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INTRODUCCION. 

1.1 OBJETIVO. 

El proyecto Trojes es parte de un plan hidráuli­

co para apoyar al sector agr!cola del distrito de riego -­

del r!o Coahuayana, Col. 

Concretarnente,Trojes servirá para el alrnacena--­

miento y la regulaci6n del escurrimiento del r!o Barreras, 

auxiliado por la presa derivadora Callejones, que se en--­

cuentra aguas abajo de la confluencia de éste y el r!o --­

Coahuayana, que servirá pa~a el riego de una superficie de 

cultivo de 26 178 Ha. aproximadamente, en las planicies 

costeras de Michoacán y Colima. 

El proyecto contempla la creaci6n de una infra--
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estructura hidráulica en 22 214 na., la mejora de 2 664 Ha., 

que actualmente cuentan con un sistema de riego precario y_ 

el cambio de sistema de riego en 1 300 Ha. que actualmente_ 

se abastecen por medio de bombeo de pozos profundos por uno 

de gravedad. 

1.2 LOCALIZACION. 

El proyecto Trojes se sitGa en la porción SE del_ 
' Estado de Jalisco, a 14 Krns. al sur de la cabecera munici--

pal, que es Pihuamo, Jal., sobre el ~so ~arreras, aguas aba 

jo de la confluencia con el río Trojes. 

Sus coordenadas geográficas, tomadas de la carta 

topográfica Villa Victoria, El3B55 escala 1:50 000, publi--

cada por DETENAL en 1980, son aproximadamente: 

Latitud Norte 18° 58 1 

Long. W de Greenwich 103° 24' 

El acceso al sitio se efectaa partiendo de la 

ciudad de Colima, tomando la carretera federal # 110 que 

va a Pihuamo, transitando por ~sta 43 Kms. Se desvía a la_ 

derecha por un camino de terracerta que va rumbo al poblado 

El Guayabo, al cual se llega despu~s de 39 Kms. Posterior­

mente se continGa hacia el sur por una brecha la cual con--

duce, despu~s de 4 Kms. al eje de la boquilla. 
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1.3 GEOLOGIA. 

La boquilla de Trojes es asimétrica, topográfi-­

camente hablando, constituida por un aglomerado compacto -

con clastos de basalto y andesita del terciario que super­

yace a una formaci6n de lutitas y calizas del cretácito -­

superior. 

Por otra parte, se encontraron en el vaso forma­

ciones de margas, lutitas y calizas principalmente. En un 

principio se pens6 que las calizas eran de tipo arrecifal, 

lo que ponía en entredicho la perneabilidad del vaso1 sin 

embargo, mediante estudios posteriores se determin6 que no 

eran de esa clase, con lo cual la permeabilidad del vaso -

pas6 a ser un factor menos decisivo que se trabajaría de -

manera normal. 

Debido al tipo de rocas que se encuentran en el_ 

vaso, es necesario efectuar un estudio detallado para de-­

terminar los niveles piezométricos de la zona. Dicho es-­

tudio determinará los trabajos de inyectado. 

En la boquilla se deberá de tener mucho cuidado_ 

con la formaci6n de aglomerado, ya que la permeabilidad -­

secundaria de ésta puede poner en peligro la estabilidad -

de la estructura, sobre todo en el contacto con el terre--

no. 
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Además de estos factores, se tendrá que tener -­

muy presente que la presa se encuentra en una zona de gran 

sismicidad, lo que influirá de Manera determinante en el -

diseño de la cortina. De estudios realizados por la SARH_ 

se determin6 el coeficiente sísmico de aceleraci6n hori--­

zontal que se utilizará para dicho diseño y que será de -­

a<. = 0.2. 

Este coeficiente resulta un tanto alto pero se -

justifica plenamente por tratarse de una estructura impor­

tante y en una.zona tect6nica • 

. ' 



1.4 DATOS GENERALES. 

Tipo de cortina 

Altura 

Ancho de la corona 

Taludes exteriores 

Elevaci6n de la corona 

Elevaci6n al NAME 

Elelvaci6n al NAMO 

Area de la cuenca hasta Trojes 

Capacidad total del vaso 

superalmacenamiento 

Capacidad al NAMO 

Capacidad para riego 

Capacidad para azolves 

Gasto máx. de la avenida de diseño 

Tipo de vertedor 

Capacidad de descarga del vertedor 

Longitud de la cresta vertedora 

Capacidad de la obra de toma 

Materiales Graduados 

100 m. + 

10 rn. 

2:1 

302.50 m.s.n.in~ 

300.00 rn.s.n.m. 

292.30 rn.s.n.m. 

1295 Km.2 

280 X 106 m3 

60 X 106 m3 

220 x io6 m3 

170 X 106 m3 

50 X 106 m3 

9000 rn3/seg. 

5 

De abanico, con cresta 
libre y cubeta deflec­
tora en la descarga. 

4 100 m3/ seg. 

101. 22 m. 

30 m3/seg. 



o ESTUDIO HIDROLOGICO. DETERMINACION DE LA AVENIDA DE 

DISEfilO. 

2.1 GENERALIDADES. 

Dentro de los estudios a realizar para el proyec­

to Trojes y, en general, para el Distrito de riego del r!o_ 

Coahuayana, se tomará en cuenta el proyecto Los Tepames, -­

consistente en una presa derivadora en el sitio Los Tiza--­

tes. 

Dicho proyecto se localizará en la cuenca alta -­

del r!o coahua:1ana, por lo que su operación afectará direc­

tamente al volumen de escurrimiento que llega a la deriva-­

dora de Callejones. 

Como se dijo anteriormente, la presa Callejones -

6 
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trabajará conjuntamente con la presa Trojes, por lo que al 

reducirse el escurrimiento virgen en Callejones, Trojes 

tendrá que tener un almacenamiento mayor. 

Corno el proyecto Tepames no ha sido autorizado, -

el presente estudio contemplará la posibilidad de que di-­

cha presa se lleve a cabo o no. 

2.2 DATOS TOPOGRAFICOS. 

2.2.1 DE LA CUENCA. 

Los datos topográficos de la cuenca están resu 

mides en el plano 2.1 donde se muestra la informaci6n hi-­

drográfica hasta el proyecto Trojes. Las áreas aportado-­

ras de la cuenca hasta los diferentes sitios de interés -­

son los siguientes: 

Río coahuayana, Est. Hidrométrica Quito 

Río Coahuayana, proyecto Los Tizates 

Río Coahuayana, Est. Hidrom. Callejones 

R!o Barreras, Est. Hidrom. El Guayabo 

Río Barreras, proyecto Trojes 

Relaci6n de áreas entre Trojes y El Guayabo 

Relaci6n para el modelo hidrol6gico usado 

2.2.2. DEL VASO. 

2 442 Km2 

2 942 t<m2 

6 835 Km2 

1 846 Km2 

1 295 Km2 

0.702 

0.719 

Del plano del levantamiento topográfico del -
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vaso, escala 1:20 000,se tienen los siguienteé datos: 

Elev. del lecho del cauce en la boquilla 220.0 rn 

Elev. máxima del levantamiento 

Almacenamiento a la elev. 310.0 

Area del embalse a la elev. 310.0 

310.0 rn 

3B0.34xlo6 m3 

1044.3 Ha. 

En las gráficas 2.1 y 2.2 se muestran las curvas -

de elevaciones-areas y las de elevaciones-capacidades del -

vaso Trojes respectivamente. 

2.3 DATOS CLIMATOLOGICOS. 

Se tiene poca informaci6n climatol6gica en la 

cuenca del rto Barreras para el sitio Trojes, debido a que_ 

no hay estaciones climatol6gicas en ella. Se cuenta con -­

las estaciones Pihuamo y Al)uijillo, ambas aguas arriba del_ 
... 

sitio y la estaci6n Callejones aguas abajo del mismo, que -

servir~n como apoyo en el cálculo de datos para el sitio. 

En el plano 2.2. se muestra la localizaci6n de las 

estaciones climatol~gicas. 

La est~ci6n que se tom6 como base para los datos -

del proyecto fue la de Callejones, ya ~ue se comprob6 que -

registra datos de tormentas que afectan directamente al si­

tio de inter~s, mientras que las otras no lo hacen. 

En la estacidn de Callejones se tienen, para el --
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per!odo de 1949-1979 los siguientes registros: 

Precipitaci6n media anual 918 nun 

Evaporaci6n media anual 1 775 nun 

Precipitaci6n max. registrada en 24 hrs. 250 nun 

Transportando estos datos a la cuenca de Trojes -

se obtuvo una evaporaci6n neta media anual de 765 mm. 

