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Universidad Nacional
de México. ESCUTL.A L\TACIOIvAL DE INGENTEROS.
Direccidn. Ném. 331-76.
Exp. nim. 331/214,2/-192-191,

A los Pasantes Sres, Enrique Martin del Campo y
Vicente Guerrerc y Gama,
Presentes.

De conformidad con sus solicitudes relativas, me es gra-
to transcribirles a continuacidén el tema que, aprobado por
esta D1reccion, propone el sefior profesor Ingeniero Mariano
Herndndez B. para que lo desarrollen ustedes como tesis en
su examen profesional de Ingeniero Civil:

"Para aprovechar las aguas del rio San Pedro
de las Virgenes, tributario del rio Conchos, se
han hecho estudios para localizar una presa de al-
macenamiento con fines de irrigacidén. Se encontréd
que la situacidn més ;avorablu qcl vaso y la boqui-
1la es un lugar denominado también San Pedro de las
Virgenes.

"Dada la abundancia y calidad de las tierras,
a ambos lados del ric y aguas abajo de la boqu111a,
el limite de capacidad de la presa lo fijan el cau-

dal y el régimen del rio.

"El desarrollo del proyecto gue se propone co-
mo problema comprende los sipuicintes puntos:

lo. Consideraciones generales de cardcter to-
pogréfico y geolégico.

20. EBstudios hidroldgicos.

3o. Descripcién de los cultivos y demandas de
riego.

40, Proyecto de la corting y descripcidén ge-
neral de las obras de toma y desfogue.

"Se pxesentaran una remoria descriptiva con
los planos y cdleulos anexos, w2l presupuesto Zene-
ral de la cortina, costos unitarios, cantidades es~
timadas y coste total. Procedimientos generales de
construccién'.

Atentamente,

"POR MI RAZA HABLARA EL ESFIRITU"
México, D. F., a 17 de enero de 1936,

EL DIRECTOR,

Ing. Federico Ramos.
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~-INTRODUZCCI OI-

El rio de "San Pedro" es ¢l mds importante afluente del
"Conchos" y desemboca en éete a unos diez kildmetros, aguas-
abajo, del pueblo de "San Pablo Meoqui® (véase anexo No. 1).

Los arroyos principales gque torman el "San Fedro" se ori-
ginan en unas cordilleras al Bste de la Sierra Tarahumara (Sie-
rra Madre Occidental); el "Conchos'" nace en esta misma Sierra,

Los afluentes principales del rio de "San Pedro" son: la
corriente formade por la unidén de los rios Satevd y Santa Isa-
bel, que desembocan en la margen izquierda del "San Fedro’y por
la margen derecha recibe las aguas del rio de "San Javier'.

La cuenca de captacidn del rio de "Zan Fedro' tiene una
extencidén considerablemente menor que la del "Conchog", pero en

tiempo de lluvias tiene un caudal conciderable.
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No es posible el aprovechamiento de la gran cantidad de
tierras laborables en las zonae bajes de las llanuras de la re-
gién que nos ocupa, en virtud de ser inenficiente la cantidad
total de precipitacidn en ellzs. Asi, pues, estéd indicada la

construccidn de una obra auxilisr de riego para desarrollar la



agricultura en gran escala.

El aprovechamiento de las aguas broncas del rio de "San Fe-
dro", por medio de su almacenamiento en una presa construida pa-
ra el objeto en una de las boquillas que se hallan en su curso,
forma parte del proyecto total de irrigacidn aprovechando. el
"Conchos" y sus afluentes, elaborado hace tiempo por el Ing.
Benjamin Enriquez.

Las boquillas estudiadas fueron: la de "Villalba', la del
"Charco del Gallo" y la de "Las Virgenes"; esta Ultima cstil si-

tuada a unos 8 km. aguas arriba del pueblo de Rosales.

CONSIDERACIONES GEOLOGICAS GENERALES.

El rio de San Pedro, al salir de las estribaciones de la
Sierra Tarahumara y después de recibir las aguas de los rios
Satevé y Santa Isabel, se encuentra con una llanura que se ex-
tiende desde el pie de la cordillera hacia el Este, hasta la
margen W del Conchos, siendo su longitud enesta direccidn, apro-
ximadamente de 80 km. o costunte qus esta llanura estd forma-
da por material de acarrecc y Leser nds de 200 m. de desnivel en
los 80 km., el rio Ban Yuoro no corre por ella como fuers {deil,
sino que se desvia hacia ¢l ¥E, atravesando las sierras de Vi-
llalba y Rosales.

Geoldgicamente, la Sierra de Villalba estd formada casi to-
talmente por rocas sedimentarias (en su mayoria calizas, arenis-

cas, arcillas y margas), plegadas en un anticlinal asimétrico

o}

que en la parte central de la sierrs

W
0

interrumpido y cubierto

por intrusiones eruptivas.
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El rfo se encuentra en su trayectoria a través de esto sie-
.rra con dos boquillas: la de Villalba (a la entrada) y otra si-
tuada en la parte central de la sierra, un poco aguus abajo de
un lugar 1llamado "La Joya'.

La boquilla de Villalbu, aunque se prectaria para la cons-
truccidn de una cortina de arco por lo estrecho de su caidn, no
es aprovechable para los fines de irrigacidnm de la repidn marca-
da en nuestro tema (1), por ¢l enorme desarrollo del canal de
conduccidn a través de las sierras de Villalba y Rosales. &
cuanto a la segunda boquilla, situwda cerce des "La Joya", es
francamente inaprovechable porgus sus laderes estdn formadas
por calizas con abras entreablertas on cclraton casi verticales,
lo que darie lugar evidentemente a infiltraciones y fugas de
consideracién. Por otra parte, requeriria también un gran desa-
rrollo de canal de conduccidn.

Después de salir el rioc de San Pedro de la sierra de Vi-

1lalba, corre 12 km.aproximadamente por una llanura antes de en-

1

trar a la sierra de Rosales, a la gue wenetra por una boguilla

denominada del Charco deal Gallo y continia a iravés de la sie-
rra por una canada bastante amplia, de un desarrollo de 5 & 6
km., al cabo dec los cuales sule de la rezidn mentaiioca jor ia
boquilla de "Lus Virgenes" (véuse anexo No. 2),

E1l macizo montafioso de Rosales estd formado, al contrario
de la sierra de Villalba, exclusivamente por rocas cruplivas

(1) Las tierras en cuestidn forman parte de le 1lamada
"Unidad Ho. 2" en el proyecto del Ing. Enriguez; estén situadas
aguus arriba del pueblo de Rosales, extendiéndose por la llanu-

ra que limita el "Conchos" por su margen ¥W y que llega hasta la
hacienda “"Dolcres', a 66 km. al ¥ de Hosales. ‘
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que se presentan en forma de corrientes riolf{ticas y andesiti-
cas y de tobas de las mismas rocas. s la terminacidn 8 de la
sierra de Santa Bulalia, importante cordillerasque tona su nom-
bre del mineral plomo-argentiferc que se encuentra en ella. R
nicleo de esta cordillera estd constituideo por calizus del cre-
técico medio, formando un anticlinal cuyo eje 2std orientado
aproximadamente de SE & NW. Hacia la terminacidn SE, la caliza
buza répidamente por debajo de unas formacionece eruptivas que
constituyen la citada sierra de Kosales. Bstas rocas eruplive:s
se extendian también a lo larzo de la sierra de Santa Bulalia,
pues todavia en la parte media s. éotr (egidén llamada de 0jito),
no se observa el afloramiento de la tormacidn calcdrea, ni en

el profunde cafdn de Bachimba. situado entre las sierras de Ro-
sales y Ojito.

Hay motivos para suponer que sl movimiento tectdnico gue
causd el plegamiento de las rocag calizas, afectd tambidn a las
rocag plutdnicas que cubdbren a éstuc en la sierra de Rosules; eg-
to explica en cierto modo el hecho de¢ gue el rio de San Pedro
tenga su curso a través de esta gierra siguiendo el cauce natu-
ral que ofrecen los plegamientos, ya que 1los nacizos a ambos
lados del rio son continuacidn uno de otro, sin esistir entre
ellos fallas ni dislocaciones que constituyeran lineas de fécil
atague para el rio.

