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CAPr'fULC I

G-n~LIDADS3

La dir~cci6n d~ o~qu~ña irrigación de~~ndi~nt~ dg la­
S9cr~taria d~ R~cursoo Hidraúlicos qua. tiqn~ como finali--­
dod la plan~aci6n, proy~cto y ~j~cuci6n d9 o:ras d~ P?qua.­
ñe irrigaci6n; ha d anominedo sL proyec t.c -T"ll!\ZABHI" al --­
c onjuu t o de obras h i dr-eú Lí c e.s cus 59 ~j9cut8rán 'm. a.l r Lo­
Tl)c?zautla, S3 tado dg Hí deLgo, 'qU9 p~rmi ta eprovo.char al ­
méxlmo los t~rr~nos d~ cultivo, por m~dio de ri9go, y as1­
podsr incrp.mgntar1os recursos ~con6micos d'! los vecinos ­
d9 la r9gi6n d'!lMunici;io de T~cozeutlaj ya ou~ con esto­
podrán diversificar 91 cul tivo do. plantas y ccnaecuant smen
t1 intrementar su producci6n agrícola. -

La superficie de ti~rra QUo. podrá r'!gers~ con o.sta o­
bré: CJ almacenamiento se localiza en la margen éier'1cha o. ­
izqui1rda d~l rio T~~ozautla, a la altura de la población­
do.l ~ismo nombre, ya ~ue ~stos v'!cinos tienen como IÍnico ­
in6T~so económico 91 d3 la agricultura.
LOCALIZACrm; y D1!:3CRIPCIm; G~';TBl;-L

~1 poblado de Tecozautla Municipio do.l illismo nombr~,­

está situado a una distancia d~ 22 km. d~l exdistrito d~ ­
Huichaoa~ ~t&do d9 Hidalgo; 10 Km. do. carr9t~ra ~avim~n-­
tada y 12 Km. dg carr~to,ra d~ t3rr8c~ria, a le altura 091­
Km. 204.3 da la car-r at er-a F9d'!ral, Mhico-Ciudad Juárez y-

*F.F.C.C. ~~xico Laredo via Huichspan.
• 'Sl si tio localizado como boquilla para la cone tr-uc-c-o-

ci6n d~ la presa c~l pr-oys c t o "T-g~;ZA3HI" ~stá ~n la Darte­
Sur~~t9 a une distancie aproximada d~ 300 ID. d~l poblado ­
de Tecozautla y cu~a situación geográfica 35 la siguiente:

Latitud N. 20 50' y Longitud \'l. 99°33' y a una altura
de 1960 m. sotr~ 31 nivel dgl mar.

La cu~nca J la boquilla son amolias, a partir do. la ­
boquilla hacia el nort~ 8'3 sncuentr-a el cerro del Astille­
ro con di etancia d~ 20 Km. Y al est~ a partir del río Te-­
cozautla con una distancia aproximada de 10 Km. se tiene ­
~1 perteaguas, en forma irreeular, la superficie ~e la --­
cugnca 59 calcu16 en forma aproximada en 255.7 Km , el ve­
so es de forlL8 irregular tiena una longitud aproximada de­
l Km. a partir de la boquilla.

Las precipit8cion~8 son abundantes y los ~scurrimian­
tos s~ concentran ~n las barrancas de los "Tecolotes" -~­
Sab i nc" que aguas abeja f ... r-man el rio Tu1e, la bai-ranc a de
"San MiguBl", la d~ "Dondhi lt y otros pequ~noo afluentes -­
del río Tecozautla.
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, o La t'!m~'!r8tura es t amp.Lada , BU valor m~io '!s de
20 CI loe Vlentos dominant~s eon dI! sur a norte; y les I1!:!
vias se presentan de mayo a s~pti~mbre.

FINALIDAD
!1 objeto de le presa es a1mac~ner el ague y aprov'!-­

charla el máximo pare riego; 41 sitio donde se localiza le
boquilla de "T~;ZA8HI" sobre 41 r10 Tecozautle en la mar-­
gen izquierda y derecha. se disponsn de 1265 has. aproxime
demente perte da les cuales s~rán beMi'iciodas por le fu,-=
ture presa; este euparficie de terrenos ea '!ncuentra en la
parte alts de Tecozautla; en la parte baja le sup~rficie ­
de terI'enos se riega por caneles derivados del r10 Tecozau
tle actualmente. -
'F.STUDIO GE'OLOOICO D1J LA Bo.;;UILLA

Boquilla.- Es topográficamente 3sim~trica, la marg~n­

d'!recha es de escase pGndientej la izquierda; acantilads;­
su longitud aproximada es de 150 m. y una alture d~ 30 m.
en la parte central.

La estructura geol6gica del cantil de la margen iz--­
quierda de acuerdo con el ~studio g~o16gico efectuado es ­
el siguiente:

En la base está compuesta por una toba de color blen­
quesino pumiaitica de aspecto masivo, aparenta bu~n8 cali­
dad vitria d8 color rosado (vidrio negro) ~n buenas condi­
ciones fisices.

La perte media está c oust í tufda por robes dI! col.or-ea­
cleros estratificadas en capas de 30 a 40 cm. d~ espesor¡­
depositados en un medio ewbi~nte lacustre formando un espe
sor de 8 m. aproximodam3ht.e¡ cerca d! la base '?xist'n con=
glomerados, bien cimentados de !sp~sor inferior a I m. 1a­
parte sup~rior está formada por una toba riolitica bsstan­
'le densa y eoapce te , color rojo de 5 ca, de lJ·spesor.

En la parte exterior '3sta formada por relleno vegetal
de 1 m. de espesor.

ne lo anterior se deduce lo siguiente:
1) La boquilla es topográficamente asim~trica de mar­

gen derecha con pendiente escasa y margen izquier­
da scantilada.

2) Geo16gice.mente es conveniente efectuar exploracio­
nes que p~rmi tan definir d 'sp~sor d'! le toba en­
la base, 881 como conocer la p,rmeabilidad de les­
tobas lacustres por medio d~ pru~bes de permeabil!'
dad.



,
') Definir exactamente la geologla d9 la boquilla por­

medio de levantamientos topográficos y analizar el­
perfil. Ver plano (2)



CAPITULO II

'PSTUDIO HIDROLCGICO

Tiene por objeto el estudio del movimi~nto y distribu­
ción del egua 8 través d~ las difer~ntgs fes~s d~l ci~lo -­
hidrológico, y en particular a ~8tudiar 1e~ veriacion~s que
~ste ritmo sufre en tiempo y localización.

Esta información proporciona los datos nec9sarioe para
diseno hidralÍlico de las obras y construccioIl9S da cúro'cter
fieico d~dicades 8 controlar y utilizar 1a9 aguas natura195

Los factoras naturales que intervi9n~n en la formación
del cielo hidrológico son:

Lluvia, temperatura, ~va~oraci6n topografia dal terra­
no, vegetación y permeabilidad.

El mejor conocimi9nto posible da astos factorqs nos -­
garantizan el aprovQchami9ntodel funcionamiento d'll ciclo.

La recopilaci6n de datos pera ~l conocimiento de estos
factores, la formación de estad!stiees y la int~rpretnci6n­

de estos, nos permiten conocer como se de~arrolla el ciclo­
hidro16gico. Esto es lo que constituya la ba~~ fundem9ntal­
para la planeaci6n de las obras hidraúlic8a ya S~8n de rig­
go, gen9raci6n de energia eléctrica. control d9 av~nidss. ­
obres de defensa, drenaje de tierras, conaervaci6n d~ eue-­
los asl como para operaci6n de distritos da ri~go y para fi
nes legales. -

HIDROU~RICcs.

En nuestro caso los e5tudio~ hidro16gicos no parmiten­
conocer directamente los volúmen9s que transporta el río -­
Tecozautla y sus efluentes porqu9 no hay' estaciones hidro-­
m~trica8 instaladas an las margene8 de ~8te J SU8 afluentes
~or lo tanto no S9 tienen datos de aforos ni registros d~ ­
iimnigrafos ~ otro sistema que nos permite conocer el vollÍ­
men escurrido.

Teniendo en cue~te qu~ la cuenca que constituye el es­
currimiento d~l rio Tecozautla es subcuenc8 de le Cuenca -­
tote1 en cuya &rea eatan establecidas las estaciones hidro­
m~tricas de Buichapan, Requana y Zimapan, en las tres esta­
ciones 1a9 observaciones se efectuaron durante un periodo ­
~plio, ee puede establecer una correlaci6n entre 1& prime­
ra y la segunda pera obtener el volúmen escurrido y la pre­
cipitación media en la cuenca del rlo Tecozautla.

Dn'ER~INACIOU DF} LA. PR~IPIT:'Clo!r ?¿~IA A!\"UAL .- Se calcu16
por el m~t~do de la8 isoy~t8si eligiendo tr~a estacion~8 -­
pluviométricas con un p~rlodo común, abarcando en su total!
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dad la cU~nca en estudio, 8~ trazaron las izoyet~d corres-­
pondi8ntes 8 la precipitaci6n m~di8 enua1 en ~lle~. !n este
torma las isoyete8 r~sultaron paraleles yequidis~.antes, to
mando por simpliticación como valor (Pe) precipitnci6n de :
la euenca en 81 periodo considerado; el valor cor~~soondien
te el centro de &ravedad de la CU9nce en eatudio, qua en -=
~ste ~a80 resultó ser Pc::419 mm. con lse eetacionae suzi-­
liares, Huichapan, Zimapan y Requens.

Pera amr,liar el periodo de observaci6n ee supone la -­
misma ley de variación de la pr9cipiteci6n en la zona cu--­
bierta por isoyetas :J suponiendo QU9 cm el centro de grsve­
dad (le le cuenca hay una 38tac i6n imaginaria.

Se elige ahora une 98taci6n como ·~STACION BAS~", de-­
biendo sarla más cercene al c.g. de la cuence y con más re­
gistros mensuales 8i~ndo de preferencia esta segunda condi­
ción.

Se eligi6 como estaci6n base -HUICHAPAN- que tiene un­
periodo de 25 años de observación (19'6 - 1960) con Precipi
taci6n =. 4221IlIIl.­

Dividiendo ahora el valor de la precipiteción (Pe) de­
la cuenca entre la precipitación media anual en la estaci6n
base (Pe) tenemoe:

Kc = Pe
Pe

xe = 419
422

0.98

Al valor encontredo Kc, se 1~ llame coeficiente de co­
rrección, de la precipitación de la II$Tl,CION BAS~" para ~!!

ducir la correspondiente 9n la cuenca para el periodo defl­
nido en este estudio. Ver pleno (1)

llET'=;FUJINACION DEL CO:::FICI~NT~ D'E F:3CURRIMI'E~:TO.- SE! coneid!
ra que el volómen escurrido es proporcionel al volumen llo­
vido, por lo tanto:

Vol. eac ,

C -m--

Cm Vol. llovido

Vol. ese.

Vol. llovido

Dentro de una misma cuenca este valor del coefici~nte­
varia en todo el año, debido a verios factores entre los -­
qua podemos mensionar.1os 8iguie~tes: intensidad, duración,

'frecuencia de la lluV18. v9getacl6n, estado natural del te­
rreno, p~ndiente 3 sinuosidad.
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Pare facilidad de cálculo en ~ste estudio, consid~re-­

mas la variación del coeficiente, como lineal .

•
~ 500..

CL l/OO

300

200

100

B

100 300 400 soo '00

C~n%

A (0.0)

B (Cm = 244. '3, P = 440)

Cm - Coeficiente de escurrimiento
f - Precipitación media enual en le cuenca

~l valor edoptedo en nu~stro caso 244.3 ~

D~INAClCft'D~LARSA D~ LA CU'B:~CA.- Utilizando planos de­
le Secretarie d9 la Defer~a Nacional ~e determinó el área ­
de le cuenca qua resul t6 sar 2.55.7 Km •

D'ST'SIUln;AIJIOU nm. VOLUM"S:: ~CURRIDO ~IO A:;UAL.- Para ob-­
tener' loe valores de los escurrimientos m~nsual~s del año ­
correspondi~nte, entramos e le ~áfica d~ precipitaciones ­
contra coeflcientes de escurrimle~to, ~on ~l velor 1e la -­
precipitación m9dia ~ obtenem03 el coeficiente respectivo ­
hacemos el producto qe e por A y lo multiplicamos por cada­
une de las precipitaciones mensuales. Repitiendo el proc~so

anterior por loa 25 añca da estudi~ obtendremos el eacur-r I­
miento medio anual, según e9 puede observar en la tatul&--­
ción que aparece en lee páginas siguientes 8iend~ el volú-­
men eseurrido medio enual de 11776100 m). Fig (a)

Para calcular el volúm~n escurrido se emple6 la f6rm~­

la siguiente:



v = P.A.C.
1ib que

V- Vo16men escurrido en la cuenca
A _ Area de la cuenca
G - Coeficiente de escurrimiento

Puede conducir a error98 mU7 grandes ~ solamente se ­
recomienda su uso, cuando no sea posible utllizar algunos ­
de los otroe m~todoa que requier~n más datos, pero a ~alta­
de ~stos se empleó ~sta f6rmula.

Lea datos de predoiteci6n en la cusnc e con datos 9S-­
tedlsticos del periodo comprendido (19,6 - 1960) nos los -­
proporcionen las estacion~s entes me~ionedas de acuerdo -­
con las tablas siguientes:

]e. Columna fechas, aftos y meses.
2a. Columna están los datos de precipitaci6n en ­

la estación-base.
'a. Columna están los datos de pricipitaci6n en ­

la cuenca.
4a. Columna están los detos de volómen en le C~9~

ca.
Ver las tables siguientes de volúmenes escurridos •

.Mm'~OROLOO ICOS

Se utilizó comu estaci6n bese la de Huiehapan, supo--­
niendo que existe la misma Le,y de variaci6n en la cuenca, ­
que drena el río Tecozautla, considerando que ~sta, es sub­
cuenca de la euenca total en cuya !rea estan les tres esta­
~iones antes meneionades ~n c8r~cteri8tias8 orográfic6s, ­
vegetación, precipitaci6n, drenaje y ciclo hidrológico i--­
guales.

La estación base cuanta con 25 eños de observac:i6n que
son datos suficientes para trazar les isoyetes; 18 lluvia ­
m~die anual ~8timad8 durante el p9riodo de (1936 a 1960) -­
rué:

EVAPORACION ~~ ~L VASO.- sn todo almacenamiento se tienen ­
pérdidas de egua por evaporación, ~stas siempre debgn conai
derersé; si no se cuenta con estaciones de eveporación en -
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el sitio del proyqcto d~berá tomars9 como bas! una estaci6n
cercana y corregir los valorea d~ obB~rvaci6n dir9cta por _
medio de un factor apropiedo qU9 9n g~n?r8l ti9n~ un valor­
constante, con 18 finalidad d~ aplicarlo al vasO ya que ~n­

recipientes peque~oe como 108 usado8 para d9t9rminar 105 -­
datP8 de eva~oraci6n en la6 9stecion~s, las láminas de eva­
poración son mas enárgicas. Para mayor 9xactitud Sq consi-­
dará la lluvia que cae en ~l vaso qu~ disminuye los efectos
de le evaporaoión.

~ vo16m9n evaporado varia principal~~ntA con la tem-­
p9reture y con la magnitud d91 área expu~sta. ~ áree d~l ­
9mbalse varia con la alture del al~acenemi9~to ~sta varia-­
oi6n gen9ralm9nte repr9sentada por curvas S~ conoce como -­
curva de áreas-capacidad~s.

Las áreas 8~ obtienen del plano topográfico del vaso ­
m9didas con p1anim~tro por cada curva d~ niv91 y los voló-­
manes evaporados 8e obtienen, del producto de la evapara--­
oi6n neta por la sup~rficie de cada curva d~ niv~l del va-­
so.
SVA?ORACION ~~A.- Para obt~nar le ~veporsci6n neta, se res
te e la real que ae obtiene multiplicando los velor~s otser
vados por 0.77 qu~ es la constante d~l ~vapor6m~troi m~nos=
los valores dI! la pricipi taci6n obtenida anteriormente.

~ caso de que la diferencia (Evaporación - Precipita­
ci6n) resultara negativa esto nos indicaría que no hay p9r­
dides por evaporaci6n sino aumento ~n el almacenamiento de­
tido a la mayor pricipitaci6n.

Para el cálculo de la evacoroci6n ~n al vaso de "TSN-­
ZABHI" 8e utilizaron los dotas de qvaporación registrados ­
en la estaci6n climatológica de Binola, cercana el sitia -­
del proyecto, ésta estación cuenta con registros compl~tos­

del periodo (1936 - 1960).
Como no se cuente ccn estación climatológica en el lu­

gar ee hace ~l c~lcu10 en for~ indirecta, usando los datos
de la estación climatológica de 8inola qua cu~nta con 25 -­
e~os de observaci6n.

~ lae tablas que aparecen en las páginas siguientes ­
se tiene el cálculo de la evaporación n9ta en la cual está­
anotado de la menera siguiente:

le. Columna Lee fechas.
28. ~olumna Los datos de prp.cipitaci6n obeerve-­

d a en la cuenca.
3a. uolumoe ~1 producto de la precipitación por­

uno menos el coeficiente de escurri­
miento, el velar del coeficiente de­
eecurrimiento es ds 0.98

4a. Columna ~tá anot~da le evaporeci6n observa-
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de en la~etaci6n.

58. Columna ~ la columna anterior multiplicada
por la constante 0.77

6a. ~01umn8 ~ la evaporaci6n nete calculada.-­
restando los valoree d~ 18 columna
3 a los de la columna 5 .

liSTUDICS AGiWLCGICOS

Lae plantas necesitan para su dasarro1lo determinada ­
cantidad de agua y ei 6ste no queda cubi~rta por la lluvis_
89 9ntorp9ce la vida vegetativa.

~ta diferencia eeeubsena por el sistema da riego que
ee ejerc~ sobre la tierra y les plantas una serie d~ accio­
nes beneficiosas. ~l riego activa la circulación del aire ­
por el terreno acal~ra la g~rminaci6n a una temperatura ele
vada. -

Le det~rminaci6n de la cantidad de agua nece8éria para
el ri~go, es dificil y discrepan los datos que la atenen.

Si s~ cotejan los cantidades mensuales de ague para -­
las plantas con precipitaciones corr~spondiente8, se obsar
ve qua par8 obt~nar la máxima cosecha hace falta egua para=
casi todos los cultivos, de suerte que por el riego se in-­
crementa la cosecha, 8 las superficies que se riegan ea con
duce una cantidad de agua superior a le qU9 requi9ren las =
plantas para el cultivo intensivo.

La det3rminaci6n oe le can.tidad d9 agua que d~b9 ceder
se a una Bup~rficie dada se hace con v~nt8ja por vie exp~rr
mental, dependa del sistema de riego, de la permeabilidad =
del terreno, filtraci6n, clima. del volúmen necesario para­
las plantas.
J)~.1ANDAS D'3 RI'SGO.- A falta de m~todos para calcular Las -­
demandas de riego se hacian o basaban en estadisticas de -­
los distritos de riego. se determinaban los volúmen~s bru-­
tos requeridos por unidad da sup~rficig, 8in.~oder distin-­
guir lo que corresponda a cada una, tomendo en cuanta la -­
pérdida de agua en el sistema de conducción.