2.4 DATOS AGROLOGICOS. 

2.4.1 CEDULAS DE CULTIVO. 

Las Subdirecciones de Estudios y la de Evalua­

ci6n de la SARH, as! como la representaci6n del Estado de 

Colillla, definieron por su parte,cédulas de cultivos para -

el distrito de riego del río Coahuayana, basadas en la su­

perficie de 22 214 Has. que ameritan infraestructura hi--­

dr&ulica. Sin embargo, en el presente estudio se ha consi 

derado aplicable hasta para 26 178 Has., que incluyen las_ 

que actualmente cuentan con riego precario y las que se --· 

abastecen de aguas subterraneas. 

Entre los cultivos propuestos se encuentran los -

siguientes: maíz, frijol, chícharo, mango, sorgo, cebolla, 

jitomate, pepino, arroz, lim6n,•plátano, pastos, etc. 

Es importante indicar que las cédulas de cultivo_ 

propuestas tanto por la SARH, como por la representaci6n -
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del Estado de Colima, contemplan el ~isrno tipo de culti--­

vos, siendo la diferencia unicamente en el nt1mero de hectá 

reas asignadas para cada cultivo. 

2.4.2 LAMINAS BRUTAS DE RIEGO, 

A las cédulas de cultivo propuestas se aplic6 el 

método de Blaney-Criddle con objeto de calcular las deman­

das de riego, que serán propiamente la ley de demandas. 

Se consideraron corno base los datos climatol6gi­

cos de las estaciones de Apiza y Cerro de Ortega, localiza 

das en la planicie costera. 

Las eficiencias globales consideradas para las -

22 214 Has. que se habilitarán y las l 300 propuestas para 

cambio de abastecimiento es del 50% (80% distribuci6n y 

62.5% parcelaria), mientras que para las 2 664 Has. que ac 

tualmente cuentan con riego precario es del 30%; eficien-­

cia que resulta baja debid~ a las condiciones particulares 

de esta area de cultivo. 

El resumen de resultados se muestra en el Cuadro_ 

2.1. 
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CUADRO 2.1 DEMANDAS BRUTAS DE RIEGO EN MILLONES DE M3 

C~dulas de cultivo pro- C~dulas de cultivo pro-
puestas por la SARH puestas por Colima 

Area a cultivar (Ha.) Area a cultivar (Ha.) 

22214 2664 1300 26178 22214 2664 1300 26178 

MES 

E 33.l 6.6 1.9 41.6 36.8 7.4 2.2 46.4 

F 38.0 7.6 2.2 47.8 39.7 7.9 2.3 49.9 

M 42.9 8.6 2.5 54.0 41. 7 8.3 2.4 52.4 

A 43.3 8.7 2.5 54.5 43.8 8.8 2.6 S5.2 

M 47.0 9.4 2.8 S9.2 43.8 8.8 2.6 SS.2 

J 31.1 6.2 1.8 39.l 33.9 6.8 2.0 42.7 

J 36.0 7.2 2.1 4S.3 38.8 7.8 2.3 48.9 

A 38.4 7.7 2.2 48.3 37.6 7.5 2.2 47.3 

s 18.0 3.6 1.1 22.7 15.7 3.1 o. 9 19.7 

o 29.4 5.9 1.7 37.0 26.4 S.3 1.5 33.2 

N 26.6 S.3 1.6 33.5 25.2 s.o 1.5 31. 7 

D 24.9 5.0 l.S 31. 4 29.8 S.9 l. 7 37.4 

ANUAL 408. 7 81.8 23.9 514·. 4 413.2 82.6 24.2 520.0 

LAMINA 1.84 3.07 l.84 1.97 1.86 3.10 1.86 1.99 

EFICIEN. o.so 0.30 o.so o.48 o.so 0.30 o.so 0.48 

Como se puede observar, la distribución mensual -­

para ambas cédulas es muy semejante, as! como la lámina bru­

ta de riego, por lo que se considerará a la lámina bruta 

anual de riego gloQal como de 2.00 m. 
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2.5 DATOS HIDROLOGICOS. 

2.5.l. GENERALIDADES. 

En lo que se refiere a estaciones hidrométri-­

cas que aporten datos para el estudio del proyecto Trojes,_ 

se cuenta con las siguientes: 

ESTACION 

El Guayabo 

Quito 

Callejones 

RIO 

Barreras 

Coahuayana 

Coahuayana 

PERIODO 

1975-80 

1949-79 

1949-79 

La estaci6n El Guayabo se encuentra inmediata­

mente aguas arriba del proyecto y es la anica estaci6n so-­

bre el r!o Barreras. 

Las estaciones Quito y Callejones se localizan 

aguas arriba y aguas abajo del sitio Trojes, respectivamen­

te. 

En el plano 2.2 se muestra la localización de_ 

dichas estaciones. 

En base a los datos registrados en las esta--­

ciones Quito y Callejones, el Departamento de Estudios Hi-­

drol6gicos de la SARH realizó ajustes a algunos datos regí~ 

trados durante septiembre-octubre de 1976 y junio-agosto de 

1977 en la estación del Guayabo. 
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Con apoyo en los datos hidrométricos de la esta-­

ci6n El Guayabo, en el río Barreras y los datos del tramo -

Quito-Callejones, que incluye los de esta corriente, fue -­

posible hacer correlaciones mensuales aceptables con el fin 

de ampliar el período de datos de la estaci6n El Guayabo, -

quedando éstos a partir de 1949. 

Los datos hidrométricos obtenidos de la correla-­

ci6n anterior, se transportaron al sitio de Trojes por me-­

dio de un modelo hidrol6gico que incluye parámetros como la 

relaci6n de áreas de las cuencas y lluvia media anual en 

ellas. Dicho modelo fue desarrollado por el Departamento -

antes citado. 

2.5.2 REGISTROS 

Para el estudio hidrol6gico de la presa Trojes -­

se cuenta con una serie de registros y datos obtenidos a --­

partir de aquellos, de los cuales los de mayor importancia -

son: datos del escurrimiento, registro de avenidas y regis­

tros de s6lidos en suspensión. 

El resumen de los datos de escurrimientos anuales 

en las diferentes estacione3 que se tomaron como base para -

el estudio es el siguiente: 
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SITIO RIO PERIODO VOLUMEN ANUAL 

MEO. MAX• MIN. 

Quito Coahuayana 49-80 

Callejones Coahuayana 49-80 

Tramo Quito 
Callejones Coahuayana 49-80 

El Guayabo Barreras 76-80 

498 

1738 

1240 

492 

1023 

3952 

3302 

759 

207 

eso 

552 

337 

La información del tramo Quito-Callejones es impof 

tante ya que, corno se dijo anteriormente, la estaci6n Calle­

jones registra el volumen de aportes füü r:l'.o Coahuayana mas_ 

los del Barreras; de esta manera sabiendo lo que se gener6 -

en dicho tramo se obtienen directamente los datos del Barre-

ras. 

Esto sirvi6 de base para poder hacer la correla---

ci6n mencionada para la ampliaci6n de la informaci6n en El -

Guayabo. 

Los datos transportados al sitio Trojes son los --

que se:presentan en el Cuadro 2.2. 
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CUADRO 2.2 APORTES ANUALES DEL BARRERAS AL VASO TROJES 

~o VOL~' MO VOL. ANO VOL. 

(l06m3) (106m3) (l06m3) 

1949 314.6 1960 320.5 1971 478. 9 

1950 380.0 1961 416.l 1972 344.0 

1951 304.7 1962 454.4 1973 522.1 

1952 375.6 1963 513.6 1974 544.0 

1953 330.4 1964 528.0 1975 491. 7 

1954 355.9 1965 399.5 1976 546.6 

1955 846.7 1966 552.l 1977 249.8 

1956 601.l 1967 665.4 1978 438.3 

1957 324.5 1968 377.6 1979 242.4 

1958 691.1 1969 426.6 1980 295.7 

1959 1445. 7 1970 508.B 

De donde se obtienen los siguientes voltímenes: 

Volumen medio anual 
Volumen máximo anual 
Volumen mínimo anual 

477. 7 X 106 m3 

1445.7 X 106 m3 

242.4 X 106 m3 

Los registros de avenidas tanto en la estaci6n El 

Guayabo, como los del tramo Quito-Callejones, estos Gltimos 

deducidos a partir de los existentes en las estaciones Qui-

to y Callejones, son los que se muestran en el Cuadro 2.3. 

Las fechas corresponden a las avenidas en el tramo. 
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CUADRO 2.3 GASTOS MAXIMOS INSTANTANEOS ANUALES. 