Las boquillas del Charco del Gallo y de Las Virgenes son
andlogas geoldgicamente, y ambas adecuadas para construir en
ellas presas, tanto por lo que ve a cimentacidn como a imperuea-

bilidad. 8in embargo, si se construyera una cortina de presa



-5

en la primera (Charco del Gallo), cegin estudios del Sr. Ing.

C. C. Fisher, se inundarian todoc los terrenos de riego y el
casco mismo de la hacienda de San Lucas, asi como una considera-
le porcidn de las tierras del pueblo de San Pedro Conchos.

La zona montaiosa por la que atraviesa el rio de San Fedro
entre las boquillas del Charco cel Galio ; Las Virgenes, cstéa
censtituide por corrientes y tovas ricliticas y andesiticac,
predominando las rocas rioliticas on la morgen izquierds y lnu
andes{ticas en la derecha (véuse anero Ho. 3).

El contrafuerte de la darccha de la boguilla de Las Virge-
nes es la continuacidn del macizo de la izquierda (véuse figura
No. 2), del cual estd sdélo separado por la incieidn misia del
cauce.

Ambos lados de la boguilla estén formados por una misma

toba riolitica endurecida por silicificacidnj en la fig. 2 s

(0

®

advierte que la roca que constituye el espoldn de la derecha
buza ligeramente hacia la cerecha mlsma, desapareciendo final-
mente debajo de una formacidn de corrientes y tobas andesiticas
mds obscuras, que son la inicizeidn de la llauads Sierrita del
Convento.

Seybbserva también que la pendiente de la formacidn auiassi-
tica 8 mayor que la de lu loma constituida de tobas rioliticas,
debido a la mayor resistencia de 1la3 rocas de la Slerrita del
Convento.

Los planos de estratificacidn de la toba riclitica silici-
%

ficada que forma los contrafuertes de la bequilla, estén cerra-

dos en el interior de la roca, siendo visillzs Unicomente en al-
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gunos lugares donde los agentes atmosféricos han ejercido ac-
cién muy intensa.

En vista de esto, no ce de temerse que se produzcan filtra-
ciones ni fugas importantes por los planos de estratificacidn.

Existe también un sistema de fracturas casi verticales que
en el macizo de la izquierda no tiene importancia, pues dada la
orientacidén de las diaclasas (N 30° W) las filtraciones serian
conducidas de nuevo al vasoy su presencia es mis de temerse
traténdose del espoldén de la derecha, al que atraviesan vn todo
su cuerpo y salen aguas abajo hasta un peqguefio arroyo, descu-
briéndose alli la toba endurecida.

Pero teniendo en cuenta gue estas diaclasas han estado siem-
pre bien cerradas y que la silicificacién de la toba, segin opi-~
nién de los gedlogos, fue un proceso posterior al fracturamien-
to, la cantidad de agua que pudiera fugarse seria muy pequefia.

Y por dltimo, puesto que todas esias fracturas son bien vi-
sibles, es fécil evitar anticipadamente las posivles filtra-
ciones.

Por 1o que respecta a la resistencia para la cimentacidn
de la cortina, tanto la naturaleza como la posicidn (casi hori-
zontal) de las rocas del lecho, constituyen condiciones favora-

bles.
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CONSIDERACIONES TOPOGRAFICAS GENERALES.

Hay muchas cuestiones que se presentan en Ja iagcnieria que
rara resolverlas es suficiente seguir normas fijas, precisas,
que para ser aplicadas no reclaman, de quien lo hace, ninsuna
preparacidn cientifica especinl. En cambio, hay también proble-
mas de indole tal que requieren buenocs conocimientos tedricos pa-
ra ser resueltos en forma racional y, sobre todo, realmente
préctica.

A estos dltimos pertenece la cuectidn de la precisidn ne-
cesaria en los levantamientos ic¢ypogoéiicos. Cabe decilr, pues,
que no eg el mejor topdgrafo el que obtiene mayor exactitud en

sus trabajos sisteméticamente, sino el qu

149

es capaz de Tijar,
con criterio cientifico, la aproximacidn suficiente para ¢l ob-
Jjeto que se persigue, sin pérdida e tiempo ni de dinero.

Hay, ademds, la circunstanciz de gue el trabajo y cl tiem-
po empleados en hacer un leventamicnte, no son proporcionales
al grado de aproximacién del mismo: al dujlicar ésta, aquéllos
c¢recen mas alld ds su duploa.

Antes de emprender cualquier trabzjo de topograiia, el in-
geniero debe considerar 1o sigulente:

lo., Cu4dl es el objeto de=l levantamiento.

20. Qué precisidn se necesita para ese objeto.

30. Cudles son las causus de loc errores que deben evi-
tarse con mis culdado.

4o. Qué métodos deben emplearse para mantener 1os errores
dentro de los limites fijados de antemano.
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50. Cémo debe verificarse el grado de precisién del tra-
bajo.
60. C6mo puede organizarse éste para reducirlo al minimo.

o .

Trataremos de aplicar le anterior al problema topogridfico
de nuestra tesis. Este problema se puede dividir en tres par-
tes: la,, levantamiento de la cuenca de captacién; 2a., levan-

tamiento del vasoj y 3a., levantamiento de los terrenos re.ables

Levantamiento de la cuenca de captacisn. - Objeto del le-

vantamiento. - Cuando no se¢ ha hecho una serie de aforos en la
corriente cuyas aguas se trata de aprovechar, se tiene gque recu~
rrir a la valuacién del drea de la cucnca de captadién de la
misma (1). BEsta valuacidn es, pues, el objeto del lavantamien-
10 que nos ocupa.

Precisidn necesaria. - For lo que a precisidn s refiere,
podemos guiarnos por lo siguiente: la cantidad de agua disponi-

ble se calcula a partir del conocimiento de la extensidn de la

I

cuenca de captacidén, del valor de la precipitacidn jluvial en
la regibn y del coeficiente de escurrimiento; sabiendo lo que
estas magnitudes significan y cdmo se determinan (fuera del
drea de la cuenca, que se podria medir con tanta precisidén como
se quisiera), es fécil darse cucnca de que se conocen, en todo
¢caso, con una incertidumore .o L.enor e un cinco por ciento.

No tendria objeto, en nuestra opinibn, tratar de corocer
el drea tantas veces mencionada con un crror relativo menor

.t o - e T e 8 S AR o L St e e W e ey o A e e W e e b e e

(1) La cuenca de captacidén de una corriente es la superfi-
cie que la alimenta con el agua de LICCLL itacidn., Estd limita-
da por la linea de divisidn de apuas de lus elevaciones que la
circundan,



que é% .

De acuerdo con esto, nos fijaremos las tolerancias en lag
medidas longitudinales y lineales del levantamiento en cuestiédn.

Creemos que 1o mds prdctico para valuar el drea de la cuen-
ca de captacidn, es recurrir a una red de triangulacién, siem-
pre que en la linea de divisidén de aguas, circundante de dicha
cuenca, existan puntos favorables por su visibilidad para esta-
blecer en ellos vértices.

Dicha triangulacién no debe tener por objeto apoyar en ella
poligonales auxiliares pare fijar més estrictamente el contorno
de la cyenca estudiada, sino obviar tiempo considerando que el
drea cubierta por los tridnzulos es la de la superficie de cap-
tacidn,

Causas de error en el levantamiento.- BEstudiaremos, aunque

somergmente, qué influencia tienen en el error relativo del area
cubierta por los tridngulos de la red, tanto el crror relative
de ls base de ésta, como 21 ¢irvor medio de 1os dngulos.

1 problema es complicado y no s¢ ha llegado, gque sepamos,
a su :esolucién general. Sin emharge, i se admite que losz dn-
gulos de todos los tridngzuloe se han medido con la misma preci-
5ién, siendo (e) el error medio uc las observaciones, y que di-
chos 4ngulos se apartan poco de 6007 se puede establecer la si-~

"

guiente igualdad:

|

s 2 2
aA ;% 2 db2 4+ 0.082 ¢ sen 1'™(2n ¢ 3 + %)
A b

en la que:
gA

A

error relativo del drea.
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db = error relativo de la longitud de la base.

b
e = error medio de los dngulos (en segundos).
n - mimero de tridngulos de la red.

