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En atencifn & su solicitud relativa, me es grato transcri-
bir a usted & continuacibn el tema que aprobado por esta -
Direccién propuso el Profesor Ing,., Esteban Salinas E., pa-

r& gue lo desarrolle como tesis en su Examen Profesional -
de %ngeniero CIVIL.

PRESA DE AILMACENAMIENTC "TENZABHLI" ESTADC DE
HIDAIGO,

I. Antecedentes.

II. Estudio HidrolSgico.
III. Seleccin y Cilculo de la Cortina,
IV. Cilculo del Vertedor,

Y. Conclusiones,

Ruego & usted tomar debida nota de gue en cumplimiento de-
lo especificado por la Ley de Profesiones, deberi prestar-
Servicio Social durante un tiempo mf{nimo de seis meses co=-
mo requisito indispensable para sustentar Examen Profesio-
nal; asi como de la disposiciln de 1la Direccidn General de
Servicios Escolares, en el sentido de que se imprima en lu

gar visible de los ejemplares de la tesis, el titulo del -
trabajo realizado,

Atentamente
“POR MI RaZA HABLARA EL ESPIRITU"
México, D.F., a 13 de Noviembre de 1973
EL DIRECTOR

toner il et

Dr, Jusn Casillas G£ de L,
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CAPITULC T
ANISCRD™LTSS
GINSRALIDADES

La direccidn de pequeia irrigacidn dapendient2 do la-
Sacrataris de Recursos Hidrsilicos quz tiane como finali---
daed la planeacién, proyacto y =j2cucién de o:res d2 paque-
fla irrigecién; ha d2nominedo 2l proyzcto "TWLZABHI® al ---
conjunto d2 obras hidrafdlices cu? se 2jacuterén 2n 21 rio-
Tacozautla, Tstado de Hidelgo, que permits sprovachar al -
méximo log tarrenos da cultivo, por medio da riego, y asi-
podar increm2nter los recursos acondémicos de los vacinos -
de la raogidn del Munici;io de Tecozautla; ya gua con asto-
podrén divareificar 21 cultivo d2 plantss y consecuantamen
t2 incramantar su produccidn agricola. -

La suparficie de tisrra que nodré r=gers2 con actg o-
& G2 slmac?nemianto s2 loceliza on ls margen der-achs 2 -
qui»rda d=21 rfo Tecozasutla, & lg altura de la potlacidn-
dal aismo nomtra, y& su2 2stos vecinos tisnen como Gnico -
ingreso 2condmico el dz ls egricultura.

LOCALIZACION Y LESCRIPCION GELERAL

1.

or
Y
iz

®1l poblsdo de Tecozautla Municipio d21 wmismo nombre,-
estd situado & una distancia de 22 km. dal exdistrito de -

Huichansn TBstedo de Hidalgo; 10 Km. de cerratera paviman--

tade y 12 Km. d2 carratera de tarreceria, e le alture dol-

Km. 204.3 da la carratera Fedarel, Kixico-Ciuded Juédrez y-

‘th.C.C. Wdxico Laredo via Huichapan.

v ¥l sitio localizado como boquilla psra la construc---
cibén d2 le presa dal proyacto "TSNZABHI" 2sté an le narte-
Surests a une distancis aproximsda d2 300 m. d=1 poblado -
de Tacozautle y cuys situacibn geogréfics 2s le siguiznta:

Latitud N. 20°30' y Longitud W. 99°33' y & una altura
de 1960 m. sobtre 21 nivel d»21 mer.

La cuanca y la boquille son empliss, a pertir d= la -
boquilla hacia 21 norts 83 encuentra el cerro del Astille-
ro con distancia de 20 Km. y 8l 2ste a pertir del rio Te--
cozautla con una distencia aproximade de 10 Km. s2 tiene -
a1l parteagues, en forme irragulaer, la superficie 42 1l ---
cu2anca se caelculd en forma aproximads 2n 255.7 Kume, 21 ve-
so as de forma irraegular tiens una longitud aproximads de-
1 Km. a pertir de la toqguilla. o

Tas pracipitecionss son sbundontes y los 2scurrimizn-
tos sa concentran en las barrencaes de los “Teacolotas® *El-
Sabinc" que sgues abajo furman 21 rio Tula, la barranca de
*San Migual", la d= "Dondhi® y otros pequeiios afluentes --
del rio Tecozautla.
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‘ o. LB temp2ratura es templada, su valor medio 25 da ----
20°C, 1loe vientos dominant2s son da sur a norte; y las 1llu
viaes ge presentan de mayo a septiembre. -

FIRALIDAD

21 objetg de le press es almscenar el ague y aprove--
charla el méximo pare riego; 91 sitio dondes se locelize 1le
boquilla de "TENZABHI" sobre al r{o Tecozsutle en la mar--
gen izquierda y derecha, se disponen de 1265 has. aproxime
demente psrte de las cusales sarén benaficisdas por le fu-=
ture presa; esta suparficie de terrenos se encuentra an la
parte &lte de Tacozautla; en la perte baja le superficis -
de terrenos se riega por cansles derivados dal rfo Tecozau
tla actualmente, -

BSTUD1O GECLOGICO DB IA BOLUILLA

Boquille.- Bs topogréficemente asimétrica, la mergen-
daracha es de escasa pandiasnte; la izquierda; scsntilads;-
su longitud aproximada es de2 150 m., y una alturs de 30 m.
ean la parte central.

Ia estructure geolégica del centil de 1la msrgen iz---

quierds de acuerdo con el 2studio geoldgico efsctuado as -
el siguiente:

En la bese eatd compuesta por una tobe de color blen-
quesino pumisitica d2 aspecto masivo, aparents buena celi-
daed vitria de color rosado (vidrio negro) =n buenss condi-
ciones ffisices.

le perte media estd coustituida por totess de coloroes-
cleros estratificadas en capes de 30 2 4C cm. de espasor;-
depositedos en un medio embiante lascustre formando un espe
sor de 8 m. aproximadam2hte; cerce de la base existen con~-
glomerados, bien cimentsdos de espesor inferior & I m. la-
parte suparior esté formada por una toba riol{tica bastean-
te densa y compscta, color rojo de 5 cm. des espesor.

Bn la parte exterior asta formads por relleno vegatal
de I w. de espasor.

Ja lo anterior se deduce lo siguiente: )

1) La boquilla es topogré&ficamente asimétrica de mer-

gen derecha con pendiente e2scasa y margen izquier=-
da acantilads.

2) Geoldgicemante as conveniente efectuar explorscio-
nes qus parmitan definir el espasor 42 la toba en-
la base, ssf{ como conocer le psrmeabilidad de les-
totas lacustres por medic de prusbes de permeabili
ded. .
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3) Definir exactsmante la geologia ds 1la boquillz por-
medio de levantamientos topogréficos y enalizar el-
perfils Ver plaeno (2) :



CAPITULO IIX

BSTUDIO HIDROLOGICO

Tiene por objeto el astudio del movimiento y distribu-
cifn del agua a traevée de las diferentes feses del cislo ==
hidrolégico, y en psrticuler a estudiar las veriecionas quas
é4ate ritmo sufre en tiampo y localizescién.

Este informacién proporciona 1os datos necesarios pera
diseno hidradlico de las obras y construcciones de csructer
fisico dedicadas a controlar y utilizar las aguas naturalas

Los fectoras naturales que intervienen en la formacidn
dal eciclo hidrolégico son:

Lluvie, tewperatura, avaporacién topografia dal tarra-
no, vegetacién y permesbilidad.

¥l mejor conocimianto posible de astos factores nos --
garantizen el aprovachsmianto del funcionamiento del ciclo.

1a recopilecién da detos pera 31 conocimiento de estos
factorea, la formecién de astadf{stices y la intarrratacién-
de estcs, nos permiten conocer como se daosarrolla el ciclo-
hidrolégico. =sto es lo que constituya la base fundamental-
para la planeacién de las obras hidradlicas ya sesn dez rie-
20, generacibn de enargias eléctrica, control de avenidss, -
otras de defensa, drenaje de tisrrss, conservacidén de sus--
los asi como para operscién de distritos de riago y para fi
nes lagales.

HIDRCUSTRICCS

En nuastro caso 1los estudios hidrolégicos no permiten-
conocer directamente los volimenes que transporta el rio --
Tecozautla y sus afluentes porqus no hay estecion2s hidro--
métricas instaladas 2n las margenes de éste y sus afluentes
por lo tanto no sa tienen datos de aforos ni registros ds -
limnigrafos u otro sistema qu2 nos permita conocer el vold-
men escurrido. )

Teniendo 2n cuents que ls cuenca que constituye el es-
currimiento d21 rio Tecozautla es subcuenca de la cusnca ==
totel en cuyas &rea estan establecides las estaciones hidro-
métricas de Huichapan, Requena y Zimapen, en las tres asta-
ciones las observaciones se efectusron durente un parfodo -
amplio, sa puede establecer una correlscidén entre la prime-
ra y la segunda pere obtener el voldimen ascurrido y la pre-
cipitacién media en la cuanca del r{o Tecozautla.

DETERMINACION DB 1A PRICIPITACIQN MEDIA AKNUAL .- Se calculd
por el método de las isoy~tas; eligiendo tres aesteciones --
pluviométricas con un pariodo comin, abarcendo en su totali
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dad la cuenca en estudio, se trazaron les izoyetecs correse-

pondientes a la precipitacién media anual en 2lles. Pn esta
forma las isoyetes resulteron peralelas y equidistantes, to
mendo por simplificecién como valor (Pc) precipitccidn de -
la cuenca en el periodo consideredo; el valor correspondian
te 81 centro de gravedad de la cusnca en esatudio, gqua an ==
&ste cmso resultd ser Pc=419 mm. con las astacionsz auxie--
liares, Huichepan, Zimepan y Requens. .

Para empliar al perf{odo de observacidén se supone la =-
misma ley de variacibédn de la precipitecién en la zona cue--
bierta por isoyetas y suponiendo que an el centro de greva-
dad de la cuenca hay una 2stecibdn imaginsria.

Se elige ahora una =2stecidn como "TSTACION EASES", da--
biendo seor la més cercensa al c.g. de la cuenca y con més re-
gigtros mensuales siendo de preferencia esta segunda condi-
cidn.

Sa eligid como estacidn base "HUICHAPAN" qua tiens un-
periodo de 25 afios de observacidén (1936 = 1960) con Praecipi
tacién = 422 .

Dividiendo ahora el valor de la pracipitacién (Pc) de-
la cuenca entre la precipitecidén media anual en ls estacién
base (Pe) tenomos:

Ke — _F¢ Ke — 419 _ o0.98

—

Pe 422

Al valor encontrsdo Ke, se la llama coeficiente de co-
rreccién, de la pracipitacibén de la "SSTACION BASI" pare de
ducir la corraspondiente en la cuenca pera ol perfodo defi-
nido an asta estudio. Ver plano (I)

DETTRMINACION DEL CORFICITENTS DE BSCURRIMIBNTO.- Se consida
ra que el vollmen escurrido es proporecicnal al voldmen llo-
vido, por lo tanto:

Vol. esc. — Cm Vol. llovido
c Vol. esc.

Vol. llovido

[+ 4 —

Dentro de una misma cuence este valor del coeficiante-
verie en todo el eno, debido a varios fectores entre los --
que podemos mensionar los siguientes: intensided, duracién,
' frecuencia de 1a lluvia, vegetecibén, estedo natural del te-
rreno, p2ndiente y sinuosidad.
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Pare facilidad de cdlculo on 4sta estudio éﬁnsidem -—
. 1 Gl a 3 e
moe 1la veriacién del coeficienta, como lineal.’

£
€
< 500
L 2
Q‘uoo
300
200
100
A i L Jl e i A & —
0 00 200 300 400 500 ¢00
Q
F’g (a) C en /0
A (C.0Q) '
B (Cm= 244.7, F = 440)
Cm — Coeficiernte de escurrimiosnto
F — Precipitecién medis enual an la cuenca

31 valor adoptedo en nu2stro csso 244.3 %

DRTERMINACICH D2L ARTA D3 LA CUENCA.- Utilizando plenos de-
la Secretaris da la Defensa Necionsel Ee daternmind al éres -
de la cuencs que resultd sar 255.7 Km<.

DETERMIFKACION DEL VOLUMBN ESCURRIDO K=DIO ANUAL.- Pare Qb=
tener los valores de los escurrimientos m2nsueles del afio ~
correspondiente, entramos a la gré&fica de precipitaciones -
contra coeficientes de 2scurrimiento, con 21 valor des la --
precipitacién m2dia y obtenemos el coeficiente respectivo -
hacemos el producto de C por A y lo multiplicsmos por cada-
ung de las preacipitaciocnes mensusles. Repitiando el proceso
anterior por loa 25 aflos de estudis obtendremos el escurri-
miento madio anual, seglin sa puade observar an la tatulg——
cién que aparece en las péginss ei guienjes siendc el voli--
men escurrido medio anual de 11776100 m”/. Fig (a)

Pera calcular el voldman escurrido se esmpled la férmu~
la siguiente:;



¥ — P.A.C.
Bh que
V — Voliémen escurrido en la cuenca
A —_ Ares de la cusanca
¢ — Coeficiente de escurrimiento

Puede conducir a errores muy grandes y aolamente se =
recomienda su uso, cusndo no sea posible utilizar elgunos -
de los otros métodos que requieran méds datos, pero a falta-
de 4s3%t0s se empled ésta férmula.

Ica Gatos de grecipitacibn en la cuence con datos aes--
tadi{sticos del periodo comprendido (1936 - 1960) nos lo8 --
proporcionan las estacion2a antes mencionedes de scuerdo --
eon las tablas siguientes:

la. Columna fechas, afios y meses.

2a. Columna estén los datos de precipitacién en -
la estacién-base.

3a. Columnae estén loe datos de pricipitacién en -
la cuenca.

4a. Columne estén los detos de voldmen en la cuen
ea.

Ver les tablas siguientes de volimenes escurridos.

MEITEOROLOGICOS

Se utilizé como estacién bese la de Huichapan, supo---
niendo que existe la misma ley de veriecién en la cuenca, -
que drena el rfio Tecozautls, considerando que é&sts, es sub-
cuenca de la cuenca totsl en cuye Area estan las trea eats-

ciones antes memsionadas con cardcteristicas orogréficss, -
vegetacidn, precipitecién, drepeje y ciclo hidrolégico i---
guales.

La estacién base cuanta con 25 afios de observacién que
son datos suficientes para trazar las isoyetses; la lluvia -
megia anual estimads durante el periodo de (1936 a 1960) --
fué:

= 11176.1 x 10° m’
BYAPORACIOK ©F BL VASO.- Bn todo almacenamiento se tienen -

pérdides de sgua por aeveporacién, Sestas siempre deben consi
derersé; si no se cuenta con esteciones de evaporaciém en -
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8l aitio del proyecto deberé tomarse como tasa una estacién
cercena y corregir los valoras da observacién directa por -
medio de un factor apropiado que en genaral tisne un valor-
constante, con la finalidad d2 aplicarlo sl vaso ya qus an-
recipientes paqueflos como los ussdos pars dsoterminar los --
datps de evaforacién en las astacionas, las léminas de eva-
poracién son mes endrgicas. Para masyor axactitud sa consi--
daera la lluvia gua cae en el vaso que disminuye los efactos
de 1ls avaporscibn.

¥l voliman avaporado varia principalments con la tem--
paratura y con la magnitud dal Araa axpuesta. I1 &res dsl -
ambalse varia con 1le gltura del almnacenemiento astas varie--
cibn genaralmante reprasenteda pOr curvas s2 COnoce COmO ==
curva ds freas-capacidadas.

Las éreas s~ obtienen del plano topcgréfico del vaso -
nadidas con planimetro por cada curva de nivael y los voli--
manes avaporados se obtienen, del producto de la avapa g=--

¢ibén neta por la suparficie de cada curva d2 nivel del va--
so.

SVAPORACION NBTA.- Pars obtener la evaporecidén nata, se res
ta a la real que ase obtiene multiplicando los veleres otser
vados por 0.77 qu2 a8 la constante dal avaporématro; manos-
los valores da 1le pricipitacién ottenida entariormente.

™n caso de que la diferencia (®vaporacidén - Pracipite-
cién) resultara negativa esto nos indicaria que no hay pir-
didss por evaporacién sino aumento 2n el almecensmiento de-
tido a la meyor pricipitacién.

Pera el cllculo de la avaroracién an gl vaso de "TTN==-
ZABHI* me utilizaron los datos de avaporacién registrasdos -
an la estacidén climatollgica de Binola, cercana &l sitio --
del proyascto, ésta 2stacidén cuenta con registros completos-
del periodo (1936 - 1960).

Como no s2 cuente ccn astacidén elimatolégica 2n 21 lu-
ger sa hace el cfélculo on forza indirecta, usendo los datos
de la estacién climetoldgica de Binola qua cuenta con 25 ==
efios de observacidn.

®n las tablas que aparecen an las piginas siguientas -
se tiene 31 célculo de la evaporacién nete an la cusl esté-
anotado de la menare siguiente: :

la. Columna Les fechas.

2a. Columna Los dstos de precipitacidn observa--
dz @2n la cuenca. ‘

T8, yolumna W1 producto de la precipitacién por-
uno menoa 2l coeficiente de escurri-
miento, el velor dal coeficiente de-
escurrimiento es ds C.98

4a. Columna Bsté anotada la evaporacién observa-
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~ da en la 2stacién.
Sa. Columna B8 la columna anterior multiplicada
por la constente 0,77
6a. columna W8 la evaporacién nets calculada,--
restando los valores de 1ls columna
% a los de la columna §

ESTUDIGS AGROLOGICCS

,Las plantas necesitan para su desarrollo determinada -
cantidad de agua y si ésta no queda cubierta por la lluvis.
se antorp2ce la vida vegatativa.

Bsta diferancia se subsana por el sistoma de riego que
se esjorca sobre la tierra y las plantas uns serie de accio-
nes benaficiosas, el riego activa le circulacién del aira -
pog 2l terreno ace2l2?ra la gorminecidén & una tamperatura ela
vada. :

La detarminacién de la centidad de ague necessria para
el risgo, @8 dificil y discrepan los datos que la atsfien.

Si sa cotajan las cantidades mensuales da agua para --
las plantas con precipitaeciones correspondientes, so obsar
ve gue pare obtener la méxima cosacha hace falta agua para-
casi todos los cultivos, de suerte que por 21 riego se in--
cramanta la cosechs, & las suparficiss cue sa riasgan ss con
duce una centided de sgus superior a la que requieren las -
plantas para el cultivo intensivo,.

Lo detarminecibn ce la cantided de agua que debe ceder
se a uns superficie dsda se hesca con vantaja por via expari
mental, depande del sistema de riega, de la perm2ebilided -
del terreno, filtrscién, clime, del volGmen nacessrio psara-
las plsasntas.