FECHA FECHA 

ANO DIA MES GUAY' TRAMO ANO DIA MES GUAY TRAMO 

1949 5 Oct 412 1965 30 Sept - 527 

1950 3 Sept 470 1966 21 Sept 893 

1951 10 Sept 228 1967 27 Sept 1088 

1952 15 Sept 460 1968 13 Sept 3239 

1953 8 Sept 169 1969 4 Oct 1575 

1954 20 Jul 215 1970 6 Oct 354 

1955 17 Oct 123 1971 13 Sept 653 

1956 6 Sept 198 1972 27 Ago 369 

1957 17 Ago ·317 - 1:973 29 ·oct -"tml 

1958 15 Sept 512 1974 30 Ago 637 

1959 27 Oct 16576 1975 15 Jul ·230 979 

1960 14 Jul 514 1976 22 Ago 531 562 

1961 27 Jul 1335 1977 25 Ago 332 464 

1962 16 Sept 815 1978 24 Sept 453 686 ... 
1 

1963 2 Oct 919 1979 28 Jul 431 558 

1964 4 Oct 2921 1980 306 

medio 381 1272 

medio (sin 1959) 738 

m4ximo 531 16576 

m!nimo 230 123 
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La avenida máxima de 16 576 m3/s del tramo Quito--

Callejones fue Motivada por un cicl6n que afect6 principal-

mente al puerto de Manzanillo: la cuenca generadora fue bá-

sicamente la de aguas abajo de Quito ya que dicha estaci6n_ 

s6lo registr6 un gasto de 424 rn 3/s. De aqu! que la esta---

ci6n que sirvi6 corno base para el presente estudio sea ca--

llejones. 

En lo que se refiere a s6lidos en suspensi6n y ac! 

rreos de fondo tampoco se cuenta con registros sobre el r!o 

Barreras. Las estaciones que tienen este tipo de estudios 

son la de Quito y la de Callejones, las cuales llevan re--

gistros del material en suspensi6n sobre el r!o Coahuayana, 

con val.ores medios de 1;52 y 1.90 partes por millar, en vo-

lumen, respectivamente. 

Para el proyecto Trojes se tomaron corno base los -

datos de la estaci6n Callejones para determinar la capaci--

dad de azolves de la presa. Esta se determin6 para una vi-

da util de 50 años, con un incremen~o del 30% por acarreo -

de fondo y un coeficiente de 0.90 debido a los importantes_ 

derrames que se tiene en el vaso, y que más adelante se ---

abordarán. 

CA 
6 3 = 477.7 X .0019 X 1.3 X 50 X 0.90 = 53.10 X 10 m 

De donde se considerar~ una capacidad de azolves -



para el proyecto de 50 X 106 3 
m • 

2.5.3 FUNCIONAMIENTO DEL VASO. 

Tomando en consideraci6n que Trojes s6lo servi­

rá como apoyo a la derivadora de Callejones y que surtirá 

el agua necesaria para complementar la demanda de riego en 

dicha presa, el·Departamento de Estudios Hidrol6gicos de -

la SARH realiz6 una simulaci6n del funcionamiento del vaso 

Trojes, para el periodo de 1949-1980, tomando en cuenta -­

la posibilidad de la existencia de la derivadora Los Tepa-

mes y sin ella. 

Dicho Departamento consider6 una serie de casos 

con diferentes capacidades de ~onservac..i6n4 vari4ndolaa -­

desde 100 hasta 300 X 106 m3• 

Los resultados son los siguientes: 
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CUADRO 2~4 RESULTADOS DE LA SIMULACION DEL FUNCIONAMIENTO 

DEL VASO TROJES 

CAPACIDAD DE DEMANOA DE APROVECHAMIENTO DEFICIENCIA 
CONSERVACION RIEGO EN EL VASO (%) MEDIA ANUAL (%) 

(106 m3) Sin/T Con/T Sin/T Con/T Sin/T Con/T 

150 431.9 383.6 21.3 21.2 1.3 1.3 

200 535.8 484.9 32.3 32.2 l. 3 1.3 

250 623. 7 577.1 42.6 42.9 l.3 l.2 

300 698.7 645.2 51.9 51.6 1.1 l.i 
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Es necesario hacer notar que los aprovechamientos -

en el vaso para las capacidades propuestas resultan muy.ha-­

jos, debiendo aumentarse la capacidad de la presa para hacer 

6ptimo el aprovechamiento. Por otra parte, debido a las 

condiciones particulares del proyecto, esto último no es 

econ6micamente factible ya que los costos de indernnizaci6n -

por tierras e incluso poblados que afectarían al embalse del 

vaso no lo permiten, además de incrementarse el costo de la 

cortina por sobre elevaci6n. 

Los resultados del Cuadro 2.4 se muestran objetiva­

mente en las gráficas 2.3 y 2.4. 

De su observaci6n se infieren las necesidades de -­

almacenamiento para surtir diferentes demandas que se rnues-­

tran en el Cuadro 2.5. 
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CUADRO 2.5 CAPACIDAD NECESARIA DEL VASO TROJES PARA SURTIR 

DIFERENTES DEMANDAS. 

CONDICION DE LA 
DEMANDA Y SUPER 
FICIE DE RIEGO-

DEMANDA DE CAPACIDAD DE CONSERVA--

Demanda para 22 214 

Has. + 2 664 Has. 
por gravedad 

Demanda para 22 214 

Has. + 2 664 Has. + 
l 300 Has. (bombeo) 

(26 178 Has.) 

RIEGO CION NECESARIA DEL VASO 
c106 m3) 
S/T C/T 

497.6 181 207 

523.6 194 220 

De cuadro anterior se deduce que con la capacidad -­

de .220 X io6 .m3 quedan cubiertas todas las alternativas, ---

siendo por lo tanto, la recomendable. 

Por lo que el Cuadro 2.4 quedar~: 

CAPACIDAD DE DEMANDA DE APROVECHAMIENTO DEFICIENCIA 
CONSERVACION RIEGO EN EL VASO (%) MEDIA ANUAL (%) 

220 523.6 36.6 1.2 

2.5.4 AVENIDA DE DISJmO. 

La avenida de diseño fue calculada por el citado De 

partamento por diferentes m~todos para poder tener una mayor 

visi6n y de esta manera evitar los errores inherentes de ca-

da uno. 
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A continuaci6n se muestra un resumen de los m~ 

todos empleados, así como los resultados obtenidos de su 

aplicaci6n: 

2.5.4.l Análisis probabilístico. 

Este análisis no fue aplicado a la muestra de_ 

la estaci6n El Guayabo ya que el período de registros con -

que cuenta es muy pequeño, por lo que se us6 la muestra de 

gastos máximos anuales del tramo Quito-Callejones (Cuadro -

2.3), considerando una cuenca de 4393 Km
2• 

Los valores más consistentes fueron los obte--

nidos de la aplicaci6n de los métodos de Fueller, Nash y -­

Gumbel con un valor promedio de 22 000 m3/s para una fre---

cuencia de 10,000 años, por lo que el aporte unitario es de 

5.00 m3/s/Km2• 

Para transportar este gasto unitario al sitio_ 

de Trojes con área de 1295 Km
2., se consider6 el modelo ---

elaborado por la SARH, en el que se eleva a la 0.70 la re-­

lacidn de las áreas de las cuencas. 

Q = 1295 )0.7 X 22 000 
4393 

o= 9 355.75 

De donde se consider6 un Q a = 9 350 m3/s. m x. 
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2.5.4.2 Método racional de Gregory-Arnold. 

Para la aplicaci6n de este método se conside-­

raron los siguientes datos: 

Area de la cuenca 

Longitud del colector 

Pendiente equivalente 

Lluvia max. probable en 24 Hrs. 

Frecuencia de la lluvia 

Curva de tormenta "e" 

Curva d~ infiltraci6n "W" 

Infiltraci6n horaria 

1295 Km
2• 

65 Km. 

lli.5/1000 

250 lllJl'l. 

10000 años 

0.6 

0.1 

1.5 mm. 

Obten1endo h'13 1!i'9Uien~es ~esultados: 

Gasto m&ximo probable 

Tiempo de concentraci6n 

Coeficiente de escurri~iento 

Velocidad media 

Volumen escurrido·en 24 Hrs. 

9300 m3/s 

3.8 Hrs. 

82.6 % 

4.78 m/s 

265 X 106 m~. 

2.5.4.3 M~todo racional simplificado. 

Los datos considerados para la aplicaci6n de -­

este m~todo fueron: Coeficiente de escurrimiento medio de_ 

0.80, y una tormenta de intensidad uniforme de 250 nun. con_ 

duraci6n efectiva de 8 Hrs. 



29 

El resultado es el siguiente: 

Q =o.so X 250 X 1295 = 8993 m3/s. 
8 X 3. 6 

2.5.4.4 Curvas envolventes. 

En base a las curvas envolventes de gastos má-

ximos observados en México se tiene: 

Según Creager 

Según Lowry 

Promedio 

B 500 m3 /s 

12 000 m3/s 

10 250 m
3 
/s 

De los .. resultados obtenidos por los diferentes 

m~todos, se consider6 aceptable un gasto máximo probable de 

9 000 m3/s hasta el sitio del proyecto de Trojes, correspo~ 

diente a una frecuencia de 10 000 años. 