1 (medida la base
200

Supongamos un caso concreto: db
o

con estadia), e - 60", n - 20; substituyendo en la expresidn an-

terior, se obtiene: dA

pe - 1 N

A 100
Por lo tanto, suponiendo que el &rea no cubierta (0 exce-

dida) por la red de tridngulos, fuera _) del valor total de la

20
extensién de la cuenca, este quebrado representaria el error
relativo al determinar dicha extensidn, ya que el valor 0.0l

encontrado para dA es pequeiio comparado con l .
A 20

As{, pues, el error que reculta de seguir este procedimien~
to es del mismo orden (o quizé menor) que el ¢rror con que se
conoce el escurrimiento.

En conclusibén, el error cometido al valuar el Area de la
cuenca proviene fundamentalmeite ae la ciferencia entre esta
drea y la cubilerta por la red de tridngules. Asi es que lo con-
ducente es ajustar en cuanto sec posible la red de tridngulos a
los limites reales de la cuenca, aungue esto aumente alpgo el

rimero de tridngulos.

Hétodos gue deben emplearse. ka medida de los dngulos debe

hacerse con trdnsitos de 1' de aproximacidén, sin recurrir, natu-
ralmente, a reiteraciones ni repeticiones.
En cuanto a la base, se medird con cinta, sin hacer correc-

‘giones por calenardia, temperatura, etc.; o bien, hasta con es-



tadia.

Verificaciones necesarias. Que la suma de los dngulos de

cada tridngulo sea 180° (Vnice ajuste a que deben sujetarse).
La base se medird dos veces.

Orzanizacidn ael trabajo. Deben seleccionarse topdgrafos

con larga préactica, aunque carezcan de conocimientos tedbdricos,

ya que las reglus que deben seguir con bien precisas.

Levantamientu del vaso. Tiene por objeto cubicarlo; cuan-

(o}

do el gusto de la corriente es pequelic en estiaje y éste es pro-

longado, e¢s de segulrse un procedimicento aconsejado por el Ing.

¢

Ricardo Toscano, y que consiste en llevar una poligcnal abilerta
por el cauce de la uwrranca principal, haciendo secciones trans-
versales a uno y ouro lado.

También se puede hacer el levantamiento llevando poligona-
les que circunden el vaso, apoyando en ellas secclones transver-
sales que lo atraviesen.

Una pendiente muy grande de lag laderas vuelve poco pric-
Lice el levantamiento de lus secclones lransversales con nivel
de menc; se puede recurrir a la configuracidén con estadia, gue-
dando el procedimivnto 2 juicio <ol topdprafo.

La equidistancie de las curvas de nivel se estima por o
general que s aproximsdanente un cinco por ciento de la altura
de la cortina: estua equidistancia depende también del ceardcter
del terreno.

Tenicnudo ya ¢l plano con la configuracidén del vaso, se pro-

cede a su cubicacidén aplicando la férmula del prismoide o la Qe
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las &recs medias, Pare la medicidn de las Areas se emplea el
planinetro y adn ge puede rceurrir a pesar en balanza de preci-
s1dn el papel recortado segln las curvas de nivel.

El modelo ae registro de drcas y vollmenes, es el sigulente:

Cotas Areas Vels.| parciales ! Vols.acumledos :

g :

s
A

Con les datos asi consignados se construyen las gréficos
superpuestas de areas de embalse y cerzcidades (véase anexo XNo.
Q), ambas magnitudes en funcid. de la cota del terreno.

Sobre el usc y descripeidén nés detallados de estas srédficas

insistiremce en ¢l cupftulo de cédleulos hidrolégicos.

Levantamiento de loe terrenos rapables. EL objeto de este

levantamiento eg: localizacidn de los terrvenos de diferentes ca-
lidadec y valuacidn del drea de los mismos; configuracién de la
Zona pupd el estudio y proyechto ve los canales de conduccidn y

loe gistemas derivados de distribuciln; hacer deslindes de pro-

rn

piedad.

Bste devantomiento pucae hacersc trazando poligonales con
trépsito y cinta, cuando el terreno sea poco quebrado y de pe-
queiia pendiente; cuandc suceda lo opussto, es preferible hacer
una triangulacidn topogrdfica ue segundo orden (ain de tercero).
El levantamiento de detalles es aconsejable hacerlo con planclie-
ta, apoydndose en 1. toligonales o en la triangulacién. En el

“caso de gque el terreno sea de muy pocsa pendiente, Ja situacidn
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de los puntos para configuracidn conviene hacerla con la plan-
cheta; la cota de los mismos se determina con nivel montado,
pues es sabido que para desniveles pequeflos la estadia introduce
errores del orden de magnitud de los propios desniveles. Esto
s¢ ha comprobado en el caso concreto del levantamiento de los
terrenos regables en el proyecto "Origenes del Lerma", de la Co-

misidén Nacional de Irrigacidn.




14~

CULTIVOS Y DEMANDAS DE RIEGQ.

La regidn regable en el proyecto tiene una altura media de
1 200 metros sobre el nivel del mar y por su clima es similar a
las cuencas de los rios Nazas y Aguanaval, constituyendo ¢l con-
Junto la regidn mejor regada de la mesa del norte.

Su clima es estépico de altura o semi-desértico, como el
de otras regiones continentales que se hallan en latitudes cer-
canas a las zonas de las calmas tropicales.

El régimen térinico es extremoso, dominando la temperatura
cdlida. La precipitacidén pluvial es escasa, pues los vientos
son secos y las calmas iropicales no permiten que se condense
el poco vapor de agua existente.

Con la ayuda del riego artificisl en regiones de este ti=
po, se logra mejorar noiablement: la produccidn agricola.

Los principales productos d¢ la omarca a que alude nuee-
tra tesis, son: algoddn, trigo, alfalfa, ajonjolf, hortaliza,
cebada, garbanzo, etc. Entre estos se destaca por su importan-
cia industrial el algoddn.

Para el estudio de las demindas de riego, hay que tomar en
cuenta fuctores como estos: altura neta anual de riego, pérdidas
de conduccidn, épocas de riego, etc.

La altura neta anual de riego cambia con la variedad de los
cultivos mismos, con la naturaleza del suelo (por lo que atafie
a permeavilidad); con el numero anual de riegos, pendiente del
terreno, etc.

Es de observarse que un mismo cultivo requiere diferentes
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alturas de riego para diversas“regiones y, por lo tanto, lo més
razonable es determinarlas experimentalmente para cada lugar, mi-
diendo la cantidad de agua consumida por diferentes regadores en
uné extensién de cultivo determinada. Las observaciones deben
hacerse durante un intérvalo minimo de cuatro anos.

Para las denondas de riego tawbién hay que tomar en cuenta
las pérdidas de conduceién {(como cu dijo ya), por filtracidn y
evaporacidén. La primera depende de la lonzitud del canal y de
la naturaleza geoldgica del terreno ¢n donde estd localizado:
la segunda varia también con el desarrollo del canal, la tempe-
ratura y el ¢stado higrométirico medio.

Se ha observado que ¢l efecto de la Ciltracidén disminuye
con la sdad del canal, cowmo era de esperarse,

Estas pérdidas ce tomar en cuenta, dividiendo la altura ne-
ta dz riego entre un coeficiente o pirico menor que uno; éste
varia muy ampliccente con los factorss antes mencionados y se
puede determinsr por experimentes en algin canal ya construido
en la regidén ¢ por la consulta de itablas hechas para el cuso.

El cociente de la altura neta eutre dicho coeficiente se
llama "altura bruta de riego'.

Bl nimero y situacidén de los rienos en las diversas épocas
del afio determinan ¢l gusto de extraccidén que sirve para el es-
tudio del comportamiento del vaso, Jjuntamente con las entradac
al mismo.

B1 porciento del drca de tierra gue corresponde a cada cul-
tivo es dato imprescinaible para el conociniento de la altura
total de riego.

Desgraciadamente , en auestro caso contamos con datos esca-
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508 a este respecto y que no aluden directamente a la regibén de
nuestro proyecto.

En la tabla (anexo No. 5) aparecen demandas de riego para
una extensidén de cinco mil hectdrcuas, tomando en cuenta s8d6lo
los cultivos mds importantes de la regidn.