Pero en la actualidad se ~mplea el método de uso eon-­
s untivo que describe la cantidad de ague extraida por le -­
planta en ~u evapotranspiraci6n de une determinada área o ­
zona del suelo Bu donde la plante crec~ por los orccesos de
transpireci6ri y svaporec í ón desde el sualo,

La evapotranspiraci6n es la cant ided total d~ hUlrl::dad­
devuelta e le admosfera desde una 8up~rficie totalmente cu­
bierta con vegetación.

!l uso consuntivo depende de le especie, variedad ve-­
getal, clima, y del sistema de iiego pues el 8u~lo pueda
llegar al ~unto de merchitamiento permanente y cuando la --
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planta per"!ce esto puede presentar159 t amb i án '!n zonas da-­
r~ego con ~ondicion'!s climat61ogíca8 lIIuy. semejantes y 188­
~sm88 var1ed8d~s de plantas.

Para determinar el Uso consuntivo de una planta 95 ne
~eBario realizar exp~rimentoe qu'! incluyan dif9r~nte8 ni-~
veles de humedad, fertilidad d'!osidades de su~lo oara de-­
finir la evapotraospireci6n que eorresponda ~l ~áximo ren­
dimiento.

Los m~todoe m¿s comunm9nte usados son los propu~etoB­
por los investigadores C.W. Thomthwaite y los doctores ---­
Blaney y Criddle basados. en les relacion915 ~ntr'3 la rela-­
ei6n solar, la te~~~ratura y el tipo de planta.

Los doctores B1aney y Criddle propusieron un método ­
de tipo especifico en que se toma en cu~nta co~fici~nte3 ­
para diferentes plantes, función d~ su evolución a lo ler­
go del ciclo, pero dicho coeficiente es global. p.e decir ­
el valor medio del ciclo y noso tr-ce necesitamos valores -­
parciales de acuerdo con el número de riegos que se prgte~

den dar.
1xp~rimentos realizados por el d9partamento dg COn8q~

vaci6n de 108 Bstados Unidos han conducido a la for~ula--­
ci6n de gráficas que per~iten conoc~r ~1 coeficiente d~ -­
uso consuntivo en función del d~sarrol10 d, las pler.tas ya
sea en ~ del ciclo total o bi~n en tiempo d'spu~! ¿el naci
miento de les mismae por esta rozón se lleman coefici,ntes
de desarrollo.

Las f6rmulas d~ 108 doctoras Blaney y Criddle qu~ s,­
utilizan son los ai&uientes.

UO=1O'
UC = uso consuntivo.
K- Coet"icient9 que dépende del cultivo.
r= p ( t 1. 11.8)

21.8

p _ porcentaje de horas - Luz del mes
-- con respecto al total

t- temperatura media anual en OOC

~ la tabla que aparece a continuaci6n se puede otse~

ver el proceso para obten~r el valor d~ F pera un cielo ~­
nual. En la misma tabla obtenemos los velorea de FKT epll­
cando la f6rmula:
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K == O.OI73T - 0.314
T -- Temperatura Medie mensual !n grados lergn-­

ha! t.
KT - Coeficiente climático.

Para estimar los usos cODBuntivos mensuales, procede­
remos formando las tablas para cada cultivo que se propone
seg6n el plan da cultivos que se obtienen de la tabla gene
ra1 ( 1 - a ). -

18.- Col~a Se anotan los meses de cultivo.
2a.- uolumna La te~peratura en grados centlgra­

dos oC.
'a._ Columna Los valores de la temperatura en ­

Oc + 17.8 pare poder convertirla a
grados J!'arenheit.

4a.- uolumna Los valoree del eoeticiente K glo­
bal de uso consuntivo.

5a.- Columna Valores en ~ de horas-luz del mas­
con respecto al total.

6a.- Columna Valores de F obtenidos para ese -­
periodo.

7a.- Columna Valoree de la temperatura en gra-­
dos Ferenheit. -

8a.-Columna Valores del coeficiente climático.
9a.- uolumna Producto de loe valores K.F.T.

Ver tabla ( 1 - • ).

Las tablas para cada cultivo que se proponen se sigue
el procedimiento anterior, con la diferencia en la 58, 6a,
y 7a columnas que se describan 8 continuación.

5a.-Columna Se anotan los valores del coefi--­
ciente de desarrollo obtenidos de­
las gráficas.

6a. - (;olumna Valores del uso consuntivo me~ua­

lee en funci6n de los eoeficientea
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climáticos y d~ desarrollo, para
ajustar eetoe valores se le ~~ectúa

una corrección con nuevo coeticign­
te d~ manera que el cOl!tichnte de-o
uso consuntivo global concuerde con
el de selección.

1("=
F.KT.XC

F
K
I{'

7a. Columna 4notamos la multiplicación de loe ­
valor~e del uao consuntivo por el ­
coe~ici9nte C, obteni~ndo el uso -­
consuntivo neto por aplicar.

Ver tablas ( 1 - a, b, c, d, e, ~, g, h.) para­
cada cultivo.

~t8S lAminas o usos consuntivos netos son afectados­
por los velores de la lluvia efectiva y por laa eficien--­
cie8 de aplicación y conducción.

Se consideró como lluvia ~f~ctiva 75 % de la lluvia ­
media en la estación climatológica de Huicha';8n, durante ­
los lIles~s que d~tinen el periodo de lluvias eleminando a-­
quellos mases donde la lluvia ~3 p~riodice, se estim6 como
eficiencia de conducci6n el 80% d~bido e que ~ata, se va­
~fectuar por medio de canal~e r~vestidoa d~ concreto y ur.a
eficiencia del 80 $ en la aplicaci6n, por lo tanto;

LB = ( LN - P ) 1.67
~ la siguiente tabla aparece el proceso para obtener

la8 lAminas brutas para cultivo.
Ver tabla (1 - i ).
~ la tabla ( 1 - h ) apar,ce el volúmen de agua en ­

miles de metros c~bicos para ri9go de un radio de 100 has.



COEFICIENTES DE USO CONSUNTIVO GLOBAL

~ES t 'C t+t 7.1 Wf.l P f-~T F KT .!aJII'C.o.14¡ F K- T--ENE 'A1·9 U7 /·50 7-72 11.(; :1 5B·' 0·70 ,,11
Fég 17·3 3!)·1 1·'0 7-25 11·57 {'3·' 0·11 9·00
~AR 20·0 37-8 ',13 S·IfO 111·5& 'B·O O·" 1'2·57
ABR 21·9 39.1 I·S~ 1-5'4 15·'0 7/' .3 0·92- IlI.9(;
HAY 2'l-7 sc.s ,,&7 '·1' 11·15 73-0 0·55 "·21
¡UN 21

} . ' 39.9 1'83 9.0~ 1'·55 'T/·ll 0·92 l!dO
J'UL 21·/ 38·! /'78 9.26 ".lI7 70·0 0·19 1'1·75
~GO 21':} 3~·1 1·11 l· !1{, 15-'5 70·3 0·90 1'1·00
~EP 10-6 38·~ "78 3-29 1478 "·0 O·U 1'2·99
act 18·6 3,·lj l·" ,., lo 13-11 'S.lj O·U 11·26
NOV 1'1. I H9 '·1'09 7·5(, 12·07 '2·8 0·77 g.~l/

ole 15.1 32.9 f·50 10'4 11·53 59·0 0·11 1·16
t..

Tabla (l·a)

AGUACAT E

MES F K F. K.T. K.C. UCT cucr
ENE 1~':1 o.,'" l· " 0·25 2.0'1 2.5~

.ES 11·51 00'5 g·OO 0·~9 3051 'l.:H
HAR 1'1·58 0·{'5 12.57 0·51 7-33 9.05
"SIl 15.'0 0·{,5 /lj·9(, 0·70 10·lj5 12·35
HAY 11·15 M5 "·2l 0·71 IHI 15·l/0
JUN "·55 0·'5 IS·30 0-11 IHO 15·30
JUL ! ".;; 7 0·'5 Ilj·7S 0·77 li'42 Jlj·I5
AGO 15.~5 0·'5 JlHO 0·11 /0.22 12.".
SEP 1'1·11 D.'''' 12.9' 0·'2 R·03 9·91
oeT 13.15 0·'5 11·2(, 0·53 5·98 1'38
NOV 11.07 O,,~ ~·3'/ 0·1/1 3·93 IH5
Die "·53 0·'5 S·" 0·32 HJI 3.2'
~ 11{,·'5 /'11·19 ~o·n

MES F K F K.T. K.C. U.C.T. C,UC.T.
ENE ".,'1. O.,,, '·/1 0·17 /·39 1.·21
;EB 11·57 0·'5 '·00 0·24 2"" '3·17
/1 AR 1'l·5i o.,~ 12·57 0·39 ;;·92 7-23
AeR IHO O.H 1'/·9' 0-'3 9.'/2 13·19
11 A'1' 1"15 o·,s "·21 O," I~'OD 20·'0
JUN 1(,.5' JI." IS·30 0·97 15·30 22-'/1
JUI. "·~7 0·'5 I'I·H 0·9' 1'1'" 20·32
AGO 15·95 O,,~ 1'1·1/0 /'l.IO /1·52 "·93
SEP /JI·71 O·'§ 12·,g . o'SS '·U 10·12.
oeT 13·71 O·," /1.2' 0·10 HI 5·70
NOY IH7 O." 9·11/ 0·1. '" 2·'/1
Ole l/·53 o·,§ l·" ()./'1 ,./'1 /.'1
~ 111·'5 175-85



M A z

MES F K FKL Ke ucr. ucc.
MAR Ill·58 0·15 12·51 0·53 {,.67 (,.1.9

ABR 15.(,0 0·15 11I.9(, 0·&7 13.00 1~.bO

HAV n.rs 0·15 1~.2S I·O~ 17·59 1!·Jl2
JUN Ib·55 0·15 15·30 0·95 14·53 15.2.2
~ (,~.58 51.19

TabLa. Cl-d) K~ r~·.l\~ -:0'11:2. C= 0·(,5 -1.1/7w" I 0.4'12 -

e H I L E

MES F K FKT KC uer ucc
MAR (Ij·Si 0·70 12·57 O·l/S 5." 5."
ABR 15·'0 0·70 1~·9¡;' 0·52 7·77 7·77'

MAV 11· 15 0·70 "·:1.8 0·79 12·17 ,')..71
JUN "·55 0·10 i5-30 1.03 15·78 15·73
JUL ,,·'17 0·70 11/·15 0·93 /3·11 13·7/

AGO 15·~5 0·10 /11·1/0 O·7S 11·2,.2 1/.11
~ ~130 "'.~J

TabLaO·J.) K'::; t~:~b-~o,{,,~

A L F A L F

C ~ 0·10 ~ 1.00
IHU

A

MES F K. FK,T K.C· UC.! ue.e.
ENE 11.'2 0.(,0 1.'1 0·'5 5.3:) 3·9/
FfB 11·57 0·'0 Cl.OO 0·1'/ '.(,1'. q·U
MAR /1I·5e 0,\" 12·57 O·H. 10·n 11·10
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RESUM~N

1.- Los cultivos actuales de la región 80n: mail, tri
jol y frutales. en el ~uturo serian los mismos.

2.- ~1 porcentaje aproximado de cultivo, ea !l si---­
guisnte:
Ual~ ••••••••••• 50 I
Frijol ••••••••• 20 ~

Frutale•••••••• 'O ¡
,.- Como no ~xiste un control en la dis\ribuci6n de ­

lee asuas en los 1ugare. pr6ximos a Tecozautla, ­
donde existe riego, 108 intorm~s obtenidos , del­
estudio hecho, se h8cODaid~radg que por cada bec
tarea-riego se necesitan 7125 m'. -

4.- 11 cuadro de demandes mensuales se tor~arla tomen
do en cuenta que las tierras no se cultivan aimuI
taneamente, partiendo de esta base s~ puede conar
derar que el 50 ~ de la super~icie por regar ten=
dria el primer riego mensual.
~l cuedro de demandas mensu8l~s seria.
Rectáreas por regar •••••••••••••• 1265 has.
Vo1dmen m1n8ual •••••••••••••••••• 1454750 .'.

5.- Rendimientos.
~l ma1z verla entre 1 1/2 a , toneladas por hecté
rea.
B1 frijol produc~ 1 tonelada por h~cterea.

Frutas como el aguacate produce un promedio 2~0 ­
cajas por bectarea.

6.- Los cultivos que se sugieren en la nueva zona de­
riego. son los mismos; ma1z. frijol. frutales y ­
hortaliza.

7.- La superficie efectiva de riego seré 1265 hecté-­
r~as que corresponden a pequedos propietarios; c~
ya situaci6n econ6mica es indesente.

8.- Lal tierras de cultivo se clasifican de regular ­
calidad y tienen una profundidad promedio de cape
vegetal de 1.00 m.
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Los es tud i os hidrológicos d~ vasos dg almac enamíento­
incluyen también lo relativo a la acumulación d9 azolv~s.

Toda corriente d~ agua acarrea ~n susp~4si6n cierto ­
cantidad d~ mnteria19s sólidos corno r9sultado d~ las ero-­
ciones que rrovoca en los tramos del~znable5 d~ su curso ­
principalmente en avenidas. La capacidad de car~a d~ azol­
vas de una corri~nte gS función de su velocidad, ~uando -­
esta disminuye, ae orLg í.nan los depósitos del matqrial de­
acarreo.

Los vasos da almacenamiento son depósitos ~ficsc~s -­
de los azolves que disminuY9n con el tiempo su capacidad ­
.restándoles eficiencia para llenar la func i6n que le co--­
rresponde; por lo anterior ~s n~c~sario tomar en cup.nta la
disminución de capacidad que por este conc~pto tendrán los
vasos y garantizar la vida útil que 59 l~ fije. La ~stima­
ción de la acumulación de azolves qus se pueden presentar­
en un vaso &9 almacenamiento se det~rmi.na de observaciones
directas por las estaciones hidrométricas establecidas ~n­

las corrientes, por la S.R.H. cuyos dat.oe los proporcionan
en expedientes, ya r eeuní.doe y aptos para su codí.f'Lcac í én­
y procesamiento electrónicoj para conocer el acerr~o anual
de materia s6lida 9n sus?~nsi6n.

FUNCIONAi{¡l~NTO D~ VASO

Puesto que, Vaso es la zona de la cu snc a ~n la que se
almacena el agua en forma sup9rficial, su car~ct~ristica ­
flsiea más importante es la ca~8cidad de almac9namiento.

~l análisis gen~ralmente se llama ~studio d~ opera--­
ci6n y esencialmente es una simulación de la oDeración del
vaso para UD perlodo de tiempo de acuerdo con d~t~rmin8das

reglas adoptadas.
n estudio de operación se analiza ~ara definir las ­

reglas optimas de operaci6n, para selecc10nar la caracided
mas efici ente, y es t ao l sc er la carac í dad nec esc.r La de la ­
obra de extracci6n para una presa de almacenamiento o una­
presa de control de avenidas, y ?ara lOGrar otras muchas ­
decisiones necesarias en el curso de la ~laneaci6n de un ­
proyecto.

Para determinar la ca98cidad mas conv~niente, de un ­
vaso dasde el punto de vis ta hidrol6gico, que almacena a-­
guas de una corriente se pugden seguir dos ~ocedimientos:

a) Mátodo análitico.
b) Mátodo gráfico.
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Est~ análisis es una r~presentaci6n de la forma en __
que,funcionará el yseo para una ~ap8cidad dada bajo cierto
réglm~n,de ~portaclones y ~xtraclones, considerando ad~m'.
les oscl1aClonee 9n al volumen almacenado por efecto de __
evaporación filtraciÓn o lluvia en el Aree d4 embalee.

Para llevar a cabo este a0811s1s es necesario contar­
con los siguiente.' datos.

1.- PerIOdo considerado para el estudio, o sea el nt­
m~o de años de escurrimiento observados y que se
supone en repetición de cielos.

2.- Aportaciongs al vaso.
~.- ~xtr8cciongs o demandas al vaso.
4.- Evaporaci6n neta o p4rdidss en generel.
5.- Capacidad útil.
6.- capacidad muerta.
7.- Curva, Areas, Capacidades.
Aportaciones.- E3 el voldmen de entrada al vaso que ­

escurre hasta, el sitio de la cortina, ya sea, observado en
caso de contarse con estaci6n hidromhrica o deducido en ­
caso de carecer de las anteriores; esto se expresa mensual'
mente.

Extraccionee.- ]:s el volúmen de d~manda para la fina­
lidad del e1macenamie~to, esto se hace de acuerdo con la ­
ley de variacionas, y det~rmina el fUncionamiento de vaso­
expresado mansulamente.

~aporeción.- El volúmen,de agua contenido en un veso
de almacenemiento, ea increm~nte por afecto de lluvia an ­
el área del embalsa, y disminuye por efecto de evaporación
Tendiendo ambos factores a compensarse, estando la varie-­
ción del almaC9nemiento por este concepto, d~ acuerdo con­
el factor predominante.

La diferencia entre lámina evaporada y lámina llovida
en determinado tRriodo de tiemDO nos da la Umina neta de -
evaporaciÓn o iluvia en el vaso. '

El volúmen ganado o pérdido será iguel al producto de
dicha lAmina por el áraa de embalse.

Para el cálculo de la evaporación neta; es necesario­
hacer notar que la pricipitaci6n sobre la superficie del ­
ague en un almac9namiento tiene un coeficiente de escurri­
miento de 100 ~ por lo cual al hacer el cálculo de le 9va­
poci6n neta, deberla considerarse la lámina de agua en 8U­
totalidad.

Pera el cálculo de evaporaciÓn neta del presente pro­
~ecto de MT~NZABHIM se utiliz6 la estaci6n de, binola Hui­
ehapan Hidalgo con el ~erlodo de (1936 a 1960).

Capacidad ~til.- Se puede definir como el voldmen que

.'
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puede aprovecharse en un vaso para rin~s d~ ri~go, genera­
ei6n ~e energia el~ctric9 o ambos, limitada entre la capa­
eidad muerta y de control./Regida por las ~ondicion~s d~l­

~uncionamiento, se puede calcular por medio de levantamien
tos topográficos, por medio de poligonales trazadas con -=
9stédia o plancheta.

capacidad m~erta.-.Constituidapor la sedimentaci6n o
8z01v8 con objeto de determinar 5i la vida dtil del vaso ­
propuesto 8'!rá 8ut'iciente para garantizar su cons truce í ón­
se calcula con un porcentaje de acarreo de 0.001 del escu­
rrimiento ~dio anual y una vida útil de 50 8~OS.

CUrTa !r9SS.... Capacidades S9 construye e pertir dg -­
loa planos de levantamiento topográfico del vaso, ?ara de­
termi&:.l8r el Tol\'lmen de almec enami ~n to.

COntando con loe datos anterior~s, procedemos a efec­
tuar 'ste cAlculo en forma tabular (tabla 1 - K) de la ma­
nera siguiente:

Columna 1- Afio de observaci6n.
columna 2 - Mes de observación.
Columna ,_ Almacenamiento iniciel df.e lQ del mas.

Colwnne 4 - 1.mtreda8 al vaso.
Columna 5- Almacenamiento dieponible ig~al '3 + 4
Columna 6_ Rxtracci6n mensual.