Respecto al hidrograma de la avenida máxima --

probable se obtuvo por el rn~todo racional en vista de que -

los datos del ria Barreras son de pequeña magnitud. Su vo­

lumen es del orden de 260 X 106 m3• 

' .1 

El hidrograma se encuentra en la gráfica 2.5. 
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TRANSITO DE LA AVENIDA. DETERMINACION DE LA CAPACI--

DAD DE DESCARGA DEL VERTEDOR. 

3.1. GENERALIDADES. 

El tr4nsito de avenidas es una herramienta de mu 

cha utilidad para el ingeniero en el estudio y determina-­

ci6n de características de proyectos hidr4ulicos en gene-­

ral y concretamente en el de una presa. Mediante éste se_ 

puede observar de manera sencilla, el comportamiento de un 

embalse (o de un canal) ante la presencia de una avenida,_ 

en lo que a niveles se refiere, obtener los datos necesa-­

rios para el estudio econ6mico que determinará las carac-­

ter!sticas del vertedor, principalmente su longitud, y es­

tablecer el NAME del embalse y con dsto la altura de la -­

cortina. 
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El principio en el que se basa el estudi.o es la -

ecuaci6n de continuidad para embalses; esto es: 

cuando una avenida entra a un embalse se propaga_ 

a través de éste en forma de ondas, por lo que su nivel --­

aumentar~ casi instant~neamente (dependiendo de la celeri-­

dad de onda) en relaci6n directa al gasto de entrada, éste_ 

aumentará progresivamente y as! el almacenamiento tempo---­

ral. Posteriormente al llegar al pico de la avenida, se -­

presenta un período de recesi6n o vaciado, en donde el gas­

to de entrada va disminuyendo y el embalse acaba de desaio­

jar el volumen de agua almacenado temporalmente hasta lle~~ 

gar a las condiciones iniciales. 

Se dice que en ·el período de vaciado se "acaba" -

de desalojar el volumen temporalmente almacenado ya que --­

a pesar de que en una presa de vertedor sencillo el vaciado 

empieza en cuanto el nivel aumenta (suponiendo que el em--­

balse se encuentra en el NAMO en el momento de la avenida)­

generalmente el gasto de salida es mucho menor al gasto de_ 

entrada en el lapso en el que éste llega a su m~ximo, por -

lo que siempre habrá un almacenamiento temporal en el embal 

se. 

Como se puede observar el fen6meno tiene que cum­

plir con la ecuaci6n de continuidad, ya que lo que entra -­

al embalse menos lo que sale, tiene que ser igual a lo que_ 
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se almacena en un determinado ·período. Dicho de otra ma--

nera: la variación del volumen almacenado con respecto al 

tiempo es igual al gasto de entrada menos el gasto de sa--

lida. 

Expresado algebraicamente: 

dV 

dt 
=E - S 

En donde: 

3.1 

dV 

dt = variaci6n del volumen en el embalse 
con respecto al tiempo. 

· "E = Gastos de entrada 

S = Gastos de salida. 

Los diferentes métodos que existen para resolver 

la ecuación 3.1 incluyen los aritméticos, gráficos, semi-­

gráficos, los numéricos para la soluci6n de ecuaciones di-

ferenciales de primer orden y los anal6gicos. Todos ellos 

se basan en aproximaciones o deducciones de la citada f6r-

mula. 

Aunque los métodos m4s usados son los semigr4f i-

cos como el de Puls, o los aritméticos de incrementos, el_ 

presente estudio se realiz6 por medio de métodos numéri--

'·.·:,. 
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ces para la soluci6n de ecuaciones diferenciales de primer 

orden, con ayuda de una computadora digital y proponiendo_ 

diferentes longitudes del vertedor. 

3.2 METODO EMPLEADO. 

El método empleado para la soluci6n de la ecua--

ci6n 3.1 es el método de integraci6n de Euler modificado,_ 

también conocido como el de Euler-Gauss. 

Este método permite obtener la soluci6n de un --

problema de valores iniciales por medio de integraci6n ha-

cia adelante. 

La ventaja del método es que no requiere la deri 

vaci6n de la funci6n como ocurre con la soluci6n por medio 

de series de Taylor, asf como tampoco la soluci6n en los -

puntos anteriores. 

Este método está basado en el de Euler, cuya ---

ecuaci6n es: 

=Y. 
i 

+ 3.2 

en donde h es el incremento en "X", y en el que se toma la 

tangente a la funci6n en el punto "i" para su soluci6n. 

La modificaci6n al m~todo consiste en tomar el -

promedio de la tangente a la funci6n en los puntos "i" e -
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"i+l" y hacerlo secante a ella ( l) 

Las ecuaciones son: 

yi+l 
( l) = Y. + h f (Xi Yi) l. 

, 

yi+l 
(2) = '[·. + !! ( f (X. y.) + f (Xi+l 

y (1)) 
l. 2 l. l. i+l 

yi+l 
( 3) Y. + !! ( f (Xi y.) + f (Xi+l y (2» = l. i+l 2 l. 

yi+l 
(4) = Y. + !! ( f (Xi Yi) + f (Xi+l y (3» 3.3 

l. 2 i+l 

(n-1) De esta manera se continaa hasta hacer Yi+l -

e Yi+l (n) tan aproximadas como se quiera. As! se obtiene 

la soluci6n para el punto "i+l" y se procede de manera si--

milar para los puntos subsecuentes. 

Este proceso iterativo proporciona una buena apr~ 

ximaci6n a la soluci6n de la ecuaci6n 3.1, además de ser --

fácilmente programable en una microcomputadora. 

Para la aplicaci6n del m~todo al tránsito de ave-

nidas se requiere conocer: 
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l.- Hidrograma de entradas. 

2.- Valores de la constante e del verte.-

dor para diferentes cargas. 

3.- Longitud del vertedor. 

4.- La ecuaci6n de la curva Elevaciones-

Capacidades del vaso. 

5.- Incremento del tiempo a considerar. 

6.- Intervalos a considerar. 

Como se puede observar los puntos que presentan -

problemas son los 2 y 4; sin embargo, las ecuaciones tanto_ 

de la constante e, como la de la curva H-V se obtuvieron 

de las gráficas 3.1 y 2.2 respectivamente, por el método de 

mínimos cuadrados, obteniendo correlaciones aceptables en 

términos de ingeniería. La graficaci6n de las ecuaciones -

obtenidas se muestra en las mismas gráficas. Estas ecua---

ciones son: 

V = 2.33 X 103 H2• 68 3.4 

en donde V= volumen de almacenamiento en millones de rn3• 

y 

donde 

H = elevaciones a partir del lecho del río en m. 

e = 2.12 X (Ha/H) 0 •06 3.5 

e = coeficiente de descarga del vertedor en ~~ s 
Ha = altura del paramento de aguas arriba en rn. 

H = carga sobre el vertedor en m. 
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El coeficiente e, as! como todo el tránsito, es­

tá deducido a partir de la suposici6n de un vertedor de 

cresta libre con paramento vertical y de tipo Creager. 

Esta suposici6n se demostrará en el cap!tuJ.o siguiente. 

De esta manera se tiene que la f6rmula de eleva-

ciones-gastos de salida es la siguiente: 

Q = C L H312 3.5 

en donde O= Gasto de salida en m3/s 

e = Coeficiente de descarga del 

vertedor en 
m~ -s 

H = Carga sobre la cresta del vertedor en m. 

L = Longitud de la cresta en m. 

Para poder aplicar el método al tránsito de ave-

nidas, la ecuaci6n 3.1 se tiene que convertir en otra que_ 

sea representativa del fen6meno~ ésto se hace con ayuda de 

las f6rmulas 3.4 a 3.6 de la siguiente manera: 

Derivando 3. 4 con respecto a H y haciendo 

K=2.33 X lo3 y N=2:6s se tiene: 

dV = K N HN-1 
dH 

3.7 



substituyendo 3.7 en 3.iJ 

(K N H N-l) dH 
dt 

dH E S = __ __,_..,,. 
dt K N HN-1 

substituyendo 3.6 en 3.8 

=E - S 

dH 

dt 
= 

E - CLH 312 

K N HN-l 
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3.9 

La acuaci6n 3.9 es la ecuaci6n general que rige -

en:un vaso vertedor tipo Creager, da_cresta libre y parárne-

tro vertical. Esta ecuaci6n es la que se resolverá para el 

tránsito por el vaso Trojes, modificándose las longitudes -

del vertedor para el estudio de diferentes casos. 

Como se advierte dicha ecuaci6n es lo que intere-

sa conocer en el tr&nsito, es decir, la variaci6n de la ---

elevaci6n en el embat·se con respecto al tiempo, cuando se -

presenta una avenida. 

Para la aplicaci6n del m~todo de resoluci6n se --

escogi6 un intervalo de tiempo t = 30 min. y 48 inter--~-

vales. 

El listado del programa se encuentra en el anexo_ 
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número l. 

3.3 RESULTADOS. 

Los resultados obtenidos de la aplicaci6n del m~ 

todo antes descrito, considerando longitudes del vertedor 

de 100 a 250 metros y los datos que se muestran, se en--­

cuentran en el cuadro 3.1. 