Bsta tabla nos fue proporcionada en la clase de Froyectos
de Obras Hidrdulicas para hacer el estudio hidrolégico del rio
San Fedro, BEn ella aparece que ¢n los neses de enero y febrero
no hay riegos, tal vez por suponer que las entradas al vaso un
£s0s meses se emplean en la limpia del mismoj en realidad, hay
riegos durante este periodo, aunque en pequefia cantidad y para
pocos cultivos, segin se desprende de una tabla formada por el
Departamento Agrario. Ademds, los coeficientes de riego que
utilizamos son sin duda bajosi en concretoy el del trigo, cuyo
valor es de 0.40 m. corresponde al estado de Guanajuato, mien-
tras que en la regidn de Chihuahua vale 0.60 m.

Consultamos sobre la Yalta de riegos durante enerc y febre-
re la opinién del 5r. Ing. don Basiliso Romo, quien nos dijo
que, en todo caso, la influencia de gsa deficiencia de la tabla
en el estudio del comportamiente de vaso es de poeca trascenden-
¢ia. Unido esto al hecho de que nuesiro trabajo es de simple
exposicidén de métodos y procedimientos, hemos utilizado los cél-
culos que hicimos, basados en la tabla tantas veces mencionada.

En lo que respecta al algoddén, hay datos correspondientes
a dos maneras Ge hacer los riegos, que se refieren tal vez a
dos regiones que se riegan con diferente criterio.

Los cultivos de ajonjoli-y trigo, por su distribucidn de

riegos en el aio, son hechos en el mismo terreno (que comprende
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750 hectéreas de las § 000), de acuerde con la téenica de los

cultivos alternados.

Se suman las Ha-m de riego de cada mes y se consignan es-
tas sumas en la peniltima columna; y en la Ultima se expresan
las demandas mensuales de riego en porcientos de la demanda ne-
ta anual.

La altura neta de riego anual s« calcula dividiendo la de-
manda neta snual entre el nimero total de hectdreas cultivadas.

Las pérdidas de conduccidn se estiman en un 30% de la altu-
ra bruta mismaj entonces, la altura bruta anual de riego se pue=-
de calcular asi:

A

b altura bruta anualj;

Ap

altura neta anualj
Ay = Ap t 0.30 Ay R Ab (1 - 0.30) = An 3

AL = An = 8
% T g T 1.420 A,
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ESTUDIO HIDROLOGICO.

La base de que se parte para hacer el estudio hidrolégico
de una cuenca es el conocimiento de los volumenes de agua escu-
rridos en ella durante un periodo largo de tiempo.

Estos escurrimientos se pueden conocer de dos modos: esta-
bleciendo estaciones de aforo para medir directamente los gas-
tos en la corriente, o bien deduciéndolos de los datos de pre-
cipitacidn ojtenidos en estaciones pluviométricas conveniente-
mente distribuidas en la cuenca.

El método de aforos directos es el mds indicado, pues la
certidumbre de los datos wsi recogidos es mucho mayor que la ob-
tenida por observaciones pluvioméiricas; pero hay el inconvenien-
te de que casi ningta rio de México ha sido aforado con la cons-
tancia y duracidn que requieren los céleulos hidrolégicos, y
asi, para casi todos los proyectos hidrdulicos en la Repdblica
se ha tenido que recurrir a las tablas ce precipitacidn hechas
en estaciones meteoroldgicas, tablas que frecuentemente estdn
interrumpidas y que se completan por la comparacidn con las pre-
cipitaciones en cuencas cercanas.

S¢ ha especificado que s¢ reguieren periodos de veinte o
treinta afios de rezistro pluviométrico para dar la suficiente
seguridad a los cé&leculos hidrolégicos. Los datos obtenidos por
observaciones hechas en periodos cortos (tres o cuatro afios) dan
resultados falsos.

Cuando no hay datos de ninguna especie, frecuentemente se
compara la cuenca en estudio con oir:s cuencas vecinas, como ya

se dijo; pero las conclusiones tienen un cardcter dudoso; es pe-
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ligroso servirse o atenerse a ellas.

Contando con registros simulténeos de precipitaciones en
la cuenca y aforos en la corriente, se¢ puede llegar a estable-
cer una relacidén de gran importancia. Se 1llama “coeficiente de

ﬁescurrimiento” al cociente de los volumenes de agua escurridos
'entre los volumenes precipitados, en un misme lapso de tiempo.
Bste coeficiente casi siempre es rmenor gue uno; hay casos excep-
cionales en Que7 por la estructura geoldgica del subsuclo de la
Suenca, los escurrimient.os son mayores que las precipitaciones,
lo que se debe a afloracidn de agpuas subterréneas en la cuenca
estudiada, y que provienen de otras cuencas.

o obstante que a primera vista parece sencilla la manera
de determinar el coeficiente de cocurrimiento, el valor atribui-
do frecuentemente a ¢wie en una cuenca determinada se aparta mu-
cho de la verdad; en olras palabras: el valor del coeficiente
de escurrimiento es por 1o general beastunte incierto. Para dar-
se cuenta de la razdn de esto, es suficiente analizar los prin-
cipales factores que hay que tomar en cuenta:

Cantidad de lluvia. - Mientras mayor es la altura de l1lluvia
anual, mayor es el coeficiente de escurrimiento., Ademds, a
igual altura de precipitacidn, este coeficiente es proporcional
a la duracién de las lluvias.

Temperatura. - Bl coeficiente de escurrimiento varia enra-
z6n inversa de la temperatura, puesto que la evaporacién y la
capacidad de absorcidn del terreno son funciones crecientes de
la temperatura mismaj; los vientos, por oilra parte, aceleran a su
vez la evaporacidn.

Cantidad de vegetacidn. - Las cuencas sin vegetacidn tienen
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menos obstéculos para el escurriniento del agua, pero, por otra
parte, la evaporacidén disminuye con la vegetacidn alta.

Hay un efecto favorable, se puede decir, de la vegetaciodn
en las cuencas: la regularizacidén del escurrimiento, pues el
ague. que se quede detenida en el limo, fluye después lentamente.

Pendiente del terreno. - Bl coeficiente de escurrimiento
es proporcional a la pendiente general del terreno de la cuenca.

Permeabilidad. - Se consideran dos categorias de permeabi-~
lidad: la permeabilidad en grande (cuando se trata de rocas
agrietadas, como el basalto), y la permeabilidad en pequefio,
cuando en la filtracién interviene el fendmeno de capilaridad;
esta permeabilidad ccurre en zonas areno-arcillosas y en suelos
de labor.

La permeabilidad en grande da lugar a canales subterréneos,
que muchas veces desaguan en otras cuencas, como se dijo ya an-
teriormente.

Para dilucidar la posivilidad de la permeabilidad en gran-
de de yna cuenca, debe recurrirse al dictamen de un geblogo.

Dimensiones y forma de la cuenca. - Iientras mayor es el
tiempe de¢ concentracidén de lluvias en una cuenca, hay mayor can-
tidad de pérdidas en el trayecto; asi, las-cuencas amplias o de
forma alargada son las que dan menores coeficientes de escurri-
@iento.

La presencia de lagos disminuye el coeficiente mencionado,
pues awmenta la evaporacidn.

Los coeficientes de escurrimiento mas pequefios han llegado

a ser hasta de 0.01, mientras que los mayores se acercan a 0.7%.

(o]

La determinacidn de 1la ley que existe entre 1los gastos de
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la corriente y la altura de lluvia en la cuenca, debs hacerse
cuidadosamente, para evitar fracasos, como el de ia presa "Ca-
iles™,

La experiencia ensefia que el coeficiente de escurrimiento
varia con la altura de precipitacién en una misma cuenca., Se
supone que esta variacidén es lineal.

Disponiendo de datos simultdncos de aforos y alturas de
lluvia en un periodo suficientemente amplio, se recurre a un
procedimiento derivado de la teoria de los minimos cuadrados pa-
ra determinar las constantes de la ley. 8Sin pretender hacer una
exposicidn completa de este asunto, que por si solo regueriria
capitulo especial, pasamos a exponer brevemente el modo de pro-
ceder.

la ecuacidn de la recta es: y = ax ¢+ b.