USVANDAS DR RISGO.- A falta de mitodos pare calculer las --
demandss de riego se hacian o basaban en estadisticas de --
los distritos de riego, se determinaben los voldmenes bru--
tos raqueridos por unidad de suparficie, sin.poder distin--
guir lo que correspondz a cada una, tomendo en cuenta la =--
pérdide de aguas en el sisteme de conduccidn.

Pero en la sctuaslidad se =2mples 2l método de uso con--
suntivo que describe la cantidad de sgua extraida por le -=
plenta en su evapotranspirecién de une determinada érea o -
zona del suelo an donda la planta crece por los orccesos de
transpiracién y evaporacidén desde el su=lo.

la evapotranspiracién es la centided total d2 humsdac-
devuelta & 1la admosfera desde une superficie totalmente cu-
bierte con vegetacién. .

%1 uso consuntivo depende de la especie, variedsd ve--
getal, clime, y dal sisteme da riego pues el su2lo puede ==
lleger al punto de merchitamiento permensnte y cuando la ~-
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p}anta'perece 2sto puede presantarse tembién en zones deg--
riego con condiciones climetélogices muy samejantes y las-
mismas varisdades de plantas. i

Para determinar el uso consuntivo de una plants 2s ns
cesario realizar exparimentos que incluyan diferentes ni--
veles de humedad, fertilided densidsdes des su»1l0 paras de--
finir la evapotranspiracién qus corresponda al méximo ran-
dimiento.

los métodos més comunmente usados son los propusstos=-
por los investigadores C.Ww. Thomthwaite y los doctores =---
Blaney y Criddle bassedos 2n les ralacion=s 2ntre la rela--
cién solar, la temperatura y al tipo de planta.

los doctores Blsney y Criddle propusieron un método -
ds tipo especifico en que sa toma en cuenta coeficiantaa -
para diferentes plantes, funcidn d2 su avolucién 2 lo ler-
go del ciclo, pero dicho coeficiente es global, es decir =
el velor medio del ciclo y nosotros necesitzsmos vslores --
parciales de acuerdo con el ndmero de riegos que se praten
dea dar.

Bxperimentos realizsdos por el depsrtamento da consar
vacién de los Estados Unidos han conducide & la formula---
cién de gréficas que perititen conocer el coeficiente de ~--
uso consuntivo en funcién del daserrollo de las plentas ya
" sea en % del ciclo totel o bian en tiempo daspuds del nsei
miento de les mismas por esta razén se llaman cosficientes
de desarrollo. )

Las férmules de los doctoras Blaney y Criddle que se-
utilizen son los signientes.

UC = KF
UC — uso consuntivo.

K — Coeficienta que dapende del cultivo.
P (3 17.8)
21.8

P Porcentaje de horas - lLuz del aes
- con respecto al total

t — temperatura media anual an 0°C

“n la tabla que aparesce a continuecién se pued? otsar
var el proceso pars obtenar el valor de F pera un ciclo a-
oual. Bn ls misma tabla obtenemos loa valores de FKT apli-
cando la férmula:
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K == 0.0173T - 0.314

T — Temperatura medis mensual sn grados Faren--
hait.
KT — Coeficienta climético.

Para estimar los usos consuntivos mensuales, procede=
remos formendo les tablas para cads cultivo que se propone
segin el plan de cultivos que se obtiesnen ds la tabla gene

ral (1 - a ).
Ta.- Columna
28.— yolumna

3a.— Columna

4a.— ¢olumna

5a. — Columna

6a.— Columna

Ta.— €Columna

8a.— Columna
9a.— columne

Se anotan los meses da cultivo.

la temparatura en grados centigrae-
dos °c. '

Los valoras de ls temperatura en -
9C 4+ 17.8 pare podar convertirla a
grados Fsranheit,

los valores del coeficiente K glo-
bal de usc consuntivo.

Valores en % de horas-luz del mes-
con respacto al total.

Valores de F obtenidos psra ese =~
periodo.

Valores de la temperatura em gra--
dos Farenheit.

Valores del coeficiente climético.
Producto ds los valores K.F.T.

Ver table ( 1 - a ).

Las tablas para cada cultivo que se proponen se siguse
el procedimiento anterior, con la diferencia en la 5e, 6a,
y 7a columnas que se describen a continuacién.

Sa.-— Columna

6a. — Columna

Se snotsn los valores del cosfi-——-
ciente de desarrollo obtenidos de-
las gréficsas.

Valores del uso consuntivo mensua-
las en funcién de los coeficiantes
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climéticos y de desarrollo, pera --
ajugter astos valores se la afectda
una corracecién con nuevo coefician-
te da manera qus =l coaficients de-
uso consuntivo global concusrde con
el de seleccidn,

go— _F . KT .XC K

— cC—
F K'

Ta. Columns Anotamos la multiplicecidén de los -
veloraes del uso consuntivo por el -
coeficiante C, obteniendo el uso --
consuntivo nsto por aplicar.

Ver tables (1 - @&, b, ¢, 4, o, f, g, h.) para-
cada cultivo.

®stas léminas 0 usos consuntivos netos son afectados-
por los velores de la lluvia =2fectiva y por las eficien---
cies de splicecidn y conducciébn.

Se consider$ como lluvia 2factiva 75 % de la lluvia -
cedia sn la estacién climatoldgics de Huichapan, durente -
los mesas que definen sl perfodo de lluvias elexinendo a--
quellos mesaa donde la lluvia es perlodice, se estimé como
eficiencia de conduccibn 21 80 % dabido a que 4ata, se va-
sfectuar por medio de canal2e ravestidos da2 concreto y una
eficisncia del 80 % an la aplicacién, por lo tanto:

IB= (IN =P ) 1.67

%n la siguiente tabla aparsce el proceso para obttener
las l4minas brutas para cultivo.

Vepr tebla (1 - i ).

%n la tabla ( 1 - h ) apsrece ol volimen de agua an =
miles de metros cdhicos pars riago de un redio de 100 has.



COEFICIENTES DE USO CONSUNTIVO GLOBAL

t+178

MES |t ﬁ’,ﬁ"’f F nu'm ]F/‘T
ENE [14.9 1327 | 1-50 [ 772 | 1162 {58.9 | 0-70 mF
FEF [ 113 | 35| 1.60 | 225 [ 1LST | 631 {o0.710 | 9.00
MAR | 20-0 | 378 | 113|840 | 1458 | ¢B.0 | 0.96 ]12-57
ABR 12).9 1397 | 183|854 |1560]7)-3 ] 092 {]4.96
HMAY 1922.7 1405 1-87 1916 {1115} 13.0 [ 0-95 |1¢.28
Jun 1 22.1 1399 ] 183 | 903 |1655] 118 | 0.92[15.30
Jut | 201 | 389 1 178 | 926 {1L41 700 | 0-89 [ 1415
AGO 1213 1390 1 118 {896 | 1595] 710-3 | 0-90 | 14.00
SEP 1 90.6 ] 384 | 1118 ) $29 | (478 169-0 | 0.38 ; 12.99
: ¢t 1186 [364 | 169 1316 |i318 (654 | 032 [ 1126
2 Nov | 111 1349 | 169|756 11207(¢28 | 077934
DIC {154 | 329 | 150} 7¢4 |i-53159-0} 07)|8-16
: £
Tabla (1-a)
: AGUACATE
MES | F K [FKT.{K.C.{UCT CUCT
ENE | (162 | 065 | 813 | 025 | 2.04 | 2.52
FEB | 1157 | 0.5 ] 900 [ 039 { 351 | 4.34
MAR | 1458 | 0.5 {12.57 { 0-58 | 7-33 | 9.05
ABR | 1540 | 0.¢5 | 1496 | 0-70 |10-45 {1235
MAY | 1195 | 0.45 1 1¢-24 ] 0-77 | 1248 | 15-40
JUN [1e55) 0.¢45(15-30 | 0-8) | [240 | 15-30
JUL (647 | 0-65 1 14-75 1 0-77 | 1i-42 | I14-15
AGO | 1595 | 0-¢5 | J4-404 0-71 {1022 | 12:42
SEP | 1479} 0.¢5 [ 1299) 0-¢2 | 803 | 991
OCT 113.78 | 045 | 1126 | 053 | 598 | 7-33
NOV | 12.07 ) 045 | 9-34 | 042 | 3.93| 4.4%
DIC | 153 | 0¢5] 8-1¢ 1 032 | 2.¢4 | 3.26
£ {17645 147-19 5043
Tabla {1-5) Ke-dgtd 0507 C= 288423
FRUTALES
MES| F K [FKTJK.C. |JUCTICUCT
ENE (1162 [ 0.5 | %18 } 941 | [-39 | 2.2
FEB | 1157 | 9.¢5| 9-00 | 02§ | 2:16 | 341
MAR | 1458 | 0.¢5 ;12.57 | 039 | 4.92 | 1-13
ABR | 540 | 0.645 | 14:9¢ | 0.¢3 | 9.42 | 1319
MAY | iTi5 1 0¢85 | 1628 | 086 | 1400} 2060
JUN | 1688 p¢8 | 1530 | 0.97 1530|2243
JUL | 1687 | 065 | 1435 | 0-9¢ | 1416 | 2082
AGO ! 1595 | 0.¢5 | 1440 | 9.40 | (1-52 | 1693
SEP | j479 | 0.8 | 12991 .53 | ¢81 ] 012
ocT | 137¢ 451 0261 Q30 | 338 | 57
NOY | 1207} 0.8 ] 9341 o.18 | 164 ] 247
DIC | s3] 065 W06l ooty | LY 1 o).88
£ {11145 1395

Tabla (l+d) K'z ..11..1.”..: c.-u-'-.m




M A | L

MES| F K |FKL|KC |UCT (UCC.

MAR 114.58 | 045 {12571 053 | 6.67 | 6189
ABR |in.c0 | o045 | 1496 ]| 087 [13.00 |13.60
MAY | 1718 | o085 {1628 | 1.03 [1759 |I§42
JUN | 1655} 0.95 | 1530 ] 095 {14-53]15.22

£ [ca88 51.19
-d) K= 2L19 ., - 065
Tabla (1-d) K= 23gq=0412 C= Zoas=id?

c H I L E

MES| F K |FKT{KC {UCT |UCC

MAR (1458 | 970 | 1257 | 0-45 | 5.66 | 5.66
ABR |15.¢0 | 070 | 1496 ] 052 | 1-11 117
MAY 11715 | 0.70 | 1¢-28 | 079 {1277 {217
JUN [1¢55 | 070 | i530| 1-03 | 1578 1578
JUL 147 | 070 | 1475 093 { I13.71 113-7]
AGO 1595 | 0-70 | 14401 0-79 | M-22 | j1.22

£ 197130 09!
. ‘'_ 66.91 _n - 070 .
Tabla(i-2) K= §535--0-618 C-m-l-oo

AL F AL F A

MES| F K. |[EKT| KC [UCT |uccC.

ENE 11162 | 0.0 | $18 | 065 | 5.33 | 3.91
FEB | 1157 1 040 | 900 | 974 | c-66 | 481
MAR 11458 1 0459 |12.57 | 03¢ | (0.83 | il-i0
ABR {150 | 085 | 1496 { 0.99 | 443 [ 1.2
MAY [ IT-i5 | ogs | 1628 | 109 | 1774 | I§-46
JUN | (655 085 [ 1530 | 114 [ 1743 | 1513
JUL | 1647 | 085 1 14.95 § 112§ 1¢-51 {1118
AGO | 19951 o045 | 1440 | 107 | (540 |10l
SEP 114.78 { o095 | 1299 | 099 | j2%¢ |13.37
OCT | 1378 | 0351 [1-26 | 050 } 1042 1052
NOV 11207 | O45) 934 1 o198 | 728 | 758
DIC | 153 1040 | %16 | 067 | 5HT7 | 402

= {17165 141-19 140-4 6
- - 085
Tabla (§-4) C= & TS5 104
K'= 14046 _ g.q195 Cz 2920733

17t LS 0-%195



TOMATE

MES| F K |[EKT]KC jUCT{UCC.

MAY | 1145 | 0.10] 1628 047 | 765 | 7.¢5 )
JUN | 1655| 9-10] 1530{ 072 {1i-01 {110}
JUuL | Je41) 0-710 ] {4.15] 103 ]15.20 | 15-20
. - AGO [ 1595 o701 14-40] o34 | 1219 | 1219
£ 6612 14.05

. 4605 5¢971 C2 010 100"
Tabla (i-9) K= Y oc. 1C: 0.591"°°

H ORT A LI Z A

MES| F K. |EKT{ K.C.{UCT UC.C

0CT 11378 | 015 | 11-26 | 055 | 664
Nov 1207 ] 075 | 939 | 0.92 | 9120
Dic 1 1163 075 | %16} [-22 1047
ENE [ 63 0151 818 | 16 { 1028
£ | 4900 3425

Tabla (-h) K=234285. 679 (C-279.107
49.00 0-10

3 Boaro | iven | Herm | Abcl | Moy durn | ulia
Majx Se 10 o} 10
Frijol 2o o | to]| 10
Frotalea [ 30 18l 5 |15 [ 18] 1B
151 1% { 3% 51.3%

Riege 100 _We%.. o Miles depd
1 uaia 60 | 50 sﬂ 150
¥rijol 20 | | 20 Lo
Footales 49 | 45 | 4B | 4D ] 4 45146 46| 350 _|
AL il4eluatpns]lue 45 46la 570,

ragLa (1-J)

'Pmt{ec‘o" Tenzakhi’

\ Ley de demsnds=.




CULTIVO| MES | ENE| FEB | MAR| ABR | MAY | JUN [JUL | AGD | SEP | OCT | NOV | DIC
PREC. 0 0 0 0 1.50 30 2. 4.0 21 0 0 (.2
AGUACATE | LN 2521 4341 905 ] 1235 [15.30 { 1530 [ 1415 | 12262 | 9.9 | 1.38 | 485 | 326
LN-PRE| 2.52 | 4-34 | 9.05 | 12.35 | 13.90 | 1230 [12.05 [ §02 | T-81 | 738 | 485 | 2.06
L8 4.91 725 | 1520 | 20.60 12320 { 2050 | 20-10 | 1338 1302 |1260 | §10 3.44
LN 2.21 317 7.93 | 1384 ]20.60 | 2248 [ 2082 | 1693 [ 10.12 570 | 2.4] .68
FRUTALES|LI-PRE | 2.2] 397 ] 7-23 | 134 ] 1910 | 1948 | 1872 | 1233 | 202 | 670 { 247 | (.48
LB 3.69 5.29 112.08 | 23.16 | 31-950 | 32.50 | 3{.30 | 2030 {13.38 | 952 4.13 0-30
LN 566 | 777 | 1277 {1578 |13 | 1122
CHILE |LN-PRE 566 | 777 [ 1127 1 1278 | 1161 | 662
LB 9.46 | 12.98 | 1880 | 21.20 | 1940 | 11-06
LN 3.9] 489 [ 11-10 | 1512 | 1946 | 1843 | IT18 [16-00 [ 13.37 | 1052 | T-53 401
ALEALFA LLN-PRE! 3-9i 4.88 (1110 |, 1512 [ 1696 | 1513 ] 1508 | 1041 | 14.27 | 1052 | 158 2.82
LB 653 816 {1654 | 2525 | 2830 2525 | 25183 | 1908 18-92 | 1758 | 12-61 972
LN 698 | 13.60) 1942 | 1522
MAIZ LLN-PRE 698 | 13.60 | 1692 | 1292
LB .66 | 2270 | 28.30 | 2042
LN 765 HOI | 1620 [ 1219
TOMATE [LN-PRE 615 801 | 1310 | 9.69
LB 10-28] 1338 | 21.90 | 1269
LN 10-28 6-64 | 920 | 1061
HORTALIZAL L N-PRE| 10-28 664 ] 9-90 | 947
LB 1730 | 1109 {1537 | 1582
LN

Tabta (§-4i)
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Los cultivos actusles da la regién son: mafz, fri
Jol y frutales, en el futuro sarfen los mismos., ~
El porcantaje aproximado de cultivo, es 2l si---«
guiente:

Haiz s0sssecse e 50%
ﬁ‘ijol IR R RN NN N 20%
Frutales ....... 30 %

Como no axiste un control en la distribucién de -
las aguas en 103 lugares préximos a Tecozautla, -
donde existe riego, los informes obtenidos y del-
estudio hecho, se hu,eonaidaradg que por cada hsc
tarea-risgo se necesitan 7125 nm”’. '

Bl cuadro de demendes mensualea se forrerie toman
do en cuenta qua las tierras no se cultivan simul
taneanente, partiendo de esta bsse s» puede consi
derar que el 50 % de la suparficie por regar tan-
drfa el primer risgo mensual.

31 cuadro de demandas mensuales seria.

Hectéreas POr POZEAT cesecercescnes 1265 has,
Voliman mAnSUBL ceececcescsssssass 1454750 @7,
Rendimientos.

Bl mafz veria ontre 1 1/2 a 3 toneladas por hacté
rea, »

%1 frijol producs 1 toneleds por hactaraa.

Frutass como el aguacate produce un promedio 250 -
cajas por hactarea,

Los cultivos que se sugieran en la nueva zona de-
riago, son los mismos; mafz, frijol, frutales y -
hortalizs.

La suparficie efaectiva de riego saré 1265 hecté--
rass que corresponden a pequefios propietarios; cu
ye situacién econdmica es indegente.

las tierras de cultivo se clasifican de regular -
calidad y tiensen una profundidad prcmedio de capa
vegetal de 1,00 m.

&
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Los astudios hidrolégicos de vesos de almacenamiento-
incluyen tambidn lo relativo a le acumulacién de azolves.

Toda corriente da a2gua acerr2s 2n suspernsién cierta -
centidad d= materiales s6lidos como resultzdo de las ero--
ciones qua2 provoca en 1os trsmos delaznables d2 cu curso -
principalmente 2n svenidas. la capascided de carga d2 azol-
ves de una corriente os funcién de su valocidsd, cuando --
esta disminuye, se originan los depbsitos dal matariel de-
acarreo.

los vagos de almacenamiento son dendsitos eficecas --
de los azolves que disminuyen con el tiemno su capecidad -
resténdolas aficiencia para llener la funcién que le co---
rresponde; por lo anterior 28 nacesaerio tomsr en cuentz la
disminucién de capacided que por est2 concepto tendrdn los
vesos y gerantizar la vida. dtil gue s2 12 fije. Ia 2stima-~
¢ién da la acumulacibén de azolves qu2 se pueden pressentsr-
en un vaso de almacanamisnto se determina de obsarveciones
directas por les estaciones hidrométricas eetablecidas an-
las corrientes, por la S.R.H. cuyns detos los proporcionan
an expedientes, ya resumidos y aptos pare su codificacién-
¥ procesamiento elactrénico; para conocer el acarrso anusl
de meteris s6lida en suspansién.