CUADRO 3.1 TRANSITO DE LA AVENIDA MAXIMA PROBABLE POR EL 

VASO DE TROJES 

Gasto máximo probable 9000 m3/s 

Elev. cresta vertedora 292.3 m 

Capacidad a la elev. 291. 3 220 · "X ·106· m.3 

Elev. inicial del análisis 292.3 m 

Longitud de la cresta (m) 100 150 200 250 

Qmax de salida (m3 /s) 3774.B 4447 4901 5215 

Regularizaci6n (%) 58.06 so. 49 45.54 42.05 

Almacenamiento max. (106 m3) 283.79 281 275 269.25 

Super almacenamiento (106 m3) 63.79 61 55 49.25 

Elevaci6n max. (m) 299.39 298.32 297.57 296.94 

Estos resultados se encuentran en la gráfica 3.2. 

Comparando los resultados de este método con los 

obtenidos por la SARH con el de Puls se encontr6 una dife-­

rencia del 9%, diferencia que es aceptable considerando que 
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la obtenci6n del gasto máximo de diseño es semiernpírica y -

que no es segura la presencia de ~ste en el per!odo de re-­

currencia elegido. Por otra parte,esta discrepancia provo­

caría una sobreelevaci6n en el embalse de 0.4 m. que de nin 

guna manera es de graves consecuencias. 

Del análisis de alternativas se observa que los -

vertedores con longitudes de cresta de 100 y 150 rn. son los 

que mejor regulan la avenida, además de ser los de ~enor -­

costo de construcci6n. 

Entre la alternativa de 100 y 150 rn. y del anál! 

sis econ6mico el costo del vertedor contra el costo de so-­

breelevaci6n de la cortina hecho por la SARH, se deduce que 

el vertedor a elegir es el de longitud de cresta de 150 m. 

Sin embargo, algunas veces no es realizable la -

solución óptima por factores como la topografía y la geolo­

gía del sitio. En este caso se trata de acercarse en lo -­

posible a ella, adecuándose a dichos factores. 

Tal es el caso de este vertedor. 

El proyecto actual del vertedor contempla una 

longitud de cresta de 101.22 m. Esta longitud está dada 

por el trazo geométrico de la curva elegida para un verte-­

dar de tipo abanico, como es el propuesto para Trojes. 
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Del tránsito de la avenida realizado en este ---

.trabajo y para la longitud de 101.22 m. se obtuvo un gas­

to máximo de descarga de 3795 m3/s, el cual difiere en un 

7% del calculado por el proyectista que es de 4100 m3/s, -

provocando una diferencia de niveles de 0.4 m. en el em---

balse que, como ya se dijo, no es muy importante. 

A continuaci6n se presenta el tránsito de la ave 

nida para la alternativa de L = 101.22 m. 

En la gráfica 3.3 se muestra el tránsito de di--

cha avenida. 
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~o TIPO DE VERTEDOR ESCOGIDO. GEOMETRIA. 

4.1 GENERALIDADES. 

Un vertedor que trabaja como una estructura de -­

excedencias es una de las partes fundamentales de una presa, 

sea de almacenamiento o de derivación, cuya funci6n es desa­

lojar los volúmenes excedentes a los del aprovechamiento. 

Generalmente dichos volúmenes se toman de la par­

te superior del embalse y se conducen a través de conductos 

artificiales de nuevo al r!o. Sin embargo, hay ocasiones -­

en donde la descarga es a otro r!o de alguna cuenca vecina -

o a talwegs en la misma. 

Es de suma importancia que la capacidad de diseño 

del vertedor sea suficientemente grande para que la probabi-
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lidad de que ésta sea rebasada en un periodo prolongado sea 

mínima, ya que un diseño insuficiente puede provocar la fa­

lla no s6lo de la estructura sino de toda la presa. Esto -

se nota claramente en una cortina de tierra y enrocamiento_ 

o de materiales graduados, ya que de ser rebasada sufrirá -

serios daños que probablemente la hicieran fallar. 

La capacidad del vertedor se determina mediante_ 

el tránsito de la avenida de diseño y ésta, a su vez, de--­

termina la elevaci6n de la cortina. 

Además de tener suficiente capacidad, el verte-­

dar debe ser hidráulica y estructuralmente adecuado y debe 

estar localizado de tal manera que las socavaciones y ero-­

sienes que produzca su funcionamiento no interfieran con el 

de la presa en general y que, por otro lado, no pongan en -

peligro la estabilidad de las diversas estructuras. 

Debido a las altas velocidades que se presentan_ 

en las estructuras de descarga, es importante que los mate­

riales que la revis~en sean resistentes a la erosi6n, ade-­

más de tener un acabado lo más liso y uniforme posible pa-­

ra, as!, evitar los fen6menos de cavitaci6n y presiones di­

ferenciales en ellas. 

Estas altas velocidades se presentan debido a -­

que la diferencia de niveles entre el embalse y el r!o 

aguas abajo generalmente es grande, por lo que la enerq!a -
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potencial tambi~n lo es. Esta se transforma en energ!a ci­

n~tica al fluir el agua a trav~s del vertedor y provoca las 

altas velocidades. Es por ésto que en algunos casos será -

necesario la c~nstrucci6n de estructuras disipadoras de e-­

nerg!a que permitan dP.volver los volGmenes de agua al r!o -

con una menor energ!a para que no se produzcan grandes ero­

siones en ~l. 

Existen varios tipos de vertedores que general-­

mente estan asociados con un tipo de cortina espec!fico o -

que son más convenientes de acuerdo a la geolog!a y topo--­

graf!a del sitio. 

A continuaci6n se presenta una clasificaci6n ge­

neral de los vertedores más comunes de acuerdo con sus ca-­

racter !sticas propuestas por el Ing. Torres Herrer~( 2 ). 

- Vertedores de ca!da libre.- Asociados a corti-­

nas de arco o contrafuertes. Si la geolog!a lo permite, 

estas estructuras dejan caer el agua libremente desde la 

cresta de la cortina. En caso contrario se preveerá una 

estructura disipadora. 

- Cortinas vertedoras con ca!da en.rápida.- Estos_ 

vertedores se localizan en una secci6n reducida de una cor-­

tina de tipo de gravedad, dándole a ésta un determinado per­

fil hidráulicamente adecuado. (V~ase cresta de cimacio más -

adelante). 
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- Vertedores con tiro vertical.- Estas estructu-­

ras tienen una entrada en embudo conectada a un tubo y se-­

gan el requerimiento, una estructura disipadora al final de 

~ste. Se adapta muy bien a presas con vasos de almacena--­

miento muy encañonados y con poco gasto. 

- Vertedores con canal lateral.- Este tipo de es­

tructura tiene la particularidad de que tanto el eje de la 

cresta vertedora, el canal de descarga, as! como el de la -

corriente son casi paralelos. Su empleo está limitado a 

ríos encañonados con gran gasto en donde se requiere una 

longitud de cresta grande as! como en cortinas de tierra y_ 

enrocamiento o de materiales graduados, ya que su localiza­

ci6n está fuera de.la cortina. 

- Vertedores con descarga directa en canal.- Son 

estructuras asociadas a cortinas de tierra y enrocamiento,_ 

materiales graduados o de enrocami.ento, sin que ~sto quiera 

decir que no se puedan usar en otras con caracter!sticas -­

especiales. Son los vertedores más apropiados para estas -

cortinas ya que su localización es en otro sitio que, de--­

pendiendo del proyecto, puede estar bastante alejado de la_ 

cortina. Esto es debido a que los asentamientos diferen--­

ciales propios de las cortinas antes mencionadas provoca--­

r!an, a la postre, la falla del.vertedor de estar localiza­

do sobre ella. 
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Debido a lo anterior es necesario construir un ca­

nal que permita al agua llegar hasta el sitio del vertedor. 

Trojes e·s una de las presas que se proyect6 con 

este tipo de estructura, por lo que a continuaci6n se deta-­

llarán las características de ~sta. 

Las ?artes de que consta un vertedor con descarga_ 

directa en canal son: 

- Estructura de control.- Regula y controla las --­

descargas del vaso y es, en consecuencia, el principal com-­

ponente del vertedor. Puede consistir en una tubería, um--­

bral, orificio, o en un cimacio y tener diferentes formas en 

planta: recta, en abanico, semicircular, en forma de u 

o redonda. 

El perfil de la estructura de control más usado -­

debido a su eficiencia es el del cimacio. Este tiene la for 

ma de la superficie inferior de la lámina vertiente de un -­

vertedor de pared delgada ventilado, pudiendo ser más o me-­

nos tendido que ésta. Si es más tendido, la lámina de agua_ 

se apoya sobre la superficie del cimacio creando presiones -

positivas y reduciendo la eficiencia de la descarga; cuando_ 

es menos tendido, el agua se separa de la superficie del ci­

macio produciéndose succiones y aumentando la eficiencia de 

la descarga. Sin embargo, esto dltimo se evita ya que se -­

puede presentar el fen6meno de cavitaci6n. 
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La forma del cimacio depende de factores como: la 

carga de diseño, la inclinaci6n del paramento de aguas arri 

ba de la secci6n vertedora con respecto al piso del canal -

de llegada y de la velocidad de llegada. 