Columna 7_ Almacenamiento final sin p~rdidas por eva­
poraci6n igual (5) - (6).

Columna 8_ Almacansmi9nto medio igual e (:5) + (7)
2

Columna 9-Area de asbalee correspondiente al almac~­

namiento medio (curva, efea-capacidad).
COlumna lO-~sporaci6n neta mm. (calculada).
Columna ll_Volúmen p~rdido por evaporeci6n

(9) x (10)

100
Columna 12_Derrames (5) - (6) capacidad total.
COlumna 13_~ticiencias en vOldmen. CUando la defi--­

ciencia entre el almacenamiento disponible
y la capacidad de azolves sea menor que 18
gxtracci6n nec~saria, 1& extracci6n s610 -
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podr6 ser igual 8 esta diferencia y lo qu~ falle para la ­
extracción completa será la diferencia de vol\Ímen.

El almacenamiento ~ina1 sin p~rdi1as por evaporación­
será la capacidad de 8:to1ves y la8 pérdidas por evapora--~
ci6n e9 restarán a la capacidad de azolv9s pera obtener el
almacenamiento inicial del siguiente mes.

Columna 14- Deficiencias en porcentaje. Para cada --
deficiencia mensual, 8e anota en esta --

·-'!.<to";

columna su porcentaje conrgspecto a la-
extracción normal mensual.

~l análisis se iniciará por un mes 9n que 89 sabe que
despues de derramar 1s presa tienen un almacenamiento i--­
gual a su capacidad total cama almacenamiento inicial.

Para evita~ 10 laborioso de este análisis se han uti­
lizado las máquinas electrónicas.

~ la Secretaria de Recurso,) Hidral1licos se han, re-­
SUelta problemas da análisis, estabilidad de cortinas, ~e
cionamiento analítico de vasos, elaborando programas para­
le máquine electrónica IEM - 709.

Tomando co~o base el funcionamiqnto analítico que se­
ha disc'rito ant eriorm.ente , el siguiente peso consistirá en
codificar los datos en hojas elaboradas ~ep~cialmente.

Loa datos que se proporcionan Bon¡
al-Nombre del estudio.
b)-Nl1mero de alternativas. Todas las capacidades que-

s~ quieran estudiar.
c)-Nl1mero de a~os qU9 comorende el p~r10do de estudio
d)-Deficit máximo ~ensua] p~rmitido
el-Porcentaje de la demanda anual para el mes qae se­

qudere.
f)-Gasto de entrada para cada año de RIlero a DicielR-­

breo
g)-~apor8ci6n todos loa datos mensuales con le evaP2

raci6n en mil!metros dUrante el oeriodo considera­
do.

h)-Capacidade8 en miles de metros cl1bicos.
i)-Areas en· millones de metros ~uadrad08.
j)-Capacidad to~al en miles de metros cdbicoe, capa--

cidad muerte, capacidad inicial, voll1men dtil.
LOs formatos indican espaciamientos q~9 && forman en­

la hoja de datos qU9 corresponden a los indicados en el -­
programa de cálculo.

Una vez ~ue se han codificado los datos se pasan a -­
proceso y en seguida se' elaboran Laa tarj8tas con los da-­
toe codificados y post.eriormente paaan 8 la Iliquina.
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Finalmente los resultados dados por la máquina se im­
primen y se obtienen laa tablas qua aparecen a continua--­
ci6n como resultados finales.
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Funcionamienta gráfico.- PU~de hacerse por la curve _
ma~ai ya valuados los escurrimientos mensuales d9 la co--­
rr~9nte en todo el p9r!odo d~ 9studio podemos construir __
una gráfica d9 la curva-mase, qU8 es le reprgeentaci6n 8 _
cumu1ative del gasto o aportaci6n d~ entrada neta al vaso­
para un p3rlodo det~rminado de eñoe. Fig (b)

...J
O
>

l!l40 1950
TIEMPO

I 9 S 5_

EN ANOS

Diagrama de masas.- Es la gráfica a escale da los es­
currimientos mensualp.s acumulados de la corrient~ en todo­
~l pgr!odo de estudio, 8úa1izando ~sta gr~fice qU~ nos p~t

mite conocer el funcionamiento del vaso y la capacidad más
conveniente desde el punto de vista hidro16gico. ~ta grá­
fica se conoce con el nombre de diagrama de masas y su' t,2,
ría as la siguiente:

~ú un sist9me de ejes coordenados, representsmos e -­
escala en el eje de las ordenadas, loa volúmenes acumula-­
dos y en las ebcisas'los tiempos transcurridos, a partir -



20

de Una fache dada, SI!! representa do la seguient e manera
Fig (c ) .

30

lO

19140 19'/S 1950 1955 1%0

TIEMPO TRANSCURRIDO

Fig (c )

UN AÑO
FUNICU LAR

"Y" represar.te '!l vo Lúman total escurrida an el thm­
eons iderado ·X'"

toauO< = y pendiente d, le recta CK ~s igual al gas-

to medio en el p~rlodo considerado; en ~3/&JO ¿ m3/~~s.
La pendient.e dI! la tangente a la curva en cualquier-­

punto repr~s"3nto el gasto instautanA.o cor-res pond í ent e al ­
tiempo marcado por le ebcisa del punto.

Podemos formar un "funicular de gast~s" en donde X -­
represente la unidad de tiempo y Yl' Y2' Y3' Yn, les vo-
lúmenes escurridos en este tiempo.

La inclinaci6n de cualquier l!n~a 11~v6da a ~s~ funi­
cular representará un gasto) la hor-í zontel r,~presenta gesto
nulo y ~l gasto medio la paralela a OX. Si supcn8~os qua ­
los volúmenes de agua que se ven acumulando en un vasO de-



21

capacidad suficiente y consideramos qu~ dispon~mo~ (por
conveniencia) ~ un vol~e~ V almacenado al iniciarse el ­
almacenamiento. Al finalizar el periodo disponemos d9 un ­
volÚlnen acumulado V+ y si ahora suponemos que corú"orme­
entra egua al vaso le hacemos una extracci6n igual el gas­
to medio, el almac!!namiento inic ial V,¿ más la ordenada de ­
la curva Yc en ese instante menos la ordenada Ya de la rec
ta OK correspondiente al mismo instante o sea: -

A =. V,,:+Yc - Ym

Almacenamiento = VollÍmen inicial + Vo16men de entra­
da-extracci6n

~n los puntos en que la curva y la recta OK se tocan­
Yc;: Ym por lo que la ecuaci6n anterior quede:

A =. Vi.
3D todos los puntos situados arriba de OK A es mayor­

que V ¡ en los que este abajo A es menor <;U9 V.

TI EMPO

F'9ld J

CAPACIDAD MAS CONVm;IENT~

~ la ?réctica S9 procede como sigue.
Se escogen los picos más notab198, considerando que ­

ellos empiezan el periodo. a~ trazan r!ctes que represen-­
tan los gastos de extracción y se gatudie para ceda extra~

ci6n cual dec8ria haber sido el almacenamiento iniciel V ­
para no agotar el agua en el Yaso.
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!n la figura, trazando desde A y B, r~ctB6 Ql' Q2 y ­
Q} que repre5entan gastos de extracción s~ observa qu~ d~­

ber~ disponerse de VI' V2' V3 resp~etivam~nte pera que no
se vacie el vaso. Fig (d)

Para ceda pico de la curva se r~pite el estudio ente­
rior y ee analizan los rp.8ultados eligiendo como cacacidad
necesaria pera ceda extracci6n. .

Gr~iea ~tracciones Cspacidades.- Gomo resultado d-.l
análisis anterior se puede construir una gráfica qu~ rela­
cione 18s disti~tes extracciones con les ~ap8cidad~s nec~­

sarias.
~t. grátiCB si~mpre presenta un punto de quietre oé~

acentuado en donde a partir d~ ~se punto para un i~croo~n­

to en le capacidad se tienen incr~m~ntos muy pequ1nc~ ~n ­
les extracciones; la capacidad más convsrrí ~nte se eligi6 ­
el observa rae esta gráfica Fig (e) por ejemplo la capaci­
ded mAs conveniente es la que define el punto 4.

....,~ ... ~.

lI)

Lu
Q
~

Q

v
O(

. '., Q;,

~

u

5

CAPAC lOAD
CONVENIENTE

EXTRACCIO NES

F,g{tJ

Funcionamiento del V8S0.- ~lagide la capacidad de al­
macenawiento y el gaeto de extracci6n el funcionamiento -­
del vaso puede determinarse; es decir pu~de conocer~e e~e~
do se llana y cuando se vacíe y de que almacenami~nto 8e ­
dispone a travós d~l tiem?o.

~ la Fig (f) partiendo de "a" con vasO lleno el lle­
gar sl punto "b" ee produce el derrame marcado con el ~~.
1 durE! derramando has te ~ 1 purrt o "O" entre "C" y lid" el
derrame lIo. Z ea prolonga hasta "a" a r.ertir de "e" hayal
gUn8S varillcioms en el a1mec'?nsmiento y el vasu vuelve a
llenarse en."f" y empieza un nuevo derrame marcado en la-
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Fig. con el No. 3 qu~ Be prolo~B8 hasta g del punto -g"
en adelante el vaso emplA.Z8 e vaClarse y gl alffiac3n8mi~nto
8~ agote tot~lmente el llegar al punto h y p~r~anAce D9CO­
Mete. i tenl~ndose p.n es t s lapso el d ef'ec i t ¡;o. I 8 l"i:'-­

tir de -i- el elmacgna~iento empieza a r~CUP~r8rs~ ncr&-­
nuevamente llensr'se en "j" en que S~ inicia el darrt;!~~ ::0.
4 derrame que ee' polonga hasta -k".

~l elmec~nemiento dispor.ible en cualquier mo~ento oued3
eetim~se mediante la orden~da entre la paralp,la inforior­
y la curve de mases (Fig f)

Diagrama Diferencial de Meses.- ~1 diagrama de mases -_
que hemoe explicado es efp.ctivo p9ro poco préctico cuendo­
se trata de analizar vaSOR de elmacensilliento en donde los­
periodos d9 estudio en presas de' importoncia s ocr ': todo ­
deben ser d~ 25 a~os o m&s, obtenier.dose ~n ditujJ ~n for­
ma diagonal de grandes proporciones, re5trir.gi~r.üo5'~ el -­
uso de une escala amplia pera oetener los r~sultados que -
se quieran. .

Por 10 ant9rior S9 he ideado trabajar con dif~r8nciHs ­
respecto al gqsto medio d~ todo el p~r!odo,' p&ra lo qU~ t~

do el diagrama e~ abate haci~ndol que la linea m~ (~8st~ :
medio) coincida eon la horizontal. Le inclinació~ de lG~ ­
re~tad del funicular de gsstos tambi~n 59 modifica a~ wodo
que el gasto medio qu~d~ represen cado por la horizontal.

El diagrama as! obtenido 59 conoce con el fiomtre de di­
ferencia de mases y es el que se emplea en todos los cesos
AV"!':NIDA, t.iAXlMA DE DIS~~O

Se define como la descarga máxioa d9 eacurri~ip.üto en ­
un río que puede eSp'lr8~8p. par-s la más s evar-a ccav í nac í én­
de condiciones metp.oro16gicas y que eon consid~r9des como­
caract~r!sticas d! la región en estudio.

Para el diseno da une OLra d9 almacenamiento es da fren
importancia conocer el gasto máxí.mo or oduc t o á9 uns av~ni­

da y muchas veces la distribución rCwp-1cto el t i ecpo . I

La magnitud de la evenida es funci6n directa del per1o­
do de retorno que se le 8S ign9j periodo d~ r-etcr-no de Ui10­
avenida es el int~rvalo da r9currencia pro~edio d9 que esa
avenide sea igualada o superada en un det~rminodo int~rva­

lo d~ tiempo,pera escoger el peri090 de retorno que Se ~e­
debe asigr~r a una tormenta !e obtlene con la f6rmula 81-­
guiente.

p =

p

1 - ( 1 _ p)n

~ donde:
1

t:r
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Tr_ p~rlodo de r-st or no d" la avs ní.de sn años.
P - probabilidad d", que ocurra la avemidan.n un año

'!n particular.
n-vida útil d! la obra ~n anos.
p -- prooabilidad de que ocurre esa av~nid8 o una ma­

yor durante la vida ~til d~ la obra.
Asignando un valor a Tr, y conoci~ndo la vide útil d~

le otra, S~ podrá eonoc~r la probabilidad d~ incidencia d~

la av~nida corr,spondi,nt, a ~s~ Tr, ~n baB~ e la ecuaci6n
ant.er-í.cr dur-ant.e la v-ids lÍt.il de la obra.

Para le sn.l~cci6n d~ la av'!oide de dis~o se r'qui~r~
de un an~li8ie hidrológico y ~con6mieo.

l;r~ODCS PAR.t< D~~RMINAR LA AVSNIDA MAXIMA

1.- M~todo ds las I!volv~ntn.e I'egionales ~

a) Envolvent~8 de Creag~r.

b) ~volventl!8 de Lown.ry.
2.- M~todos imo1ricos:

a) Rscional am9ricBnD.
b) Burkli-Ziegler.
e) Izkowzky.
d) Gregory-Arnold.

3.- MHodos estadisticoe.
a) u.H.odo de Gumb.,l.
b) M~todo de L9vedi evo

e) M~todo d~ Nssh.
4.- M~todo ti! los Hidrogramas.

a) M·hodo dü Hí.dr-ogr-ama- unitario.
b) U.~todo d~l Hidrograma unitario instsntan~o.

f;lETOLG D~ LAS ];KVCLV~I;TS) RWIONAL$

~volventqs dn. Creag~r.- Ea un m~to10 de cam0ara­
ci6n d9 cu~ncas, consiste ~n encontrar y comparar los gas­
tos máximos rt:>gistrados en cada una de las cusnc as v~cinas

pert9neci~ntes a la misma r~gi6n hidro16gica ~n que ~stá ­
situada la qU~ qu,remos estudiar.

'~l hidt61ogo William P. Cr~ag9r 5' dedic6 a la -­
inv9stigaci6u y análie is, y de esto cónc Luyé la s Lgu i ent e­
l~'y.

BII\JOT~ cl'!nU~

U It. A% M.
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unitario -

CAn
~ m3

Gasto M~%i20 probable an -ng
Area da la cuenca en !(m~
EXponante valuado por creag~r.

De 18 ~6rmu18 anterior el gaato
8S:

CAn- 1

n

Q­
Q

A

Q­
e _ Jus t o r:.fÍx i::l.O max imorlUll d 9 la cu ene e

área de le cuenc&
En U~ sistema eart~siano (Q - A) de ejes logaritmi­

cos se llevan los valores ~ y A correspondientes a cada­
cuenca.

Se llema en701vente de la zona a un punto más alejado
esto 93, que b&jo d~ la curva quedan situados todos los -­
puntos trazados. Del punto más ~ejado se conoce Q y el -­
hes t aplicando la f6rmula gen~ral ce Creager.

0.048
n= _

Q = 1.303 e ( 0.386 A )n

~ ql,;E!':
0.894

(0.886 A

o.so

~volvente& de Low~ry.

~oberto c. Lowery hizo investigaciones pe­
ra rIos y de ur~ manera semejante e creager daterQin6 ~us­
envolventes a partir de la fórmula si~iante:

e
CA -+- 259 )

'Eh el proyecto "T~;ZABHI''' se det.erminó por
media de las gráficas envolventes de gestos máximos insta~
teneos de lee corri~ntes de le Re96blica ~exic8na en !8 r~
gi6n 11 zona del alto Pa6uco y con la envolvente 2 -!-
se obtuvo QD18x.

aeg

, m'Incremento un 30 ~ = 664.8 m ..... 665.00 ... ~,;'
~- "~g
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Para conv.,tir en vo1úm~n~B tqn~moe:

hor 14400 seg.

28800 Bl3g.
avenida.

288::>0 eeg;

~ax= 665
m

seg

+ 0.1 Qmex tt

__ 4

tt = te + tri

V= 0.9 Qnax Tt

'}

L= 5.5 cm = 27.51a:l.

tc _ L
- 3.6V

te _ ',56
-:--::--~::--~
2.5x'3.6

Ti~po total 8 'hora! __
Vo1úm~n aportado por la

tr= tc; tt. =

--
-
--

V -

(0.3 x 665 x 28800) + (0.1 x 665 x 28800)

O.~ x 19152000 1915200
5745600 ~ 1915200
7660800 ro'

M~CDCS ~PIRICCS

Sxist~ una gran vari3dad d~ ~llos, p~ro ~n g~n~ral -­
s610 S~ r~qui~r~ d~1 cCúocimi~nto d~l ár~a de la cu~nca y­
dg su cceficigntó!c'h ~scurrimi~ntol puec.~ conducir a h~l'ro­
r~s muy. ~Tanñee y 301am~nt~ s~ r~comieQda su uso cuando n~

s~a posibl~ utilizar alguno de loe otros m~todos. ~n gen~­

ral 9stoe m~todos 8~ d~=ivan d~ la fórmula racional.
El m~tüdo racional americano Qmax= Ci A
El mHodo BURKLI-ZI~LER Qmax = ei A ~S/A
si ml~todo IZKCWZKY Amax:: CmhA

n mHcdo GR'3GCRY ARNOLD:

Q =15 HO•57 (CAFBRh)1.1429 sO.214'

e - :o~fic i.,nh dI! la g~ograr1e d~1 t~rr~no.

i - Intensidad.
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A -- Area draoada.
S -- Pendiente ~n milésimas.
1Il- C09fici(mt~ qU9 d'!per.de del ~r~e d91 t'!rre-

no.
tt -- Altura de pr9cipiteei6n.
JI - Periodo en horas.

Rh -- Intensidad m~dia d~ la lluvia 9n pulg/hora.
R __ Coeficiente.

L -- Longi tud de recorrido máximo del agua 9n -­
pies.

F - Constante que'·d'!p~nde de la ferme y natura­
leza del cauce principal.

r:.:-sTODCS ~TADISTICCS

Pare. poderlo~ a~licar se requiere conOc9r gastos m€xi
mas anuales, cua~do ml8 datos se tengan, mayor será la a-­
proximaci6n, permiten ~onocer el gasto lliáximo pera un P9-­
riodo de retorno eonsiderauo.

El m~todo de Gumh~l está besado en que le variable -­
alestoria tiene una distribuci6n n~rmal, es valído para -­
periodos de retorno peque~os ~ntre 1 y 20 aftos eplicabl~ ­
~n obras de d~evi6, el gasto maxixo qu~ se quiere calcular
esta dado por le ecuaci6n (1) y t~niendo como datc~ les ;­
primeras columnas de la tabl~ sigui~nte:

1n AÑO:' Qi . Q¡-Q,., ~¡-oJ

1 193" Q, 0,-0", (Q,.Q.i
2 51 QJ. Q1-Q", <o.a-~~

3 38 Q~ O~-Olll (Ot·o.i
. . . - - .

. . - .
15 1960 Q-:t.. Q~'Q ... lJu.-o;J

~Qi i(Q(~

j

¡
¡
¡
¡
¡

.¡
¡
¡
¡
¡
¡
¡
¡
¡
¡
¡
¡

¡
¡
l
¡
¡
¡
¡
¡
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A -- Areo drenada.
S -- Pendiente en milésimas.
JI¡ -- Coeficbnte qU'3 d'!uer..de d/!l ~r98 d'!l t'!rre­

no.
h-- Altura de precipitaciÓn.
H -- Período en horas.