FUNCIONAMIBNTO DT VASO

Puasto que, Vaso es la zona de la cuenca =n la que se
almacena al sgua en forma superficisl, su carzcteristica -
f{sice més importente es ls capacided de almacengmianto.

31 anfélisis genaralmente se llema 2studio de opara=—-
c¢ibn y esencialmente es una simulacién de la opseracién del
vaso para un periodo de tiempo de acuerdo con determinedss
regles adoptadas.

B1 estudio de operacibu ss enaliza pare definir las -
reglss optimas de opersciln, para ss=leccionar la ceracidad
mas aficisnte, y establecer le caracidad necasuria de la -
obra de extrsceién para una presa de almacenamiento o una-
presa de control de avenidas, y pers lograr otras muchas -
decisionas necassrias en 2l curso d2 la plenzacién de un -
proyacto.

Pera determinar la cacacidad mas convaniente, de un -
vaso dasde al punto de vista hidrolégico, que almac2na a--
guas de una corriente se pu2den seguir dos procedimientos:

a) MAtodo snélitico.
b) M4todo gréfico.



ETTODO ANALITICO 15

Este anélisis as una represantacién de la forma en —-
que funcionaré el vaso para una capacidad dade bajo cierto
réglmen'de aportaciones y extraciones, considersndo ademés
las oscilaciones an el volimen almscenado por efacto de --
evaporacidn filtracién o lluvia en el éres de embalse.

Pera llavar a cabo este analisis es nacesario contar-
con 108 siguientes datos,

1l.- Perf{odo considerado para al estudio, o0 sea al ni-
mero de afios de escurrimiento observadcs y que se
supone en repeticidn de ciclos.

2.- Aportaciornes al vaso,

%.= Bxtraccion2s o demarndas al vaso.

4.~ Bvaporacién nata o psrdides en generel.

6.~ Cepacidad muerta.

7+= Curva, Aress, Capacidades.

Aportaciones.- B3 el volimen de entrada 8l vasc que -
eacurre hasta.el sitio de la cortina, ya sea, observado en
caso de contarse con estacidn hidrométrics o deducido en =
caso de csrecer de las anteriores; esto se express mensual’
mente.

Bxtracciones.- 38 al vollmen de demanda peara le fina-
lidad del almacensmiento, esto se hace de acuerdo con la -
ley de vsriacionas, y determine el funcionemiento de vaso-
axpregsado mansulamente.

BEvaporecién.- Z1 vollmen de agua contenido em un vaso
de almacenemiento, se incremente por afecto de lluvia 2n -
al 4rea del embslsa, y disminuya por afecto de evaporacién
Tendiendo embos factoraes a compsnsarse, estando la varia--
¢ién d2l1 almacenamianto por esta concepto, d« acuerdo con-
el factor pradominantae.

La diferencia entre l4mina evaporada y lémina llovida
en determinadomriodo de tiempo nos da la lémina neta de -
evaporacidén o lluvia en el vaso.

Bl voldmen ganedo o pérdido seré igual al producto de
dicha l4mina por el érea de embalse. )

Para el cflculo de la evaporaecién nate; es nacesario-
hacer notar que la pricipitacién sobre la superficie del -
ague en un almacenamiento tiene un coeficiante de escurri-
miento de 100 % por 1o cual al hacer el célculo de la eve-
pocién neta, deberfa considerarse la 1lémina de sgua en su-
totalidad.

Para 2l célculo de evaporacién neta dal presente pro-
yecto de "THNZABHI" se utilizé la estacién de, binola Hui-
chapan Hidalgo con el erfodo de (1936 a 1960).

Capacidad dtil.- Se puade definir como el voldmen que
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puede aprovecharse en un vaso para finas de riego, genera-
¢ibén de energia eléctrica o ambos, limiteda antre la capa-
cidad muerta y de control. Regida por las -ondiciones del-
funcionsmiento, se pueda calculer por medio de leventamien

tos topogréficos, por madio de poligonalas trazadas con --
estéddia o planchata.

Capacidad mierta.-.Constituida por la sadimentscién o
azolve can objeto de determinsr gi la vida Gtil del veso -
propuesto serd suficiente para gsrantizar su construccién-
se calcula con uu porcantaje de acarreo da 0.001 del escu-
rrimiento medio enual y una vida Gtil de 50 anos.

Curva Aress.- Cepacidades se construye a pertir de --
los planos de levantamiento topogréfico del veso, para de-
terminar el volimen de almecenamiento.

Contando con loe datoa anterior=2s, procedemos a efec-
tuar 4ste cllculo en forma tsbular (tabla 1 - K) do la ma-
nara siguiente:

Columna l- Afio de otservaciénm.

Golumns 2 - Mes da observacibn.

Columna 3. Almacensmiento inicial dfs 1° del mes.

Ccolumna 4 - Bntradas al vaso.

Columns 5. Almscenasmiento disponible igual % + 4

Columna 6. Bxtraccién mensual.

Columna 7 Almecenamianto final sin pérdidas por eva-
poracién iguel (5) = (6).

Colunna 8. Almacenamisnto medio iguel e Sél_ié_ill

Columna 9- Ares de ambalse correspondiente al almace-
namiento medio (curva, efea-capscidad).
Columna 10-Eveporacién nets mm. (calculada).
Columna 11_Voldmen perdido por evaporacién
9) x (10)
100
Columna 12-Derramas (5) - (6) capacided totsl.
Columna 13_Daficienciss en voldmen. Cuendo la defi---
ciencia entre el almacensmiento disponible
y la capacidad de azolves sea menor que le
extrasccién necesaris, la extraccibén sélo -
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podré ser iguel a esta diferencia y lo que falle para ls -
extraccién complete serd la diferencia de volimen.

Bl almacenamiento final sin pérdidas por eveporacién-
serd la capacidad de azolves y las pérdidas por evapora--<
€ibén ee resteran a la capacidsd de azolves para obtener el
almacenamiento inicial del siguiente mes.

Columna 14— Deficiencias en porcentaje. Fara cada =-

deficiencia mensual, se anota en esta --

columna su porcantsje con respacto a la-
extracciédn normal mensual.

%1 anélisis se inicisré por un mes on que sa sabe que
despues de derramar la prasa tienen un almscenaniento i--—-
gual a su capacidad totsl como almacensmiento inicial.

Para evitar lo laborioso de este anflisis se han uti-
lizado las méquinas alectrénices.

®n la Secretarfa de Recursos3 Hidradlicos ese hen, re--
suelta problemas da2 andlisis, estabilidad de cortinas, fun
cionamiento analitico de vasos, elaborando programes para-
1a méquina electrénica IBN - 709. ‘

Tomando como base el funcionamianto analitico que se-
ha diascrito enteriormente, el siguiente psso consistiré en
codificar los datos en hojas elaboradas aspacialmente.

Los datos que se proporcionan son:

a)-Nombre del astudioc.

b)-Nimero de alternativea. Todas las capacidades qus-

se quieran estudiar.

¢ )-Ndmero de aflos que comorende ol parfodo de estudio

d)-Deficit méximo mensual permitido

e)-Porcentaje de ls demanda anual pars el mes que sa-

quli ara.

f)-Gasto de entrada paras cada afio de Bnero & Diciem--

bre.

g)-Bvaporacién todos los datos mensuales con le evapo

racién en milfmetros durante 8l periodo considera-
do.

h)-Capacidades en miles de metros cibicos.

i)—Areas en.millones de metros cuadrados.

j)-Capacidad total en miles ds metros cibicos, capa--

cidad muerta, capecided inicial, voldmen dtil.

Los formatos indican espaciamientos que se forman en-
la hoja de datos que corresponden a los indicados en el --
programa de célculo.

Una vez gue se han codificado los datos se pasan & --
proceso y en seguida se elaboran las tarjetaa.cog los da-~
tos codificados y posteriormente pesan a la méquina.

e,
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. Finalmente los resultados dadoe por la méquina se im-
primen y se obtienen las tablas que aparaecan a continua---
cién como resultados finalasg, ‘
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(=]



19

Funcionemiento gr&fico.- Puede hacerse por le curvae -
masa; ya valuados los escurrimientos mensusles da la cO-=-
rriante en todo el parfodo ds astudio podemos construir --
una grafica de la curve-mass, que es le rTepresentacién a -
cumulativa del gasto o aportacién de entrada nete al vaso-
para un parfodo determinado de atos. Fig (b)

prany
-

o
T

YOL RETENIDO

VOL ACUMULADO EN MILES M
n b=

P S S U S SNV i d
1940 1945 1950 19665 19¢0

TIEMPO EN ANOS

Frg{b)

Diagrama de masas.- Es la gréfica a escale da los es-
currimientcs mansuales acumulados de la corrientas 2n todo-
sl perfodo de estudio, enalizando 4sta gréfice qua2 nos psr
mite conocer el funcionemiento del vaso y la capacidad mas
conveniente desde el punto de vista hidrolégico. Bsta gré-
fice 82 conoce con ¢l nomtre de disgrama d2 masas y su te20

-rie as la siguients;

%60 un sistema de ejes coordsnados, representzmos 8 --
escala en 21 eje de las ordenadas, los volimenss ecumula--
dos y en les sbcisas los tiempos transcurridos, a partir -



de una focha dade, se represents de la se

- 'uiente.maﬁéra --
- Fig (c). & o
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w
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TIEMPO TRANSGURRIDOQ FUNICULAR
Fig (c)

"Y* reprasanta =]l volimen total =scurrido 20 2l tiem-
considerado "X"

tanX — % pendiente de la rects CK es igual sl gase-
£
to medio en el periodo considerado; en Mo/ed0 © m3/mes.

Ia pendiente de la taengente a la curve en cuslquier--
punto reprasaento el gasto instantanso correspondiente al -
tiempo marcado por le abcisa dsl punto.

Podemos former un ”fgnicular de gestis" en donde X --
rapregente la unidad de tiempo y Y1r Yor Y3 Y lcs vo-

limenes eacurridos en este tiempo.

Ia inclinecién de cualquier 1f{nca llavsda a 2982 funi-
culer representaré un gaesto,la horizontel rapresenta gesto
nulo y 21 gasto medio le perelesla a (X. Si supénemos qua -
los vollmenas de agusa que se ven acumulendo 2n un vaso de-



capacidad suficiente y consideramos que disponemos (por --
conveniencia) de un voldmen V almecenado al iniciarse el -
almacenamisnto. Al finalizar el pariodo disponemos de un -
volimen acumulado V4 y si ashora suponemos que conforme-
entra sgua al vaso le hacemos una extraccién igual al gas=
to medio, el slmacenamiento iniciasl V; més la ordenada de -
la curva Yc en ese instante menos la ordenada Ym de la rec
ta 0K correspondiente sl mismo instante o asea:

A= V+Yc - Im
Almacenamiento = Voldmen inicial + Voldémen de sntra-
da-extraccién
Tn los puntos sn que la eurva y la reacta CK se tocan-
Ye= Ym por lo gque la acuacién anterior gueda:
A=V

3n todos los puntos situados arriba de OK A es mayor-
que V y en 1los que este abajo A es menor gue V.

'}
O
Q
3 3
3 Q
8 Q, v
< ‘5/f5;%1 vy |3
~ 8
N
A
" TIEMPO
Figtd )

CAPACIDAD MAS CONVELIENTS

on la préctice se proceds como sigue.

Se ascogen los picos mé&s notables, considerando que -
ellos empiezan el periodo, 82 trezen ractes que represen--
ten los gastos de extresccién y sz 2studia para ceda extrac
cién cuael debarfia haber sido el almacsnemiento iniciel V -
para no agotar el agua en el vaeo.

21
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Bn la figura, trazsndo daade A y B, rectas Qs Q¥ -

03 que representan gastos de extraccidn se observa qua de-

beré disponsrse de Vi, V,, Vs respectivamente psra que no
se vagcie el vaso. Fig (d4)

Para cada pico de la curva ss repite el estudio snte-

rior y 8se analizen los resultados eligiendo como cepaciczd
necesoria pars ceds extrsceidn.

Gréfica ®xtrecciones Capacidades.- Como resultado del
anflisis enterior se puede construir una grafice qua rsla-
cione las distintas extracciones con lss capscidades necoa-
serias.

2ste gréfice siempre presenta un punto de quiebre mée
acentuado en donde a partir d= sse punto para un increman-
to en la capacidad se tienen incramantos muy pequriics en -
las extracciones; la capacided més convaniente s2 eligib -
el obsarve rse esta gréfica Fig (e) por ejemplo la capaci-
dad més conveniente es la que define el punto 4.

4

I

CAPACIDADES

CAPACIDAD
CONVENIENTE

.
EXTRACCIONES

Frgce)

Funcionamiento del Vaso.- %legida la cepacidad de el-
mecenamiento y el gasto de extraccidén 2l funclonarmiento --
del vaso puede determinarse; es decir puede conocersse éuen
do se llena y cusendo se vacfe y de que alpacensemiento se -
dispone a través del tieampo.

%n la Fig (f) pertiemdo de "a" con vaso lleno &l {19-
ger al punto "b® se produce el dsrrame mercedo con 51 No.
1 durs derramando hasta el punto "C" entre "C" y "d" el --
derreme No. 2 se prolonga heste "e" a partir de "e" hey al
gunes verisciores en el almacensmiento y el vasv vuelve a
llenarse en. "f* y empieza un nusvo derrame mercado en la -
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Fig. con el No. 3 que se prolonga hasta g del punto g
en adslente el vaso empieza & vaciarse y el zlmecanemisnto
8¢ egota totalmente al llegar 8l punto h Y permanece s$co-
haste, i ?eniéndose en 23ts 12pso al defecit 1o, T 8 rar--
tir de "i" el slmacensziento empiezd8 8 rNCUDArErse nNElg=-
nuevemente llenerse en "j" on que se inicie el darrcme :lo.
4 derrsme que se polonga hasta "k". o

El alrmacenemiento disporible en cualquier momento pueds
estimagse mediante la ordencdes entre la psralela inferior-
Y la curva de mesas (Fig f)

Diegrems Diferenciel de leses.- %1 dfegroma de n

8588 -~
que henos explicado es efectivo peroc poco préctico cusndo-
se trats de enalizar vesos de glmacensamiento en donde lo3<
perfodos de estudio en preses de importancia sotr - todo =

deben ser da 29 aflos o mis, obteniendose un ditujs =n for-
ma diagonal de grendes proporciones, restringisnuoss sl --
uso d? uns escale amplia pera ottener los resultiades que -
se guieran.

Por lo anterior se he idesdo trsbajer con diferenciss -
respacto sl ggsto medio d= todo el parfodo,’ para 1o qua
do el disgrame se cbate haciendo, que le linee CI (gost
medio) coineida con la horizoatsl. 1= inclinecidén de a0
rectes del funicular de gastos tomtidn s2 modifica de modo
que el gasto medio queda represencedo por la norizontal.

Bl disgrema es{ obtenide se2 conoce con el rnoamtre de di-
ferencia de mases y es el que se emplea en todos los cesos

AVENIDA, MAXINA DB DISTIO

i
Y

Se define como la descargs méxina da escurrimiento en -
un rioc que puede espaererse pure la més sevara convinecidn-
da condiciones meteorolbgicas y que son considersdss como-
csractaristicas d2 la re2zidu en estudio.

Pera el disefio da une o.ure &2 zlmacensmiento eos de gren
importencia conocer el gssto méximo oroducto dz un& avsui-
de y muches veces la distribucién respacto 21 tiempo.

1e msgnitud de la avenida es funcién directa del perio-
do de retorno que se le asigne; pericdo d2 retorno de une-
avenide es el intarvalo de racurrencia promedio dez qua =223
avenide see igualasds o superada en un detorminado interva-
lo de tiempo, para escoger el parfodo de retorno que se la-
dete ssignar a uns tormenta se obtiene con le férmule si--
guiente.

P= 1-(1-p" .
=n dondg: :

1
P = 3T
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Tr — pariodo de ratormo d2 1s avenide an zfos.

P — probabilidsd de que ocurra la avanida en un afo

en perticular.

n — vida dtil de la obra =an =aitos.

p — probabilidad de gua ocurre esa avenida o uns ma-

yor durante la vida dtil d= 1ls obra.

Asignando un velor a Tr, y conociando la vide Gtil de
la otre, se podréd conocer la probabilidad de incidencie de
la avenida correspondisnte a es= Tr, an bas~ g la ecuscién
antarior durante la wids Gtil de la obra.

Para la s2laceidén d2 la avenida da diserio se raquiare
de un anélisis hidrolégico y =2conébémico.

METODCS PARA DREITRMINAR LA AVENIDA NAXIMA

I.~ Mstodo de las avolvantes ragionales:
a) Envolventes de Craagar.
b) ®unvolvantas de Lowary.
2.~ Métodos imoiricos:
a) Recionsl smericano.
b) Burkli-Ziagler.
c) Izkowzky.
d) Gregory-Arnold.
3.~ ¥4todos estadisticos.
a) MAitodo de Gumbel.
b) M4todo de Lavediev.
¢) kdtodo de Nash.
4,- Método de los Hidrogramas,
a) M4todo d=1 Hidrogrema uniterio.
b) MK4todo de1 Hidrograma unitario instantaneo.

HETOLC L3S LAS ENVCOLVIENTES REUICNALES

Tnvolventas de Creagar.-— B3 un mitodo de comrvara-
cibén de cuences, consiste =2n encontrar y comperar los gas-
tos miximos registrados sn cade una 42 las cuencas vacinas
pertenacientas a la misma rogién hidrolégica 2m qua astéd -
situada la que queremos estudiar.

%1 hidrélogo William P. Cresgzer se dedicéd a la --
investigacidn y anilisis, y de esto concluyé la siguiente-
ley,

BISLIOTECA CENTRAL,
bR &R
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Q = ca® 3

Q — Gesto méximo protable en sEg

A — Area da9 la cuenca en Km?

n — Exponente valuado por Creagar.
De la f6rmula anterior al gasto uniterio -
as:

Q can-l

C = Casto zéximo meximorum 32 1s cusnce

érea de la cuenca

En urc aisteme cartesisno (Q = A) de ojes logaritmi-
co8 se lleven los valores 3 y A corregpondientes a ceda-
€uerca.

S2 llems envolvents de la zona a un punto més alejado
asto as, que bajo de la curve quedan situados todos les --
puntos trazados. D2l punto més adejasdo se conocea 3 y el --
8res, aplicando la férmula genaral de Creager.

Q = 1.303 C ( 0.386 A )1 .
In gque:
0.894
(0.886 A )

0.048

Snvolventes de Lowary.