(3) Segan el U.S.B.R. pasando unos ejes ortogona--

les (x,y) por el punto de máxima elevaci6n de la cresta, el 

cual se considera el origen de dichos ejes, la porci6n del_ 

perfil del cimacio aguas arriba del origen se define como -

una curva circular compuesta cuyos radios Rl y R2 están -

en funci6n de las características del cimacio antes mencio-

nado. 

La porci6n del perfil del cimacio aguas abajo del 

origen está definido por la ecuaci6n: 

y X n 
= K ( 

Ho Ho 

donde H0 Carga de diseño en m. 

X, Y coordenadas de los puntos del perfil 

K, n coeficientes que depende~ de la carga de diseño, la -

carga de velocidad y de la inclinaci6n del paramento_ 

aguas arriba de la sección vertedora. 

- Canal de llegada.- Se utiliza cuando el sitio ele 

gido para alojar al vertedor no se encuentra lo suficiente-

mente cerca del vaso como para que el agua entre directarne~ 
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te a la estructura de control~ 

se debe de evitar· 1 a formacl6~ d.é w6rtices, ondas 
' ..•. ' . ,.:: .. ¡ 

y remolinos en el canal, .cuidand~ que no ~xistan •str~ng~la-

mientas del flujo. 

Una forna de elucUr estos problemas es reducir las 

velocidades de llegada a valores bajos, tratando que el flu-

jo arribe uniforme y con las líneas de corriente paralelas -

al ej~ del vertedor. 

- Canal de descarga.- los volúmenes de agua libera--

dos por la estructura de control son conducidos de nuevo al 

r!o aguas abajo de la presa a través de un conducto de des--

carga. 

Los conductos que más se usan son los canales a --

cielo abierto excavados en la superficie del terreno; cana--

les CUbiEfrtOS a través O debajo de la cortina O un tunel ex-

cavado en una de las laderas. 

En este canal es donde se presentan la mayoría de_ 

los problemas de un vertedor, ya que generalmente el régimen 

del flujo es sup..-cr!tico y con velocidades que pueden lle-­

gar a los 50 m/s. Es por ~sto que, aunque se calculan las -

caracter!sticas hii.dráulicas generales como las de un flujo -

variado, debido •la gran pendiente y, por lo tanto, la alta 

veloc.idad del r.1isr.to, se presentan fenómenos que no son fácil 
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mente previsibles y que pueden llegar a reducir la eficien-­

cia hidráulica en todo el vertedor. 

Debido a lo anterior es práctica coman y casi in-­

dispensable en obras importantes, el ajuste de las caracte-­

rísticas geométricas por medio de un modelo hidráulico. 

- Estructura terminal.- Son estructuras que se usan -

para disipar la energía del flujo y poder eliminar o reducir 

los problemas que causaría al volver al cauce con toda la --­

energía adquirida~ 

El tipo de estructura terminal a usarse en cada ca­

so, dependerá de las características hidráulicas del flujo, -

la naturaleza de la topografía y geología de los posibles 

sitios para ubicarla y de las condiciones econ6micas del pro­

yecto. 

Los tipos de estructuras terminales que se conocen_ 

son~ 

a) Cubeta deflectora o salto de esquí. 

b) Tanque amortiguador. 

c) Cubeta deflectora con descarga ahogada. 

El diseño de un vertedor, as! como el tipo a es---­

coger para un determinado proyecto, depende de muchos facto-­

res como costo, topografía, geología, condiciones de cimen--­

taci6n, etc. Generalmente la selecci6n depende, en parte, --
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de la experiencia del proyectista. 

4.2. NOCIONES FUNDAMENTALES. 

Debido a las condiciones de flujo en el canal de -­

descarga, el flujo característico en esta clase de vertedores 

es del tipo gradualmente variado en régimen supercrítico. 

Es por ésto que se debe tener mucho cuidado al di-­

señar el vertedor ya que es en este régimen en donde se pre-­

sentan fen6rnenos que implican cálculos demasiado elaborados -

para su soluci6n, por lo que se hace necesario el estudio de 

un modelo reducido. 

De estos fen6menos, los más importantes son: 

- Cavitaci6n 

Inclusi6n de aire 

- Ondas cruzadas o salto oblicuo 

en.reducciones 

A continuaci6n se presenta una breve explicación de 

cada uno, basada en la informaci6n existente( 4). 

La cavitaci6n es un fenómeno que se presenta debi-­

do a las altas velocidades del flujo y al ac~bado desigual -­

o disparejo del conducto; es decir, que la irreqularidad pro­

voca que la lámina se despegue de la pared o plantilla, pro-­

duciendo en ese lugar presiones subatmosféricas y, por lo ---
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tanto succiones, con lo que se origina la gradual erosi6n de 

la irregularidad hasta ocasionar problemas mayores debido a 

las grandes succiones. 

Algunas veces ésta llega a levantar los revesti--­

mientos provocando la falla de la estructura. 

El fen6meno de la inclusi6n de aire también es de--

bido a las altas velocidades en la ra~ida del vertedor o del 

canal, ocasionando una mayor turbulencia en el flujo, y la --

caracteristica espuma en él. Esto afecta directamente la ge~ 

metria del canal ya que al introducirse aire a la lámina, 6s-

ta sufre un incremento en su volumen, por lo que el area hi--

dráulica aumenta. Consecuentemente, si los bordos están di--

señados con poco margen, es posible que resulten insuficien--

tes a la lámina expandida teniendo como resultado el desbor-­

damiento del flujo y la posible creaci6n de problenas a las -

otras estructuras. 

Respecto a las ondas cruzadas, se puede decir que -

como los anteriores, es un problena de soluci6n compleja al -

presentarse en la rápida de un vertedor ya que generalmente -

las transiciones en 6stas son de tipo circular o graduales, -

siendo más dificil la anulaci6n de aquellas. Es por 6sto --­

que, aunque existe una teor!a basada en la de los disturbios_ 

locales( 4) para el análisis de dicho fen6meno, lo que se ----

hace la nayoria de las vece3 es rnodif icar la curvatura de ---
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dicha transcisi6n directamente en un modelo y observar su -­

funcionamiento. 

4.3 VERTEDORES EN ABANICO. 

Este tipo de vertedores se llama así ya que la --­

obra de control tiene una forma elíptica y las transiciones 

que se encuentran inmediatamente aguas abajo en el canal son 

de tipo circular, lo que le confiere un aspecto general de -

abanico, visto en planta. 

Estos vertedores se empezaron a experimentar en el 

laboratorio de la entonces Comisi6n Nacional de Irrigaci6n -

por el Ing. Hiriart, perfeccion~ndose en 1952 por el Ing. -­

Ulloa en el mismo laboratorio(S). 

Los vertedores en abanico se basan en la teoría 

de la red de flujo de un orificio en un vaso seniinfinito 

(bidimensional), de donde se advirti6 que la cresta podía 

tener la forma de una equipotencial de dicha red y limitar -

al canal de descarga por dos líneas de corriente simétricas. 

Sin embargo, la teoría no pudo ser aplicada ya que en un ve_E 

tedor el flujo es rotacional y en una red es irrotacional. 

Es por eso que los experimentos se llevaron a cabo 

en modelos de dicho laboratorio y todas las recomendaciones_ 

para su diseño están deducidas a partir de las observaciones 

hechas por los prof~sionales antes citados. 
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Las partes fundamentales del vertedor en abanico -­

son las mismas que las de un vertedor convencional; no obs-­

tante, el vertedor en abanico incorpora una estructura llama­

da colch6n, localizada al pie del cimacio y que funciona como 

un pequeño vaso de almacenamiento en donde se produce el sal­

to hidráulico, propiciado por un bordo localizado al final 

del colch6n y de donde arranca el canal de descarga con la 

pendiente supercr1tica. Por otra parte, las transiciones que 

le dan forma de abanico a este vertedor se localizan limitan­

do al colch6n, en ambos lados. 

Como el vertedor en abanico es resultado de numero­

sos experimentos, no existen normas rígidas basadas en una -­

teoría para su diseño, sino que·solamente se cuenta con !:'eco­

mendaciones generales. 

4.4 CUBETA DEFLECTORA. 

Este tipo de estructura aprovecha el aire para di-­

sipar parte de la energía de flujos a gran velocidad. Está -

diseñada para esparc;rla y permitir que el aire entre en con­

tacto con la mayor área posible, además de alejar la descar-­

ga del pie de la cortina aguas abajo. 