Lz magnitud (y) representa coeficientes de escurrimiento,
en funcién de (x), altura de lluvia. Siendo N el nimero de
sistemas de valores de (x) y (y) (observados), se dispone asi

de N ecuaciones de la forma:

1

yy = oaxy b
Yo = axX, ¢ D

“% a9 ve e s s

y, T oaxg 4 b

n
Las magnitudes por determinar son (a) y (b); desde un pun-
to de vista puro, bastaria unaz poreja de ecuaciones para fijar-
las. 8in embargo, los valores asi obtenidos estarian afectados
de los errores dec observacidn; para eliminar éstos dentro de 10
posible y hallar los valores mds probzbles de las constantes, la

teoria de los minimos cuadrados conduce a resolver las ecuacio-
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nes sipguientes:

L bod . . ; 3
& " ax ¢t NbD (que se obtiene sumando miembro a miem-

bro las N ecuaciones)

Sxy a.ixz + b ¥x (que se obtiene multiplicando por (x)

ampos miembros de las N ecuaciones y su-

R

mandolac miembro a miembro).

La valuacidén de los vollmencs llovidos en la cuenca se¢ pus-
de hacer por el método de las isoyetzs o més fécilmente, aungue
con menor precisidén, por el mévodo ideado por A. H. Thiessen,
que analiza el Sr. Jorge L. Tanuyo en la vevista "Ingenieria
correspondiente 2l mes de diciembre de 1935.

Para nuestro zsiudio hidroldgico, contamos con 1los escu-
rrimientos calculades a partir de datos pluviométricos que nos
fueron proporcionados en la Comisidn Nacional de Irrigacidn.
Estos datos aparecen en el anexo lio. 4 y son escurrimientos men-
suales del aiio de 1896 zl afio de 1911 inclusive.

El promedio mensual de escurrimicnto durante este periodo
es igual a 3003 Ha-m, o sean 30 030 000 m2. 5in gran discrepan-

gia con los resultados oblenidos

144

por el método grifico (acumula~
tivo de diferencias), se¢ puede redondear ¢l escurrimiento medio
mensual a 3 000 Ha-m. La tabla de acumulativos de diferencias
{(a#nexo No. 5) se obtiene a partir d= los datos de la tebla de
escurrimientos, encoatrando las diferencias entre cada uno de
los escurrimientos mensuales habidos y el medio; en seguida se
calcula y registra el acumulativo de estus diferencias; tanto

-~

el acumulativo de diferencias, come lds diferencias mismas, son
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algebraicos. En la tabla se consignan en unidades de 1 000 Ha-m.
El promedio mensual de escurrimiento en estas unidades es 3.

La comprobacién de la tabla de¢ acumulativos consiste en que
al final del periodo el acumulativo debe ser nulo., En nuestro
cago no resulta nulo debido a que no tomamos el promedic mensual
estricto, sino un valor aproximado que da la suficiente preci-
sién al cdlculo gréfico.

El diagrama acumulativo de diferencias se construye tomando
como abscisas los intérvalos de tiempo elegidos (periodos o me-
sesy en nuestro caso, meses) y como ordenadas los valores parti-
culares del acumulativo de diferenciacs para cada caso.

Los andlisis hechos con el diagrama diferencial (anexo No.
8) son muy semejantes z los hechos con el diagrama original de
masas; el primero es una variante del ssgundo, hecha con objeto
de apreciar a vscala mds clara las diferencias de ordenadas en-
tre la curva que constituye el diagrame diferencial y la linea
que representa el gasto de extraccidi.

En el diagrama acumulativo de masag la pendiente de la rec-
ta que une los puntos inicial y final de la curva, representa
el gasto medio de entrada; el diagrama acumlativo de diferen-
cias no es sinc un abatimiento del de masas, hasta que l1la recta
antes aludida quede horizontal. La Unica diferencia en la consg-
truccidn de ambos diagramas es:

Las ordenadas en el de masas se cuentan a partir de la ho-
rizontal 1llevada por el puuto inicial ae la curva (que siempre
es el mas bajo) y representan acurmlativos totales de escurri-
miento desde el principio del periodo; en el diagrama acumula-

tivo de diferencias, las ordenadss ze cusntan a partir de la
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recta que representa el gasto medio de entrada, que es horizon-
tal.

En el diagrama de masas las rectes gue representan los gas-
tos de extraccidn, se construyen haciendo que sus pendientes
sean iguales a los gastos aludidos; en el acumulativo de difee-
rencias, dichas rectas se construyen de modo que las diferencias
algebraicas de gastos de extraccidn con el gasto medio de entra-
da, sean iguales a sus pendientes, ya que la linea de gasto me-
dio tiene pendiente nula, por ser herizontal, y no represcnta
un gasto nulo.

Ejemplifiguemos : o Ha "

C 3 000 Ha.m. B

Sobre la horizontal AB, representativa del gasto medio, se
lleva a partir de A el segmento AC (unidad de tiempo, un mes);
por C se¢ traza una perpendicular o AB, en la que se toma el ex-
ceso algebraico del gasto de extraccidn sobre el gasto medio de
entrada. In el ejemplo de la figura:

AM (gasto SCHa=My oy 3000 Haem

nes

AN (gasto 4 500 E%é?) CN = 1500 Ha-m.

AP (gasto Cerc} Cp - 3 000 _ Ha'fmb
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Para el estudio hecho con nuestro diagrama diferencial, se
considera el ano dividido en dos periodos de seis meses cada
uno; el periodo de los meses de septiembre, octubre, noviembre,
diciembre, enero y febrero de corta demanda, y el de los meses
marzo, abril, mayo, Jjunio, julio y agosto, de mayor demanda
(véase tabla de extracciones).

El gasto medio mensual de extraccidn en cada uno de log
periodos considerados, se obticne dividiendo la demanda total de

cada periodo entre el mimero de meses que comprende.

Demanda mensual (uno) (DS t Dy ¥ Dy ¥ Dy 4 De + Df)

Gl

Demanda mensual 2 = (D t+ D, + Dy ¢ D 4+ D 5t Da)

lop 1

Hicimos variocs ensayos para el estudio de funcionamiento
del vaso con diversas capacidades, pero unicamente registramos
seis de ellos, que fueron 1los mds cquilibrados, puesto gue con
estos no hay déficit de consideracién y los derrames, aunque
frecuenies, aparecen en todos en proporciones semejantes.

Bsto indica que dada la variabilidad en el régimen del rio
y la situacidn en el ailo de los riegos mis importantes, es im-
posible eliminar del todo los darames abundantes; el problema
para cada uno de estos ensayos, se concreta a ajustar de modo
rézonable la cantidad de Qéficits con la de derrames, variando,
bien la capacided del vaso, bien la demanda; aunque hay marcada
2neldnaeddn a evitar antes los déficits que los derrames.

Estos seis ensayos los consideramos econdmicamente compa-

rables, porque a cada una de sus capacidades corresponde el drea

regable mds conveniente. 4 continuacidn insertamos los datos ob-
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tenidos en el anilisis de cada uno de estos ensayos, asi como
la obtencién de sus demandas.
Los porcientos de ricgo mensuales totales son: (véase ta-

bla de riego):

Hes Porciento Mes Porciento
gnero 0 Julio 18.80
febrero 0 agosto 14. 10
marzo 10.93 septiembre 4,11
abril 19.09 octubre 0.74
mayo 15.13 novienmbre { 0.74
junio 15.52 diciembre | 0.84

El porciento total de ricgo para ¢l primer periodo es:

4,11 4 0.74 3+ C./5% ¢ 0.84 = 6.43%

Segundo periodo: 10.93 ¢ 19.09 ¢ 15.13 ¢ 15.52 ¢ 18.80
t 14.20 = 93.57%.

Primer Ensayo:

Capacidad: 50 000 000 mJ
Area regable: 8 000 Ha.
Ague total demandada: 8000 x 1.10 = 8 800 Ha-m.

Gasto mensual de demanda
en el primer perfodo: % x 8800 x 0.0643 = 94.30 Ho-n.

Gasto mensual de demanda
en el sezundo periodo: % x 8800 x 0.9357 = 1372.36 Ha-m.

Segundo Ensayo:

Cupacidad: 200 000 000 m3
- Area regable: 15 000 3
Agua total demandada: 15000 x 1,10 =16 500 Ha-m,
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Gasto mensual de demanda
en el primer perifodo: % x 16500 x 0,0643 = 176,82 Ha-m.