Roberto U. lowery hizo investigacion2s pa-
ra rios y d2 urna manera semegante a Creager determind sus-
envolventes a partir de la férmula siguiente:

Q= - c 0.89
(A —+— 259 )

En el proyecto "TENZABHI™ se deparmipé por
medic de las gréfices envolventes de gestos méximos instan
taneos da les corriasntes de le Repflblica Mexicana en la rz

gién 11 zona del alto Pafiuco y con la envolvente o

ses ottuvo Qmax. sag
—m——
ch

m’
Qmax = 511.4
seg

w2 o 665,00 -

0 —
Incremento un %30 % — 664.8 w5 558
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Para convetir an voldmenas ténémos:
L= 5.% em — 27.5% kn.

te - _.L
3.6V
te —_ 28 hor — 14400 seg.

=4
2-5 X 3.6
Tiempo total 8 horas = 28800 seg.
Voldman aportado por la avenida.

tr= tc; tt = 28800 =sag.

te= te + tr; Quax — 665 o
seg

v — 0.9 Qnax Tt

3 -+ Cel Quex tt
(0.3 x 665 x 28800) 4 (0.1 x 665 x 28800)
0.7 x 19152000 1915200

5745600 + 1915200

7660800 m°

v

MBTCDCS TWPIRICS

Txiste una gran variadad da ellos, psro en ganaral --
8610 ga raquiara del ccrnocimianto del Ares de la cuenca y-
da su cceficisntads ascurrimiento, puede ccnducir a h=rro-
res muy grandes y solamante sa raccmienda su uso cuando no
sea posibtle utilizar alguno de los otrcs métodos. =n gane-
ral aestos m&todos se darivan de la férmule rscional.

1 m&todo racional amariceno Qmax= Ci A
. \ . 4
£l método BURKLI-ZITGLER Qmax — Ci A \VS/A
71 mdtodo IZKCWZKY Anax = CmhA
! métcdo GRIGCRY ARNOLD:

Q= 15 #0°97  (CcarERn)1-1429 40.2143

C — Coaficiante de la geografias del tarrenc.
i — Intensided.



& — Ares drensdas.
S — Pendiante an milédsimas.
m— Cooficiente que devende del éres del terra-

no.

B — Altura de precipitecién.
H - Par{odo en horas.
Rh — Intensidad wedia do 1ls 1lluvis en pulg/hora.

R —~ Coeficiente.
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L — longitud de racorrido méximo del sgua en -~

pies.
F — Constante que dapende da la forma y natura-
leza del cauce principal.

WBTODCS ®STADISTICCS

Pare. poderlos arlicesr se requiers conocer gaestos méxi
se tengan, mayor serf la a--

mos anuales, cuardo mfs datos
proximacién, permiten ¢onocer
ricdo de retornc considerado.

Bl método de Gumbal esté

el gasto méximo pers un pa--

bssado en qu2 ls varieble —
aleatoris tiene una distribucién normal, as vélido para --
perfodos de retorno pequefios antre 1 y 20 sflos splicebls -
en obras de dasvi6, 2l gasto méxizo qu2 ze quiers calcular
asta dasdo por ls ecuecidn (1)} y teniendo como datcs las 3-
primeres columnss de ls table siguiante:

n AROS| Qi | Qi-Gm| Q-0
1 1936 Q Qi-Om ‘0"@1
2 3 Q2 Q2-Qm (05—0_1)__
3 38 | Q) | 0y-Om | (OrOu
15 (960 | Qas | Qu-Qm! Qi
£Q; Q0P




A
s —

 , p—
H—
Rh —
R —
L —

F -
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Aresa drenszda.

Pendiente en milésimas.

Coaficiznte qua devande del érea del terre-
no.

Alturse de precipitecién.

Pariodo en horas.

Intensidad medis da 1ls lluvis en pulg/hora.
Coeficiente.

Longitud de recorrido méximo del sgua 2n --
pies.

Constante gque darende de ls forma y netura-
leza del csuce principal.

WBTODCS WSTADISTICCS

Para poderlos srlicer se requiere conocer gastos méxi
mos anuales, cuerdo nés datos se tengan, mayor serd la a--
proximacién, permiten c¢onocer el gasto méximo pers un pa--
riodo de ratorno considerado.

Bl método

de Gumbel esté bsgado ean gue la2 variebla =

aleatoria tiene una distribucién normal, es vélido para --
per{odos da retorrno pequefios antre 1 y 20 sflos spliceble -
en otras de dasvid, 21 gasto méxizo qu2 ze quiera calculsr
esta dado por la ecuecién (1) y teniendo como detcs les 3~
primeres columnss de la taeblas siguiante:

AROS| QI | Qi-Qm Qng

193¢ Q Qi-Om (Q.- 3

31 01 | Q-Qm | ©5.09°]

n
|
2
3

33 Q3 | Qs-Om | (OrOR):

15

1960 Qas | -Qm| Q 0-)‘
£Q( £(Qi-0F




29

1 -
b T em——— (anax - Qm"‘ 00‘5 !) eeseefl
0.7797G x ¢ )

Gesto medio qQm — _£94

o
Desviacién astender x —_—\/i Qy - qm)®
n~-1

~b
Probabilidad F — e7°

-e~D loge = iog F

-a"b_— . _log F
logQ

-b log,— log ( - log F

e ———

loge
b - log log,
loge

Periodo de ratorno suponiendo:
Tr = 100 afios P _ 1 — 0.01

- 100
F = 1-0p F=1-0.01= 0.99
F = 0,99 log F = 1 - 59%6

= - 0.0044

b — —log  0.4343 _ - log (0.0101) _ - (2.00) 2,00

log, - log,  0.43437 0.4343



= 4.6
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. Sustituyendo o1 velor de b, 3m y Gx en le ecuaciﬁn—
siguiente se obtiene el 3max, cuando 82 tiens al ragistro -

ds la tabla anterior.

1l

b= e
0. 7797

Método de LZVIDIEV.

( Qmex - Qum + 0.45 6:)

Bl gesto méximo se obtiena por este método de lg si--
guiente maners, teniendo los detos de las 3 primaras co---
lunnas de la tabls 8i se sigue =1 proceso y empleando la -

scuacibn (2).

N anos| Qi | %%, %1 (3:_- N @ - |

{ 1936 Q . . - -

2 37 Qa -

3 3t & - - - -

28 1960 Qas - - - -

£Qi £ (B £(8)
Quex = Qr+A4Q ..-.ce. (2) AQ — Incremento
QM = Qi Qm — Gaato madio
n
23 - )¢

cv —\/ —Snm__

N

N — Niraro de aflos
de registro.

Cs — Coeficisntae ds
gesimetria.



Q'r= (KC, ¥+ 1) Qm.

AQ = A Bp Q'r
VN

Qmex = Qr + AQ

31

K — Coafici ente quse se
obtiene de las ta-
blas pare este mé-
todo.

Rp~—Valor gque s34 obtis
ne de lss tablas -
en funcién de Cv.

A— 1.5 constanta,

Método de Nash.- Considers que el Qmax se calcula con

la scuacién (3).

Qmax =—

n que
— a4c log log IF_
Tr-1

a—qQm - CXm.

Qm — z Qi' gusto medio
n
X.
X = =z 4]
o n
xi - nxzm

Q+AQ seses o (3)

ayc Constantes

Tr — Poriodo ds ratorno
propuasto.

n— Nimero de sflos de
registro

Xi— log log Iri cons-
Try
tantes pars ceda ~--
gasto Q.

Bi—No. de orden
. n+ 1
Tr— __.;_._
i

Tri— 8e calcule de la tabla correpondignte para -

obtener Xi.
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X = i0g log._ X _ de la tsbla correspondisnte.
Tr-l

@ DE MAYOR , Tl T1i ] 1 2
AMENOR | The Yo R Xi Q [QiX: x{
Q | 2100

Qa2 2 1050

0s 3 100

025 25 -
£ Qi 2% | £Qt |gQxi| &%

=

-‘
AQ — +2  [S%_ (x - xm? 2L (Saq == 9%)
nd (n - 1) n-2 Sxx Sxx

Sxx = n€Xj - (ixi)z
Sqq = niaf - (£a)?

Sqx = n43iXi - ( £ Qi) (£Xi)
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METODO DY LOS HIDROGRAMAS

73 de los métodos que ofrace més rperspectivas para la
previsién de avenidss.

iddtodo del Hidrogramas unitario. S9 base sn estudios -
realizados por Sherman y son estudioce experimentales basa-
dos 2n astudios tadricos.

Bl Hidrograma uniterio de una cuenca para una lluvia-’

efectiva de duracibn determinade se define como al hidroe=-
grama de una avenida que se presents en la seccién de sa-
lida de la cuenca y es constante durante su tiempo deo du--
racién. , :

Bgte método relaciona 2l escurrimiento directo en una
seccibén de une corriente. Con la precipitaciénm qu2 la ha -
producido supone fundemeutalmente qua la forma del hidro--
grama del escurrimiento diracto dependa unicemente de las-
caracteristices fisicas de la cuenca esto esquivale a les -
siguientas 4 hipétesis. B

Hipbtesis l.- La lluvia es de intzpnsidad constanta y-

uniforme =n toda el &rea d2 la cuencws.

Bipbétasis 2.- Tormentes de la misma durecién pero con
difarentes intensidedes producen difa--
rentes gastos méximos escurridos; pero-
al tiempo total de escurrimisnto direc-
to es el mismo.

Hip6tesis 3.~ Pere dos tormentes de la misms duracién
la ralacidn que existe on un instents -
cualquiera.

va = ,dt VB = Qgdt

- Zntre los gastos es la misma que entre-
los voldmenes totales de escurrimianto-
directo.

Hip6tesis 4.- 31 hidrogrema de escurrimiento directo-
correspondiente 2 una tormenta es inde-
perdisnte de las correspondisntzs tor--
mentas que se presentan antes y deapuas

de alla.
Qi . W
Qo Vo i

pera obtansr el Hidrogramas unitario de la cuenca para
una toriments de duracidn n.

19 Bn el Hietograms de la tormenta se calcula la al-
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_,tl.i_ra_perdida ¥ ¥y la alturs nets de manera que se cumple lg
iguiente duracidn, por la ecuscitbn (4).

T
.hA - /Q Qadt

Durac
; el e
J/’ St g
hn /) J2dt Q /? 1
A § % hefec.
[75]
v = ¢/
hefec: ceseeae (4) _ E E——— -/-1 e . -
A =Z
Pl . . - ‘ ¢
Ve Vglumen da 2scrrimianto. -1 —
directo. pe-Dutacion de lay TIEMPO
formenta.
A.~ Area do la cuenca. Fig (§) HIETOGRAM A

i

aafec.- fltura de precipi-
tacidén afactive.

@.- Alture da precipita-
cibn pirdide o coefi
ciente de infiltrscién

Escurnmiento
Direclo

GAST Om"/seg
-y

) as; N\
MANREN

tivmpo bas_e TIEMPO
Fig (Y HIDROGRAMA

3¢ Sa dividen las ordensdas del -hidromegrams del as-
currimiento directo entre la altura na2ta de pracipitacidng
por la hipltesis 1 y 2 21 resultado s2ré un hidrogreze que
corresponde a una avenida producide por ung tormants deg --
duracién U & &sta gréfica se 12 llems hidrograms uniteric-
pars la cuenca y pare une tormenta de duracién [.

Ordenadsas del H. U.
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el
-t
)

i

—

b, 3
Qy €
Q2 - h >
n W HIDROGRAMA
2 o UNITARIO
n 0
n 3
------ —— A ——~ 7)eMp0
o Fig (1)
Q= : 3
n h, o~ AVENIDA DE DISENO
€ MAS ELGASTO BASE
2 I
W
. ' 2
T gt goeeeennn (5) :) HIDROGRAMA
) DE SALIDAS
>
TIEMPO
Fig )

Finalmente se hece el trénsito d2 la avenida de dise-
fio con el hidrogreme unitasrio utilizando 21 m#étodo da las-
anvolventes de precipiteciédn, cuyos dstos son, duraciébn, -
altura de praecipitacién en cm, incremento Ah, reste del -~
coaeficionte de infiltracién, precipitecién ofectiva.

Haeiendo 2l producto entre las ordensdas de1 H. U. y-
le precipitacibn de los diss de durscién correspordiente,-
sumando los productos para cada dia, s2 obtizpan las orde-
nados d2 la avenids de disailo.

Tembién puede hacerse al trinsito deo la avenida de --
diserio con la gréfics alevaciones - cepacidades; cslculan-
do le curva de frontera pare determinar el N.A.NM.B. apli--
cando el principio de continuidad representado por la ac45)
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Transito de la Avenida.- Cuando se presanta la avani- -
da méxima probable en un vaso no todo &1 gasto de la aveni .
da sale nor el vertedor, parta se slmscanes y otrs sals nor
egte,

Bl caso més deafavorable se considera cusndo 21 vaso-
asté tota%mente 1l2no a la alturs d2 la croste d2l1 verta--
dor y e2sta a punto de derremer, y so preserta le aviwida--
méxine probable. La ragulerizscion consiste en 2studiar --
las entradas al vaso, las extraccion2s y ls csepacidad d= -
retencién del mismo, con 1o qu=2 s2 tendrd ls cota méxima -
dal nivel del zgua a2l pasar la avenida por 2stes, y 21 gas-
to méximo da salide por el vartedor para una longitud de -
cresta deda.

Psra hacer 31 irénsito d= avenidss se use =1 m3todo 32
"GOODRIGS PULS"modificado qu2 28 més sencille y ventsjoso,
que sa expone & continuacidén con las curvaes sicuierutas.

31 hidrogrema de entredss si no so tiana dotos sa —-e
puadas construir s partir da21 gasto wéximo d=2ducido d2 la -
cuenca con ecuscionas y férmulas =mpiricas, tasbulando las-
acuacion?s obtanemos la gréfice.

L — longitud de la cuencs.
te— L V — Velocided d=1 egua.
3. 6V

tr = zte tc — Tiempo d= concentracidn.
tt:: te4tr tr — Tiempo de raceso.

> -
y= aX2 + 3b a = [mex - Qb

(tc)?
y = eX° 4+ h a— _3meX - 4b 'Z‘Qb
(tr)

Qb = 0.10 Qmex; gasto base.

lLa curva elevacion:s.- Capacidedss s2 obtiene cubi---
cando el veso. .

La curva elevecionas -_Gastos del vertedor se obtiene
tebulendo le férmuls Q=CIH?/2 que a8 1la que dd el gasto =
para un vertedor ractangulsr, para nu2siro caso ten=mos:

e=cw”’? ¢ = 2 665 — 160 H3/2



Q= 6657 aag L= 8

Qs | HOm | ELEVACION
0.00 0.00 0.000
14- 4o 0.20 0 090

. H-60 0 40 0-255%
15.20 060 0-410
11620 | 040 0-720
160-00 1-00 1-000
294.40 1.50 I-440
45210 200 2.430
665-00 2.59 4.1%6

572 — 4.156
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METODO DE *GOODRIGY® PULS™ MODIFICADO PARA EL BSTUDIC
DEL PASC DE AVENIDAS POR VASCS RSGULADCRTS.

Puls.- Sxpusoc un xétodo, que resolvia por tanteos la-~
ecuacién en forms sencilla, posteriormente, valiéndose de-
artificios algebraicos y gréfices auxiliares resolvié la -

acusacifn directamsnte,

Se ha modificado el m%todo de Puls hecierndo facil y -~
sencillo su empleo, ain que cada vez se cuenta.con meyores
facilidades para el empleo de computadores electrénices; -
giempre existiréd la posxbxlzdud de tener que resolver pro-
blanas de ests tipo sin ls ayuda de dichas méAquinas; te---

niendo como datos.

a) 21 hldrograma de entradss,

L) La curva de capecidadas del vaso.
¢) La curva de salidas de la estructura de que -

se trate,
Se obtiene:

d) 21 hidrograma d= sslidas.
e) la curva de volimsnes ratenidos.
te método astéd basado en la ecuacibn de conti-
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nuidad siguisente.

QAt = qAt 4Av
3n que: L
Q — Gasto de antrada
q — Gasto de salids. .
AV — Incremanto en el vldmen retenido.
Como los géét-os eon variables con respacto al tismpo,

. 8e considereré como tal el promedio de los gastos en un -«
detarminado incremento de tiempo t2 - Y = At s2 tendrg -

entonces;

. Q49
.531_.'_".53‘_) At = V, - v1+(_.1:2__2..) At

Multiplicando ambos miemtros por 2
At
Q + Qz.‘:——z—- V2-.._2_..V1+q1 + 4o
At At

: Fijéndose una unided de tiempo constante, que --
puede ser el segundo, la hora el dis o 21 nmes, se puede --
prescindir del At y sélo se trabajeré con volimenes,

Ql+ Q?_: 2V2+ Q2 = zvl'f'ql
Ordenando en la siguiante forma:

(2V2+ q2) = q1'+ Qz + (zvl - QI) .

Se tiens ye la ecuacibn que se empleard on ol mé
todo de Puls modificado ¥ qua ademas tisne solucién direc-
ta, como 82 veré mie adelsnte.

Pera poder tener solucién dirscta haey qua2 servir
as de dos curvas auxiliar=2s, que se dencminen: 2V4-q y -
2V - g y que se construyen de la siguiente manera contando
con los dstos.

1.- HBidrograme de entrades
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2.= Curva da capecidsedes del vaso.
Je— Curvas de gastos de salids (determinada segin la-
agstructura de que se trate).

La curve de capacidades sélo interess a partir de la-
elevaciédn d21 umbral Ge la estructurs de salids hacfa erri

ba. Haciendo coincidir lcs ajes de "Tlavsciones™ de la -~
_*curva de salidas”™ y la curva de capacidades" se tgbulan -
lgs elesvaciones y sa ve qua gastos y voldmanaes correspon——
den y se hace una tabla. o

e '}
s o*°
1, > \QY‘
u ‘L
: (}g
ELEV v 19 1av+q v-9
] 1
LN -
GAsTos } ':‘i VOLUMENES
Ry
1y
o
+ !
= 2v-9
! -
YOLUMENES
Fig (J-1

Se dibujan las curvas. Absjo de la curva de capec%da—
dies, teniendo como ejes, uno que coincide con el de volume-
nes y otro qua se¢ denominaré 2V * q.

Para ceda V sa encontrarén los velores 2V+q Yy 2V-gq
dichoe velores se lleven en el eje 2V:tq en la vertical -
correspondiante a V (Fig J - 1). i

Del aje de las q hecia abejo y pssendo al especie del
eje 2 V£ q se dibuja el Hidrograma de entradas, tenierdo
como ajes, el de gestos, que dabe coincidir (con las mis--
mes unidades), al de la curva de salidas y otro que ser_é -
de tismpos en las uuidades que se haysn decidido trebajar-
o en =1 que se encuentren los datos (sagundos, horas, dias
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etec. Fig J = 1).

%1l diagrama completo se coloca como a&s indica. 4n el-
cuadrante opuesto al hidrogrema de sntradas se iré obte---
niendo 1ls curva de voltmenes retanidos, teniendo como ejes
los mismoas tiempos que el hidrogreme de =ntradaes y los mis
mos volimenes que la curva de capacidades.