Si la turbulencia y la acci6n conjunta del aire y -

la tensi6n superficial es grande, puede obtenerse un chorro 

parcialmente desintegrado antes de hacer contacto con la zo-­

na de aguas abajo. 
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Estas cubetas tienen la forma de las plataformas -

que se usan para saltar en esq11!, por lo que tambi~n se les 

conoce como salto de esqu!. 

Es evidente que uno de los requisitos que tiene --

que cumplir el sitio para poder usar este tipo de cubetas, -

es tener una roca muy sana en la zona de aguas abajo,para --

que de esta manera resista el impacto del chorro y no se ---

produzcan grandes erosiones. 

Es importante analizar las erosiones que se pre--­

sentan y su distancia a la cubeta ya que en algunos casos la 

erosidn tiende a acercarse cuando se presentan gastos meno--

res al de diseño. Por otra parte, el material producto de -

la erosi6n será llevado por la corriente aguas abajo, pudien 

do formarse una barra con ~ste y producir condiciones inde--

seables aguas arriba. 

La altura del chorro, as! como la distancia máxima 

que recorrerá se puede calcular corno un tiro parab6lico, ob­

teniendo resultados satisfactorios. 

Elevatorski(G) propone la siguiente f6rmula para -

el cálculo de la distancia horizontal que recorrerá el cho-

rro: 

X• Vo2 sin 20 
g 



donde ángulo del labio de salida de la cubeta con 

respecto a la horizontal. 

Va velocidad a la salida del chorro. 
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Como se observa, la distancia máxima será para un 

ángulo de 45°; sin embargo, es común tener ángulos entre 20º 

y 30º ya que ésto constituye un gran ahorro en la construc-­

ci6n de la estructura. 

Otro de los factores que afectan el funcionamiento 

de la obra es el radio de curvatura de la cubeta. 

El U.S.B.R. (?) propone una ecuaci6n para revisar -

el radio m!nimo en funci6n de las presiones en el piso de la 

cubeta para no alterar la distribuci6n laminar de la corrie~ 

te en la curva. Además, sostiene que el radio no debe ser -

menor de cinco veces el tirante del flujo. 

Es importante hacer notar que la cubeta debe dise­

ñarse estructuralmente para soportar las fuerzas dinámicas,_ 

as! como las presiones que se presenten. 

Por altimo, cabe mencionar que aunque el proyecto_ 

se diseña para el gasto máximo, se debe revisar que gastos -

más pequeños y frecuentes no ocasionen problemas al pie de -

la estructura. 

4.5 VERTEDOR DEL PROYECTO. 

Actualmente el proyecto Trojes cuenta con un vertedor -
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de tipo abanico pero con algunas modificaciones, ya que en -

lugar del colch6n y la barra características del vertedor en 

abanico, la pendiente del canal de descarga empieza al pie -

del cimacio con un cambio un poco más abajo. Este tipo de -

vertedores se conoce con el nombre de lavadero. Ver plano -

4. l. 

En el plano 4.2 se puede ver la localizaci6n de la 

estructura en la margen izquierda, junto con la obra de toma. 

Del análisis de estos planos se infieren las si--­

guientes observaciones: 

l.- Es posible que la transici6n sea un tanto brus 

ca, provocando.ondas_~ruzadas y un mal 1uncionamiento del --

vertedor con peligro de que el flujo rebase los bordos li---

bres. 

2.- Las erosiones que se presentarán serán grandes 

ya .que en ·el lecho del r.!o existe un aglomerado compacto, -

pero muy erosionable por lo que se tendrá que tener cuidado_ 

con'la estabilidad de las estructuras. 

3.- El funcionamiento del vertedor interfiere con 

el de la obra de toma, ya que debido a las erosiones se pue-
' den presentar remansos y acarreos de material desfavorable -

al funcionamiento de ésta. 

Por lo anteriormente expuesto y en vista de lo~ --
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aspectos probl~rnáticos analizados, se hace indispensable el 

estudio del vertedor en un modelo hidráulico. 



MODELO REDUCIDO DEL VERTEDOR. FUNCIONAMIENTO. 

5.1 GENERALIDADES. 

Los modelos hidráulicos son de mucha utilidad 

en la mecánica de fluidos y, consecuentemente, en la hi­

dráulica. Algunas veces el tratamiento del problema por 

medio de modelos matemáticos requiere de muchas suposi-­

ciones para facilitar su planteamiento, lo que trae. con­

sigo la pérdida de aproximaci6n y el alejamiento del --­

problema real; es en este caso cuando la visualizaci6n -

de la soluci6n del fen6meno es más efectiva por medio -­

del modelo. 

Esto no quiere decir que la mejor forma de so-

1 ucionar problemas que se presentan en flujos sea por -­

medio del análisis físico, ya que ésto s6lo llevar!a a -

62 
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errar. La experimentación en modelos tiene que estar 

respaldada por un análisis matemático y la solución a 

problemas espec!f icos que se logra por medio de la con-­

j unción de los dos análisis. 

En la construcci6n de un modelo hidráulico se 

busca que sea representativo de la estructura real y que 

su escala sea tal que facilite las mediciones en los ex­

perimentos. Evidentemente la escala que representa con_ 

fidelidad los fenómenos en estudio es la 1:1, pero ser!a 

il6gico construir un modelo as! por razones econ6micas. 

La construcción y la operaci6n de modelos es­

tá en funci6n de factores como el espacio disponible en 

el laboratorio, la capacidad de las instalaciones, el -

costo del modelo, los efectos de escala y otros. 

El modelo debe estar construido no solamente 

a escala, en lo que consiste la similitud geométrica, -

sino que se busca que sea representativo de los fen6-­

menos que se pr~sentarán en el.prototipo, por lo que -­

tendrá que cumplir con otras similitudes que serán tra­

tadas más adelante en este cap!tulo. 

Cabe mencionar que una de las partes fundame~ 

tales del estudio en modelos es la interpretaci6n raci~ 

nal de los resultados obtenidos, ya que en ellos inter~ 
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vienen una amplia variedad de factores como son los efec 

tos de escala, la exactitud en la construcci6n del mode-

lo, la apreciaci6n de las mediciones por el operador, la 

precisi6n del instrumental utilizado y otros de menor 

importancia. 

Finalmente, antes de construir un modelo se --

tiene que pensar en el tipo que conviene para estudiar -

determinado caso, ya que existen modelos de fondo m6vil, 

de fondo fijo, distorsionados y no distorsionados, sien-

do cada uno de ellos recomendable para casos específicos 

en ingeniería hidráulica. 

5.2 LEYES DE SIMILITUD. 

Para que un f en6meno hidráulico pueda es estu-

diado en modelo, tiene que cumplir con tres condiciones_ 

de similitud, que son: geométrica, cinemática y diná---

mica. 

- Similitud geométrica.- Existe cuando es cons--

tante la relaci6n de todas las longitudes hon6logas en--

tre el prototipo y el modelo, o sea que: 

Le = !!e = constante 
Lm 

donde Le = escala de longitudes o l!neas 

Lp = longitud en el prototipo 

Lm = longitud en el modelo 
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La similitud geométrica puede ser distorsion~ 

da o no distorsionada; la primera, cuando la escala de 

lineas horizontal no es igual a la vertical y la segun-

da, cuando ambas son iguales. 

En modelos de vertedores se acostumbra usar -

una escala no distorsionada. 

- Similitud cinemáticñ.- Existe cuando la rela-

ci6n entre la magnitud de cualquier vector velocidad en 

el prototipo y su correspondiente en el modelo es siem-

pre constante, requiriéndose además, que los vectores -

asociados a puntos hom6logos tengan la misma direcci6n 

y sentido. 

Esta condici6n de similitud es muy Gtil ya --

que permite encontrar la velocidad esperada en el pro~ 

totipo midiendo la velocidad en el modelo para el mismo 

punto. 

Por lo anterior la similitud cinemática se --

expresa: 

Fe =!E = constante Fm 

donde Fe = escala de fuerzas. 

Fp = magnitud de la fuerza en el prototipo 

Fm = magnitud de la fuerza en el modelo 
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Mediante esta similitud se puede obtener la -­

fuerza en el prototipo a partir de las mediciones de --­

ella en el modelo, lo mismo que las aceleraciones, masas 

y presiones. 

Al existir similitud dinámica, generalmente -­

también se cumplen las condiciones de semejanza geométr.!_ 

ca y cinemática. 

Cabe aclarar que, considerando a ge la escala 

de aceleraciones de la gravedad, ésta se torna igual a 

uno debido a la poca variaci6n de g en los diferentes si 

tios donde pueden estar localizados el modelo y el prot_2 

tipo. 

En el movimiento de un fluido intervienen dife 

rentes fuerzas medidas por unidad de masa; sin embargo,_ 

dependiendo de las características del flujo, existirá -­

una de ellas predominante sobre las restantes, haciéndo­

las de menor importancia. En base a ésto se utiliza un 

parámetro adimensional que tiene que ser igual en el mo­

delo y el prototipo, que depende del tipo de fuerza do-­

minante en el movimiento del flu!do. Este parámetro es_ 

el resultado de dividir la fuerza de inercia entre dicha 

fuerza. 