Gasto mensual de demanda
en el segundo periodo: % x 16500 x 0.9357 = 2 §73.17 Ha-m,

Tercer Ensayo:

- o o . o -

Capacidad 150 000 000 m3
Area regable: 18 000 Ha.
Agua total demendada: 18000 x 1,10 = 19 800 Ha-m.

Gasto mensual en el
periodo primero: % x 19800 x 0.0643 =  212.19 Ha-m.

1

Gasto mensual de demanda
en el segundo periodo: % x 19800 x 0.9357 = 3 087.0 Ha-m.

Cuarto Ensayo:

Capacidad: 200 000 000 m3
Area regable: 20 000 Ha.
Agua total demandada: 20 000 x 1.10 = 22 000 Ha-m.
Gasto medio mensual en el primer periodo:
1 % 22 000 x 0.0643 = 235.76 Ha-m,
Gasto megio mensual en el segundo periodo:

L x 22 000 x 0.9357 = 3 430.90 Ha-m.
o

Quinto Ensayo:

v~ - o . -

Cepacidad 300 000 000 m
Arec regable: 22 000 Ha.
Agua total demandeda: 22 000 x 1.10 = 24 200 Ha-m.

Gasto medio mensucl en el primer periodos
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1 x 24 200 x 0.0643

()]

Gasto medio mensual en el segundo periodo:

% x 24 200 x 0.9357 3 774 Ha-m.

1

Sexto Ensayo:

- . Yy -

Capacidad: 360 000 000 md
Area regable: 23 000 Ha.

Agua total demandada:r 23 000 x 1.10 = 25 300 Ha-n.
Gasto medio mensual en el primer periodo:

% x 25 300 x 0,0643 = 271.13 Fa-m.

Gasto mensucl medio en el segundo periodo:
% x 25 300 x 0.9357 = 3 945.53 Ha-m.

Estudio de log pesultados obtenidos.

Ensayo numero l: Losg derrames se presentan frecuente y
apundantemente; no se registra ni un solo déficit. E1 vaso se
vacia casi completamente & principios del mes de junio de 1899

y en julio de 1901, pero sin lleger o causar déficit,

Ensayo numerc 2: Llega a haber dos déficits: el primero,

en ¢l mes de julio de 1901 y que dura aproximadamente la dltima
mitad de dicho mes; el sezundo, en el aflo de 1902, abarcando el
mes de junio.

A partiv de esa fecha no sélo no vuelven a presentarse dé-
ficits, sino que el ¢rui se wesperdicia frecuentemente y en de-
rrames de consideracibn. Sezun se veré en los resultados para
los ensayos posteriores, ¢l lapso de tiempo de los meses de ju-

~nio y julio del afio de 1902 se merca abiertamente como intérvalo. . ...
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eritico dentro del periodo 1896-1911.

Ensayo pimero 3¢ Siguen derrames fuertes y frecuentes;
hay un déficit en el afioc de 1902, con mes y medioc de duracién

aproximadamente y que se inicia a principios de junio de ese aflo.

Ensayo nimero 4: Déficit en 1902, de un mes y medio de

duracién, iniciéndose a principios de junio. Derrames menos

abundantes.

Ensayo ndmero 5: Déficit en julio de 1902, aunque de du-

racién muy corta (medio mes). Se reducen adn mds los derrames
en duracién e intensidad; es de notarsc gue no hay derrames des-

de febrero de 1899 hasta octubre de 1904.

Ensayo numero 6: Déficit a fines de junio, con tres cuar-

tos de mes de duracién. Los derrames son todavia menores que

en el anterior.

Con los resultados anteriores se forma la gréfica capacida-
des del vaso-4reas regables, que es una curva regular (véase
anexp No. 10) y con marcada tendencia & volverse asintdética de
una recta paralela al eje '"capacldades del vaso"; esto indica
que a partir de cierto punto de la curva, aunque demos grandes
incrementios a la capacidad del vaso, ¢l aumento en la cantidad
de terrencs regables es pequefio,

Lo que decide la eleccidén del punto conveniente de dicha
gréfica, es la economia, por lo cual, y como solucibn aproxima-
da, el tramo indicado de la curva para la eleccidén de capacidad

as aquel en el que se inician las prandes pendlentes.
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Con este criterio, se toman algunos puntos del ﬁramo dicho
de la curva, que sirven de base para hacer tanteos analiticos
alrededor de ellos.

Nuestras soluciones gréficas fueron:

Capacidag: Area regable:
100 000 000 md 15 000 Ha
150 000 000 m3 18 000 Ha
200 000 000 m? 20 000 Ha

Posteriormente a esos ensayos numéricos, se decide la ca-
pacidad conveniente. Siendo nuestro trabajo de exposicidn y
apremidndonos el tiempo, nos concretamos a hacer los estudios
numéricos comparativos de los tres puntos de le gréafica citados,
En la préctica se lievan a cabo muchos més ensayos.

Vamos a dar un explicacidn somera del andlisis gréfico en
nuestro acumulativo de diferencias. Se acostumbra partir para
dicho andlisis de un "peak" (punto de la curva en que cambia de
signo la pendiente); si el Ypeak" es superior, se supone la pre-
sa 1llena; se supone vacia si ¢l “peak" es inferior. Noso-
tros partimos para todos nuestros snsayog con presa llena del
primer '"peak! superior del diagrama.

Anslizamos ejemplificundo con el sexto ensayo (véase anexo
No. 8). Se inicia ¢l estudio con la demanda que hemos llamado
corta (meses septiembre a febrero); la recta que representa es-
te gasto de extraccidsi <s sensiblemente paralela a cualquiera
de las del haz de rectas repreventatives de gastos cortos. Co-
mo los gastos de entruada scon superiores a los gastos de extrac-
¢cibn, ¢l vaso de la presa cn este periodo tlene un derrame apro-

P

ximadamente de § 500 Ho-m., que termina al final de febrero de
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18973 a partir del primero de merzo del mismo afio con presa lle-
na, se inicia el gasto de extraccidén que llamaremos “grande":

la press se vacia, pero no en su totalidad, para volver a lle-
narse a principios de agosto de ese afio (punto donde la recta
representativa del gasto de demanda corte a la curva de acumu-
lativos de diferencias). Bn ese punto empiezg un derrame que
dure todo lo que resta del periodo de demanda grande y toda la
demanda corta siguiente; &sta acaba al final de febrero de 1898.

Partimos de nuevo con presa llena del punto correspondiente
al primerc de marzo de 1898, con el gasto de extraccidn mayor.
La presa vuelve a vaclarse parcialmente para llenarse otra vez
al final de agosto de¢ 1895, que cucualmente coincide con el fin
de la extraccidén meyor. Bl primero de septiembre de 1898 empie-
za la extraccidn menor y hay derrame hasta fin de febrero de
1899.

El primero de marzo de 1599, la presa estd llena; desde es-
ta fecha hasta el Gltimo de febrero de 1902 se¢ sucede una seria
de periodos e¢n los cuales no e verifican ni derrames ni défi-
cits. En el periodo que cupiezn en marzo de 1902 y terming a

gosto de ese afio, se presenta un déficit en el mes de

jab]

fin de

julio: la altura AA' (v. anexo No. 8) representa, a escala,

360 000 000 m37 que es 1o capacidad de vase para ese ensayos

en A' 1a presa estd totalmente vacia y con gasto de entrada me-

nor que la demanda; sigue asi hasta rines de julio, en que el

gasto de entrada empieza a ser mayor que el de extraccidn.
Desde la fecha en que acaba el délficit (fines de julio de

1902}, el vaso empieza a llenarse, cou algunas alternativas,

hasta lograr hacerlo por compleic en agosto de 1905, en que se '
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inicia un derrame.

El anélisis para lo que resta del perfodo y para los denmés
ensayos es completamente similar.

Estudio hidroldgico analitico. - Es mds preciso que el gré-

fico; estriba fundamentalmente en consignar sistemdticamente en
tablas adecuadas los datos de escurrimientos que entran al vaso,
extracciones, vollmenes que se pierden por evaporacidn, asi como
las cantidades derramadas y los déficits. Estas dos Gltimas can-
tidades se pueden estimer de manera mds rigurosa que con el pro-
cedimiento grifico; son esenciales para fijar la capacidad ade-
cuada.,

Para tomar en cuenta la evaporacidn el camino mas seguro
es, sin duda, hacer una serie amplia de observaciones directas
(evaporémetro); cuwcndo esto no s posible, como pasa muy fre-
cuentemente en nuestro pais, la evaporacidén se estima en una
proporcidén que varia del 10 al 15 por ciento del agua embalsada,
para vasos en condiclones ordinarias; en vasos de profundidad
media reducida, la evaporacidn representa un porciento mucho
mayor.