Como 9 inicia la sclucién d=21 problema. lLa acuacidn-
que se ragsuelve pers cade .ceso o8 =l siguiente:

2V2+- W = Q1+ Q + 2V ~q

Como se r2e8uglve por intervalos daz tiempo que en aste
ceso seréd ls unidad de tiempo escogide, conocidos V5 y g5

para un tiempo dedo, paserén a ser V, y qy rara el siguien
te:

oy

5
<_\°'NQ

34 ¢ ,04
s

Y

GASTOS VOLUMENES
% S
> .\"
I
HIDROGRAMA 7 | -
De SALIDAS - 2v-§
o/ \
P '3
L VOLUMENES
wiogoaraMa (T VOLUMENES
DE ENTRADAS W RETENIDOS
X
- -
GASTOS VOLUMENES
Fig (J-2)

Pera iniciesr el problems,,el ague deberé tener en el-
vaso, Jjustsmente la slevacién del umbral de la estructura-
de salida ds que se trate.

Por lo tento, cuendo entra el primer { el vaso, °n le
ecuacién se tiene:
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W= Q qq= O Y la soélucion es:

+ Q2 = Q2

Asi que se deberé entrar en las curves auxiliares ---

2V 4 q con el
lo'

2.’

30’

50‘

7--

8.-

valor de Q, de lo siguiente manera Fig (J-3)

Se entra =2n al eje 2V * g con #1 valor indi-
cedo y se lleva une horizontal hesta encon--
trar a ia curva 2V4q en el punto A.

Se llava una varticel hasta el eje de los --
voldmenes, cortando a este eon el punto B, 3B
serd el volimen correpondients an el vaso s
ese instante o fache (vol. ratenido).

Se rafiera a la curva de capacidasdes en el -
punto C, &l cuel corresponde una alevacién D

Se ve en la curva de salidas a qué gasto co-
rresponde la alevaecién D, para lo cual sa re
fiere 8l punto E y se baja una vertical al -
eje de Ios gestos en el punto F.

Como el ejo de los gastos de la curva de se-
lidas y del Hidrograma de entradas son igus-
les bastaré con referir el punto F a la fo--
cha corresponde sl Q, y se obtendréd el gaesto
de salida correspondiente, punto G.

Prolongando la horizontal gue pssa por G ---
hasta cortar a la vertical que pasa por B en
el punto H, se encuentra el voldmen V reteni
do en esa feche,

Con lo anterior se conocen todos los-datoe -
del problema pare ese intervelo de tiemno.

Psra continuar con el siguiante perfodo, el-
Vs conocido se convierte en Viyel 9, en gy,

por 1o que bastaré con referir verticelmente
el punto A de la curva 2V+q 8l punto J en -
la curva 2V - q qu2 llevado horizontslmante-
al eje 2V+ q eu el punto L, se conoceré ese-
término en la ecuacién que tendréd el valor -

0'L.

31 Q, que fué dato an 2l primer intervalo, -
pesaré & ser Q, en el siguiente, por lo qua-
seré suficiente con sumarle a ese Q) el si--
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guiente Q; méa el término ya encontrsdo 2V - q
p&ra resolver puevamahte la scuacién.

2o+ Q = Q + G+ 2V = q

10.- Con el nuevo valor encontrado de 2V2 4+ ¢2 se en--
cuentre en el eje 2Vt q en =1 punto M que re-

feridc a ls curva 2V 4+ q da =1 punto N.

1ll.~ Conocido 1 punto N se ra:rite la sacuels ya des-
crita.,

12.- Unidos todos los puntos d2 gsstos ds salides se-
obtendré el hidrogrema de selidss y uniando les-
que den los volumenes dal veso en las fachas co-
rrespondientea, se obtendrdla curva de voldmenas
retenidos.

Si se toma un registro de elevacionses de eggua 2n el vaso,-
an ceda fecha, se puade hacer una grafica, 3lavacién de ==
agua, Fechess, que es util en el caso da que s2 trate del -
tejo de desvié en la construccién @2 una cortirna.

Cuando se trate de una avenida, una vez qua2 han cese-
do de entrer gestos al vaso eln se tisne un voldman reteni
do que ocsciona &l fenémeno d2 regularizacién da2l vsaso.

%n este ceso QiQOzz.O ¥ la ecuscidn quede,

%+ q = 2V1- a3
S6lo bastasré entrar con sl valor dltimo de 2V q (qus=
equivale al szq—qz).en el eje de 2V~q para encontrar =1

gasto q de salida, volver & esncontrar el siguiente 2V1 -q

y asi sucesivsmente hasts llegar al velor cero, que sers -
cusndo ha terminado de salir el vollmen retenido y 1 veaso
ha recotrado sus condiciones iniciamles, con lo que se da=-~
ris por terminado el problema.

Serfia convenients, de ser posible, ussr lo misme asce
la en todos los ejes donda intervangesn voldmsnes pares avi-
tar algin probable error, y para qua la solucién se cone--
vierta en un simple proc2so macénico.

De= no ser asi, se deberd tomar muy en cuenta el cem--
bio da 2scalas en los difarentes pasos dal proceso.

%n el presente proyscto no sz empleo el método descri
to, antarior, se caleculd por miquines electrénicas con el-
siguiente resultedo de .ls tabla de célculo siguisnte.
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RESULBN DEL STUDIO HIDRCLOGICO

Ares de 18 CUSNCA ceecscecsccascnsnns cesesvas 255.7 km2
Voltmen m2dio &nual 28CUTTid0 e.veseessll 776 100.00 n’
Capacidad de 8Z01lVES.ccscccnnsstasaseaaa. 990 000.00 n’
Capacidad LIl veeeenereernenncennnnens 5 545 000.00 m°
Capacidad total seeeecrvesenescessassss G 000 000.00 m’
Demanda BAUBL seeeveerensnnanesrenseaaes 1 140 000,00 m°
Domanda pOT ha........ Ceeeeeseeientesereses T 125,00 m°
Superficie nata beneficiade ..... creseses .o 1 265.00 He
% de daficiencias con respeacto a la

ext. total (te8ricB)eescreccccsssonascncancos .. 4.595
Deficiancia MAXimE MONSUBL cveveeesesaeese’dd9 000,00 n°
Deficiancia wéximas anugl ...eeeeeca.. .... 628 000.0G m’

% de derrsmes an ralacién con =l

sascurrimiento total ... crscitcracsrssssressss 65.8

% de avaporacién con respacto al

ascurrimianto t0L8l eievssncescsnccavscsanerse 5.0

% de aprovechamiento con raspecto al

agscurrimiento total .ieececrcercectsasssnnnses 5.0
Ficiancia del VEB0 siveaeerrascoansarssessvssse 18.4

Avenida mAxima probable cieeiecerecraserneaess 665.00 m3/;eg.
Avenida mAXxima regularizZedl .eeceececcssesses 540.00 m3/seg.



CAPITULO 111

SELECCICN Y CAICULO DI LA CORTINA
GRNZRALIDADTS

Cortina.- %3 la estructura que 82 counstruye an la toquilla
paruy impedir el peso d2l esgua con objato de cresr un lago-
artificial o derivar un rioc a une cota prafijada. la fun--
cién de 8sta obra consiste en almacenar o captar los escu-
rrimientos. .

De lo que antecede me infiere que le presa 28 21 ro--
sultado de un e2studio genersl, =n que intervienen las ca--
ractaristices del rio, la geologia de la rzgibn, le axis--
tencie de sitios apropiados para cresr el embalse d2 inver
aionas y beneficios a lograr, se concluye que el proyacto-
es econbémiceamente aceptatle.

Divisién de la3 cortinas respacto a su comportamiento
estiructural, y etendiendo a los materisles que s2 2mplasi.

o~
Homoganess
(. - ars
Tierradiixtes

. Fateriales greéuados
Flexibles
(. .
watarieles graduados
sort i " ?nuocg‘
Cortines segun lni=nto
su comportemien Fnrrocemlento
to estructural.«
lizseivas
kreve-
dad. :
. . Aligarcdas
Rigidas 18
da mam  Jliachones
nostarie .
o concra- Simplae Curvature
Eo.
@rco Multiples

Dobla curvaturs .
Anoyedas

en contra
fuartas.
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Cortina Flexibla.- %s aquel tipo de aestructura que --
pueda tenesr asentamientos difaranciasles sin que s2 vesn --
mermados sus fectores de seguridad, ss construye con mata-
1rial no continuo,no granuler, como gu2los y rocas. Las nro
porciones de astos alementos varian de un ceso a otro en -
funcién d= su disponibilidad y costo, adn las estructuras-
homogensas, construidss con tierre compacteda, necesitan -
proteccién contre 21 oleaje y la lluvia, proporcionada ge-
narslmanta por enrrocamiento y material fino, menor qua --
@ = 3* o pantalle impermeable de concreto o de asafelto en-

el parémento sgues arribe. :

Cortins Rigida.- Bs la estructura que depends d= su -
propio p2so para la estabilidad, y usuelmente es recte °on-
planta, no debe tener asentamientos, pueds altersr su e2s--
tructura, se construye dso mampos teria o concrato.

FACTORES QUE GOBIERNAN LA SSLECCITH DY La CORTIMA

l.- Bl critario =scondmico es <l fundamental.

r

Topografis d2 la boquills.
Gaologie de= la boquilla.
: ' Disponibilided de matarimles (m2dios ¥
2.~ Factores ) equipo).

Fisicos. Hidrologfas del sitio (tamafio y loc. de
la obra de exedencias).
Desvio durente le construcciédn.
LSismo.

¥l criterio econémico.- Bs el que determina 21 tino -
de cortina que se date construir; el costo del proy2cto de
la obra comprande 21 2 % del costo total, los estudios de-
cempo compranden el 5 % y la construcecidn el 9% % del cos-
to total. ] .

Topogrefia.— Se debe analizer el tipo ds boquilla si-
es ancha es mé&s econémico construir cortinse de matariales
gradusdos y 9i es engosta es més econémico user cortinas -
rigidss. Daben hacerse 2studios a 2 km. d2 la boquille a =
guas atsjo pera tensr seguridad en el desbordaemiento con -
tre una méxime svenida.

Geologia da la boquills.- Dapende del espesor de lo08~-
estretos jue ven a soporter el peso de le cortina de su---
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inclinecién, permeabilidad, fallas y fisures.

. La cimontacidén limiterd la elaccién del tipo &z cor--
tina, estas se modificen con frecuencis considearandc¢ la sl-
tura d2 la cortina, :

a) Cimeantaciones en roca sflida, debido 2 su alta re-
sistencia, & las cargass, erocibén y filtrecidén, presentan --
pocas restricciones al tipo de cortina quae sa construya an
cime de ellas, la decisién seoré la economia a2n los materia
les o en 2l costo totely saréd n2cesario rsmover la roca de
sintegrada y tapar griatas con inyaccionas de concreto.

b) Cimentaciones en grava, ai.esta’compactsda, as ---
buena para counstruir cortinas de tierra, de enrrocamiento-
¥ cortinas bgjas de concreto, como la grsva as permesble -
ionstruyendo daedos, es neca2sario emplear impermeabilizan~-

es.

¢) Cimentaciones en limo de arena fina. Se pueden uti
lizar para apoyar cortinas de gravedad de poca altura si -
estén bien conpactadas sirven para gpoyar cortines de sn--
rrocamiento, los problemas son los esentamiz2ntos avitar --
las tubificeciones, las pérdidas excesivas por filtrecio--
nes y la proteccién de le cimentacién en el pie del talud-
seco contra la erosidn.

d) Cinantacidn de areilla.- Requiere estudio especial
pueden producirse grendes asantamientos de la cortina si -
1la arcilla no esté consoclidada ¥ su hum~dsd 2s 2leveda, lsa
cimantecidn an arcille no es tuena para cortinzs de grave
dad, es nacesario ofectuar prusbes de¢ mstariel 2n su esie-
do ratural psra determinsr les caracteriscaes de comsolide-
cién dal metsrial y su capecidsd pera soporter.

e) Cimantaciones irrégulares.- Cuendo se presenta as-
te ceso, que obliger4 a construir sobre cimenteciones irrs
gulares, estes condicionas desfavorables requiaren astu---
dios m#fs a fondo por ingeniaros especislizados.

Materiales Disponibles.~ Los mstariales pera cortinss
de varios tipos, que pueden encontrarse cerca 0 2n el lu--
ger son:

1) Suelos para terraplenszs.

2) Roces pera terrsplenss y pera enrrocamianto.
3) sgregados pera concreto (arena, grave, piedra
triturada).

La eliminacién de los gestos de ecarrec de materiales
de construccién en grandes csntidades, reducen el costo da2
la obra. Si se encuentiran meteriales an cantided suficien-
te & cortass distencias del lugar, ser& més econdémice ls --
cornstruccién si se aprovechan, todos los recursos locales-
pera reducir el costo de la obra sin sacrificar la oficien
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cia y celidad de ls estructuras finsl. UG

Dasvio.- Se emplean atagulas y tdneles para desvisr
el cauce del rio, en la atapa de construccién de la corti-~
na, 8i se construyen cortinss d=z matsrisles graduados, as-
me jor hacer tineles y para cortinas rigidas construir ata-
guias.

Sismo.- La tendencia en las zonas sismicas es no cons
truir cortinas de masnposteria y concreto generslments en =
laa zonaes sismicas se construyen cortines de materiales —-
graduados.

Bn el proyecto "THENZABHI" los estudios gaeolbgicos y -
de mecdnica da suslos efectuados indicen gue la cortina —-
dabe sar de materiales graduados, pero la ausencie de ban-
cos de matariales en este sitio 28 nulo, tomendo en cuenta
que se elevaria el costo, trasr msteriglas ds bencos muy -
distantes se optd por construlr una cortina da grevedad --
con mampostaria ya qua en e2ste sitio existen bancos ds ro-
ca.

Tanemos como consecuencia la rsduccidn d21 costo del-
proyacto.

Bstobilidad de la cortina.-~ Debe rasistir les fuerzas
que actlan sobtre 2lla, astas se transmiten a lg cimenta---
cibn y a les lederas o atraqu2s de la cortina, les cuales-
reaccionen contre la cortina con une fuerza igual y d2 sen
tido contrario,que 9s la reeccién d= la cimentacién.

Fusrzas que actdan sotre la cortina, axtariores que -
son estéticas y dindmicas, e intariores.

1) tbticas.

8) Fuarzas daebido el paso propio d2 la cortina W
b) Fuerzas debido & la presién hidrostética del-
agua By
¢) Fuerzaes debido e la subpresién U.
d) Fuerzaes debido al empuje da los szolves,
#) Fuerzas debido a la presién dal hielo.
2) Dinémicas.
a) Sismo.
%) Interiores.
a) Esfuarzos.

No todes las fuarzas se toman en cuents para el cal--
culo sa despracian las fuerzas dsbido a los azolves porque
sus afectos son minimos, las fuarzas debido al hielo no sse
presenten en aste ceso. Fig. (K).
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Fig. (K

Peso de la cortins We =¥V
¥ .~ Peso especifico del metarial
V.- Voluimen del matarial.

Bepuje hidrostatieo horizontal

en quez

¥ n?
Z

%=
Y .- Peso especifico del sgus
h.- 4ltura del agus F‘H se considera a —-h

3
Fuerzas de subpresién U = ¥h

Y.~ Densidad del agua
h.- Alture da1 sgua,

Sismos.- {susan incrementos y disminuciones en lgs --
fuarzas detidas & le presibn hidrostética sobre la cortine
asi como fuerzas de inercia sobre las 2structure de leg cor-
tina, segin estudios d2 Westergesd no tiene importancie -
pares coriinas menores de 300 m.

31 conficiante sisumico varie sogin las regionas; ===
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0.1 a 0.5 psra los estados del sur cOmolOaxaca, Guerraro -

g ghiapae y 0.05 a 0.1 para les regicnes de baja sismisi -~
ac.

Tl temblor horizontal que actila an el cuerpe de la --
cortina cuya fuerzs es igusl al peso de la cortina multi--
plicada por el coeficiente aismico.

3l efecto d2 la inepcie an el concreto debe aplicarse
en el centro de zraveded de le masa Von-Karmen suririd que

Zate fuarza debe ser calculada con la siguiente ecuacién.
s = 0,555 ox ¥ h?
3n que:
oxX a3 la relacién de la aceleracién d2l sismo -
¥ peso especifico del =2gua.
h Altura del egua.

9s-actda & uns distencis de _% arriba --
3

h
T
del fondo del veso. .

Zengar.- Propuso la férmula siguienté psra valuar las
fuarzas de presidn

Pe=Ceox ¥ h

“n donde: ,

cs M X ¢ -..L»,\/.i. (2= X
2 h h h h

Pe— Presidn normal en la cera

ot — Coeficienta sismico

P— Paso especifico del sgua

h — Profundided méxima del almacenamiente.

y — Distencias vartical dz la superficie
del embalse a la elevacién del sitio
en estudio.
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. La fuerza horizontal Ve. sobre cualquier elevacién, -
bajo 21 nivel del embalse y 21 momento total Me. sotre essa
elevacién son: Fig. (L)

Me — 0.299 Pa y°

NIVEL DEL AGUA

Para afectos de calculo habiendo valuado la fuarze --
debida sl temblor en el cuerpo de la cortine, si la fuerzs
la raprasentsmos de la menora siguiesnta:

Fo == o« P,éstas fuerzas actdan en el centro de gra--
vaded de los trapecios o0 sacciones en que se divide la ---
cortina, pero se pueden aplicer en 21 nunto m2dio de cada-
incremento de slture por lo que no se comete mucho error -
paera fecilitsr 2l célculo ya que se da del lado de la sagu
rided. Fig (11)

Tomando momentos con respecto al centro de gravadsd -
de la base de cada seccidn tenemos.

Ah

1 Ah
1 1 D) o >

M, = Fy ( + b8hy) 4 F,
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-1 P Ah 4 Ah (p! i )
—2_ (4 o) 1+ 2°< °+ -—2—-
1 | ol P 02, P2
u}‘:.-é- o Po A h1+ Ahgo(( ot -2—')-|-Ah3 O&(Po-f- 1+—2-)
2
Generalizando:
P
Ug ta=l ox Po A B4 ocBhy (Pop ——)poxAhy
2
2 PR
2 Py n-1 -1
(Pg + Pl 4 —=)4 «oooecpocby (P54 g )

. uacibén que dé& el momanto de las fuerzas debidas al-
gismo en la cortina con respacto al centro de lea basa en -
cada saccién.

Ah, o
[

Bhy e o
M?£ K . Aﬁ\
— Tn —t
Fig(LL)

Bsfuerzos MAximos.- Se calculan por medio de la {ér--
mula de la escueadria pare un cantiliver de ancho unitario.



