaé de',

sobreelevacién y obra de control.
VI.1l. Cortina
Los costos de las alternativas son:

Alternativa I
Terracerias SR e
Excavacién 27“599,5001001,;;,

Obtencién, acarreo
y colocacién de los et e
materiales 398°520,050.00

Sobre acarreo de
terracerias 156°365,000.00
582°484,550.00

Alternativa II
Terracerias
Excavacién 377198,000.00

Obtencién, acarreo
y colocacidn de los

materiales 40~413,050.00

Sobre acarreo de

terracerias 15%628,200.00
Estructuras

Concreto en la presa 2,179°541,000.00

Conceptos diversos 8°260,000.00

2,2817040,350.00
Alternativa III

Terracerias
Excavacién 57992,250.00
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Obtencidn, acarreo
y colocacién de los
materiales
Sobreacarreo de
terracerias
Estructuras
Conceptos diversos

VI.2. Obra de control
Alternativa I

Excavacién

Concreto reforzado
Concreto simple

Acero de refuerzo.
Demolicién de concreto

Alternativa IIa

Excavacién

Concreto reforzado
Concreto simple
Acero de refuerzo
Material permeable
Material impermeable
Enrocamiento
Remocidén ataguia

Alternativa IIb

Excavacién

Concreto reforzado
Concreto simple
Acero de refuerzo
Material permeable
Material impermeable
Enrocaminto
Remocién dique 1

35°537,450.00

12°886,200.00
654~171,900.00
3°570,000.00

7127157,800.00

97075, 000.00
2277370,000.00
662~000,000.00
203°250,000.00

197800,000.00

11217495, 000.00

71°057,250.00
302~608,800.00
559390, 000.00
1957000, 000.00
675,025,00
18-480,350.00
73102,330.00
39°113,200.00

172597426,955.00

66-275,000.00
2957374,300.00
541718%,000.00
193°350,000.00
65-746,765.00
287248,500.00
9°024,365.00
$3°917,500.00

172537119,430.00
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Alternativa IIIX

Excavacién 27090,000.00
Concreto reforzado 206700,000.00
Concreto simple 352%515,000.00
Acero de refuerzo 1847800,000.00
Demolicién de concreto 88%200,000.00

8347305,000.00

Segin los estudios realizados y mostrados en esta tesis
podemos observar que la alternativa optima de sobreelevacién de
cortinas y diques es 1la nGmero I, sobreelevacién tradicional,
dado su bajo costo, mayores ventajas que desventajas y la amplia
experiencia por parte de las autoridades de la Secretaria de
Agricultura y Recursos Hidriulicos en este tipo de sobreelevacio-

nes.

Para las alternativas de la obra de control se elige 1la
numero III, obra de control en el vértice del vertedor de abani-
co, dado que el costo de esta es menor gque las otras y sus venta-

jas superan a sus desventajas.
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VII. CONCLUSBIONES

En los capitulos anteriores hemos analizado el problema
planteado para 1la presa Adolfo Ruiz Cortinez, se dieron ‘los
parémetros para acotar el problema y finalmente se presentaron :
una serie de soluciones tanto para la sobreelevacién de la corti-

na como para la ubicacidén y forma del vertedor.

Para la sobreelevacién de la cortina y diques, se adopta la.
sobreelevacidédn tradicional & la prolongacién de' las capas de

materiales que forman el cuerpo de la cortina.

En la solucidén del vertedor, se toma la alternativa de colo-
carlo en la parte frontal de el vertedor de abanico, teniendo
este, tres compuertas de 13 x 14 m, cumpliendo con las politicas

impuestas por la S.A.R.H.

Durante el presente trabajo se llevo a cabo la construccidn
de esta obra, con las soluciones presentadas aqui, cabe sefalar
que se presentaron lluvias extremas y que el conjunto de solucio~
nes propuestas funcionaron satisfactoriamente controlando el

caudal del rio.
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