Rh - Intensidad media d'! la lluvia en pulg/hora.
R -- Co~ficienta.

L -- Longitud de recorrido máximo del bgua en -­
pies.

F - Constent'3 que dep9nde de la ferma ;¡ natura­
leza del cauce principal.

f.:BTOD(S ?STADIS TIC es
Para poderlo~ a~lic~ se requiere conoc~r gastos m€xi

mos anuales, cU8~do m6a detos se tengan, mayor será la a-=
proximaci6n, permiten ~oúoc~r el gasto lliáximo pere un pe-­
ríodo de retorno eonsiderado.

El m9todo de Gumb~l esté bSMado en que le variable -­
alestorie tiene una distribuci6n normal, es válido para -­
períodos de retorno pequeños '"ntra 1 y 2.0 años aplicable ­
p.n obras de d~evi6t ~1 gasto m~xi~o qu~ se quiere calcular
este dado por la ecuaci6~ (1) y teniendo como datc~ les 5­
primeras columnas de la tab19 sigui~nte:

'1
11 AÑOS! Q~ QL-o... ~1·oJ

I 1931'. Q, 0,-0", (Q._~'l

'1 !l Ql Q1·Q", (¡)¡.~~

3 38 Q) Q~.O", (o.~1

- . . -. - -
15 1960 Qu Q,.".Q". 1Ju..oJ

~Q': iJ..Q,~
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- 0.7797(; x
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(Qmax - Q~'+ 0.45 Gx)· ••••• '1)

GBS to ml!dio 1~1n Z.Qi
n

Desviación 9stendar x =J~ (Qi - Q¡J¡)2
n-¡-

-b
Probabilidad F = e-9

log F
, og... e

-b lag - log (­e-
lag F

loga

b - - lag
( - lag F

lag,

Periodo dl3 rl3tOI'no suponhndo:

Tr = 100 MOS p 1
= 100

0.01
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=4.6

Sustituyendo el valor d~ b, '~m y Gx en le .,cuaci6n­
siguiente se obtiene el ~maLeubndo 59 ~ian9 ~ ragistro­
d~ la tabla anterior.

b:= 1
o. 7797

Qmex - Qm + 0.45 Úx )

lI&todo de- L'S"I-:mIW.

E1 gaato máximo se ottien~ por aste m~todo de la si-­
guiente manera, teniendo los datos de las 3 priagraa eo--­
lumnas de la tabla si se sigue el proc~so y emp19sndo la ­
eeuac i6n (2).

N AÑOS Q.: O'
~-1 (~•• ,)2 (gi",-I)':!511l

1 "'" O. · · - -
2 57 Oa. · · - .
3 31 Q. · · - .
. - . - - - -
- . . · · - -
2s 15'0 . Ou - · - .

~Q¡ ~(~-r,t f(iw- I) 1

Qme~ = Qr + 11 Q • • • • • •• (2 )
QB1 = Qi

. nf-.--....-__-=-

V
~( ~i - 1)2

OV:=. _~9u:m!!.-__
11

11 Q - Incremento
Qm - Gesto medio

11 - Númaro de aí"os
de registro.

Os - C'oetie ient'! el"
asimetr!a.
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~ (~ - 1 )'

Q~

ro 'v

Cs =---"-----

" 'r = (XCv -+ 1 ) Qm. IC- Coefici ente que se
obtiene de laa ta­
blas ~re eete m.é­
todo.

A B'p Q'r
vrr--

Rp-Valor que al! obtie
ne de las tablas =
en f'unci 60 de Cv.

Qmax= Qr + AQ A- 1.5 cena tant e.

M~todo de N8Sh.- Considera que el ~8~ se calcula con
la ecuación O).

Qllla~ == Q + AQ ••••••• (3)

10g 10g Tr
Tr-l

a == Qm - cXm.

Q,m = ~ Qi. gasto medio
n

x ­m-

a y e Constantes

Tr- Periodo de retorno
propuesto.

n- NÚJIlero de 8i'ioa de
regisbo

'Ir'Xi-= log lag__1. ee ns-
Tri

unte pare ceda -­
gasto Q.

mi-No. el" orden

n+ 1

x.Q· - nXm ('1m1. 1. ~

xi - nX2m

e =_-A.~ _

mi
Tri- 8e calcule de la tabla correpondi~Dte para ­

obtener Xi.
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x == log lag Tr d~ la tabla corr~8?ondi~nta.
Tr-l

~ De "'~"tO" 'nH Tt~ ..I'1L )(~ Q~ Q¡X. x~
~ tUNOR T,,-I

QI J ~I'OO

Ql '1 10·50

O~ 3 1000
. - ·

,- ·
Q2r. 25 ·

~ Qt ~~~ ~Ql t,Q.X¡ t.~~

AQ = + 2 Sqq (X _ xm)2

n2 (n - 1)

1 1 ~2qx_ (Sqq -_;:0__)

n - 2 Sxx Sxx

sxx ::::: n~Xi - ( Z. Xi)2

2 (~Qi )2Sqq = :1~Ql -

Sqx = n ~Q.iXi - ( 'i. Qi) (~Xi)



MIrrODO D~ LCS HIDRCGRAMAS

13 de los m~todoe que ofr~ce más perep~ctiv8a para le
previsión d~ av~nida8.

w4todo del Hidrograma Qnitario. Sg base 8n estudios ­
realizados por Sherman y son estudios ~xp9rim~nta1es basa­
dos gn estudios t~6ricos.

'In HidrograID8 umt amo de una CU!IlCa pera una lluvia-'
e~ectiva de duración determinada se d~fin~ como el hidro-­
grama de una avenida que sa,presenta en le secci6n de sa­
lida de la cuenca y es constante dur8nt~ BU tiempo de du-­
roci6n.

ESte m~todo ralaciona el escurrimianto directo en una
sección de una corriente. Con la precipitaci6n qu~ la he ­
producido ~upone fundamentalmente que le forma d~l hidro-­
grama d~l escurrimiento directo depende unicemente de Laa­
caracterlsticas fisicas de la cuenca esto equivale a las ­
siguientes 4 hipótesie.

Hipótesis 1.- La lluvia es de intensidad e ons t arrt a y­
uniforme en toda el área de la cuenCb.

Hipótesis 2.- Tormentes de la misma duraci6n pero con
difArentes intensidades producen dife-­
rentes gastos máximos escurridosj. pero­
el tiempo total de ~scurrimi~nto direc­
to es el mismo.

Hipótesis 3.- Pera do~ tormentes de la misma juración
la relación qu~ exista en un instante ­
cualquiera.

Ve = ~Adt va Q dtB

Hipótesis 4.-

Entre los gas tos e8 la misma que entre­
los volúmenes tota19s de escurrimi'3nto­
dw'ecto.
n hidrogrema da escurrimient o directo­
cor-r-ea pondí ent e e una tor:nenta ee inde­
oendiente de las corr~spondi~nh8 tor-­
illel!tas que se presentan antes y despu'!s
de ella.

Qi ..!L
Qo Vo

Para obtener el Hidro6Tama unitario de la ~uanca para
una tormenta de duración u.

la SU el Hi~tograma de la torffiants sa c81~u18 la al-



altura n9ta d~ man9ra qU9 se cumple la
por la ecuación (4).

,türe perdí.da 0 y la
Siguient9 dur ac í.ón,

T

,.. ,:/( l".A _ ;; '~~d t

A

hn = ~r~1dt
A

IJ

A

v.- Volúmen dq ~scrrimi~nto·
ddz-ec t.o ,

A.- Ares d~ la cu~r~a.

~~fac.- 11tura de precipi­
tación ef'1ctiva.

~.- Alture d~ precipita­
ci6~ p6rdide o coefi
e i ent e de in.filtraci6n

2'
lit

"'E
o Qd....
CI)
q;
~
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I oUfo~lo"l
in '4&40

toe OU'/Jel9n lit ~ TIEM PO
1o,,"c.n fa..

F,g (3) H IETOGRAM A

......'-,4_E~CUIIlrl1Ie.TltO
QlHcTO"

• TIEMPO

F,g eh) H/DROGRAMA

)0 S~ dividen los ord~nadas del hidromegrarra d~l es­
currimiento dir~cto eútre la altura n~ta de pr~cipitaci6nt

por la hip6tesis 1 y 2 31 resultado s~rá ~n hidrogre2e qu~

corresponde a una avenida producida por une toro~4t8 de -­
duraci6n ¡¡ a ~sta bráfica se lo:! llema hí dr ogr-ama un...itario­
para la cuenca y pare une tormenta de duraci6n A.
ordenadas del H. U.
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HIDAOGllAHA
DE !oALI DAS

AVE NIDA DE DISEH O
MA!t H GA!tTO aAsE

ql :=. ~
hn

q2 =
Qd

hn

q3 = Qd

hn

i;.E= ~s+ ;;¿•••••••• (5)

~1
tu HIDR06RAMA
o UNITA~tO....
CIJ
'(
~

.. TIEMPO

TIEMPO
Fig (.t')

Finalm~nte sa hace el tránsito d~ la avenida d~ dise­
ño con el hidrogrema unitario utilizando el m~todo da la6­
<3UVOlvaIlt96 de precipitaci6n, cuyos datos son, duración, ­
altura de prsc i pi taci6n en cm, incremento Ah, resta del ­
coeficiente de infiltraci6n, pr9cipitaci6n ~fQctiva.

Haciendo el producto entre las ordenadas d~l H. U. y­
la precipitaci6n da los dtas de duración c orr-ee pondí.errte ;»

sumando los productos para cada dia, se ob t i sns n las ord'!­
nadas de la avenida de dis~uo.

Tambi~n pueda hacerse al tránsito de la avenida de -­
diseño con la gráfica elevaciones - capacidades; calculan­
do la curva de frontera para det~rminar el ~.A.~.~. apli-­
cando al principio de continuidad representado por la ec~~)
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Transito d~ la Av~Lida.- Cuando se Dr~s~nta la
da m~xima probable en un vaso no todo ~l' gasto d~ la av~ni
da sale ~or ~l v~rtedor. part~ se almBc~na y otra sal~ ryor
f'!ste.

~1 caso más desfavorable se considera cuando ~l vaso­
está totalm~nte lleno a la altura d~ la cr~st8 d~l vert~-­
dor y est~ 8 punto de derramar. y se prese~t8 la eV1nida-­
máxiffi8 probabl~. La regularizaclon consiste en ~studiar -­
les I!utradas al vaso, las extreccion~s y la capacidad de ­
retenci6n dll1 mismo, con lo que S~ t endr-á le. cota máxima ­
~~1 nivel del agua al pasar la avenida por este, y ~l gas­
to máximo d~ salida por el vertedor pera una longitud d~ ­
cresta deda.

Para hac~r el tr~nsito de avenidas SP. use 01 m~todo d~

"GOODRIG1: PUIS"modificado qus es más esnc Ll.Lo y vel\tajoso.
que se expone a continuaci6n con les curvas S"'2-¡¡ip.l,tgS.

1:1 hidrogreID8 de entradas si no se tiene datos se --­
puede construir a partir del gasto máximo d9ducido d~ la ­
cuenca can ecuecion9s y fórmulas empíricas, tabulando las­
ecuacion9s obtenemos la gráfica.

L Longitud d~ la cusnce ,

tc=~ V Vl!locidad d~l agua.
3.6v

tr= 2tc tc_ Ti~mpo d~ e onc ~ntraci ón,

tt= tc +tr tr- Ti~mpo dI! r sc sao .

y

y aX2 + Qh

a=

8=

:tmax - Q,b

(tc)2

Q,max - .:¿b

(tr) 2

Qb = 0.10 Qmaxj gasto base.
La curva elevecion~s.- Capacidades se obtiene cubi--­

cando lItl veso.
Le curva el~vecion9s - Gastos del vertl!dor S! obtigne

tabulando le fórmula ~ = crn'3l2 que ~s la que dé el gasto ­
para un vert~dor r~ctangular, para nu~stro caso t~n~IDOS:

Q = crn3/ 2 e -= 2 665 -::. 160 H'3/2



J
665 m leeg L = 80

'7

Q,"}~ H (11"1) IUYACION

0.00 0.00 0·000

14·140 O- 2 O (). 090

'41·60 o. J40 O-~!»S

75.10 o. (,0 O·Jt10

IIS·20 0·1. O 0·710
,'0-00 \·00 '-000

'294·40 ,.;0 1- IJfO
'451·10 :Z·00 2.UO
(,,,;.00 2·59 q. '5&

Mm'ODO D"S ·GOODRIG~ PUlS'" MODIFICADO PARA RL 'ESTUDIO
DEL PASO DE AYmUDAS POR VASOS R$ULADOR~.

Pula.- ~pU80 un método, que resolvía por tanteoa 1e­
ecuación en forme sencilla, posteriormente, valiéndose de­
artificios elg~braieoa y gráfica. auxiliaren resolvi6 la ­
ecuación directamente.

Se ha modificado el m~todo de Puls haciecdo facil y ­
sencillo 8\1 empleo, aún que cada vez S9 cuenta ..con mayores
facilidades para el empleo de computadoras elgctr6nicaa" ­
siempre existirá ls posibilidad de tener que resolver pro­
blemas de este tipo 8in la eyuda de dichas máquinas; te--­
niendo como datos.

a) El hidrogramB de entradas.
t) La curva de capacidad~sd~l V380.

e) La curva óe salidas d~ la estructura de que ­
s~ trate.
Se obtiene:

d) ~l hidrograma de salidas.
e) La curva de voldmenes retenidos.
3Ste m~todo está basado en la ecuación de conti-
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nuided sigui!nte.

QAt.; qAt+Av
"3n que:
Q - Gasto de entrada
q - Gasto dellslida.

AV - Incremento en el vlúmen retenido.

Como los gas toe e on variables con resp~cto el tiempo,
seconsidarex'á como tal !l prolil!!d io d~ los gastos en un -­
det~rmin8oo incr~mento de ti~po t 2 - tI =~t 59 tendrá -
entonces:

Multiplicando ambos miemtros par 2

2
At

2
At

Fijándose una unided d~ ti~mpo constante, que
puede ser eL segundo, la hora el díe o al mes, S~ poede
prescindir del At y s610 S~ trabajer~ con volúmenes.

Ordenao.do en 18 siguiente forma;

Se tiene Y8 la ecuaci6n que se empleará en ~l mi
túdo de Pula modificado y que además tiene solución direc­
ta, cumo 89 ver6 máe adelante.

Pera pod~r tener solución dir~cta hey QUP. servir
se de dos c.urvaa alll.xiliar'.!ll, qua s e dencmí nem 2V+ q y­
2V -: q y que se construyen de la siguiente manera contando
con los datos.

1.- Bidrograma de entrade&
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2.- Curva de capacidades del vaso.
J.- Curvae de gas tos d~ Baliaa (d¡!t~rJ:1inada s egún la­

9structura de que se trate).
La curva ue cBpaciñBd~s sólo interesa e nartir de 18­

elevación del umbral de la estructura de salida haele arri
bao H . d .'. d í 1 . ­aC1en o COlnCl 11' os ~J~8 d~ "~~vaciones" d~ la --

. ~curva de salidas" y la curva de copBcidad~s" se tabulan ­
los elevaciones y se ve que gastos y volúmenes correspon--
den y se hac e una tabla. .

GASTOS 'J

o­+,
>
N

YOlu,..rNU

F'9 (J-J)

Se dibujan 188 ourV8S. Abajo de la curva de capecide­
des.t,niendo como ej~s, uno que coincide con el de volúm9­
nes y ot~o que S~ deno~inará 2V + q.

Para cada V sa encontrarán loe velor.'!s 2V +q y 2V - q
dichos velor~s se lleven en ~l eje 2V'±' q en la vertical ­
correspondiente 8 V· (Fig J - 1).

Del eje de las q hacia abeja y paeando 81 eepacis del
eje 2 V~ q SP. dibuja el Hidrograma de entradas, teniendo
como ejes, el de gestoa. que dgbe coincidir (con les mis-­
mae unidades), al ae la curva d8 salidas y otro qUI! será
de t~mp08 en las uQidadea que s~ hayan d~cidido trabajar­
e p.n ~l que se encuentren los datos (s,gundoe. horas, d18s
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etc. Fig J - 1).
~l diagrama completo se coloca como s~ indica. ~n el­

cusdrente opuee to al hidrogrema d., .,ntrad8~ s'" irá obte--­
niendo la curva de volúmenes ret~nidoe, t~ni~ndo como ejes
108 mismos tiempos que el hidrogrema de ~ntrades y los mil'
moa volómenes que la curva d~ capacidades. -

Como se inicia la 80lución d~l probl"!os. La ~cuaci6n­
que 8e resuelve pare cadeicaao '!~r ,,1 s í.guí.errt e e

Como se r~eu.lve por intervalos d9 ti"mpo que e11 "!ste
caso será la unidad de tiewpo eacogida, conocidos V2 y q2
para un tiempo dado, pasarán a ser VI y ql para el Biguie~

te:

6A~TO~

.HDROGR~M~

De ~ALIDAS

.. ,OIlOCiQAHA
or 1 tlTRAOAS

GASTOS

F;g (j -2 )

VOLVIU"fS

VOLU H[N f'"

VOLUIHtH'il
~nENIOO;

Pera iniciar el problema, ,el ague deb~ré tener en e1­
V880, jU8t8ment~ 18 elevación del umbral de la estructura­
d.salids de que se trete.

Por 10 tanto, cuando entra el prim'!r Q al vaso, ~n le
ecuación se tiene:

Ql= O 2-Vl = O



Q2 = Q2 ql = O

2V2 + Cl2 - Q2

y la solucion 9S:
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As! que se deberá entrar en lae curva. euxiliares _
2V+ q con el valor de Q2 de lo siguiente menere Fig (J-~)

1.- Se entra en el eje 2V± q con el valor indi­
cado i 89 lleva une horizontal haste encon--
trar a la curva 2V +q en el punto A. '

2.- Se ll~va une vertical heata el eje de los
volúmenes, cortando a este en el punto B) ~
será el vol~men correpondiente 9n el veso •
ese instante o f~che (vol. retenido).

3.- Se refiera a la curva de capacidades en el ­
punto e, al euel corresponde una eleveci6n D

4.- Se ve en la curva de salidas a qué gaBtoco­
rreeponde la ~levaci6n D, para lo cual se re
fiere al punto R y ee baje una vertical al =
eje de Los gestos en el punto F.

5.- Como el eje de los gastos de la curva de s'~
lides y del Hidrograme de entradas son igua­
les bastará con ref,erir el punto F a la fe-­
cha corresponde al Q2 y se obtendrá el gesto
de salida correspondIente, punto G.

6.- Prolongando la horizontel que pase por G --­
hasta cortar a la vertical que pase por B en
el punto H, 8e encu~ntre el vol~men V reteni
do en e8e feche.

7.- Con lo anterior se ccnoc.an todos los datos ­
del problema para ese intervalo de tiempo.

8.- Para continuar con el siguiente perIodo, e1­
V2 conocido se convle.te en VI y el q2 en Gl'
por lo que bast~' con referir verticelzente
el punto A de la curva 2V+ q al punto J en ­
la curva 2V - q que llevado horizont81m~nte­

al eje 2V! q en el punto L, se conocer' eae­
t~rmino en la eeuaci6n que tendrá el valor -
M.