S

! 2 X |
— 1
Fig (m) “
- 1) ‘
G = x -+ o x e = exentricidad. 2
A I
¥
A = 1l.b = X~ -—EL.
s 2
I, =-2_ M = Nx = Ne ‘
12 ‘
Yy 2]
(=X o B by (L &
R o2 |
12 .
si 1
= 0 -_}...: .i?... @ - _..._.b
b b2 6 I
Sustituyendo valores tenemos: ‘ ‘
G =v(X 80— B 4y I
b g2 b
(uin=o0 (nex - _%‘:_ pare Qv = N }
b

(nax =2 ‘

Por lo enterior pars eviter esfuirzos da tensién la -
exentricidad no debe exader un sexto de la base d= 1la cor-
tina, partiendo del centro ds la misma quedande dantro del
tercio medio de la base lo mismo a press llena qu2 vacier- 1

|
|
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R%UISITCS 07 LIS™IC DT URA CORTINA RIGIDA

&) Data ser rasistante al volteesmiento.
b) Debe haber seguridad el deslizsmiento.

¢) No debe sobrepasasr los asfusrzos permisibles en la
cortina y la cimentacion.

Volteamiento.- Para tener segurided al volteo basta -
con que la resultante de todas las fuerzas csigan an el-
&reua d» ls basa.

Deslizemianto.- Valuando los slementcs u=scénicos y--

comparando que® la fuerze tangenciaesl s=2a ma2nor qu2 la fuer-
zg da friceibn

Dab2 satisfacer los esfuerzos permxsxblas. 3a 2] con-
concrato y. la mampostaria de la cimenteciédn y la cortina-

2s daecir que deben sor m2nores que los méximos parmls1b1°s,
astos g2 daterminan da acuerdo con los requisitos de r2sis_

tencia, durabilidad y caracter{sticas d21 terreno da dag---
plantea.



SLIVACION DT LA CORTILA - | 24

Altures de la cortina.- B8 usual d=finir le elturs d=-
la cortina como la distancia verticel méxima entre la co--
rona y le cimentacibn, lo cusl no nacaseriemanta coincids-
con le madida dasde el cauce da21l rio, por la fracu-=ncies de
depbésitos aluviales.

La sltura naceseria de uns cortina es la distencis --
vertical desde la cimentazcibn hsstz la superficie d»l zgus
an el vaso (N.A.M.B.) cusndo asté descargando 2n 2l varte-
dor a la capacidad del diseano, més una cantidad de alturae-
por bordo librae.

n el presents proyacto el astudio hidroldgico nos he
detsrminado uns cspacidad d2' 6 millonas d2 m?. d2 almece--
nami 2nto; por lo tanto de los célculos h2chos pars 21 pro-
yacto "TELZABHI® el nivel d= agues normales deb3 tanar una
cota de 1797.90 m, que corresnondsré ¢l nival dz ssccidn -
vartaedara de la cortina; si su nivel en la cimentzcibén 2s-
té en 1s cota 1771.00; 1=z altura =s igual s:

1801.00 - 1771.00 == 30.00 m. Ver plsno (3).

Determinacién de la elevacidén de la corons.

La elevacibén de la corone serd lsg =212vacidn d21 2m---
balse ordinario, més la cerga en 2l vertador, mds el bordo
libre.

Pars la capacidad totel d=2 6 000 COO 2’

Tmbalse normal elev. 1797 .30 m
Carga del vertedor 2 .28 m
N.A.M.B. elev. 1800 .18 H
Bordo litre total 1 .80
Corona, e¢lavscibn 1 81l .98 m=1l $02.00 =

Carga del vertedor.- De la ragularizacién d= le ava--
nida méxima probeble obtuvimos que pera un gesto méxime de
540 metros cdbicos por segundo, se tisne un tirante de ---
2.28 m.

Féruula Q — CLH3/2

o ] 3/2 <R
Datos QR = 540 m /sag B e _7;5__

L= 80n Hj/%: _liﬂi___~
2 x 80
C= 2 H3/2== 3'375f4:228rn
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Bntonces el nivel de aguas méAximas eztraordxnarlae -
queda & la elevaciébn de:

1797.90 4- 2.28 = 1 800.18

Bordo Libre.- Se llama bordo litre a la al tura adicio
nal que se da a la cortina para protegerla del oleaja y --
otros fenémanos,

La altura del tordo libre la determinan tres factores
l.- lLa mar=a debido al viento.

2.~ lLa altura de la olsa. .

3.= Bl efacto del olesaje detido =1 cismo.

Se pueds deta2rminar con las ecuaciones siguiantes.

Z8 — —v‘?ﬂ.i
14CCGd
Zg — Altura méxima de la ola.
Vw— Velocidad del viento.
d — Profundided media del lago.
F — Fotlch.

7, = 0.034 V3 1.06  £0.47

Zw—75s la altura media del tercio més alto de -
las olas, s2 llama la elture significative-
de la ola en ft (pies).

V,— Velocided del viento =n millas/hora aproxi-
madamante 2% pies sobre ls superficis del -
agua (millas/hora).

F — ®s el Fetch en millas.

@$

F{aiilas){ 2.5] 1 2] & s | 8 Z/”IZ>\\
________‘,.'322::'-]&‘ 3 . 1 ln ; .. . \./

' )
—
1 ]

~N
e
A\l

w
=
W
[
W

V. 173rra




56

Fetch.~ ®8 la longitud an 1linea racte d2 la suparfi--
cie del agus sobre 21 cual sopls 21 vi2nto (millas/hora) y
a le altura d= un m2tro sobre la suparfici= d=l1 sgus.

Veluada le alturas méxime de la ola, se* puada vsluar -
el bordo libr~ con la féruula,

BL= h 4+ hr 4+ H

h — Altura méxima deo la ola o mares.
h — Altura d2 le rompi~nta,
AH — Asentamianto da la cortina y la cimante---

cién (si s=2 trata de= tiarra).
Le S.R.H. para cualcular al bordo libr: utiliza la ---
férmuls siguiante:

le (0.005%v - 0.068)~/ F

¥l bordo libre se considars formado por dos partas,
a) Alturae de la ola.

H) — (0.005v - 0.068)\/ F
V — Velocidzd an km/h.
F — Fetch en km. ..
Hl— Altura =n m.
Pera un F = 2.00 km. .
Si V=13 Kw/h. Hl: (0.65 - 0.068)\/"2': 0.582 x 1.41
=0.823 m.
Si V=115 H;= (0.575 - 0.068)\/Z =0.507 x 1.41
=0.716 m.
Si V=100 H)= (0.500 - 0.068) V2 =0.432 x 1.41

=0.610 m.
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Vm Vm Vm

82 say sag

Xm/h 100 | 115 {130

.IK‘J.’ERL.A::DI.;} l- 57 10 31 1‘02

S KTk 2.95% 2.54 1 2.24

.\-I:»I:‘-‘:;l O- 37 Oc 2‘3 :)o 14

Bordo liire totsl.
Fara V =— 130 Xm/h. Hr = 0.8273 + 1.02 — 1.842 .
Para V= 115 Kuw/h. Hr= J.716 + 1.31 == 2.026 m.
Pera ¥ = 100 Ka/n. Fr= 0.610 4+ 1.57T == 2,180 m.

Se kumaré. H = 1.80m

alCHO DT LA CCOROUA.

Coruna o cresta es la suparficia superior da la corti
ra que an ciertos casos, pusds alcjar & una carretera o la
vi{a de un Ferrocerril; normalments, =8 paerte de la prctec-
cién de la presa conira oleaje y sirve de acceso a otrass -
estructuras como el acceso sl mecanismo de operacidén ds --
les compuerteas.

Por especificacién el ancho de la corona no dabe ser-
wenor que 1.20 m. cuando la altura ds la coriina es de ---
15.00 m. le S.R.H. emplea para valuar al ancho de la coro-
ns ls férmula.

o= 172y H

I, — Ancho de la corona.

H ~— Altura méximas 42 1a cortina hesta la coro-
na.

1802.00 - 1771.00 = 31.00 m.

=
i
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S _;__\]31': 5.50 — 2.80 T, & 3.00 m.

Ver pleno (3).
DISEIO D® 1A CQRTINA

%l disefio de una ccrtine de gravedad consiste en 1z -
determinacidn sobre bases racionsles, de todes los deta---
1les refarentes a la locslizacidn, le geomatris, la cons--

titucién de la cortine y de las estructuras colatersles y-
accesorios.

Todec proyecto dabe estar complementedo oor un progra-
ma de ejecucidn y una estimecidén de los costos.

Una press en operacién es, en cualquier csso, un sis-
tema ermdénico en qu2 todos lca elemantos interrelacionados
ge afectan mutusmente, su proyzcto por tanto sélo puede -
enfocarse en conjunto, pera un buen funcicnemiento esto --
nos lo pueds determiner al anédlisis de los materiales, ten

to en el campo como en el latoratorio, deben cumplir -~
con las especificaciones,

DATCS DBL PROYRCTO

Peso volumétrico de la mamposterfa........2000 Kg/m3

Peso especifico del 8gUABcsvesenscnseneess 1000 Kg/m3

Zsfuerzo de ruptura del concretOeeiese....140 Kg/cm3
Bsfuerzo cortante mAXimoeiseeecsacnsn 2c Kg/cm2
Coeficiente de friccibn entre comecreto

yroce..‘.....ll...l...'.‘........'... 0.60
Factor de saguridad fricecidn cortsnte. 5
Coeficiente promr2dic de los cortantas

medioc y méximo.en el pleno cecevesevas 0.5

Coeficiente de rsduccidn d2 &res pers
efectos de la subpresidleesssececsess 2/%
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CAICULO DE 1A CORTINA

Bl anflisis d2 la cortina consiste en valuar los as--
fuerzos y condicionass da estsbilidad a ls que trabaja; de-
los resultzdos quo se obtengen se dacidiré si se acapta o-

modifica la seccién prOpuasta, antonces se2 reduce a un oro
blema de revisién.

Bl célculo de 1la astabllldad de le cortina, ss 2fac--
tda analizando por planos horizontelss la seccién tranaver
sal de la misma. Bl problama consiste en sistematizar los=-
cflculos d= une menera racional de los mismos, para anali-
zar cualquier plano horizontal y ottensr los egfuarzos eon-
los puntos donde se considere n2casario.

Se ha resuelto aste protlems formando une tebla de --
célculos Zue satisface los raquisitos desaeados.
todo deta cumplir lo siguiente:

1) Bfactuar los célculos por madio de la tabla.

2) Determiner los dztos del proyecto constentes e hi-

pbtasis.

Elagir la saccibén qua dete analizerse.

) Determiner las condicionss de anélisis.

5) Considerar las fuerzas que intarvienen en el cél--
culo.

IJomenclstura qua se usa.

T—Sspersor de la sszceidn considerada.,

T_Diferencia de espesores entre la seccién n y la -
(@- 1

h—2quidistencie entres dos secciones horizontales ---
consecutivas,

Ta-Sspasor de la seccién medis.

ha-Distancia de la saccién medie de la corona de la -
cortina.

e —Proyeccién horizontal del paramento de aguas arri-
ba comprendida entre dos sacciones consecutivas.

Gn-Centro de gravedad de la s2ccién n.

b~—Distancis Lorizontal entre los centros de grave---
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dad d2 dos s2ccion2s consecutivas.

"] <. Comprandido entre el peramznto de aguas erri-
ta y la vertical.

6 —— Angulo comprendido entre el paramento do ----
azuas abajo y la vartical.

l2 Fig.(m - 1) represeanta la seccidn transversal de -

una cortina tipo rigido de gravadad.

ECCICH MaXIA DB LA CORTIMA

Tleccibn ds la Jeceidn.- Se anclize la seccidn wméxima

de la astacibn 04200 del cadensamionto que se sigue en di-
recceidn del eje de la cortina.’

Lo seccidn néxima alegida es vartedora se considera -
no vartadora por lo cual no se ccocmete gran arror.
21 endlisis en este caso sin sismo a presa vacia y --

presa llena puessto que la regidén en gue se proyacta cons--
truir =28 d2 baja sismisidad.

Puorzss que intervianen an egte andlisis.
1.~ Peso gropio de la cortina.

a) Horizontal
Ze= Zapuj2 hidrcstéatico del sgua
b) Vertical
7.=- Sutpresiba
omanclstura amplesca an la tebla.
¢ -— Peso propio d2 la cortina.

W5 — Componenta vartical da la presisn hidrostética.

W — Regsultante de lag fusrzes veticsles.
T — Tzpuje del agua.
P — rresién hidrogtética a la profundided h.

jasd

— Resultante de les Tuerzas horizontalns.

» v — Momanto del p2s¢ propic de la cortina corraspondiernts
a presa vacio.

Ma — Lome2nto da les componentss verticales de la przsién -

midrontitica.

PO RPAR O b}

ot — Homanto de transporta.
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8 — Momanto de les fuarzas de subprasién.
kMw — Momento tctal d= las fuerzas vertizales.
e — lomento del empuje hidrcsthtico del agua.
Mh — Momento totsl de las fuerzes horizontsles.
& — Bxentricided d2 la resultaznte.
x — Distancia del dren &l paramento de agues arrita.
[a-—-Esfu%rzo anormel al plano norizontal 2n el extremo —-
aguac arriba. '

a —-Tsfuerzo principal adximo sguas arriba.
max

’
fb--?sfuerzo normal el plano horizontal en el extreno ---
eguas abajo.

!
fbmex._.zsfuerzo principal méximo aguas sbaje.

Pera dividir la seccidén de sndlisis an planos horizon
teles o seccidn sa emplev 21 criterio siguiente: -

De la corona hecis abajo, se detercinaron secciones -
an ceda cambio de dirececibn dal talud.

Le primara seccién se toma en la intersaccién de la -
vartical con el talud, a la elevaciébn 1797.4C m. a pertir-
d2 este pumnto los teludes 0.14:1 y 0.10:1 son constantes -
por conveniencia se eligsn secciones de cote cerrada, por-
lo tanto la siguiente saccién serd a la 2lvacidn 1297 a --
partir de =2sta nhastas la bas? se tomen secciones & cada 2m

Ver clano (3)

Célculo d2 las columnas de la tabla.

Datos de las columnas de O a 11.

(0) Cotas d2 0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, -
22, 24, 26, 26.4, 30 Fig. (m - 2). _

{1) Ak diferencia de cotas 4 - 2 =2 sucasivamante
(2) Se ottiene restando a la elevaci6n de la corona,-
le elsvacién de la seccidn correspondiente se consi-
dera 1081 - 1757.40 == 5.60 asi sucesivamente.

(3) T espesor de ceda seccibn, se cslculd gréficamen-

te.
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(4) ‘T se obtiene por diferaencia de2 espasores antre-
dos sececiones consacutivas T = Tn - Tn-1
Ver Fig. (m - 1}.
(5) Ta 31 espesor medic se obtiene como sigue
- m
Ta — Tn l1 4+ Tn

‘ver Pig., (m - 3)
2

a . a +— T, — @Fa) (% 0))

,,l‘ . I%._X\T

. T b
SRR 1 SR
13;‘ E;ch

-

Fig. (@ - 3)
Dos secciones das unas cortina cuyo ancho es uni--
tario
we, = khvy Vi = 4; . 1 Aj= Te, A gy

Wcl = ,\’l‘a, A hl'

(6) Ta/2
. h
(1} ha — 8e obtiene, he= hn-1+ Ag n
() ey 82 calcula con la téhgente d2l éngulo 4.
(9) &° Golumns (8)2
(10) v = T/2 - a,distancia que sirve pers galculer-

los momentoes.

(11) bAT se calcula con 21 producto de las coluwnas
(10) (4).

PRESA VACIA

Teso propio de la cortina.

(12) & — e B sara fscilidad-de los célculos --
2 2 :
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postariores se toma la mitad se calcula con

_2& (1) (5)

(13) w2::1£(12) peso de la cortina hasta una sec---
cién deatermineds.

Con las columnes (14) (15) y (16) se calcula el mo-—-
mnonto del peso propio respscto al c¢.g. de la sa2ccibdn con--
siderada de la Fig. (m - 3) tenemos an la sa2ccibn (1).

b
1
Ml_Wc__E_+cl+c2

Se consideran los prismas ractanguleres cuyos p2sos -
actlan 2n el c.g. y su brazo de paslanca es 1 €, Y ¢y -

A 3

son momentos correctivos da=bidos a los tridngulos formados
al considerer los prismes como rectangulares; Cy @8 al mo-

mento correctivo aguas arriba y c, @8 el d= aguss abajo. ¥y
2

gerén positivos cuando sean de sentido contrario al de las
manecillas del reloj. Ver Fig. (m - 4)

gl*e
Y 7 o
bh d
2 . % f
- X
Fig., (m - 4) .

Pegsos de los triéngulos.

o= Wo—(8 . Ah) A — A Aha
AT BT 2 2 8
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Brazos da los trisngulos.

— N a — p— 8*. m e
d4, = i+2 Gg= X - — ., ¢y =W, 4, ~ Wy dg
6 &
Ci= KAbe Xx42) - AbB3e (o &y AA o
: 8 6 8 & = 24
de manera semejante 82 obtiene Co
c. — AnA (AT - a)?
2 24
Por lo tanto:
C — Cl - C2
2 w ¢ Y. -
¢ — Abke —Aan (T - 5) — ~ RAET (an _ a) pero
24 24 2 7z pe
p— AT _ .
2
c=- RAMT
12
©1 momento Ml seri.
b m
M= ATeAn, 1 - RHAMY
1 1T 12

Pars encontrar los momentos de las demas seceiones,--
se toma an cuente el siguiente principio.

Guando se cambia 2l centro de momantos se dice ques -
<1 momento de una fuerza con respacto al nuzvo ceniro, es-
igusal al momento d2 dicha fuerze con respacto al prizer --
centro, més el producto ¢e la fuerza por la distancia en--
tre los dos cantros de aomentos, por 1o qua se tian2, gene-
ralizando la 2c. de momectos.

M = \Nv 4 Web = corr

Para su célculo en la hetla se snplean las coluznses.

(14) Web = (13) (10) se anotz =»n ls perte suparior
(15) corr — _}E-ll—@é-é—'l:—lé— 11 (1)



65

(15) MY = av 4 (14) - (15)

Bxcontricidad.- Se calcula por m2dio d2 los momentos-
7 _ 21 p2s0 propio d2 coda seccién por lo tanto la excentri-
cidad 32 walcula coa las columras (18) y (13).
(17) e — VAls — {16)
: e (13)

\ A

gy I _ )
——=

Con esta eoluinna se celcula la mi-

(2]

tad dnl t2reio madio 2n cads ssc~~
cidn,

COLPCHENTSS VIRTICALES DR 14 PRESICN HIDROST.TICA TALUD --
AGUAS ARRIBA.