La evaporacidén observada se consigna en centimetros de al-
tura; a la evaporacidén asi medida debe restarse la altura de
lluvia caida en la regibén del vaso, obteniendo asi lo que se ha
1llamado "evaporacidn neta". Asi es que las observaciones de
evaporacidn deben ir wcompuiiadns de observaciones pluviométri-
cas, hechas ambas en puntos cercanos. $Se pueden hacer observa-
ciones de evaporacidn netu cn estanques o albercas de paredes

bien impermeabilizadas; los estanques deben ser reducidos para

no tener resultados falseados por le infiltracidn.
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Fara el estudio analftico del comportamiento del vaso, re-
currimos al cuadro de célculo ordenado que ce usa en la Comi-
sibn ¥acicnal de Irrigecidn; nuestros cdlculos numéricce cobre
el comportamiento del vaso figuran al {inal de esta tesis.

Zg necesario para el estudio « que nos veninos refiriendo,
fijar de antemano los consunos nmensuales, los datos de evapora-
cibn, y construir las Jré&ficas superpuestas de drveas de embalse
Yy almacenamientos para cada cota Zel terreno. beta gréfica sir-
ve pars conccer la altura de cortina necesaria para cads alra-
cenamiento Gaao y para ayudar a valuar 1los vollmenes evaporados.
Ustos Gltimos se conocen nultiplicanic la altura neta mensual
de eveporacidén por el drea de enbulse para cada uno de los nive-
les del apuc eliacenade.

P

&% altures aetoe de evajporacidn mensuales que aparecen

!"‘

en nuestros célculos Iueron hallod.: neciante una serie de ob-

sexrvaciones culicGosas hechas por la brigada que hace algunos

angs estudié el uprovechamiento <el rio Conchos y sus 2fluentes,
L& cubicacidn dsl Vuso pera lo censtruceidn de la grdifica

"ecapacidadas-frecs de embalee’ se hoce Jeneralnmente emplesndo

la férmula del prismoice o 1o de las J1eas redias, comro

IS
PN AR

Yoo dLlgi-

nos wnteriormente.

Cbtencidn de lag den

LI BNSAYO0S esconidos .

Der.ance. totcl cnuel juro el enswyo, 100 000 Q00 m de Cirm
pecddac. y 15 000 K. res.bles

15 GO0 x 1.10 T 1

O
Ut
<
>
Iz
1
A
2}
.

Lus Cemond. ¢ mernguieles son
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Ixtrocciones S
LiESES Porcientos mensuclaes:

Enero 0.00 0000 Ea-m o
Febrerc 0 00 0 000 |
Llarzo 10.93 1 €03 . ;
abril 19.09 3 150 -  ~;5
iieyo 15.13 2 496 i
Junio 15.52 2 5EL
Julic 18.80 3 102
AECSELO 14,10 2 326

Septiembre  4.11 678

Octubre 0.74 122

NMovienbre 0.74 122

Yicienbre 0.84 139

16 439 Ha-n.
Demnée totel anucl pars el enszyo, 150 000 000 m3 Je ¢he
acidia y 18 000 ho reg:bles
1& 00U = 1.10 = 19 300 K ~m.
Demnnde toteld wnucl ror . el eas yo, 200 000 Q00 m3 Se Cfe
pecid.a y 20 000 H. regroles
20 000 x 1.10 = 22 00C ha-nm.

Capseidss 150 000 000 me. Copecidad: 200 000 000 2.
B oregtbles: 18 000 Ho regables: 20 000

Demnnd-. cauwsl 19 S00 Eo~nm. Jenonds anual: 22 000 Hoem.
lleses Ixtroeciones. Bxtracciones.

Bneio 0 000 Ir~i. . O

C

QU -1l




Lieses. Extrocciones Extroceiones:
TFebrero 0 000 0 000
‘rrzc 2 162 2 404
wbril 3 780 b 198
Hayo 2 995 _ 3335
Junio 3 072 3 418
Julio 3 722 , 4 140
L csto 2 792 3 103
Septiembre 813 ‘ 904
Octubre 146 | 163
Novierbre 146 163
Dicienbre _ 166 185
Sumn- 19 794 Hoem. Swncs 22 003 Enem,
La forns de proceder pira hocer el c¢flculo en loe fornos
usadg.s en 1z C. N. I. resuli.. cici evidente de 1o sirple inspeé-

cidn de ell.s. L s ¢Gog dltdinie columnis (“derrtmes' y "Céfi-

o

cits") se ccleulcn wsi:

51 1o Giferencis entre el Clmicenrmients fincl de ¢ Qo
mes (sin consicerar périid: por eviperreién, cclumna 7) y 1~
pérddice por evepor cifn {eclumn.. 11) es moyor que 1n crpoeidnd

Gel v..80, el excesc se consiznt. en ‘derr-mes” y el almicennnien-

te¢ inicinl pora el mes sigul

(O]

4 Cuwndo el olmvcenmmiente dispeonible (columna 5) es menor
que 1w extr..ceidn mensucl correspondiente (columna 6), el o~lnc-
cencmaiento finwl (coiwnns. 7) se¢ consider . por convencidn cenc

neg .Live y se wnoti en Lo colunan. "&érieits' -o deficiencice-.

nte es 1o copncildnd totnl cel visc,

{
L
1
i
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Pori vegistroax 1os valﬁnehcs que Se plercen por eviper’ -
cidn, Ss¢ congl er. que el “res 2o cviper cifn es L CUrTeSpon-
¢ivnte 1 . Ilmtecen micnte pronedic Gol indeinl, el Jispoenible
despuds e 1o entraic. ol vase y ol £inl despuds Ce Lo extrice
Ci:ﬂ.

antes ¢ sezulr ool ntey ¢s acees.riv hocer 1. siguiunte
aelerieidn on 1o minten on que figurin 1os grific.s o ‘rens
Jde embalse y capacidac ol vass, ¢xisten en realidac s ejes
Ju absecigrs «n cada une Jo los cuales o representa, rogpuctiva-
Nente, una . e6Las MaFNitwes; wn ol LJju - o oriinasas &o reple-
senata la altura <o cortina, verisbles inlepenlicnte para ambas
curvas.

S¢ accstumbra p oner la escale o cmbalses en la parte supo-
ricr Lo la mentea, y la we aliaccnanicntes el vese, en la info-
rixr. Fare encentrar on le gréfica ol Arca (e orbalScs Curiese
pon dente al almaccnamient. Lic i, Sc traze una ordenada ogle
un punts cuya abscisa represoenté lich. almacenamicnte, haste on-
centrar 1z curva o capacitaos: s o «sta intersszeeil’n so ha-
Ce pésad une varalela el e¢jo Je abscizes hasta encintrar o la
curva ‘¢ &rvas ¢ umbelse. Lo absciste o uste nueva intorsec-
ciln mediTz on o escala we &red8 o ombalse, Topresento ol
drea e lo superiicic libre purse ol clmacenamionte melio,

Desiuds o hacer 1los andlisis nwndriccs, se forma uns te=-
bla conparativi que sirve para juzgar, ZesCe ol punte e vista
ceendnics, o cala proyect. para Ciferentes alturas Je corti-
na. Les fotos que cunticue osn toabla son les siguientes

Cutas ww la curuna we la curtina.

Cepaciiad e almacenamiento.
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Volumen amuil éprivecha.c.

ast. nulic ewnstonte aprovecha s

[

V.lumen o 1los rvap.sterios o
¢.riing:

Val.r < l.s turrcen.s inun’od . s.

Vetr.s edbices o gist. constonte
(p.r wotr. cbic. « nap.sterfl):

iistr.s cdbic.s w2 st. c.nstontu
{(per iln inun o).