9.- ~l Q2 qUd f~~ doto en ~l primer intarvalo. -
pesará 6 ser Ql en el siguiente, por lo qu~­

será suficiente con sumarle 8 ese Ql el l!Ii--
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guiente Q2 mha el t~rmino ya encontrado 2V - q .
para resolver nuevame~t~ la ~cuaci6n.

2\{2 + q2 = Q¡ + Q2 + 2Vl - ql

10. - Con el nuevo valor encontrado d~ 2V2 + <¡¿ ee en-­
cuentre en el aje 2V ± q en el punto ~: que re-

feridc e la curva 2V + q da el punto H.

11.- Conocido el ouato N se ra:'i te la secuela ya de~-
cri te. .

12.- Unidos todos. los puntos d s gas t oa ds eeLí.des se­
ob t endcá el hidrograma de salidas y uni.sndc Lea­
que den los volúmenes del vseo en las fechae co­
rrespondientes, se obtendréIs curva d~ volúmen~s

retenidos •
Si se toma un regisf~o de elevaciones de egua '3n el VBeo,­
en cada fecha, ee puede hacer Ul~ gráfica. ~levaci6n d~ -­
a&U8, Fechse, que es útil en el caso de que se trate del ­
tajo de desvió en la construcci6n de una cortir~.

Cuando se trata de une avenida, una vez qu~ han cesa­
do de entrar gastos al vaso aún se tiene un vol~~n reteni
do que ocsciona el fenómeno de regularizaci6n dal vaso. ­

~ est.e eae o Qi= QZ= O Y la ecuación quede.

2.l¿,+ q = 2Vl - ql

S610 bastará entrar con el valor último de 2Vjlq (qu~

equivale al ZV2+ q2) .,n el eje de 2V - q para encontrar el
gasto q de salida, volver a ~ncont.rar' el siguiente 2Vl - q
y 881 sucesivamente hasta ll~gar al valor cero, que s~rá ­
cuando ha terminado de salir el volÚIDen r~tenido y '1 vaso
ha recocrado sus condiciones iniciaies, con lo qu~ S~ da-­
ría por t'!rminado el problema.

St!r1a conveniente, de ser posible, usar lo misma ~scª

la en tocos los ejes donde interv'!ngan volúm9n~s p~e evi­
tar algún probable error, y para qu~ la solución se ecn--­
vierta en un simple proc se o mecáni.co ,

De no ser as1, se deberá tomar muy en cuente el cs~-­

bio de escalas en los diferentes pasos dgl proceso.
sn el presente proyecto no 1'9 empleo el método descri

te, ant ar-Lor, se calcu16 por máqu í nes electr6nic8s con el:
siguiente resultado dala tabla de cálculo sigui~nte.
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R~U1I~U D'SL ~TUDIO HIDROLOOICO

Area d~ la cuenca ••••••••••.•••••••••••••••• 255.7 km2

VoldmQn m~dio anual ~scurrido ••••••••• 11 776 100.00 m'
Capa~idad d~ azolve8 •••••••••••••••••••••• 550 000.00 m'
Capacidad 6til •••••••••••••.•••••••••• 5 545 000.00 m)

Capacidad total ••••••••••••••••••••••• 6 000 000.00 m3

Demanda anual •••••.•••••••••••.••••••• 1 140 000.00 m'
Demanda por ha ••••••••••••••••••••••••••••• 7 125.00 m'
Superficie neta ben~ficiada •••.••••••••••• 1 265.00 Ha
~ de d~fici~ncia9 con r~ap~cto a la
ext. total (te6rica) ••••••••••••••••••..••••••• 4.995
uefici9ncia máxime mensual •••••••.••••••• 399 000.00 m'
Defici~ncia máxima anual ••••••••.•.••••• 628 000.00 m'

~ de d~rrameB en relaci6n con el
gscurrimi~nto total •••••••••••.•••••••.•••••• 65.8
~ d~ evaporación con resp~cto al

f!sc.urrimiento to'tal •......................... 5. O
~ d~ aprovechamiento con respecto al
escurrimiento total •••••••••••••••••.•.•••••• 5.0
~iciancie del' vaso •••••••••••••••••••••••••• 78.4
Avenida máxima probable ••••••..••••••••'••••• 665.00 m3¡ ;eg.
Avenida máxime regularizada ••••••••••••••••• 540.00 m3/aeg.
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Cortine.- Ea le estructura qua S9 construye 9n la boquilla
perü im~9dir el peso d~l egua con objeto da crear un lago­
artific~al o derivar un r10 a une cota pr~fijaca. La f~n-­

ci6n de ~sta obra ccna í.st e en almacenar o captar los escu­
rrimientos.

De lo qU~ ant~cede se infiere que le· pre~a es el r9-­
suHedo de un- es tudio general, en que intl'!rvif!nen las ca-­
ra.;:;terístices del ·r:1o, la geología de la regi6n, le exis-­
tencie de sitios apropiados para creer el embalse d~ inve~

siones y beneficios a lograr, se concluye qu~ el proyecto­
es económicamente eceptatle.

Divisi6n d~ la3 cortina~ respacto a su comportamiento
estructural, :¡ atendiendo a los mat.eriales que se empl%ll.

{

HOmOgeness
Tierra ;.:ixtas

~aterial~s gr8cuedoe

{
~a t ~ri a l ~s graduados

'muoca
iento

Enrrocami~nto

t
iI6s i vas

Grave-
dad. Alig~rüd8s

I...ac honea

Simplq Curvatura

ccr t í.nes según
su comportemie!!
to estruct\lrel.

Flexibles

Rigida8
de mam
pos t sr-Ia
o concre­
to.

Arco ¡,¡Ul t i 019S

Dobl~ curvaturB A ~!,oyaa13s
en contra
:fu3rt9s.-
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Cortina Flexible.- ES aquel tipo de ~structura que -­
puede t~n~r asentamientos dif~rer¡cial!3s sin que s ~ vean -­
mermados sus fectores de seguridad, s~ construy~ con mat~­

rial no continuo,no granular, como su~los y rocas. Las ryro
porciones de estos eleJl9ntos varian de un ceso a otro qn =­
función de su disponibilidad y costo, aún las estructuras­
homoganeas, construidas con tierra compactada, nec~sitan ­
protección contre ~1 oleaje y la lluvia, proporcionada ge­
neralmente por enrrocamiento y material fino, menor que -­
~ = 3- o pantalla imp9rmeable de concreto o de asfalto en­
el parámento aguas arribe.

Cortina Rlgida.- ~ la ~structura qU~ depende de su ­
propio peso para la estabilidad, y usualmente es r~cte ~n­

planta, no debe tener asentamientos, puede alterar su es-­
tructura, se construye de mampos t~rla o concreto.

FACTOR33 QUE' GOBI~WA¡'¡ LA S-n~CIC1; D~ IA CORTIlIA

1.- E1 critario económico es el fundamental.

2.- Factores
Fisicos.

Topografla de la boquilla.
Geologia de la boquilla•

. Disponibilidad de mat~riales (m~dios J

equipo) •
Hidrologla del sitio (tamaño y loe. de
la obra de exedencias).
Desvio durante la construcción.

Sismo.

~ criterio econ6mico.- ES el que det~rmina ~l tipo ­
de cortina que se d~be construir; el costo del proy~cto de
la obra comprende el 2 ~ del costo total, los estudios de­
campo comprenden el 5 ~ y la construcción el 93 % del cos­
to total.

Tonografla.- Se debe analizar el tipo de boquilla si-
es ancha es más económico cona truir cortinas de mat~riall:!s
graduados y si es angosta es más económico usar cortinas ­
rlqidas. Deben h~c~rse ~studios a 2 km. de la boquilla a ­
gu~s atajo pera tener seguridad en el desbordamiento con ­
tra una máxima aV9nida.

Geología de la bOQuilla.- Depende del esp~sor de 10s­
estratos ~ue van a soportar el p~so de ~e cortina de su---
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inclinación, p~rmeabilidad. fallas y fisuras.
La cim~ntación limitará la elección del tioo ¿~ cor-­

tina,~stas ge modifican con frecuencia considArandc la al­
tura d~ la cortina.

a) Cim~ntacione8 en roca sólida. d~bido a su alta re­
sistencia. a las cargas,eroción y filtración. pre3enten-­
pocas restricciones al tipo de cortina que s~ construye 9n
cima de ellas, la decisión seré la economía en los materia
les o en el costo totel\ será n~~eBario remover la roca de
sintegrade y tapar grietas con ir~~cciones de concreto. -

b) Cimentaciones en grava, siesta"compacteda, es --­
buena para construir cortinas dq tierra. de enrrocamiento­
y cortinas bajas de concreto, como la grava ee pp.rmeable ­
construy~ndo dados, es necesario emplear impp'rm~abilizan-­

tes.
e) Cimentaciones en limo de arena fina. S~ pueden uti

lizar pare apoyar cortinas de gr&vedad de poca altura si =
están bien compactadas sirven para apoyar cortinas de eo-­
rrocamiento. los problemas son los asentami9ntos ~vitar -­
las tubifi~eciones. las p~rdid8s excesivas por filtracio-­
nes y la protección de la cim~ntación en el pie del talud­
s eeo contra la orosi6n.

d) Ci~~ntaci6n dg areille.- Requiere estudio especial
puedan pr-cdue ír-ee grandes as~ntamientos· de la cortina si ­
la arcilla no está consolidada yo su hum~dad ~s ~19vaó8, la
cim~ntaci6n ~n arcilla no es tuena oara cortinas de grave
cad , ~s n9CeS/;11'io efectuar pruebes d~ mat9riel en su esta=
do r~t~r~l nBr8 determinar las caracteriscas de co~solida­
ci6n del ma~~rial y su cap8cidad para soportar.

e) Cim~ntaciones irregulares.- CuaúGO se pr~s~nta ~s­

te caso. que obligará a coo~truir Bobr~ cim~oteciones irrl
gularp.s. estes condicion9s desfavorables requieren estu--­
dios fuás a fondo por ingeni3ros especializados.

11ateriahs Dieponibles.- Los mF.st~rial~s para cortinas
de varios tipos, que p~deo encontrarse c~~ca o an el l~-­

gar son:
1) Suelos para terraplenes.
2) Rocas para terraplenes y para enrrocamiento.
3) Agregados pera concreto (arqna, grava. piedra

triturada).
La eliminación de los gastos de acarreo de materlales

de construcci6n en grandes cantidades. reducen el costo d9
la obra. Si se encuentr-an materiales en cantidad suficien­
te 8 cortas distancias dp.l lugar. será más económica le
cOI~trucción si S~ aprovechan, todos los ~e~ursos loc~l~s­
para red.ucir el costo de la obra sin 8acrlflcer la eflClea
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cia y ca1idad de la estructura final.

D~svío.- s~ empl~an atagulas y tún~l~s para:·AI~~I~~·~~"~)~~>
el cauce del río. en la etapa d~ construcción de la corti­
na, si se construyen cortinas de materiales graduados, es­
mejor hacer túnelgs y para cortinas rigidas construir ata­
guías.

Sismo.- La tendencia en las zonas sismicas es no caes
truir cortinas de mampostería y concreto genqralmente en =
las zonas s Lamicas se e onatruyen cortinas de materiales --
graduados. .

~ el proyecto -TEKZABHI't los estudios geológicos y ­
d~ mecánica d~ suelos efectuados indican que la cortina -­
debe ser de materiales graduados, p~ro la ausencia de ban­
cos de mat~riales en este sitio es nulo. tomando en cuenta
4ue se elevaría el costo, traer mat~rieles de bancos muy ­
distantes se optÓ por construir une cortina de gravedad -­
co~ mampostnría ya que en este sitio existen bancos de ro­
ca.

Tanemos como consecuencia le reducciÓn del costo del­
proyec t o,

~tabilidad de le cortina.- Debe resistir las fuerzas
que actúen sobre 9lla, estas se transmitqn a le cimante--­
ción y a les laderas o atrequ~s d~ la cortina, las cuales­
r secc í.onan contra la cortina con una fuerza igual y de sea
tido contrari~qu~ 98 la reacci6n d~ le cimentación.

Fu~rzas que actúan s ocre la cor tí.na, ext.'!riores que ­
son estáticas y dinámicas, e int~riares.

1) ~táticas.

a) Fu'!rzas debido el peso propio de la cortina W

b) Fuerzas debido a la presiÓn hidrostátice del-
agua 'E",

e) Fuerzas debido a la subpresi6n U.
d) Fuerzas debido al empuje de los azolves.
e) Fuerzas debido a la presi6n dal hielo.

2) Dinámic aa ,
a) Sismo.

3) Interiores.
a) ~ fuerzas.

No toda~ las fuerzas se toman en cuenta para el cal-­
culo 50 d~s~r9ci8n las fu~rZ8S debido a los ezolv~s porque
sus efectos son mínimos. les fu~rzas debido al hielo no se
presenten en as t e caso. Ifig. (K).



Fig. (K)

Pello de la cortins W~ ='6 V en
~.- Peso eBp~e1~ico del mat~riel

V.- Volúmen del ~e~~rial.

~puje hidrostáti~~ horizo~ta1

que:
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1.- Peso ellped~ico dgl egua

h.- Altura del agua EH se considere

Fuerzas de eubprelli6n U =; ~ h

l. - Densidad. de1 agua
h.- Altura d91 egua,

8 +h:;

Sismoa.- ~usen incrementos y disminucionea en lee -­
fuerzas detidas 8 le pr ea í én hidrosti.tice sobre le c crt.í ne
as! como tuerzas de inercia sobre la ~structura de le cor~

tino, según estudios d~ Westerg~fd no tiene importancia'
par6 cot'tinas menoree de '300 tl.

~l cOi?lficiente sísmico veríe .;'.!gún les r egí onee ; o
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0.1 a 0.5 para los estados del sur como·Oaxaca t Guerrero­
y Chía pes y 0.05 a 0.1 para les re/!;ioMs de baja eismisi-­
dac.

~ t9~btor horizontal que actúa en el cuerpo de la -­
cortina ~uya fu~rZ8 es igual al peso d~ la cortina multi--
plicada por el coeficiente e1smico. .

'31 efecto de la ine~cia sn el e onaeto debe aolicarae
en ~l ~entro d~ Er&veded de le masa Von-Kerman su~i~i6 que
43te fuerza debe ser calculada con la siguient~ ecuación.

~ = 0.555 ex '6 h2

sismo -

arribe --h

7t:
4

:5

1m que:
oc es ló relación de la aceleración d91
~ peso especifico del agua.
n Altura d~l egue.
~-actl1a 8 une dis taI1C ia de

del fondo del vaso.

Zenger.- Propuso la f6rmula siguien~e para valuar lea
fuerzas de presi6n

Pe = e o<. '6 h

~1 donde: [
cm yC: -- _

2. b

Pe- Presión normal en le cara
0(- C.oeficienh demico
'a- Peso especifico del egua

h -- Profundidad m6xima del almacenami~nto.

y _ Distancia vertical d.~ la superfici'e
del embalse a la elevaci6n del sitio
en est.udio.
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La fuerza horizoGtal V~. sobre cualquier elevación, _
bajo el nivel del embalse y ~l mom~nto total Me. sotr~ ~sa
~levaci6n son: Fig. (L)

Ve = 0.026 Pe y

Me' =- 0.299 P,,? i

Fi, (l)

Para 8tectos da cbculo habiendo valuado le fU'~rza -­
4ebida al temblor en el cuerpo d~ la cortina, si la fuerza
la representamos d, la menera siguiente:

in = ~ P, ~sta8 fuerzas actúan en el c errtro de gra-­
veded de los trapecios o seccionp.s en que se divide la --­
cortina, pero se puedan aplicar en el punto m~dio de cada­
incremento de altura por lo qu~ no se comete mucho ~rror ­
para facilitar el c61culo ya que se dé del lado da la 6eg~
ridad. Fig (11)

Tomando momentos con respecto al centro de gravedad ­
de la base de cada sección tenemos.

Ml = F1
Ah1 ex Po

Ah l

< 2

1.12 F1 (
b h1 + a h2) + F2

6. h2- -2-2
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)

1

2

Generalizando:

p' ~
( 2 2 (n-l n-l)
Po + PI + --)+ ..... -+.O(Ah¡¡ Po +

2 2

1CuBci6n que dá el momento de les fUerzes debidas a1­
sismo en la cortina con resoecto al centro de la bas9 en -
cada secci6n. .

lh.

lh,

Ah.

Ah.

lh,
I--...---~Ah..

...--Tn
Fig(lL)

~fuerzos Máximos.- Se calculan por medio de la ~6r-­

mula da la ~scuadrla para un cantiliver da ancho unitario.
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U

b
6v =

exerrtr-Lc í.dad ,

b
e - 6

per-o

~ -

•
Fig cm)

bx=_
2

M = Nx = Ne

b 1 6e
(-)=(-+

2 b 7

b

1
-:::

y

e. X

.... b· 1

l.b =

N Na
b + bl'

12.

G' = O

I

j

j

j

j

j

j

Ij

!
j

j

j

j

j

j
U= N ( 2.. +~ ) = --.E.- (1+ 1) I

b 6b2 b I
Úmin =O ()ma,'X = 2VI I

b I
~~x=2 I

Por lo anterior para sv í, tal' esfu~rzos d"! t ens í én la - I
exentricidad no debe axed er un sexto dI! le base dq la cor- I
tina, parti ende del centro da la misma quedando d~ntl'O del I
tercio medio de la base lo mismo a presa llena que vec La..- j

j

j

j

j

j

Sustituyendu valores tenemos:

A -

Si



R1~<.LISI'rcs iJ1 LIS""':JO D1 m~A CORTINA RIGIDA

~) D9t~ s~r r9si~t~nte al vo1t~ami~nto.

b) D~be haber 8~guridad el d~slizemi~nto.

c) No d!b~ sobr~pasar los esfu!rzos p~rmieibl~s ~n le
cortine y la c íraont.ec í.on,

Volteamiento.- Para t~ner B~guridad al volteo basta ­
con qU! la resultante d! todas las ruerzas caigan ~n e1­
ár.,a d'l la bas~.

J~slizamiento.- Valuando los ,l~m~ntcs m~cánicos y-­
comparando qU~ la fuerza tang~ncial sea m!nor qU~ la fu~r­

za d~ fricci6n
D~b~ satisfac~r los esfuerzos p9rmisibl~s. E~ '1 oon­

concr~to y. la mamposter!a de la cim~ntaci6n y la cortina­
98 d'cir que d"ben s~r m~nor.,s que losm~ximos p'!rmisibl'!s,
qstos s~ d~terminan de acuerdo con los requisitos de rgsis_
t~ncia, durabilidad y caracterlstlcas d~l terr~no d~ d~s---

pl.ant s ,
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Altura d9' la c cr-t íns ,» Es usual d'~fir"ir le. altura d~­

la cortina como la distancio v~rtical mtxima ~ntre 13 CO-­
rana y la c Iaent ac í én, lo cual no n9c.gseriam"!nt·~ coincide­
con la m"Jdida desde 91 caUC9 d"Jl rio. por la fr9cu~r.ci8 J~

dep6sitos aluviales.
La altura necesaria de una cortina ~s la distencia -­

vertical d~sde la cimentaci6n hasta la sun~rfici'1 d':ll agua
en el vasO (N.A.M.S.) cuando ~st' d~scarg~I~o ~n ~l v0rt~­
dor a la capacidad del d í.s e.io , más una cantidad de al tura­
por bordo libre.