(1g) A¥e — $ax8 o, calcula con _;i_(T)
2 2 2
(83
{20) Wa — £ 16
{21y wa ¢ = (20) (10) sirve psra calculer el valor

de aste fuerza hasta una seg
cién completa, o hasta media

saccibn.

(22) wt= "% (19 (5)
&
, 2

(23) :orr:“"“‘ — (1) (9
12

Iss axzriciones de las col. (19) y (20) se calculan -
con le compuirtz varticel de la presiin hidrestéatica.

Ual: ﬁ \.’l V1: Al X 1
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Por facilided se obtiane = la mitsd del peso d2l =-=-
prisma.

. ¥ha, a
1“"1 : l

2 2

Con las columnas (Z21) a (24) se calcula 21 mom=nic de
ésts fuerza con respz2cto al czantro da zruvedad de la sec—
cién en estudie, de maners semejent> qua 21 momento por --
peso propio transportando Wa al c.g. cor un per de trans--
porte mt. Ver Fig. (n'- 4).

T 9 40
h Aw hm
B, @ T by
hl — 1 [ ‘h‘
I B l
4%, @
—— s e s — e - — th
1 | gf K]
¢ Fig' (m" 4)
’ b

I
Sec T M) — Way 1 42t 4.cy donde at=As, Tay

2 2

Cy es el wnomento corrective detido a los prismaas triangula
res,

Ci= Wgdg- W d
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g, = w, =3 B 1 _anle 4, — X -8
A— '8 2 2 2 8 B— T3
c :%Ah a (X -8 ¥Ah 8’(X+a) et
8 3 8 3 12
2
T 7 h
e W PRI o1 bh
2 12
@ . |
| / i
* "&Jufﬂﬂ‘ dr
S L 1
] . d :
% ' ° ¢
I% Gﬂnl

PABAMSNTO .3UAS ARRIBA
Fig. (m - %)

B1 célculo del momanto pera las secciones siguientes-
82 hace aplicando el principioc enunciado anteriormenta,’

lHa — msa + Wab 4+ &t 4 corr
(24) Va == ma+(21) + (22) 4 (23)

SUBPRE3ION.- Ts causada por la presidn de la columna de --
agua an las cerses frontasles de le corting, se trazs toman-
do an cuents las siguientes consideraciones.

i.= No hay presidn 3e poro en la roca y el concreto--
por eso se multiplica. h del diagrama por un coe--
ficiencte "C" de reduccién del érea, cuyo valor -
varia de 0.333 a 1.0
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2.= Se considera que no hay sgua =n el lado 8guas —--
- absjo 42 la cortina.

3.= Se considera que s tisnen drenes pera reducir la
subprasibu.
—

Anslisis pera reducir la subpresién.- 32 traza el ---
disgrama de la suboresién y el sje correspondisnte a la po
8icién del dren; sa tome la mitad de la magnitud de dicho-
eje; unisndo con rectes lss ordenadas de los puntos axtre-
mos con el punto medio del eje, se obtendré el nuevo dig--
grama siguisnte. Fig. (m - &)

2 —

e T
Fig. (m - 6)

®1 velor de la subpresibn se obtiene restando la ----
areas Al y Az.

(ACEB) A, — at poniendo (a) y (t) en funcidn de-
{h) y {T) que s= conocen.
T—t%t cosex t - T A A2: Td
cos oA 2

=d cos d— &
co8 X

Se calcula el valor de (y) para obtenar el de (d) dal
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(AARC)
tanp-_—_t‘cn _ Y .-' J’: th ( Tax )
T T - X
como_d— 3 — ¢c¥h (T - x) sustituyendo en 52--
T2 T 2T
se tiene.
=B @omy _elh gy
2 2T 3
2

Con al céleculc del Area A, o€ obtiens el valor -

de lasvbpresisn y con A1: Sl (b ABC)AI.—'C 8 hT

(25)

%1 valor de la subpresién total sara
T célculo d2 S en la tabla sa hace con las co=-
lumnsas.

S1= _Egi (2) (3) en aste caso C — 2/3 y
}=1000 Kg/m’

21 momento producido por S1 y 32 con respecto al
C.g.

Vale Xs — Mal - hz Hal — Sl bl

Brazos de palanca b; y b, de la Fig. (m - 6)

bl::.z_ j&. —_ :E_ (18) es decir es igual a-
2 p) 6

la col. (18)
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Mo, —_€BT T ¢ (2) (3) (18) por lo auz S (2)
2 6 2 2

(3) =8 igual a la columnas (25)

(26) Ms; = (25) (18) en este caso 3;—_"?‘
1000 _ 166.66
4

Calculo de los velores de X: Xmax — 4:5 m.
X nip==x 1.0 .

Tomeremos una X = 1.50 m. para tcda La saccidn.

géleulo de b2: R
2

Z-—distancia del c.g. del ACTB r23pecto el eje AC
%1 ACEB que se divide en dos AcER (1)
ABBF (2)

Tomando momentos estéticos respecto a8l eje AC s %ie-
ne:



T1
A, Zl+A2 2,

2
(Alﬂ-Az)
—  h.x -
3n el ACSF M- —— - § 2;=2/3%
2
2 4 (-3 1
3n el AEBRF A2_~.__.__2____ y.22:X+_3_('1‘-x)_
Sustituyendo valores y simplificando tenemos:
A X . T
e e

3 3
Por lo tanto b, valdré
S SYZ S P B

2 3 ) 6 )

(27)  5,= °4“ (-0 = 2(2) ) - x

(28)  by,= (18) - ;

(29)  Ms,= S, b, = (27) (28)
(30) s =8~ 8, = (25) -~ (27)

(31) Ms— 18y = Ms, = (26) = (29)

Iuerzas totelaes varticales.- Sa obtiene la rosultante ds -
las Tuerzes verticeless y los momentos que producen en cada
saceidn.

La resultente seré la suma algaebraica ds las siguien-
tes fuerzas

l,~ Peso propic de la cortins,

2.~ Componente vertical de la presién hidrostética.
3.~ Subpresién,

Se calcula 2sta resultante con la expresibn de la co-
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lumna (32).
(32) = We +Wa = S = (13) 4+ (20) - (30)
%l momento rasultante de las fuzrzas verticales, soré

la suma algebraica deo 1los moxantos producidos por las <==
— . fuerzas anteriores se calcula con la expresién de la col.-

(33)
MW= My = Mg - My = (16) 4 (24) - (21)
Tmpuje Ridrostdtico del agua.

la preaidén varia con la profundidad.

ﬂhz

2
¥l punto de aplicacién se 2ncuantra a 1 nde 18 be-
ae. 3
¥ momanto serd I — % LY
3

Los efectos del empuje hidrostético desl agua se ccl--
culan con la expresién de la col. (34).

(34) B F02 _ (2)2 — 500 (2)2 ¥ =100C Kg/u’
T2 : |

(35) Mp — 2 B—0.333 (34) (2)
e 3 —
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RISULTADCS PRABSA LLEJA

El monento toial en cuda seccifn es la sumna algebrai-
¢ca de los momentos resultuntes de les fuarzes verticales y
norizoantales. Siendo pOSltlJOB los da sentido contrerio de

les manecilles d21 reloj y negativos los otros, por lo tan
to. -

v ser&positive—y—los— hq—n*gathOF astos se calcu--

lan con la diferzncia de las columnass (33) y (35)
(26)  H=M, - M = (33) - (35)
La »x-entricidad de la resultsnta psie la condicidn--

da prasga llena, s2 calcula con la exprasidn 32 la columna-
siguianta:

(17) & = N _ (36)

—

W (32)
DWSLIZANIENTO

a) Por friccidn, la tangente d2 @- que as el &ngulo-
de la fuerza horizontsl y le resultante de las ——-
fuerzas verticalas, incluyendo la subpresién qua =
actuen en cuzlquier pleno d= la cortina, seré me--
nor qua el cosficiente de friccidn en 21 plano

. _(H)
8= W) = f

Se calcula la tg @ en cada seccibn con la relacién -
de las columnas (34) y (Z2).
(38) tg 6;_-__}1_. -— (24) an este caso f = 0.6%
w (32)

b) Por friccién cortanie. Ia suma 3e las resistenciss
totalss al deslizamionto dabidas a la friecién y -
@l esfuerzo cortante, deserrolladas en cusalquiar -
plano horizortal, debe s2r mayor que la fuerza to-

tal horizontal gque actia sobra el pleno, an todss-
las condiciones de cerga parg un margan de seguri-
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"dad.

ii('ﬁ')-{-rs cA N £ ()
fo - ¢ -

) Se calcula esta condicion en la tatle con las axpre--
elones de las columnas siguientags. la Puerza resistents —

vor friceidn-seobltienemultiolicando-le fuerza.rasistente
vartical por el coeficiente de friccidn.

(39) !W = (32) = C.65 (32)

La fuarza resistente debida al esfuarzo corteate seré

Er:'. rScA B =rScI —=rScT

(40) B.=r1rSc (3) 7=u aste cesso Se= 25 Kg/="

La fuerza reosistents total al deslizamiento sa calcu-
la eon le expresién de la columna.

(41) fw 4+ rSc t = (39) + (40)

31 factor de saguridad friccidn contente en cada sec=-
cién se obtiene con la columna.
(42) sf-¢ = w+ rScT (41)
H (34)

31 factor de segurided Sf_c debe ser mayor o igual-

8 5, pero nunca menor, entonces la cortica es estsbls y no
daslizaré.
ESFUBRZ0S NCRMALRS

Se caleculan por medio de la formula de la escuadria.

—
— S

4 I

Para aplicsr esta férmula se deterrinan los valores -
de sus elementos
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N=Ww M — Wwc y — S
2
A=T 1 =1 3
?
(=X = & we
T 2

Los 2sfu-erzos

normales en los extremos de las secciog

nes se deba a la accidbn d2 un esfusrzo directo (W/T) y a -

otro de flexién _6m _,

12

se suman o sa restan, de acuardo --

con la posicién de le rasultante respacto al c.g.

Pere la condicién de presa llena, la resultante pasa-
ré4 a la darecha del c.g. (en 21 lado aguss abajo). Por lo-
tento, 21 esfusrzo normal extremo (A) deo aguss srriba, se-
r& le raste de los esfuarzos diractos y de flexién, y an -
al axtramo (B) d2 aguas stajo, seré la suma da estos.

Pera la condicién de Press Vacfa, la resultanta2 pasa-
ré4 a las izquierda del c.g. (an 21 ledo agues erribs) por -
lo qua an sl extremo (A) de aguas arriba, los =»sfusrzos --
se sumerén, y en aoxtramo (B) se restasrén. Wl célculo da as
tos esfuerzos en la tabla s2 haré de la siguiasnte forma.

Presa Vecia.~ ®n este caso.

f’__ We __ ¢6M
T T2
3n que:

Wc — peso propio de la
M = Mv momanto debido

cortina.
Pzra facilitar 21 célculo de

por les columnas Siguientoes:

(43) T2 = (3)°

(a4) 5 5

cortina.
al paso propio da lg -=--

f

‘

an la tabla, sa hace
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Célculo de los 2sfuerzos directos y de flexidn y los-
esfuarzos principalzs méximos,

wsfuaprzos TPrincipales Méxiwos.- By tos ocurcen en 108 ex——-
tramog de les secciones; en los plunds inclinedes, norms--
les a lus caras d= la coriinsa, 2n los cuales @1 2sfu2rzo -
cortinte 28 nulo.

Is mecdnica del medio continuo de la gsiguiente acug--
cibén que permite calcular estos esfuerzos.

f=tfset=fw?

n que:;

{' -— 8l esfu2rzo principel méximo.

fu"" Al esfuzrzo normal.

 — Al esfuerzo principal, d2bido & ls cerga normal-
extrema (presidn d=1 agua).

@ y ® =al angulo enire los planos.

Sea 1a saccibn AB por enslizer
Los walorea de sec? Yy tgz an
los 2xtremos de A y B se cal-
culen con las 5iguien{es co-~
luanas. Fig. (m - 9)

45 w2 o= 2o (O
h (1)

por trigonometris tenemos que
gact g =1 + tg2 g por lo --
tanto.

(46) sec g =1 +tgf g

- &
14 tg @ = 1+i—: 14(45)

(47) sec® 9=1 + tg2 6=

2 2
(T -a)" _ . (4) - (8)

1l .
-+ o - 1+. _______(})
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(48) p tg? g = p (45) en qua p es igusl a le pre---
s8ida hidrostética P=7% k.
wsfuerzo diracto.

(49) dic — _(13)
T (3)

Zsfuarzos de fl-xién.

(s0) B — ) ae
T2

Los esfu-rzos en los extremos de las sacciones, s3 --
calculan sumanudo o restando los =2sfusrzoe directos y-
de flaxidn para 2sta cordicidn, se tendré.

Lgues ar"ri ta.

(51) fa— _lc + = 49 4 (50

.1\/.
Aguas ebejo.
1] f“;f
(54) = ¥ _ 32k — 49 - (50)
T 72

TITUTRZCS SRINCIVALSS MAXINGS

Presa vacla.
" Aguss arribe -

!
(52) famax: a sec? @ = (42) (51)
Agues abajo

! !
(53) ;bmax :fb‘ sac? 8 = (54) (4T)

Presa llanes.

f-»-}'— + _6u
T T g2

Donde: W — resultente de las fuerzas verticalss.
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M — momento totel resultznte.

Bsfuerzoa directos.

(32)
(3)

(55) ¥
T

Bafuerzos de flexibn.

(s6) Sk
T2
Por lo tanto,

Agues arriba.

— (44) (36)

los eafuerzos =2n los =2stremos serén.

! w 61
G fo = o ~ = = (55) - (56)
< T
Aguas abajo.
! W 6M
60) fy = 7 + — G5 +s6)
T

BSFUSRZCS PRINCIPALSS MAXIMOS

Presa llena.
Aguas erriba.

(59)

Aguas abajo.

{ !

] P,
61)  fop, = o
Del resultsdo da los
méximo 8 compresibn, y la
noras, que &1 parmisible;
ta ns eatable. 31 =je que

} max — & sac® @ - p tg® @ — (52) - (48)
!
(60) Jo sec? 8 = (57)

(46)

sec? 8 = (60) (47)

céleulos de 1ls tabla, »l aesfuerzo
condicibén de deslizamiento son ma
por 1o tanto, ls seccién propuas-

s~ propona pare ls cortina, 2a el

de 1s ssgunda alternativa. Ver plano ( 2 )
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CAPITULO IV
CAICULO DEL V3RTIDCR
FUNCICHRAMIZNTO DSL VERTEDCR DE DEMASIAS

Bl vartador 2s la atertura hecha =n ls perte supsrior
de una cortina tie=na por objeto dejer ascaper al aguas exa-
dente o da evenides, sin dsfiar la cortina, o cualqul-ra de
da2 sus agtructurss y al mismo ti2mpo mantaensr al nival del
vaso atajo del nivel méximo detarminado previamente.

Respecto a le natureleza de sus funcionas, =1 verts--
dor debe saer construfdo con watsrieles no srosionables, te
ner suficiente capacidad, ser hidradlica y estructuralmen-
te2 adscuado; date eostar locallzado de manera que seg 4fi--
cisnte en sus funcionoes.

Los vartedores d= demsgias.~ Se clasifican de acuardo
con sus caracteristicaes més importantas ys sea con raspsc-
to al sistema de control, sl canal da descargs, o a otro -
componants; con fracuencia los vertadoras sa clasifican en

controlados, y 8in control segin qu» tsngen o no compuar--
tas comunmente se2 clasificen comos

a) Vertedor de descarge libre (csids racta).

k) Vertedor de descarga da cimacio (de derramse),.

c) Vertedor de censl lataral abierto (de poca o mucha

pendiznte). s

d) Vertedor de conducto de tunal d» boca d= caida (de

pczo da esmbudo).

a) Vertedor de alcantarilla y de sifén.

La cortins puede fallar si =1 vartedor esté mal pro--
yectado, o es da capacidad insuficiante, tienen el rissgo-
de ser rebasada, las cortinas de materiales graduados *pus-~
da2n ser destruldes, mientras que las cortines de concreto-
y mampostaria puaden soportar un ratasamient o moderado.

Las superficiz»s que forman =l canal de descarga d=l -
vertedor deben ser resistantes a les fuerzas dindmicas aro
sivas, cr2adas por la calda desde la superficie dal vaso.
PARTTSS QUT CONSTITUY® UN VERTSDCR

a) Saccién de control,

b) Canal de descargs.

¢) structura tarminsl.
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d) Canales de llegads y desccrga.

Seccién de Control.- Tiene por objeto ragular y gobtar
ner las dsscarges del vaso, 2vita las d2scsrgss cusndo el-
nivel del veso llega a niveles mayores a los ya fijedos. =
La estructura de control punde consistir en una cr=stas, --
vertador, orificio, boquilla o tubo.

. Les astructurass de control nuaden construirss de va--
rias formas, tsanto 2n su posicién como en su figura en ---
plsnta, pusden ser:

Rectos, curvos, semicirculsres, abanico, etc. %n =21 -
presante proyecto "ITIZAEHI™ es un vertador con descarga -
de cimacio.

Canal de Descarga.- %s al cenal que sa construye oersz
conducir el agua d=1 vertedor & la cubsta deflactora, y --
finalmente &l cenal de salida, dableré taner une sltura me-
yor al tiraente del =zgus, cuando estd pasando lez avenide --
méxima regularizada evitando as{ qu= al agua se derram2 -~
sobre la cortina.

Bstructure Terminal.- ®s 2l conjunto de medios qu2 ¢ »
dispon2n para dsscarger an ol rio sin erociones ni socave-
ciones en 2l persm2nto zguas atajo d= la cortins, asto so-
construye con obj2to de quz 21 sgus que pesa por el verta-
dor, que cea del nivel d2l emtalse del vaso al nivel del -
rio aguss sbajo; la cerga estdtica s=2 convisrts 2n anergia
cindtics que se menifieste 2n forma de altas velocidadas -~
que producen sltas prasionas.

Canalas de lla2gsda y de descerga.- Son los canales de
llagada que sirven para capter el zgua 421 veso y condu---
cirla a la estructura d= control cuando ¢l agua 2ntra di--
ractamente del veso al vartedor y cae diractsmsnte 21 rio.

CALCULO DIL VIRTIDCR

La eleccién del vertedor se hece tomando 2n cusnts la
gaologie de la boquilla, las cearacteristicss topogréficss-
¥y tipo de cortins, =2n 21 presente proyzcto siando la cor--
tins da tipo rigido se proyzctd sotra lz misma por econo--
wia; por lo tanto sa 2legid un vert:dor de crasta anche de
cafds libre, cimacio y perfil craagar.

%1 perfil Creager fu$ celculado por W. P. Creager pa-
Te une carge unitarie, y s2 puade adaptar pera diferentes-
cergas 2n funcién de sus coordenadss "X"ao "y,

Bn el presente proyscto la longitud del vartedor es -
de 80.00 m. que se hs calculado como lz mas conveniants sg
gan 2l estudio hidrolérsico, pera regularizar una avenida
probablz con un gasto de 540 m?/esg y una carga dg  —-----



&1
H= 2.28 m.