Estos parámetros son: 

- NOmero de Fraude 

• • I' • ·,.. ... ~·, :,_,,. 
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- NGmero de Reynolds 

- NGmero de Euler 

El nGmero de Fraude es la relaci6n entre la --

fuerza de inercia y la de gravedad, y se expresa: 

F = V 

vgL 

Se usa cuando las fuerzas predominantes son --

las debidas a la gravedad, es decir, en estudios de flu-

jo a superficie libre principalmente. 

Cuando el modelo es distorsionado, la escala -

de líneas que se utiliza es la vertical. 

El nGrnero de Reynolds es el parámetro que se -

usa cuando el fen6meno a estudiar se rige por fuerzas --

viscosas del f luído y es la relaci6n de la fuerza de ---

inercia a la fuerza viscosa: 

R = V L 
T 

Este parámetro es usado en el estudio de fenlS-

menos en flujo laminar en tuberías y,en general, en donde 

se presenta este tipo de flujo. 

El nGrnero de Euler es la relaci6n de las fuer-

zas de inercia y las fuerzas de presi6n que se utiliza -
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en el estudio de fen6menos en donde las fuerzas de pre-

si6n son las que rigen; como por ejemplo, las presiones 

de viento sobre estructuras. 

Se expresa como: 

E=~ 
AP 

Algunas veces en el estudio de fen6menos, se_ 

presentarán casos regidos por dos fuerzas predominantes; 

cuando ésto sucede, lo que se hace es darle preferencia 
? ' ' 

a una de ellas y vigilar que el otro parámetro no se 

exceda de ciertos limites. 
/.' 

El estudio de vertedores, como en este caso, 

e'stá regido por el nfunero de Fraude, por lo que se de-­

berá de cumplir la condici6n antes expuesta para que --

exista la similitud dinámica. 

De esta manera, las escalas fundamentales pa-

ra un modelo no distorsionado regido exclusivamente por 

el parámetro del namero de Fraude quedarán: 

Ve = y!; 
te = {1: 

Ae = .le2 

Qe = ie5/2 

Fe = Ye le3 
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5.3 MODELO DEL PROYECTO. 

El modelo del vertedor del proyecto Trojes se_ 

encuentra en el laboratorio de Salazar de la SARH, en --

donde se están empezando los estudios. 

Actualmente el modelo no está terminado, ya --

que falta la configuraci6n topográfica del sitio así co-

roo otros detalles; sin embargo, la estructura vertedora 

está totalmente lista para empezar los experimentos rnien 

tras se acaba aquella. 

El modelo es de fondo fijo y no distorsionado_ 

y está construido a escala 1:80, por lo que.las escalas 

características son: 

le = 80.0 

Ve = 8.944 

te = 8.944 

Ae = 6 400.00 

Qe = 57 243.34 

Fe = 512 000.0 'le. 

De aquí que el gasto máximo del modelo sea 

Omax = 71.624 lts/s y las velocidades esperadas en la 

cubeta deflectora del orden de Vmax = 4.025 m/s. 

Una vez funcionando el modelo se pueden apre--
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ciar deficiencias muy importantes en su diseño ya que su 

funcionamiento hidráulico es pésimo. 

Como se esperaba, las transiciones en el aba-­

nico son demasiado fuertes, lo que provoca ondas cruza-­

das y la sobreelevaci6n del tirante al centro de la es-­

tructura con dos zonas prácticamente "muertas" a los la­

dos, además de la presencia de dichas ondas a lo largo -

del canal. Resulta así el rebase de los bordos libres -

en ambas márgenes del canal con el consecuente peligro -

para las estructuras adyacentes. 

En lo que se refiere a las erosiones que se e~ 

peran y los problemas subsecuentes, no se podrán estu--­

diar en este modelo a menos que se implemente un fondo -

m6vil en la descarga de la cubeta; sin embargo, es evi-­

dente que las erosiones que se presentarán serán grandes 

y que definitivamente interferirán con el funcionamiento 

de la obra de toma. 

A continuaci6n se presentan las fotografías -­

del modelo en funciona~iento. 



FOTO 2 

Detalle de la sobreele­
vaci6n del tirante a la 
entrada de la estructu­
ra. 

Gasto cercano al de di­
seño. 
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FOTO 

Aspecto general del mo­
delo. 

N6tese las ondas cruza­
das en el canal y los -
desbordamientos en am-­
bas márqencs. 
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®o CONet.USIONES. 

- Respecto a la geometría: 

En base a las pruebas realizadas en el modelo_ 

para diferentes gastos, se observ6 que el funcionamiento 

hidráulico del vertedor deja mucho que desear ya que --­

presenta ondas cruzadas a lo largo del canal y la sobre­

elevaci6n del tirante' a la entrada de la estructura, pr~ 

vacando desborda~ientos con la presencia de gastos cerca 

nos al de diseño (ver fotos). 

Estos pueden crear serios problemas en la es-­

tabilidad de la estructura ya que erosionará el terreno 

y provocar4 asentamientos diferenciales a lo largo del -

canal, con lo que su funcionamiento serta todav!a peor,_ 
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además de la posible presencia de cavitaci6n en la ---­

plantilla y taludes. 

Para gastos menores el funcionamiento hidráu-

1 ico es igual de deficiente ya que tambí~n se presentan 

las ondas cruzadas y la sobreelevaci6n del tirante a la 

entrada de la estructura, pero con la diferencia de que 

no existen desbordamientos en el canal. 

Respecto a la curvatura de la cresta y del -­

abanico en general, los problemas que presenta son bá-­

sicamente constructivos ya que están definidos por una 

curva elíptica la cual es muy complicada de trazar en -

el campo. 

En lo que a la cubeta deflectora se refiere,­

se observ6 que trabaja bien aan para gastos pequeños, -

desalojándolos rápidamente y no permitiendo las erosio­

nes en ella. 

Es por lo ant·~rior que se hace indispensable_ 

la modificaci6n de la g1~ornetría del vertedor mediante -

diferentes prcebas en el modelo hasta llegar a la que -

produzca un mejor funcionamiento hidráulico. 

Estas pruebas consistirán b~sicanente en la -

modif icaci6n a las curvas de transici6n del abanico y a 

la plantilla de la primera secci6n del canal para, si -
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es posible, eliminar las ondas cruzadas, o cuando menos 

disminuír su efecto a valores menos perjudiciales. 

Es posible que la curvatura de la cresta se -

modifique para que quede definida por tres arcos de --­

círculo en lugar de la curva elíptica con la que está 

ahora. 

- En cuanto a su localizaci6n: 

Tomando en consideraci6n lo que se analiz6 a~ 

tes, el funcionamiento del vertedor provocará problemas 

de funcionamiento en la descarga de la obra de toma, ya 

que al erosionar el aglomerado existente en la zona, 

los materiales producto de ésta serán depositados aguas 

abajo, formando una barra que producirá un remanso en -

el nivel del agua que muy probablemente ahogará la des­

carga de la obra de toma. 

Además, las erosiones que se esperan son ---­

grandes, ya que aunque el aglomerado es muy resistente_ 

a las cargas verticales, está compuesto por una matriz 

'arenosa que lo hacen fácilmente deleznable. Es por --­

~sto que aunque la cubeta deflectora desaloja satisfac­

toriamente los velamenes de agua, las erosiones que se_ 

presenten con gastos pequeños pueden estar lo suficien­

temente cerca para afectar al mismo vertedor o a las --
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estructuras vecinas. 

Por todo lo anterior se hace necesesario el es­

tudio de factibilidad para las siguientes opciones: 

1.- Cambiar la descarga de la obra de 

toma a un lugar más elevado. 

2.- Desviar el eje del vertedor de ~ 

nera que la descarga no afecte di 

rectamente la obra de toma. 

3.- Cambiar de margen el vertedor. 

Si la topograf!a y la geología lo permiten, la 

mejor opci6n es la tercera; sin embargo, es más probable 

que se elija la segunda ya que ~sta no involucra un cam­

bio radical en el proyecto. Por otra parte, cabe acla-­

rar que esta opci6n no soluciona del todo el problema, -

sino s6lo busca que el remanso que se forma no sea tan -

grande como para ahogar la descarga de la obra de toma,_ 

además de alejar la zona de erosi6n. 

Es importante señalar que el proyecto todav!a_ 

está en etapa de estudio y que los conceptos antes indi­

cados corresponden al proyecto original. Sin embargo, -

los t~cnicns de la SARH apoyados en los estudios que en_ 

el modelo de efectuen as! como en las normas existentes_ 

para proyectos de vertedores de este tipo, propondrán la 
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mejor alternativa para la soluci6n de los problemas que_ 

presente el actual proyecto. 
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