1m el pr se ent.e proy ac t o el es t udi o hidrológico nos he
determinado una capacidad d~' 6 mi.Llonas el: rr.3. d"! a Lmac o-c­
namí ento; oor lo tanto de los cálculos hs chos OBra "JI pro­
yecto "T"Fr.:ZABHI't el nivel d e aguae nor mel es d~b9 tener una
cota de 1797.90 m. que corres~onderá sl nivel de secci6n ­
vertedera de la cor~ina; si su niv~l en la cimentación 35­
té ~n la cota 1771.00; la altura ~s i~ual a:
1801.00 - 1771.00 = 30.00 ID. Ver plano O).

Determinaci6n de la el~vaci6n d~ la coro~a.

La elevaci6n de la corona s~rá la ~1~veci6n d~l em--­
belse ordinario, más la carga en ql v~rt9dor, ~GS el bordo
libre.

Para la capacidad total d'3 6 000 000 m3

Embalse normal elevo 1 797 .90 ID

Carga del vertedor 2 .28 m
N.A.M.~. elevo 1 800 .18 M
Bordo libr~ total 1 .SO ~

Corona. elevaci6n 1 80l: • 98 m~l 802.00 m

Carga del vsr t ador ;» De la r'3g:üerización do la. aV8--

nida máxima probable obtuvimos que p~ra un gesto msxlillo de
540 metros cúbicos por segundo. se tiene un tirante de --­
2.28 m.

F6rmula Q == CLH3/ 2

'l

H3/ 2 QRDatos QR - 540 m.)
/seg CL

L-= 80 m H3/2- 540

2 x 80

C== 2 H3/2= 3.375 H=2.U m
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~ntonc~8 el nivel de aguas máximas eztraordinarise
queda e la elevación de:

1791.90 + 2.28 = 1 800.18

Bordo Libra.- Se llama bordo libre a le altura adicio
nal que se de a la cortina para protegerla del oleaje y -=
otros fen6menos.

La altura del bardo libra la determinan tres factores
1.- La marea debido al viento.
2.- La altura de la ola.
~.- ~l efecto del oleaje debido el cismo.
Se pueda detarminar con 188 ecuaciones siguientes.

vb i'Zs = ~
1400d

Zs - Altura !!láxima de la ola.
V~-- Velocidad del viento,
d - Profundidad media del lago.
F - i'etch.

~== 0.0'4 V;·06 ;0.47

Zw-~ la eltura media del tarc io más alto da .­

las olas, se llama la eltur's significativa­
de la ola ero :rt (pies.).

Vw-- Velocidad del viento en millas/hora aproxi­
madamente 25 pies sobre la superficie del ­
agua (mi11aa/hora).

F -- ~ el Fetch en millas,

F(;nillas) ;).5 1 2 " 1; ,
V, Ag'.l/:1 1.1 1.1 1.2 1.3 loS 1.3
V, :.:.'i~rra
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Fetch.- ~ la longitud ~n l!n~a r1cta d~ la sup~rfi-­

ci~ del a8U8 sobr~ 11 cual sopla ~l vi~nto (willas/hora) y
8 le altura de un m~tro sobr~ la sup~rfici~ d~l ague.

Valuada le altura máxime d~ la ola, s~ pu!d~ valuar -
el bordo libr~ con la fór~ula.

BL=h-t-hr+H
h -- Altura cáxima d~ la ola o m6r~a.

h - Altura d~ le r-ompí ont«,

AH -- As~ntamiento d~ la cortina y la cim~nte--­

ci6n (si se trata d~ ti~rra).

La S.R.H. para cs IcuLar el bordo libr1 utiliza la --­
fórmula eLgu i snt s ,

Hl = (0.005v - 0.068) F
~ bordo libr~ se conaiQ~ra formado por dos part~s.

a) .Altura de la ola.

Hl- (0.005v - 0.068)y'F

V Velocidad ~n km/h.

F Fetch!!n km,"..

H1 - Altura sn m.

Pere un F = 2.00 km.

Si V = 1'30 Km/h.. Hl == (0.65 - 0.068){2= 0.582 x 1.41

=0.823 m.

si V=1l5 Hl=<0.575-0.068){2=0.507 x 1.41

:0.116 m.

Si V =100 Hl = (0.500 - 0.068) ff ::.0.432 x 1.41

=0.610 m.
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Vm Vm Vrn
S",,· s 3L~ :3~g-,.:>

Km/h 100 11;; 1)0

r~~t~1"L·.l·~¡j:1i1 1. 57 1. 31 1.02

:L,;XIl\u'l 2. :J~' 2.)4 2.24
.,.LLU. 0.37 0.29 0.14

8ordo libra total.

Fara V= 1'0 Km/h.

Para V=115 Km/r.•
Pp,ra V =100 Km/h.

SiJ ¡tomará.

ñr= 0.823 + 1.02 = 1.842 m,

tII' = :J.716 + 1.31 =2.026 m.

r!r= 0.610 + 1.51= 2.180 m.

'H = '.10 m

cor-ona o cr-ee t a es la super-f'Lc i e super-Lor dala cor-ta
r~ qua en ciertoa casos, puede aloj3r a una carretera o la
vía de' un Ferrocarril;, normakment e , es parte de le pr-ct ec­
ci6n de la presa contra oleaje y sir~e de acceso a otras ­
aa tr-uc.tur-na vccmo el acceso al mecanismo de operación de -­
lee compuertas.

Por especificación el ancho de la corona no debe ser­
ID'2nOr que 1.20 !!l. cuando la alture ds la e orti na es de -_.­
15.00 m. la S.R.H. emplea para v81u8~' el ancho de la coro­
na la f6r!lIula.

To = l/2\{H

To - Ancho da le corona.

R -- Altura máxima d~ le cortina hasta la coro-
na.

R 1802.00 - 1771.00 ='31.00 m.
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To - ~"tn"_ 5.GO _ 2.80
- 2 ''1'''- - -2--

Ver plano (3).

DISm7¡O D~ LA CU1Tn\A

~l diseño de una cortina de gravedad consiste p.~ la ­
determinación sobre bases racional~s, ce todos los deta--­
lles rer9rentes 8 la locblizaci6n, la g~om~tria, la cons-­
tituci6n de la cortina y de le8 estructuras eolatere19s y­
accesorios.

Todo proyecto debe estar cOffiplement~do oor un progra­
ma de ejecuci6n y una ~sti~ci6n de los costos.

Una pres8 en operación es, en cualquier caso, un sis­
tema erm6nico en que todos les elem~ntos in~rrelacionados
se afectan mutuamente, eu proyecto por tanto s610 puede -­
enfocarse en'conjunto, para un buen funcionemiento esto -­
nos lo pued'3! determinar el anális i s de los l!let:eriales I te.,9
t.o en el ca~po como en el lacor'atorío, deben cumplir·'­
con la8 especificaciones.

DATes DBL PRO~TO

Peao volum~trico de 18 :namposteria••• : .,' • ·ZOOO
Peso espee!tico del agus•••••••••••••••••. lOOO
~fuerzo de ruptura del concreto•••••••••• 140
'Bs:fuer~o cortant-e máximo............. 20
Coeficiente de fricci6n dotrg concreto
y roce................................ 0.60

Factor de seguridad fricción corts~te. 5

Coeficiente pro~9dio de los cortant~s

medio y máximo. en el plano ••••••••••• 0.5

Coeficie~te de r~ducci6n de área para
efectos de la subpr9si6n............. 2/3

Ks/m'
Kg/m3

'¡(g/cm'
Kg/cm2
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CALCULO DR LA CORTINA

El análisis d~ la cortina cons Ie t e en valuar loe '!s-­
fu'!rzos y condiciones de gstabilidad a la que trabaja; de­
los r~aultsd08 qu~ s'! obt~ngan se decidirá si S9 ac'!pta 0­
modifica la secci6n propuesta, entonces S9 r~duc~ a un oro
blema de revisi6n.· . -

El cálculo de la '!stabilidad de le cortina, ee ~f~c-­

t6a analizando por planos horizontal~s la secci6n tran3var
sal de la misma. El probl~ma consiste en sistematizar 10s=
cálculos d~ une manera racional d~ los mismos, pera anali­
zar cualqui~r plano horizontal y obt9ner los p.sfu9rzoB ~n­

los puntos dondg se consid9re n~cesario.

Se ha resuelto este problema formando una tabla de --
cálculos que satisface los r~quisitos deseados.

~ método dete cUffiplir lo siguiente:
1) Ef~ctuar los cálculos por medio d~ la tabla.
2) Det~rminer los detos del proyecto constantes e hi-

p6t"!sis.
3) Elegir la secci6n que dete analizarse.
4) Determinar las c cnd í.cí.onea de análisis.
5) Considerar las fuerzas que int~rvienen en el cál--

culo.
Nomenclatura que se US8.

T-'!i:spesoI' de la e scc í ón c cne í.der ada,

T-Di:f'erencia de espesores entre la sección n y la ­

(n - l)
h_:i:Quidistencia entre dos secciones hord aontal.es --­

consocutivas.
Ta-~p~Bor de la s~cci6n medie.
ha-Distancia de 18 s~cci6n medie de la corona de la ­

cortina.
e-proyecci6n horizontal del parámento de agues arri­

ba comprendida entre dos sqccion~s cons~cutivas.

Gn-Centro de gravedad d9 la s scc i6n n,

b -Distancia Lcr-í.zorrta'l, entre los centros de grave---
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dsd d3 dos s~ccion9s consecutivas.

~ Á Comprendido entre el per/;lm"mto dI;! aguas arri­
ba y la vertical.

e Angulo comprsndido entre !l paramento d~

aguas abajo y la vertical.
Le Fig. (ID - 1) represente le se~ci6n transversal d9 ­

uúa cortina tipo rígido de gravedad.

11ecci6n de la Secci6n.- Se analiza la secci6n m'xima
de la oe t sc í én 0+200 del cadenamiento que se sigue en di-
r ecc í ón dol eje de la cor-tdna , .

LH sección máxima ~l~gida es v9rtedo~a se considere ­
uo vc~t~dora por lo cual no se comete gran ~rror.

::1 análisis en este caso sin e í.smo a presa vac Ia y -­
presa llena puesto que la regi6n en que se proyecta con8-­
truir 'lS d~ baja siseia Ldad,

Fuerzas que intervienen qn este análisis.
1.- Peso propio d~ la cortina.

{
a>Horizontal

2.- ~~uj~ hidrostbtico del agua b)
Vertical

'.- Sutpl'esi6n
¡¡om~n(;lbtura awplaslia er. la tbbla.

\VC - ?eao pr-op í e. d'! la ccr-t.ína,
TSa- compon~nt~ vartical d-3 la presi6n hd dr-os t.át Lca,

~ --Resultant~ de las fU9rzas vetical~s.

:; - 1;;:puj~ dal ug..1é3.

P - Pro.s i6r. hidros tática a la profundidad h.
H - Re8ül~an~e de lss fu~rzas horizonta11s.
;.'1 - l.lomer:.to del pas o prcpí o de la cortina corr'98por:.di~nh

a presa vac1a.
Ma- ~om~nto d"l las c ompcnen't os vqrticales de la prsa i ón -

:-::d;:o:" tí t í c a.

:L.t - r:.:om~nto de t raaspor t e.
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ANCHOS (T)

F¡S (m- 2)

..
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j,~s - MOJlento de las fU.1rzaa d e aubpras Lón,

Mw - Momento t c t a L d9 las f'u er-zaa vor-t i ce Lss .

Me - rlamento del empu j e h i dr'oe t á t i.c o del agua.

Ml1 - !,~om9nto ttJ~$l de las fuerzes nor-í aonteLes ,

e - ih~ntricidcd d~ la reaul tanteo

x - Lis t.anc í a del dren él paramen.to de agues arribe.
I

fa - :::dfu1rzo nor-mal, al plano 110rizonta1 en el extremo

I aguac arriba.

fa - ~sfu9r:;:o principal máximo aguas arriba.
max

f~ - ~:uerzo normal el plano hor í.eonta l en el extreino --­
eguas acajo.

J~~a~ -ZsfU'lI'z.a pr í.nc i pa L máximo aguas abajo.

P~ra divi~ir la sección de análisis en planos horizog
tales o sección 00 emplev el criterio siguiente:

De la corona nac í.a abajo, 'se det'1rcinaron secciones ­
en cada carcb í,o d¿ direc~i6n del talud.

Le prim~ra sección se toma en la intqrsecci6n de le ­
y~rtical con el talud, a la elevación 1797.40 m. a p~rtir­

d~ esto punto los taludes 0.14:1 y O.lO~l son ~onstantes ­
pa~ co~vp.niencia so elig3n secciones de cota c9rrads, por­
lo tant~ la siguient~ 83cci6n será a la elvaci6n 1297 8 -­
partir de esta hasta le b8S·~ se tomen secciones a cada 2m.

Ver plano (3)
Cál~u10 da las columnas de la tableo
Dat.os d~ Las co Luanaa de' O a 11.

(O) Cotas da O, 2, 4, 6, 8, la, 12, 14, 16, 18, 20, ­
22, 24, 26, 26.4, 30 Fig. (m - 2).
(1) b. h d.i f'er-enc Ia de c.otas 4 - 2 = 2 euc ea í.vamant e
(2) Se oetiene restando a la elevaci6n de la corona,-
la e1o.vaci6n de la 8~cci6n correspondiente se consi­

cera 10Sl - 1797.40 = 3.60 881 sucesivamente.

(3) T espesor de cada secci6n, 89 calcu16 gráficamen­

te.
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(4) T se obtier.9 por difel'~nci8 d", e s pee or-es entre­
dos s ecerí ones co ns ecu-tLvas T = To - Tn-l
Ver ~·ig. (1Il - 1).

(;) Ta 31 eapeaor medi c se obtiene como sigue

Ta=-Tn-l+ Tn v9rFig. (m-3)
2

a. __ ro _ "T-o.) (AT~Ga

Fig. (m - 3)

Dos secciones dA una cortina cuyo ancho es uni-­

t ar i c

WC l = k-hV' 1 VI - Al • 1 Al;: Tal A h 1

WCl = ~Ira, b. hl'

(6)
(7)

Te/2
ha SI! obt í ene , he - h _+ ~ hn

- n-.l. ~

(8) e, a~ calcula con la tangente d~l ángulo 0.
(9) a2 Oolumna (8)2

(10) lo = T/2 - 8,distancia que sirve per-a calcuLar>

loa moment os.

(11) b ~ T se calcula con el producto ¿e las co Luunas

uo) (4).

PR1!SA VAC IA

~eso propio de la cortina.

(12 ) 1'8 h

2 2
para facilidad de les cálculos --
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w2= ~(12) peso de la cortina hasta una s~c--­
ci6n det~rminada.

(1) (5)

posteriores se

.i
2

(13 )

toma la mitad s~ calcula con

~on las columnas (14) (15) y (16) Sg calcula ~1 mo--­
mn.nto del peso propio respecto al c.g. de la sección con-­
siderada de la Fig. (m - 3) tenemos en la secci6n (1).

bl
MI = Wc -- + e1 + e2

2

Se consideran Los prismas r-ec t angu Ler-es cuyos pesos ­
actúan en el e .g. y su brazo de palanca es b1, c l y c2 -

2
son momentos correctivos d~bidos a los triángulos formadoe
al considerer los prismas como rectangulares; c1 es el mo-
mento correctivo aguas arriba y c2 es el de aguas abajo. y

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

~~

t 17---- d8 ---~

/1-=+------ d"----

~----- )( -----

Fig. (ID. - 4)

Pesos de los triángulos.

" t.ha
8
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Brazos C~ los triaugulos.

d - X ­B-
a

Cl = kAha ( x+~) ,,~ ca ( x -2...)= AA );3
2

8 6 8 6 24

de man~ra semejante S~ obtiene C2

AhJ...(AT-a)2

24

Por lo tanto;

e = el - C2

C =J,. At.a
2

_ ~J.-._f.h_'~_.-..;..;:­
24

b = ~T - a
2

C =- J.-.f\ bT b
12

_ }...A.'c::~
~.;;...,-- (t.T _ a)

12 2 pero

"TI Ah:!.b l
12

Para encontrar 108 mOffi8ntos d~ las dp.mas se~ion~s,-­

se- toma an cucnta el siguiente pr í ncí pi o ,
CUando se curabí a '~l centro de comsut os s~ dice que. ­

<:1 momento de una fU~rza con res;::ec to al nuevo centro, es­
igual al momento da dicha fu~rza con resp~cto al pri~er -­
c.en.tro, más el produc.to de la t'u er za por le d i s tanc i a en-­
tre los dos c.el...ros de momentos, pOI' lo qug- se' t í sns , gene­
ralizando la ~c. de momentos.

M = ~~v .¡.. 'acb - ccrr'

Para su cálculo en la tLbla se enpleau las colu~&s.

(14)

(15)
~lcb =
corr =

(13) (la) se a no t a ·~n la ps r t e superior
"b AT ó.~! - -h. ('_:1', (-..L" '/

12 - L:: -
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(15) M'i = mv + (14) - (12)

•

momento5­
exc':!ntri-

e(17)

EXc~ntricidad.- Se calcula nor m~dio d~ 105
Y ,ú p~so pr-or-í o 03 ceda sección" por lo t ar.t o 19
c.í.dcd ss 1.>:8.1cula CO"I las co Iumnas (15) y (1'3).

u. (16)

Wc (13)

(18) T (;)
-6-=~ C·:m es te co Iuur,a s e calcula la mi­

tad d~l t~rci~ m~dio ~n cada sec-­
c í ón.

CO;.'EO:-;1:'¡T~ V~rt'I':;:CAL!'.S DE L; PR~IC1~ HIDROST...·.TIC.A TALUD -­

A:iUAS ARRIBA.

(19) '6 :J. x a
2

se calcula con _~_(7)
2

(8)

(2:;) u« =~ 19

(21) ',\'8 e = (20) (lO) e í r-ve par-a calcular el valor

de esta f~erz8 hasta une se~

ción completa, o hasta media
• <seCC1.ur••

(22) mt = ',1e 'ra (19) (5)
2

(23) e ~:'r_ ~ 8 2.6 h (l) (9)
12

1./)8 'Lc.:':dolj~S de le's col. (19) y (20) se calculan ­
e en le I:OI.:?~ü"t'j v n-t ic eL de la pr-rs í ón hidrcstática.
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l. ­·1-

Por t'adlidsd se-obj;ig~__lª_¡¡¡UªQ.~Q~Ll~eDo d~l
pIlisma.

& _ ~hal 8

2 - 2

Con las columnas (21) a (24) se calcula el momento de

~st& fuerza con r es pec t.o al centro dl\ ::,:ravedad de' le E"lC­

ci6n en astudiQ, dp. IDaner~ 5emejant~ qUq el mom~nto por -­

peso pr op í o transportando 'fla al c. g. COI' un par de trar:s-­

porta mt. Ver Fig. (m'- 4).