CGORDSNADAS D3IL CIMACIO

H=2.23a

X Y
8.20 0.088
0,228 0.028
0.45%06 0.000
0. 684 0.010
0.612 0.052
1.368 C.20%
1.3824 0.431
2.280 0.732
2.736 1.094
3.3192 1.316
3.87¢ 2.261
Sigue el tslud.

luros Gula.~ Psra evitar que 91 agua se desbords de -
la seccidén vertedora es naceserio construir dos muros guia
a lo lergo del perémento de agues sbajo a cads lado del -~
vertador, su slturs depende del tirsnte de la lémine de --
ague & la qu2 s2 agrega uns altura adicionsl para seguri--
dad.

Pera detarminer la slture de la lénmins deo agua an 21-
paramento da aguas abaJo de la cortina, se debari astudiar
el comportcmiento de 4siz en esa seccién.

Puede recordarse que hay dos tipos de scurrlmlnnto,
uno en el cucl las parti{culss individusles del fluido si--
guen un recorrido de linaa recta, y otro an 21 cual les --
pvarticules toman recorridos al azer. Al primer tipo se le-
conoce como 2scurrimiento laéminar, y sl segundo escurri --
miento turbulento.
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81 escurrimiento leminar, rars vez se =ncuantras en la
préctica de inganierfa hidrsdlica, genaralmente siempra sa
trate de escurrimiento turtulento.

La figura siguiente ilustrs lus condiciones pare qua-
haysa escurrimiento uniforme del zgus en un cenal abiarto.
S5i sa escribe la ecuacibn d2 1la ensrgla entre las szccio--
nes Ay B. Fig. (p)

¥ ) Linig .
Va 1A h,
%
1 ¥
23
f JA
1 da
Zn R /7
L | _PLANO HORIZONTAL DECONPARAGION Zs
Fig. (P)
. vi v3
Z —— ol Z d — hL ee o (2)
a + Yt r 3+ 93+ oy +

donde Z =28 la elevacién de la plentills del csnal erriba-
de un nivel de bsse artitresrie en m, 4 es 2l tirante del -
escurrimiento en m, v es la valocidad m2dis =rn m/seg, hlL -
es la pérdida de cargs <entrs A y B.
En el escurrimiento uniforme dA= dB y V.= VB' por
. 3

tanto, hlL — ZA - Zg= SL donde S es la pendiente de la --

1in2s de ensrgia y L es la distancis entre las secciones.
%1 término enargia especificn se aplica & la can--
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tidad de en2rgla ser libre de sgus preseunte en cualquier -
seceién trensversal vartical y la enerifa potancial se cal
cula con rafarancia a un plsno gue pssa por 2l fondo dz2 la
saccibn, s2g0n la Fig. {(q). la 2nergfs esprcifice;es asi -
en cualquier punto n. como la acuscibn (3).

T g2
ES:_Y_ +d st e s e 0w s (3)
2g

Bn donde v 2s la velocidad -
m2¢ia 2n le secciédn.

Si Q represante la cantided-
del ascurrimi=nto por metro-
d2 anchura del csnal, se tie
ne gua:

vV = <
d
. 2
" 0y — S A ceeeresns(d)
Fig @) Tz T

Congidarendo difetentes vslores numéricos de2 4 para--
un velor constente de Y, pueden célculcrse los valoras co-
rrespondientes de 3s y representarse eon uns gré&fice 2n re-
lscién con los velores de d tel como s2 muzstre en la Fig.

(q) \V/'/
&
&
w o
- ’5\ €5CURRIMIENTO TRANQUILO
< d PENDIENTES SUAVES
e [T Y
A
T/ FSQCURRIMIENTO RAPIDO

PENDIGNIES FURRTES

ENERGIA ESPECIFICA
Fig (9)
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La =cuscibn (4) puede ascritirsa de 1la s%guiente for-
ma, multiplicando sus dos miembros por d¢ a iguslando
a cero:

n? - wa?, 2 — o
2g

Bcuacién que tiene tres rsices, uns nagstive y dos --
positives, estas ultimas son los dos tirantes conju--
gados.

Ciertos hachos ligzdos con =21 tirante critico datan -
enotarses por la e c. (4) sa2 tiene que:

Q:\/zg (3382 =A%) iiiiireaeees (5)

Derivendo a Q con resnecto & d, e iguszlsndo e cero, -
el valor de d hec2 & Q wéximo y dari.
) 1
42 28 (242 - 37" T (2md - 3d%)= o
d 2
2 sd - 3°= 0
d = 2/3 3s

Reciprocemente, 23te valor de d.hece a s minimo pera
un Q dade.

dc: 2/3 % l.....l..l.I.l...l.lo....~(6)

Sustituyendo Se= 3/2 dc en la e ¢. (5) queda y con
sidersndo psra 21 tircnta crftico.

Qe = \/g,_dj-c-‘

Finalmente, como Qc = Vcdc se ti=ne:

Vede _—.:\/gdc3

Ve =\fgdc ttessecrcnesnsnsssssancss (T)

Bete ecuscidn puede utilizsrse pera dstarminsr lass ---
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condiciones 891 aegcurrimiento on un canal dado.

a) Si lg velocidnd es igual gue gd , 2l escurrimien
to ti2ne el tirante critico.

3

b) Si la velocidad es menor que V gd el escurrimien-
to es trsnquilo y esté an la etape de sscenso.

¢) Si le velocided es mayor que el escurrimien
to es répido y estd en ls etape d2 descanso.

9

La acuzcibn (7) se2 puade escritir Ve _ 1

gd
Pera comprobacibén sebiendo que 21 nimerc de Froude.

._X. cuando an esta @c.se cumple .f__;;I

ved . Jed
Tiranta ecritico.- ®1 tirents critico d ¢ pare escurri
mientc de un conducto a cislo gbierto, se define como el -

F

tirente pars el cugl la energls espacifica 23 minime, pue-
de demostrerse matemsticamente que el tirznte critico seo ~
deduce de la ecuacién (3).

~
o

v
2g

»

J:d+

®n un canal ractangular si q es 2l caudal por unidad

da anchura, serf Vd — q sustiyando 2l valor de V— 8.

4
an la e ¢, sntarior tenemos.
2 2
T = 4 +..fL_ T— dg4 3
2g42 2ga?

Derivando con respacto a d, e iguslendo & cero la de-
riveda, tenemos:



AV ]

€3 4 . g
dy ga-
2
0=1 - 2
£a”
de =N / 9_ N €3
¢ g
Si 21 gesto unitzric =s q:=._%_- , BT= eancko dal-
cen=l sust. el velor d=2 q ten2mos;
/ 2
dc:3 _:- LR I I N A N S S ) (9)

RZSALTO HIDRAULICO

Reszlto Eidrsdlico.-

®s le s2gunde eplicecidén 42 les-

ecusciones fundementszles pers detarminer les pirdicdes ds -
anergie m2cenics en un csso de flujo turtulento.

3n ciertss condicion2s unes corriente 1li:uide & gren -
velocided en un censl abiarto disminuye truscazmente la ve-
locided con una brusca 2leavacibn d2 la supaerficie 1liquids.

Fig (1),
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Bste fanbmeno sa conoce con ol nombre de reselto hi--
dratdlico y ns un ejamplo de flujo permenante, no uniforme.
%n efacto, el chorro liquido & grsn velocided se expsencio-
na y conviarte su energla c¢indtica 2n enargis potancial y-
térmics. Bn la superficie inclinsda se forma un rodille --
que arrsstra eire y lo introduce dentro de1 l{quido. Las -
relacionss entre las variasblss de un resalto hidradlico en
un canal horizontal recténguler se obtiene ficilmante usen

do las ecuaciones de continuided, cantided de2 movimiento y
de Bernulli.

2
: d
d,— tirante aguas arriba o 1
1 1 5
d2
. . 2
d,—~— tirente sguas sbejo P,
2 2= >

Fe— ¥ (a2-42) eiiiiiiiiiiii (2)

2
Fin_—_—_ﬁgg_ (v‘l—vz) crestestsassessessesssses  (b)
igualando (a)Ly (b)

2 8

d%-di:_gﬂ— (V] = Vy) eevrerenennnsiacanees (C)
q=V4g
Vl:%i S € §
V, = 32 P )

susfituyendo (d) y (e) en (c¢)



a3

(dg - di)__zq (3 - 8
g dy 2
2
29
(dz‘ dl) (d2 fdl)"_': T4 (dq'dl)
€ d 9,
2
d,.'.dl:_?._(l_
g 4y 47
multiplicendo ambos miembros por d2
. a2
a2 4 d. » d, — 2%
2 1 2 - a.
g4
) 2
a3 4 dy x4y — 2"~ o
(4 gdl

Resolviendo la ecuecibn anterior.

d Z
—_ . 1 1 2 4 x 2q
i, — —_— 4 =\ /497 +
2 2 2 1 gd

No tomemos a8l signo negetivo.

2
Seoa= - gy LAy B Ll o)

2 2 gde

scuacibn que nos da el tiranie antes y después del --
resalto.

Pera nucstro proyecto de "TENZABHI" podemos c¢asleular
el tirante oritico d ¢ en la creste del vertedor con lg --
acuacidn (9) obtenida santeriormante.

Q — gesto mAximo regulerizado

3
dc_: —Q—Z 5 40 m3
gB seg
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B — ancho dal verte‘d;ﬁsf SO. m.
m2
Sag

~ & — gravedad 9.8l

dc — tirante critico en m.

3 3 3 :
dc:\/@.__z de \ /291600 dc:%/4.644'=1.667
9.81 x 80 9,81 x 6400

de= 1.67 m,

) Puece damostrarse matamsticamante que el tirante ecri-
tico ocurre an un conducto si se cumple la ecuacibn si----
gulente, parec comprobear.

"2 3 ‘
2 - AT Q — gasto ragulerizado 540 .0
g T seg
A— érea hidredlica critica 1.67 x 80
133 .
T — ancho de la superficie libre del =~
agua 80 m.
ol
g— gravadad 9.81
sag
(540)2_ (1.67 x 80)°
9.81 80
9,81 ~— 80

Se cumple la ecuacién aenterior, por_ lo tento se pre--
saenta ol tirante critico, en ese punto, la energia espaci-

fica es miniams.
Ac — B0 x 1.67.— i.3%44 m° érea critica
Pc = 1l.67T+4+ 80=283.34 n perimatro mojedo



30

ri, — _133.44 — 1,60 Radio hidreg-
83734 lico.
- 540 m
Ve = 133.44—4°05 §3g Valocidad ---
critica.
hv = 0.835
TIRANTS BN LA SLIVACION 1795.639 m.,

de + hvc+Desnival = 1.67 4 0.835 4+ 2.261 = 4,766
d = 0.765%

A = 80 x 0.765 — 61.20 m?
P=— 8+ 2 x 0.765= 81.53 m°

rHc o 61.20 — 0.751
81.5%
v = 240 = 8.823 m/sag.
61.20
hv = 73.969

d 4+ hv 4 desn. = 0.765 4~ 3,969 4 0.0032 = 4.766

TIRANTS SN LA ILEVLCION 1780.00
d1+ h\v1 4+ desnv.— Q.755 4 3.9%69 4 15.6%39= 20.37% m.
d2:6.56

A=80 x 0.36 = 2€.80 m°

P= 8042 x 0.3 = 80.12
__80.80

= — 0.35%7
H=50.72
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Vv — .éigﬂ — 18.75%5 m/sag.
28,80
hv — 0-357

h 4 nhv +desnivel= 0,36 4 0.7357 4+15.639 = 16.7356
DISTPACICN D% LA ENERGIA AL PIB® LEL VERTSDQR

Puasto qua en los conductos de salida, &l pis de los-
vartadoras se desarrollan grandes velocidades por al agua,
que csusan socavaciones y erocionzs =28 nacescrio disipar -~
lag energi{s ds estzs,al pie da 2stas astructuras, asto se -
puade contrerrestsr mediante la construceidén de un dispo--
sitivo para disipar la ensrgia y =zstablacer sl flujo en el
cansl de szlida, la funcibn de aste, es convertir ls ener-
gia en turbulzncia y finalmante en calor. ©n este caso se-
proyactaré para disipar la 2nergf{e uns cubaeta daflectore -
tigo "salto dz Ski'", daebe ser ds tal manars qus se logre -
lo siguienta.

a) Que el flujo, &l salir de la cubata, se extienda -
en tal forma que 21 aire guz lo rodas pueds trans-
formar le mayor 4raa.

b) Lograr, que =l sitio da impacto dal chorro con 21-
lecho del rfio sea 10 més distante del pvis de lg -~
cortine pera 2vitar que le e2rosién la deiler

¢) La nariz de la cubats d2be astar e una =2lavacién -
meyor que la suparficie d21 sgua dal rio.

La energie se disipa de la siguiente forma.

I.- Por turtulancia interna del agua.
II.- Por la accién cortante d=1 aire que 1o rodea.
I1X.- Por la tensibn superficisl d2 la misma,

Da observasiones heches an laboretorios cor modelos -
hidredlicos y cortinas construides, con J=flactores, sz ha
daducido que: ‘

Cuando la neriz tiene un 4ngulo d2 salida mayor que -
45° paro ma2nor que 60° el chorro de agua ss desintagra 2n-
forma 42 lluvia; pero si 21 &ngulo da salida =28 mayor que-
20° pero menor de 459 =1 chorro no se desintegra y choca =
contra la masa del agua y contra 21 lacho d21 rio.

%1 materisl del lecho del rio, tiene tandencia acumu-
larse aguss erriba del cono d2 erocién, sisndo favorable -
aste fenbmeno, puss syuda a dafenda2r la psared del vertador
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Angulo d2 Salida.~- 31 laborstorio de le S.R.H. ha ~---
hecho experimantos con dngulos d=2 209, 45° y 60°., Taniendo
como rasultsdo que pere un dngulo de 209, 21 chorro cee --
bastante lejos dal pie d=l vertaedor pero le mayor nsri2 de
la energfa no se disipa. Pera un édngulo d2 sslida de 60° -
sucedg lo contrario; teriendo como &ngulo m#s fevorestle 21
da 45.

Blevacibdn de lz Nzriz La elsvacidn d2 ls nsriz de la
cubeta debe enconirerse 2n uns elture meyor sue la suparfi
cie libra da2l sgua tomsndo 2 cuenta lo anterior sa2 ha ==
proysctado le cubeta d21 oresente proyzacto.

Tomando aen cuenta lo anterior, 82 he -royactedo la --
cubata, tal como s2 mu=getre en =21 plano (%) en le cugl --
observemos. Fig (t)

l.~ El nunto de tarngencis PT2 de la cubete con 21 to-

lud de ls cortina, s2 ha fijado & la alturs de .--
1778.17% m.

2.~ La elevacién d¢ 1778 m. correspondiznte a ls ne--
riz es mgyor que la suparficie libra d21 agua del
rio.

%.- Bl radio de curvesture es de 1.80 m.

4.

- @1 4ngulo de salide es §=63°30"

DIFLICTOR

\a
2 ELEY 1T18.273
2. £ )
’
o/; ' ELEV. |T78.00
(Y
sray gy 3 -
m A
"ol 806
)

—_~”/’///’ 6110

ST 04018.063

E£ST. 04021715

Fig. (t)
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Bs de fundementsl importsncis la invarsién en ls cons
truccidén de pegquefias obras para riego, porque as un factor
de producecién =2cordmicv rogional, qua debe propicier el --
dessrrollo agricola y como consecuencia al dassrrollo =co-
némico de nuestiro pais,

31 prasentie proyescto de “TINZABHI* dabe ejecutarse, -
por que mejoruréd substsncislment2 le distribucién estacio-
nal d21 sgua, p2rmitieando ssi ma2jores cosaechas.

Le préctics del riago en ascs suparficies del Lunieci-
pio d2 Tacozautla, dats lleverse a cabo, no g5lo ca2bido a-
qu2? 21 ri23go 2n 2s& zong saea 232ncisl pars el mentanimien-
to de 1z vida, s8ino porgu2 auzentan los rendimisntos aco--
némicos y narmiten un astander de vide més elavedo a los -
cempasinos d2 2sa regién.

Le inversidn que s2 hage 2n 28te tipo de obra 2¢ la -
mejor canalizacibén dz los r-acursos 2conémicos, ye qua fo--
menta les sctividsdes agropacuarias, y es racupereble a --
lergo plazo.

Taniscdc en cu2anta 21 voldmen qu2 almec2naris el vaso

estimedo 2n 5 450 000 m3 82 treduce en canacided Util, y -
le cantidad de hectdareas por benaficiar 2s de 1265 has. -

L

cuyo costo § 7 100.00 por hectsr=a es Jjustificetl=.

Anhelisendo la situacidén d2 le zona por benaficler, --
quaz se 2ncuantre 2n el valla del mesquitel, est2 costo deo-
b2 ser la causs tésica pare derl2 al esgua 21 us¢ racional-
y convertir los resultados 2n eltos rencimisrtos en todos-
los aspactos, para cumplir la finalided con qu2 s2 proyee-
ta.

Por lo qu2 respaecta al aspacto técnico, lo que se ha-
agcrito es solemantes un breva snélisis del proc2so dz 2ste
preyacto en lo gue corresponde, al estu@io hidrolégico, --
diseo d=2 la cortina, vertedor 42 d2mesies y conclusionesy
puss de ninguna manare significan los Unicos resultados --
de mayor importancis.

D2l proc2so ds dasssrrollo 42 sste trasbajo, 82 puede -
concluir lo siguiente:

Una plsn2acién de un proyacto parc la construqcién de
una prase, s2 pusde rasumir eon tras atapes dafinitivas.

1.- 2=tadios praliminaras.
2.~ 7studios de factitilidad.
3.~ Bstudios definitivos.



I,

II.

III.

94

Tstudios Praliminares.- Comprand=2 los 2studiocs de
raeconocimianto gque d=finen si conviene seguir 21 -
estudio complato besendos= =2n 2studios toscoes, to-
pogréficos,; hidrolégicos, g20ldsices y genzralss,

™studios de Factibilidaed.- Tiens»n nor otj2to da---
tarminer les megnitudes y cerccteristices 2s2ncia-
lag de lecs difarente2s 2structures da sprovachemian
to, oktterncibén .da se2laccibn d2 benaficios, costos -
con suficientas presiciédn que nos definen 21 ante--
proyacto.

Afinsr los estudios topogréficos, hidrclégicos y -~
gaolbgicos.

mgtudios Da2finitivos.- Corresponda sl deserrollo -
del proyacto detsllado d= estructures, elsboracién
del orograms de construccién, 2laborscién de nor--
mas de construccién y finelmente atape de concurso
y construccién de le obre.
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