I 0'1. ,0, I

h,

1
Sec I

el es e1.momento cor-r-ect ivo. d;,>tido a los prismas triaugulª­

res.

x - a
d A= - -
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'JI-Vi _0 8 h 1
A- B - -----

222

e - ~ Ah 8 (X -~
1- -8- ~

" Ah a -= "C irna2- - - - - - -.::.--0__ (X +~) u
8 3 12

.Jet f1h1Te +.:-..;O~_.;;.
1 12

-H+---dA I
_. -' -._.1

1'-t---:---'---aB------l

P~NTO AJUAS ARRIBA

Fig. (m - 5)

~l cálculo del mom9nto oera las s!cciones siguient~s­
se hac e aplicando el princi p i o enunciado anterior.mente.'

Ma == ma -t- Wab + mt +. corr

(24) Me=ma+(21) -t- (22) + (23)

sUBPRmro:\.- ~s causada por la presión de la e ojuena de -­
agua en las ceras fronteles de le cortina, se traza toman­
do en cuenta las siguientes. consideraciones.

1.- No h~ presi6n ie poro en la roca y el concreto-­
por eso S~ multip1ica.h del diagrama por un coe-­
fieiencte "C· de reducción del área, cuyo valor ­
varía de 0.333 a 1.0
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2.- Se considera que no hay agua "?n el lado agues
abajo da la cortir~.

,.- Se considera que se tienen drenes para r~ducir la
5ubpro!si6l;1.----_._--

Analisis para reducir le eubpres í.ón;» S~ traza el --­
disbrama de la sub~~eei6n y ~l eje correspondi~nt! a la ~~

eici6n del drenj 59 toma la mitad de le magnitud de dicho­
eje; uniendo con rectae la8 ordenadas de loe runtos !xtre­
mas eon el punto mddio c~l eje, se obtendrá el nuevo die-­
gr-ama siguiente. .Fig. (m - ó)

t--X .It (r-x) ---~
6

..,
Fig. (m - 6)

31 valor de la subpresi6n S~ ~btiene reetendo le ---­
arees Al y ~2·

(A C~) A2=~ poniendo (a) y (t) en función det­
2;

eh) y (T) que 5!! conocen.

T = t cce oc

a:d cae o<. d- a---
eoe o<

Se calcula el velar de (y) para obtener el d;, (d) del
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tan f3 =~
T

Jcomo-d-
2

y

T - X
clh (T - x)

2'f
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se tiene.

A _ T ~ eh (T - .x)
2- 2 2T

S2- c'6h (T - x)
- 2

A2-~ (1' - x)
- 4

Con el cál~ulo del área A2 e~ obtiene el valor ­
de la subpresi6n y con A1=Sl (ti. AEC)A _ c ~ hT

1- 2

Sl valor de la subpresi6n total e~rá

s == 51- 52

El cálculo de 5 en la t:a.bla se hac e eon las e~-­

lurnnae.

(25) Sl= c'( (2) (3) en este caso e
2

~ =1000 Kg/m3

2/'}y

~ momento producido por SI y S2 con respecto el
c. g.

Vale ~ = Mal - ~2 Mel = SI bl

f.18 2 = S2 02

Brazos de palanca bl ¡ b2 de la Fig. (m - 6)

bl - .-!... 2.. .!- (18) es decir es igual 8.-
- 2 '} - 6

la col. (18)
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T - c (2) en (18) por lo C.ll'! ~(2)6--2- 2

(') ~s igual a la columna (25)

(26) M8 1 = (25) (18)

1000 _ 166.66
4 -

1 e . 2
en es t e caso --.--ll

2 - '3

Cálculo de los valoree de X: X.max = 4~ 5 m.

X min == 1. O rol.

Tomaremos una X= 1.50 m. para teda la s sc c í ón,

cálculo de

c- ._·-1· _.-._. -' _._._. __ .1
~x .¡.. &-x) ~I

Fig. Cm -7)

Z-áietaucia del e s g, del/:" C":ffi

El A Cii1B que se divide en dos

r~3pecto al eje AC
b. CBF (l)

!:l ~BF (2)

Tomando momentoB estáticos r~spe~tO el ~je AC S~ tie-

ne:
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z Al Zl +A2 Z2

(Al+A2)

En e] ~C~F A1= h.x
Zl= '1/-, XY

2

1n el A'E:BF A2= d (T - x)
Z2 =X +- ~T - x)Y

2 , .

Sustituyendo valores y eimplificando ten~mos:

Z x. T=--+-
:3 3

Por lo tanto b2 valdrá

b2 = ~ - (~ + ~) =. ~
X

'3

(27) _C_(2) O) - x
4

x
b2= (18) -

3

(29) 1I1a 2=S2 b2 =. (27) (28)

('30) S = S1 - 52 = (25) - (27)

(28)

"s - 101511> - 1 (26) - (29)

1i.u.el'zas t.otaLaa verticales.- S~ obtiene le r"6ul tante de ­
laefuerze.s ver t Ic al ee y los momentos que producen en cada
e ccc í.ón,

La resultante s~rá la suma algebraica d9 lae siguien-
t es fuerzas

1.- Peso propio de la eor t í ne,
2.- Com?onente vertical da la presión hidroatática.

3.- Subpresién.
Se calcula esta resultante con la ~xpresi6n da la eo-



1_h de le ta:l-
'3

12

1umna C~2).

(}2) W= !fe + Wa - S = (l'3) + (20) - ('30)

~l momento resultante de la8 fU3r2ea v~rtic81es, s~~á

la suma algebraica d~ los mo~antos producidos por las ~~

___---'fu,u=~rz8_e anteriores Se ca!~l.l~El__?on la expresiGn de la c:ol.-

O~)

r.'w = ~ = Me - Me = (16) + (24) - 01)

1mp~je hidrostático del agua.
La pr9cli6n verla con la profundidad.'

'6 h 2W- _
- 2

!l punto de aplicación se ~ncu~ntra 8

.ae.
:n mcmant.c sl!rá ir: - ~ 2:.- h

- 3

Los efectos del empuja hidros tático del agua se ccl-­
cu l an con la expres i ón d'.! la coL ()4).

(4) ~ _ ~ 11 2 - (2)2 _ 500 (2)2 0=1000 Kg/o)
- 2 - 2 -

(35) MS = '3 ~- 0.333 ('j4) (2)
3 -

1-1 h ti, T ..

Fig. (m - 8)
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R~ULTADCS PRR3A LL'B:~A

El mo~ento total en cada secci6n es la suma algo.brai­
~a dff los mom~ntoa rp.sultant~s d~ las fu~rzas verticales y
hori~ontalea. Siendo ~ositiv08 los da s~ntido contre~io d~

les ~llecill&s deL r~loj y nagstivos los otros, por lo tan
tOe -

~~---~-r.W-~rlr-po5-i-t-i-vc---J-l-os-M~:r-ne-gll:lL'l.Q~O toa s e ealcu--;-, ~=-=-----

l8n con la diferancia ¿e las columnas (3}) y (35).

La ~x~antr icid&d de 10 res ul tanta P¡;'¡:O& la condici6n-­
d~ pr9sa llet~, S~ calc~la con la ~xpresi6n dg la columna­
s iguia nt "?:

(7) 8 Ll (36)
i - (32)

a) Por fricci6n, la tangen.te da Q- que ~8 el ángulo­
d9 1& fuerza horizontal J la r¿8ultant~ de las --­
fuerzas vertical~s, inc1uy~ndo la subpresi6n qu~ ­
actuaa en eual.quí sr- pleno d" la cortina, serÉ. me-­

nor qu~ el c09ficiente d~ fricción en ~l plano

,', tg Q = (H)

('tV)
Lf

an eate caso f =0.65

Se calcula la tg 9 ón cada 89cci6n
de las e.olumnas (4) Y (32).

OS) tg e=~
'1

con la releci6n -

b) Por fricci6n cortante. La suma j~ 183 r9sistencias
total~s al d9s1izami~nto debidas a la fricción y ­

al esfuerzo cortar.te, d~aer~olladas en cualquigr ­
plano horizor.tal, debe S3r· mayor que 18 fUerza to­

tal horizontal que actúa sobrp. el pleno, en todas­

las condiciones de carga parq un margan de seguri-
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dad.

f L (',V) + r S cA

fr e

Se calcula ee ta condicion en la tabla con las expra--
__~__~eiones de las columnas siguientes. la fuerza re9iste~t! -­

po-r--fr"i-<rc-r6n-s~bt-i-ene~mul-t-ivl-i~o-l.a-fu.e-r:za r ~s; s t-9n.b__
vertical por el coefici~te de fricción. ----

('39) J.::= (32) = 0.65 (32)

La fUerza re8ist~nte ~ebida al e5fu~rzo cortante será

s = r Se I = r ScT

(40) ~ =r Se (3) Su esta ceso Se = 25 Kg/:?

La fUerza rasistent~ total al d~sli¿ami9nto sa calc~­

la con la expreai6n de 1& columna.

(41) j w + rSc 'f = (9) + (40)

31 factor de saguridad fricción cor.tente en cada ~ec­

ci6n se obtiene con la columna.
(41)

()4)
(42) Sf- e = .- +'_H..::.r -.:.s_cT__--=--.-:-

~l factor d~ segaridad Sf-c debe ser mayor o igual­

a 5. pero nunca msnor-, entonces la cor-t í.na es estable y no

deslizar'.

Se calculan por medio de la ~ormula de la escuadría.

Ú=!.. -r ~
A - 1

Para aplicar esta fórmula a~ d~ter~inen los valores ­
de sus elementos
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N_ W lA Wc y T
2

A='T I 1 T'--
}

(J =W 6 'tic--
T T2

Los 9sfu~rzos normal~s en los 9xtr9mos de las 89ccio
n~s sa d~be a la acción d3 un esfuerzo dir~cto (W/T) y a =
otro de flexión -ºm-. se suman o S9 restan, de acu~rdo --

12
con la posici6n de le resultante r~sp~ctoal c.g.

Pera la condición de pr~sa llena, la r~sultent9 oaea­
rá a la d~recha del c.g. (eo el lado aguas abajo). Por 10­
tento, ~1 ~sfuerzo nor-aa I extr'!IJlO (A) d~ aguas arriba. se­
rá la r~ste de los 9sfuQrzo8 directos y de flexión, y ~n ­
el ~xtr~mo (B) d~ aguas abajo, s~rá la suma d, estos.

?ara la condición d9 Presa Vacia, la r~sultgnte pasa­
rá a la izquierda del c.g. (eo ~l lado aguas arribe) por ­
lo que 90 el extremo (A) de aguee arriba. los ~sfU~rzos -­
se sumarán, y en extremo (B) se restarán. ~ cálculo de es
tos esfuerzos en la tabla S9 hará de la sigui~nte forma. -

Presa Vacia.- ~ este casO.

Sn que:
'Re == peso propio de la
M == Mv momanto d~bido

cortina.
Para facilitar gl cálculo de
por las columnas siguientes:

(43) T2 (})2

cortina.
al p~so propio de la ---

If en la tabla, Se hace

(44) 6

(43)
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C&lculo da los ~sfUerzos dir~~tos J d~ flexión y 108­
ea~~rzo8 principelas máxiffiOS.

~fU'3t'Z06 Princ ipal~s !.1§xi~a.o8.- ~:; tos ocur-r-en ~n los ex--­
tramos de las e ecc í cne s ; en los pLenos inclin8~0s, nor-ma-e­
Lss a las caras. d8 la c or Hna, ~n los C:..<.:Ü~6 '11 ~Rfu')r:z.o ­
c.ortL.n.te 98 nulo.

La n:.~cár.ica del ffi'?dio c ont í nuo de la s i.gu Len.te "lC'-la-­
ci6n que permite calcular ~5tos esfuerzos.

r-1~ aeC~f~2
~n que:

f' - al esfu;¡rzo priuc ipe1 máximo.
1n- ¡\1 esfuerzo úormal.
1

2
_ Al esfUc.:r7.0 pr í nc i pel, dab i do b la c srga normal­

~xtr9m8 (presi6n d~l agua).

íiJ ;¡ Q = <:11 angulo entre los planos.

Sea la s ecc í én AB por analizar

Los vslorp.B de sec2 y tg2 ~n

105 extremos de A y o se cal­
culan con las 5igui~nt~s co-­

IU~as. Fig. (m - 9)

(45) tg2 ~ ~ a
2

h

Por trigonometría tanemos qU&

e~c2 ~ =1 + tg
2 " por lo

tanto.

(46) aec2 ~ = 1 + ti ~
2

1 + tg2 ~:: 1 + 2.. = 1 + (4 5)
h

r
Ah

1

~ ,AT-.31

I

Fig. (m - 9)

(47) aec2 Q=l -te tg2
Q =

{'r - 8)2

h
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(48) p tg2 0 == p (45) en qU3 p es igual a le pre--­
8 i6:.1. hidros t{,. t ica ? ="'6 h.
~sfuerzo dir~cto.

(49) -k - (1'3)
T - O)

Esfu~rzos de fhxi6n.

(50) 6M = (44) (16)

T2

Los ea~u"rzos en los gxtr~mos de las e acc í.onee , s e
calculan su~al~o o r~otando loa ~sfU~rzos directos ]­
de f13xlón para ss t a c.cnd.ic í ón, se ten6.rá.

J.E;UáS ar-r í, tao
I

(51) fa = \~'c + CM (49) + (50)

T T2

Aguas abEja.

(54) We
T

(49) - (50)

Pr!3sa vacía.

Aguas erribe

J~max=
,

(52) la aec
2

~

Agues abejo
I ,

(5'}) fbn:ax -= Sb Sl'!C 2 Q -
Presa llena.

1'=.!!... + 6M
T T2

(42) (51)

(54) (47)

Donde: W-- resultante de 1a8 fuerzas v9rtica1~s.
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M- momento totel r-saul t snte ,

&sfuerzoe directos.

(55) Vi

T

~fuerzo8 da flexión.

(56) 6r¡, - (44) (6)
T2 -

Por lo tanto, los ~sfuerzos ~n los ~str~mos sqrán.

Agues arriba.

(57) 1'a =
Aguas abajo.

w 6M

7" (55) - (56)

(60) J' - W
b-- 4­

T (55) +(56)

~FU~ZCS PRIi:C IPAL~ MilXIMOS

?resa llena.

Aguas arriba.
(59) J'max == a sec 2 0 - p tg2 0 (52) - (48)

(60) J~ sac 2 0 = (57) (46)
Agues abajo.

I 1

(61) jb~e.x == !b sec2
Q = (60) (47)

Del resultado d9 los cálculos d~ la tabla, ~l ~sfU9rzo
máximo e compresión, y la condici6n de deslizamiento eon m~
norse , que '!l p.,rmisibl~; por lo tanto, la s'!cci6n proPU~B=

te es esteble. 11 "jI'! que SI! propon'! para le cortina, ea el
de le s~gunda alternativa. V,r plano ( 2 )





CAPITULO IV

CALCUlO D'EL 1RRT~OR

FU!,CICNA1íI"5!\TO nu VERTEnOR DF: nm>IASIAS

El v~rt~dor ~B la abertura h~cha ~n le parte eup~rior

d~ una cortina ti~n~ por obj~to d~jar qscapar ~l agua ~x~­

d~nt9 o d~ Ev~nidas, sin dañar la cortina, o cualqui~ra d~

de sus ~structurbs y al mismo ti~mpo mant~n~r ~l niv~l d~l

vaso atajo del niv~l máximo d~~9rminado pr~viament~.

R1sp~cto a la naturaleza de sus runcion~s, ~l vert~-­

dor deb~ ser construIdo con materiales no erosionabl~8, t~

ner suficiente capacidad, s~r hidradlica y estructuralm~n=
t~ adacuadoj d~t~ estar localizado de manera qMe s~a ~ri-­

ciente ~n BUS funciones.
Los vert~dores d~ d~m8s1as.- Se clasifican de acu~rdo

con sus caracterlsticas más important~s ya sea con resp~c­

to al sistema de control, al canal de descarga, o a otro ­
componentej con frecuencia los vertedores S~ clasifican en
controlados, y sin control s~gún qU~ tengan o no comp~ar-­

tas comunment s se clasifican comoe
a) Vertedor de d~carge libre (calda rqcta).
b) Vertedor cl~ descarga d" cimacio (die d"n-rame).
c ) V~l't~dor de cenel lat~ral abierto (,dI! poca o mucha

pendiente) •
d) Vert~dor de conducto de tunel d~ boca de calda (d~

pozo de embudo).
e) Vertedor d~ alcantarilla y de eir6n.

La co~tina pu~de fallar si ~l v~rt~dor ~sté mel pro-­
yactado, o ~s d~ capacidad inaufici~nte, tien~n el ri~sgo­

de ser rebasada, las cortinas d~ matt~riales graduados"pue­
den ser d"!struldas. w.ientraa que las cortinas d~ concr-et.o­
y mampost.~rla puedsn soportar un r'!basamiento mod"!rado.

Las superfici~s qU~ forman ~l canal de d~scarga d~l ­
vert9dor d~b~n ser reeist~ntes a las fuerzas dinámicas ~ro

sives, cr~adas por la calda desd~ la superficie d~l ~aso.-

PART~ ~U'J CONSTITUY~ UN V~T~OR

a) Sección d~ control.
b) Canal de descarga.
e) ~tructura t~rmin8l.
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d) Canales de llegada y desccrga.
Secci6n d~ Control.- Tiene por objeto r~gular y gober

n~r las descargas del vaso, ~vita las d~scargas cuando el=
n~vel del vaso llega a niv~les mayor~s a los ya fijados. ~
La estructura de control pu~de consistir en una cr~sta, -­
vertedor, orificio, boquilla o tubo.

Las estructuras de control ~u~den construirs~ de va-­
rias formas, tanto en su posici6n como en su figura en --­
planta, pueden ser:

Rectos, curvos, semicirculares, abanico, etc. En el
presente proyecto -"T1lIZABHI" es un var t sdor- con descarga ­
de cimacio.

Canal de Descarga.- ~s el canal que s s construye 'Jara
conducir el agua del vertedor a la cubeta deflqctora, y -­
finalmente al canal de salida, d~L9rá t~n~r una altura ma­
yor al tirante del agua, cuando esté pasando l~ avenida
máxima regularizada evitando así qu~ el agua se derrame
sobre le cortina.

~structura Terminal.- ~s gl conjunto de medios que f '

dLeponsn para descargcr en "Jl río sin erocione5 ni socave-­
ciones en el param~nto aguas abajo de la cortina, esto so.­
cons tr-uy a con obj at o d'3 qus el agua que pesa por el vp.rb-­
dor, que cea d~l nivel del emtals~ 081 vaso al úiv91 del ­
río aguas abajo; la cerga est.ática 5e conviertü ~n gn8rg1a
cinética qu~ se manifiesta en forma de alt6s velocidades ­
que producen altas presiones.

Canales de llegada y de descLrga.- Son los canales de
ll~gada que sirven para captar el egua del vaso y condu--­
cirla a la estructura de control cuando el agua entr~ di-­
rectamp.n~e del vaso al vert~dor y cae directamente al 1'10.

(,;AI..CULO D~L v--<'.JlT~DCR

La elecciÓn del vertedor se hccg tomando en cugnta la
geologia de la boquilla, las caract~ristic8S topográficas­
y tipo de cortinn, en el presente proyecto siendo la cor-­
tina d8 tipo rigido se pr-oysc t ó s obre la misma por "lcono-­
mía; por lo t.ar.t.o S"l sLegi.ó un var t sdor' de cresta anclha de
caída libre, cimacio y ?erfil creag~r.

~l perfil Creager fu~ calculado por W. P. Creager oa­
ra una carga unitaria, y se pued~ adaptar par8 diferentes­
cargas en función de sus c oor-denads.s "X"8 ":¡".

En el present~ proyecto la longitud del verte~or es ­
de 80.00 m. nue se ha calculado como la maS conven1ente Si
gún el ~stud{o hidroló.;:ico, pera regularizar una avenida ­
probable con un gasto de 540 m3/esg y una carga de -----



el
H = 2.28 m.

COORDENADAS D'J:L crascro

H =2.23:41
X Y

0.00 0.098
0.228 0.023
0.456 0.000

0.684 0.010
0.912 0.052

1.368 0.205

1.324 0.431
2.280 0.732
2.~{3Ó 1.094

3.192 1. 31ó

3.876 2.261
Sigue el talud.

Muros Guia.- Para evitar que el agua se desborde de ­
la secci6n vertedora es naces&rio construir dos muros guia
a lo largo del parámento de aguas atajo a cada lado del -­
vertedor, su altura depende del tirante de la lámina de -­
8gue ~ la qua S9 agrega un~ altura adicional para s9guri-­
dad.

PBx:a determinar la altura de la Hmine de egua en ~l­

paramento da aguas abajo de la cortina, se deberá estudiar
el comport~miento de ésta en esa secci6n.

Puede recordarse que hay dos tipos de escurrimiento,­
uno en el cllel las particulus individuales del fluido si-­
guen un reco~rido da 1in3a recta, y otro en el cual las -­
particulas tomen recorridos al azar. Al primer tipo se le­
conoce como escurrimiento láminar, y el segundo escurri -­
miento turbulento ••
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~l ~8currimi8nto lominar, rar5 vez S~ ~ncu~ntra en la
'pr ác t í.ce d':l ing~r.ieria hidraúlica, g~n'~ralm9nt~ s í ampr-s se
trata de eecur-r ímí snt'o turbulento.

La figura siguiente ilustra 1~8 condiciones par2 ~u"l­
haya escurrimi"lnto uniforme d':ll 8gUB en un cenal abi~rto.
Si se escribe la ecuación de la 9n3rgia ':lntr~ las s9ccio-­
nes A y B. Fig. (p)

'1 14 ln~
~ [,'2~
d~
~

de,

ZA
ZB

ji.- L ~

Fig. (P)

v2 v2

ZA
A

ZB + dB + B + hL •••••• (2)+ dA+ - --
2g 2g

donde Z ':lB la elevación de la olantilla del canal erriba­
de un nivel d"l base ar-cd tr-ar-Le en m, .d 98 el tirante del ­
escurrimiento en m, v es la velocidad m~dia en m/s"lg, hL ­
es la pérdida de carga gntre A y B.

En "JI escurrimiento uniform"l dA= dB Y VA= Va; por

t anto, hL = ZA - ZB=- SL donde S 9S la pend í errte de la -­
l1n"lB de en~rg1a y L es la distancia "lntre las secciones.

~l término energía ee pec.Lf'Lc n se aplica a la' can->
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't í.dad d':!' energLa par libra de agua ¡::Jr~s ~l.t'! en cualquier ­
s9c~i6n trGnsvqrsal vqrtical y la gn~rtía potencial se cal
cula con refo.rqncia a un plano que p~S8 por el fondo de la
so.cci6n, según la Fig. (q). la gn~rGía ~8p~cificajes así ­
en cuolquier punto n. como la ecuGci6n (3) .

. . v 2
~s = _ + d •••••••••• (3)

2g

En donde v es la velocidad ­
m~Gia en le sección.
Si Q representa la cantidad­
091 escurrimiento nor metro­
de anchura del canal, se ti~
ne que:

v

+ d ••••••••• (4)

~

d

2
Es - .-S.­

- 2g
d2

Fig (q )
•

fSCUll.lUI1I~NTO llA.PIDO
PINDlf""!> F111RTU,

Consid~rendo difetentes valores num~ricos de d pera-­
un valor constt:.nte de ;;¿, pueden cálculcrse los valores co­
r-r-es pond í ent es de ~s y r apr-ee snt.ars e en una gr áf'Lc e ~n re­
lación con los v&lores ded tal como se mu;!stra en la Fig.
(q) ~.I/

~4-'",.,:.t.
~"'7.....y.

11'1 ~~.
ij 1"· "5cvallIHIE~TO T~~MQUILO

el ---,.-\ PUDIENTES SUAVE'

..... /
-'T/-'

./d,

éNERGIA ESPECIFICA

Fig ¡en



•
d4

La ecuac í ón (4) puecíe 'lscritirse de la 5igui~nt~ for­
ma, multiplicando sus dos miembros por d2 e igualando
a cero:

Bcuaci6n que tiene tres raíces, una n~g8tiva y dos -­
positivas, estas ultimas 60n los dos tirsnt~s conju-­
gados.
Ciertos hschoe Ligados con el tirante crítico dac~n ­
anotarse. por la e c. (4) S"l ti'!ne que:

Derivando a ~ con resn'!cto a d, e i~ualando a cero, ­
el valor de d hace a ~ máximo y darse

1
d ~ ~ \ ~ d 2 _ d') -""2 (238 d - 3d 2 ) = O
d d 2

2 ~d - 3d 2 = O

d = 2/3 '3s

Reclprocamente, ~~te valor de d,hece a ~s mínimo para
un Q dado.

de = 2/3 ~ * • • • • • • • • •• .( 6 )

Sus ti tuyendo ~s =:: 3/2 de P-'¡ la e c. (5) queda y cog,
siderando para el tirante critico.

ce= Jgd'5c -

FinalDIEmta', como' Qc = Vcde 8e tiene:

Vede :;:"gdc 3

ve =vgdC ......................... (7 )

~ta ecuación puede utilizar89 pare d9t~rillinbr las --
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condiciones d~l escurriffiiento 9U un canal dado.

a) Si la v'!locidDd es igual ~~U9 -J gd 1 el escurrimien
to t í sne el tirante critico.

b) si la velocidad es menor que Vid el ~scurrimien-
to es tranquilo y está en la etape. de ascenso.

c) Si la velocidad es mayor qus ~ el escurrimieu
to es rt:pido y está en la etapa de desc~nso.

La sc uec i ón (7) se puede escribir Vc
1

gd

Pera comprobación ssbiendo que ~l núm~ro de Froude.

F - V
- Vgd

cuando en es te
\

vec. se cumole __- 1. ..¡gr-

Tirante critico.- ~l tirante critico d e par~ escurri
miente- de un conducto a cielo abierto, se define como el ­
tirante para el cual la energia eS?1cifica ~s mí~ima, ?ue­
de demostrarse mateas t í.caineute que 'Ü tirante critico se ­
deduce de la ecuaci6n (3).

~n un canal rectanbular si q es el caudal por unidad

de anchura, será Vd =q sustiyendo el valor de V= _q_
d

en la e,e, anterior tenemos.

Derivando con resp~cto a d, e igualando a cero la de­

riv~da, tenemos:
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1

o == 1

de_,\! q2
g

(8)

Si ~l :7BStO uní, t(;;ri~ ~s q Q B == ancac d91-
o =~,

can~l sust. el valor da q t9D9IDOS:

R?SALTO HIDRJ.ULICO

Resalto Hidrsúlico.- ~s la segurrla eplicaci6n da la8­
ecuGcion~s funds~entales pex6 d~tarminar las p~rdi¿ss da ­
~nerg1e m~canica en un caso de flujo turbulento.

~n ciertas condiciones una c or-r i ent e lL-uida a gran ­
velocidad en ,un canal abierto disminuye cruscam3nte la ve­
locidad con una brusca elevación de la superficie liquide.
Fig ( r ).

ligo (rj
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~t9 f9n6m9no S9 conoce con ~l nombr~ de r~salto hi-­
draúlico y es un 9j~mplo de flujo p9rmanante, no uniforme.
En ef3cto, el chorro liquido 8 gran v9locided se expencio­
na y convi~rt9 su energia cin~tica ~n en~rg!8 potencia] y­
t~rmic8. En la superfici~ inclinada S~ forma un rodillo -­
que arrastra aire y lo introduce dentro d~l liquido. Las ­
relaciones entre las variables de un resalto hidraúlico en
un candl horizontal rectángular se obtiene fácilmente uss~

do las ecuaciones de continuidad, cantidad de movimiento y
de BernuIli.

dl-- tirante agues arriba

d
2
- tirante aguas abaje

Fe=_~_ (d 2 2 (a)- dI) ........................
2 2

Fin-h (V1 - V2) ..................... '.... (h)
- g

:
igualando (a) y (b)

-..l. (d 2 di)- ~ q (V1 - V2)
2

2 - g

d 2 - d2
l-~ (VI - V2) ••••••••••••••••••••• (e)2 - g

q = V d

V1=~
dI

v2 = -q­
dZ

..........................

.........................

(d)

(e)

sustituyendo (d) y (e) en (e)
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mul tiplicando ambos mil!mbros por d2
~ 2q2

d2 + dI • d2 =
gdi

o

Resolviendo la ecu6ci6n ant~rior.

4 x 2q2
gd

No tomemos al signo negativo.

(lO)

540

~cuaci6n qua nos da el tiran le ant!8 y d~spués del -­
resalto.

Pera nuestro proyecto de "T~~ZABHI" podemos ealeulsr
el tirant~ ~ritico d e en la creste del vertedor con la
ecuaci6n (9) obtenida ant~riorm~nte.

Q - gasto máximo regularizado

m'
seg
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g - gravedad 9.81

B - ancho ds I v er t edcr SO m.

m2

seg

de - tirante critico ~n m.

seg
g- gravedad 9.81

29700 == 29700

dc \3/291600 \)~V9. S1 x 6400 dC=V 4• 64 4= 1. 667

2380000

80

T - ancho de la superficie libre del ­
agua 80 m.

,
Q - gasto I'egularizado 540~

seg

A- área hidraúlica critica 1.67 x 80

133 m2•

de = 1.67 !n.

(540)2 _ (1.67 x SO)3
9.81 80

291600

9.81

Se cumple la ecuaci6n anterior, por lo tanto se pre-­
santa el tirante critico, en ese punto, la energía especi­
fica es mínima.

Pu~de demostrarse matematicamente que el tirante cri­
tico ocurr~ 9n un conducto si S9 cumple la ecuación si---­
6uiente, parL comprobar.

Ac = so x 1.67-= l.3344 m2

Pc= 1.67+80=83.34 l.'1

área crítica

perímetro mojado



133.44
83.'34

90

1.60 Radio hidraú­
lico.

Q
Vc - - - ­

- Ac

hv =0.835

v ­e - V"!locidad
cr í t í c a,

'l'IRANT~ El; LA ~L3VACIO~: 1795.639 m.

dc+ hvc+Desniv~l= 1.67+ 0.835 +2.261 =4.766

d =0.765

A = 80:x: O.7ó5 = 61.20 m2

p == 80 + 2 x 0.765= 81.53 m2

rHe = 61.20
81. 53

V:-.. 540
61.20

0.751

8.823 m/s eg,

hv = '3.969

d + hv + desn.= 0.765 +':5.969 + 0.0032= 4.766

1780.00

dI + hV1 +- des nv , = Q.765 + 3.969 + 15.639= 20.373 m.

d2=O.36

A=80 x 0.36 = 2e.80 m2

p= SO +2 x 0.36 == 80.72

SO.SO
H - 80.72 = 0.357
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=16.356

m/seg.18.75v = 540
28.80

hv =- 0.'357

h + hv +dl!snivel= O.'36 + o.'357 +15.639
DIS1PAC1CN D~ LA m:E'RGlA AL rrs DEL VmT'3DOR

PU9Sto qu~ en los conductos de salida, al pie de 108­
vert9dorgs se desarrollan grandes velocidades por ~1 ague,
qua causan socavacion96 y erocion~s es n9ces~rio disipar ­
la energía de est&sJal pie d9 estas estructuras, esto se ­
puedp. contrarrestar mediante la construcci6n de un dispo-­
sitivo para disipar la energía y ost8bl~cer el flujo en el
canal de salida, la ~unci6n de este, ~s convertir la ener­
gia ~n turbu19ncia y finalmente en calor. ~ este caso 89­
proy~ctará para disipar la energía u~a cubeta d~flectore ­
ti~o "salto d~ Ski'·, debe ser de tal manera que se logre ­
lo siguiente.

a) Que el flujo, al salir de la cub~ta, Se extienda ­
en tal forma que el aire que lo rodeE ~ueda trans­
formar la mayor área.

b) Loe;rar, que el sitio de impacto del chorro con el­
lecho del rio sea lo mAs distante del oie de la -­
cortina pera '~vi tar que la erosión la deñ9T

e) La nariz d~ la cubeta d~b9 estar a una ~1~vaci6n

mayor que la superficie d~l agua d~l ric.
La anergia se disipa de la sigui~nt~ forma.

I.- Por turbulencia interna del agua.
11.- por la acci6n cortantA d~l aire que lo rodea.

111.- por la tensi6n superficial de la misma.
De observasiones hechas en laboratorios con modelos ­

hidraulicos y cortinas construidas, con j~flqctor9s. se ha
deducido que: I

Cuando la nariz biene uüángulo de salida mayor que ­
45 0 p~ro m~nor que 60 el chorro de agua se desintegra ~n­
forma de lluvia; p~ro si ~l ángulo de salida es mayor qU9­
20 0 pero menor de 450 ~l chorro no se desintegra y choca ­
contra la masa del agua y contra el lecho del rio.

~l mat~rial del lecho del rio, tiene tendencia acumu­
larse aguas arriba del cono de er oci ón, shndc favorable ­
'!ste fen6meno, pues ayuda a defend~r la pared del vert.~dor
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Angulo d~ Salida.- ~l laboratorio d~ le S.R.H. ha
hecho ~xperim~ntoB con ángulos d3 200

t 45° Y 600 • T~ni~ndo
como resultGdo qUg ?ara un ~ngulo de 20°, ~l chorro cae -­
bastante lejos d~l pie del vert~dor p~ro la mayor ~art3 d~

la energía no se disipa. Para un ángulo de s&lida de 60° ­
sucede lo contrario; ter:i~ndo como ángulo m.38 favorable ~l

da 45°.
"3levaci6n de 1", ~7","rlz la eLavac í ón de le nar í z d'J la

cubeta debp. encontr&rs O ~n una altura meyor Jue 16 su~erf~

cie libre del agua tomando en cuenta lo ant5,~io~ S~ r~

proyectado la cubeta d~l cr se ent e pr oy ac t o,
Tomando en cuenta lo anterior, se he -,ro:nctado le

cubeta, te,l como se mu es tra en ~l plano (')) en la cual
observamos. Fig (t)

1.- El ~unto de tanbencia PT2 de la cubeta con gl ta­
lud de la cortina t se ha fijado e la altura de-­
1778.175 m.

2.- La elevaci6n de 1778 m. correspondiente a la na-­
riz eS m~or que la su~~rficie libre del agua del
r í o,

'3.- m radio de curv e tur a es de lo 80 m.

4.- ~l ánguIo d~ salida ~8 i=ó3030'

n"<.:FL3cTOR

5111'
1'1JI'~

1111.'111

1ft

""""....
C"l
Q
+o

Fig. (t)
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~ d~ fundamental iillportsncia l~ inv~rsi6n !n la cons
trucción d~ pequ~ñas obras para ri~go, porqu~ ~s un factor
de producci6n ~co~6micu r~3ional, qU~ d~b~ propiciar el -­
desarrollo 8grlcola y como consecuencia ~l d~s8rrollo ~co­
nómico ~~ nuesiro pale.

~1 pre$en~e proyecto dI! ·T~r:ZABHI" d~be ejecutar'se, ­
por qu~ mqjorbrá subatancialment~ le distribución estacio­
nel a~l agua, p9rmiti~ndo ssi mejores cosechas.

La pr~ctica d~l riego eL Asns sup~rficies del ~unici­

pio d~ f~cozautla, d~b9 llevarse a cabo, no sólo debido a­
qU9 91 ri!go en 958 zona ses esencial para el mant~nimi~n­

to de lz vida, sino rorqu9 au~entan los rendimientos eco-­
nómicos y ~ermit9n un ~standar de vide m~s elevado a los ­
cempesinos dg esa región.

Le inv~rsión que s~ haga ~n "ste tipo de obra es la ­
mejor canalización d~ los r.cursos econ6micos, ya QU~ fo-­
menta las actividades agrooecuarias, y ~s r~cup~reble a -­
largo pIeza.

T:'!nier..dc en cu srrt.a '91 vo.Iúaen qu e almec snar-fa el 'vaso
estimado ~n 5 450 000 m' s~ traduce en canacidad útil, y ­
1& cantidad de hectáreas por ben~ficiar es de 1265 has. ­
cuyo costo ~ 7 100.00 por hectárea es justificscle.

A~alisendo la situación de la zona oor beneficiar, -­
que S9 9ncu~ntr8 ~n 91 valle del mesquit~l, este costo de­
be s~r la causa básica pare darle al egua 91 Usv racional­
y couv'9rtir los resultDdos en altos r9ndimi~ntos en todoa­
los asp~ctos, ?ara cumplir la finalidad con que 89 proyec­
ta.

?or lo que respecta al aspecto t~cnico, lo que se ha­
aecr í t o es solamente un br~ve análisis d91 proceso d~ este
proyecto en lo que corresponde, al estudio hidro16gico, -­
dQS9~0 d9 la cortir~, vertedor d~ demaBías y conclusiones¡
OU03S de ninguna manera significan los üní coo r~sultados -­
de mayor importanci~.

Dal ~roc9s0 d9 desarrollo de este trabajo, s~ pu~de ­
concluir lo siguiente:

Ur~ plan~aci6n d~ un proyecto parG la conatrucci6n de
una pr~ss, S9 pU9de r~sumir ~n tres qtapes definitivas.

1.- ~t~dios preliminares.
2.- ~tudios de factibilidad.

3.- '¡studios definitivos.
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l. ~tudios ?r~lilliinar~s.- COffior~r.d~ los ~studios d~

r~conocimi~~to qU~ d~fin~n si cor.vi~n~ s~guir ~1 ­
estudio cOilir11to basandos~ en ~studios tescos, to­
pObráficos; hidrol6¿icos,€eo16~icesJ ~~nerclqs.

II. ~tudios de Factibilid8d.- fienen ~or obj~to d~--­

terminar l~s megnitud~s y carLct~risticsS1senci8­

l~s de les dif1rentes estructures de s,rov~ch~~i~n

to, obtención.de s~lacci6n de beneficios,. costos :
con sUfi~iente presici6n que nos defir.~n ~l ante-­
proyecto.
Afinar los estudios topográficos, hidrol6gicos y ­
geo16gicos.

III. ~studios Definitivos.- Corresponde el des&rro11o ­
del proyecto detallado d~ estructuras, e1aboraci6n
del orograma d~ construcci6n, elaboraci6n de nor-­
mes de construcción y finalmente etapa de concurso
y construcci6n dA le obra.
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