Cist. ¢ m3 fo GgUG Gprovechio o

F-rcivnte .o Lgua Spr.veche Lo

Nlrer. o 7or nes:

Wimer . ¢ Séfdcits:

Foroe 1o cucicoei’n o 1t menmpesterics e 12 ecortine one
plecm.s c.mt ahteproyecte une. cortine con 1o graificn "iruns o
Lio seeed/n-pr-.fun’ife ce",y enleuls o en le C . I., Sonte sc
n.s prop-reion! (meee 70 11). R
Los v.ldnienes orleul.. te 7o diir o oSte grdfice no Larie-
ren much. o los "ol proyectn eIinitive, ya que Tich c.orting
estd cileulr oo e.ndeiones uuy swiganteg o 108 o 1o nuess
tro. Insietiron. e on o e2ted puntos (1 trotir ol presupuoste o |
1o certing, Lo grffic: on cuestiln contituye nucstr. o nex.

g0 11
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Fars hacer o1 cetu 1o ceunliic. ¢ la eortina ein iferene
tes ciprciniiees o vis., elogines 5l. pers ~nolizarl. s nunlrae
cannlite tres o Lis ceti e nfle faviribles, snet o8 Coh.. C.nclis
siln "<l ostui: grdfic.. ist.s trus wnscy.s fucr.n:
Copreica.: 100 000 000 m3.
ares regoble: 15 000 Ha.

Altur:. “e courtins: 36 m.

\

II. Capacic ot 150 000 000 mi.
irea regable: 18 000 He..

Alture e curting 40 n.

II1. Copneicai, 200 000 000 mo.
nrel reguble: 20 000 Ha.

Lltur. Te cortino 43 m,

3. - .
Prro el ensty. e 200 900 000 n’ “e copaecils’ hub. necesi-
woclle Jbstrulr con un pur. wn pecueill puerts situed. o Lo ere-

chw. - ¢ 1o bequilly, vien. . “este gues-:rriba (v, cnex.s 12 y

i

*

13). Zn les (tres L5 enely.s, toetl simplemente cen 1o cor-
“tine.

Conviens seflicler cdme pisible utilizcr el puerts GK citnl:
pere 1o sitw.ciln Cel verts. v e Jewssing, cis. e reclizirse
el priyect. IIT.

Lo cortin. ge Yic.liz! sicuien . Zproxin. cmente el &1inen—.
nient. & 1 .& perr.rici.nes Zeollolcie estu isdus por el Dr.

Foul “uitz, conie se ve en 10 plont. “e 1o boguille.
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Cubicnei.nes. - Je r.cuer c.n 1. curva ‘e Llmoeentmient 3.

L. un. ¢ya.ci . Je 100 000 000 mB, Ino certing. ‘ebe llegnr -

[

el 1222.5 1., conee en.s, ©orri ri, un ffrec boor" o ¢ 1.5
.y et re L corent es 1224 . Lo cotio pribible e es-
Flinte @ 1t cortine ser” 1187 . 1186 (v ce ¢l perfil e 1 bh.-
Quille). Come 1ooroel n. est” muy cdlter.n, Lowmes ¢ m. evbn

e “espl nte 1168 m.

Altur e 17 c.rtinn: 1224 - 118C = 36 m.

Fr.fun 1 . es ,
C.tog e _ccrtinm: V. lunenes p.reisles.

1224 1 1221 3 m. 12 x 187 = 2 245 13
1221 1218 € 12,675 x 181 = 2 293
1218 15 G 15.570 = 176 = 2 740
1215 1212 12 25,8670 = 171 % 3 938
1212 120y 15 27.336 x 161 = 4 397
1209 1206 18 3995 x 15612 5 280
1206 1203 21 £2.495 x 147 = 6 240
1203 1200 24 49,635 x 140 = € 395
1200 1197 27 56.571 x 128 = 7 235
1197 1194 30 €3.315 x 115 = 7 280
1194 1191 33 69.855 x 103 = 7 195
1191 1183 36 76.350 x 67 = 115

Totel Ce mampisteriis: 60 493 3.
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Cubicciln & ecrtins. par: 150 000 000 m3 e clmhcensmier.-

C.to. c.rresp.n .icnte - este wlmicenimient., 1226.5 m.;
“frec boor M, 150 me et e Loocor ne, 1228 moy rltur e 12

c.rtins, 1228 - 1188 I 40 m.

- . b - e e Yt v B g WS e WL e e S e SR S AR e W W A S N e L e e e g e R G e Y A e Sh . O B SR e e Te

Profun i’ e V. 1dmenes
C.ins ¢.rtina; Loreisles
1228 ~ 1225 3 L. 12.000 x 199 = 2 388 .
1225 1222 6 12,675 x 190 = 2 408
1222 1219 9 15.570 x 18+ = 2 862
1219 1216 12 20.670 x 180 = 3 722
1216 1213 15 27.336 x 174 = 4 750
1213 1210 18 3.-.995 x 165 = 5 770
1210 1207 21 42.4G95 x 153 = 6 500
1207 1204 24 49.635 x 151 = 7 490
120« 1201 27 56,571 x 144 = 8 140
1201 1198 30 563.315 x 131 = 8 30C
1198 1195 33 69.255 x 118 = 8 120

1195 1192 36
1192 1189 39
1182 1188 40

109 = 8 320

i

~3J
ny N
W
8 NS
C
=

o
w
N
"

]

g2 I 6 790
58 = 1 729

oty
b
o
O
L
(@)
‘,_J
b
1

1 e nonposterics. 77 185 mo.

=3

~— i . -~
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Cubicein .« c.rtins por:. 200 000 000 m3 e enprel i .

C.t" c.rrespon. iente -

¢ste Amncentmient , 1229.5 @y "frec

b.oar ", 1,90 mej c.tic « 1o c.ronty 1231 m.; 2ltur. e 1o c.rti-
n-., 1231 - 1188 = 43 n.

O w > s o - S 2GR Wn e A An e BE . WD e W S G e R} =s m WA e Wa M i AN SR G oh B ep B A WA e VP B S AR e W T G T B e W e Y

c.riins:

V Limenes
pireinles

LR e e R R e e e R Rl e R e

C.tus

1231 - 1228
1228 1225
i225 1222
1222 1219
1219 1216
1216 1213
1213 1210
1210 1207
1207 1204
120+ 1201
1201 1198
1198 1195
1195 1192
1192 1189
1189 1188

Fuert. (GK):

1231 = 1228
1208 1225

15
18
21
24
27
30
33
36
39
42

Ll.

To4nl ¢ omemp

12.000 x 209 =

12.675

15.570 x

20.670
27.336
3+.995
$2.495
49.635
56.571
63.315
£9.855
76.350
82,845
89.301
1 x 95.7¢€0
3

T b=l

12.060
12.5675

Tt

sterfas:

X

X

X

X

X

X

X

X

199
190
184
180
174
165
153
151
Lik
131
118
109

82

58 =

I Y A A I
O NN O S
Vi s O O O
5§ & 8 8 &

o~ -
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helwci’n ¢ 1.8 rusult” s .bteni .s c.n 100 000 Q00 @3 ¢ ci-

pael i
Copnedde . e Llmicenanient 100 000 000 3
V.lumen cnusl extrenf o 165 000 0CO m3
Hectfre s regniins: 15 000 H:.
Flr 1.8 p.r 7orromes: 51% o log entrooos 1l vasc.
Fér i p.r ovip.viciinias "o " wooon
Vilunen o rumposteris. o le corting: 60 493 m3
C.st. .l miterizl . ¢ la c.rtinm: $ 1 088 874
aPel. e terron.s inun s 1 175 Hz.
Cost. .o terren.s inun - ..s. » 58 750
Coste "¢l millin o nmotr e cl-

bic.s amuslee utilizo .g

per Ho. dnun oo $ 356
C.st. 1l millin "¢ metr.s cu-

bic.s rnuw.lcs utiliza . s

p.r c.ncept. o momp.ste-

rirs .« cortina 3 6 590
Coste L sl por millfn "¢ md

anusles Gtilcs & 6 946
Mimer.  « MilS que errim 1k prescs 15
Mimer. - canos e Sficit 5

” . .
S ceficits
C.elemie irrcei nos 1.05%
aie critic. 1902, —sfieits 6.36%
CXtrecci.nes

Vildmen cloncenc o por willln 3

v Ietres cdbicos utili- 606 000 m

Z‘r;_ .1- S .




aclieiln o result. .s Jbteni s c.n 150 000 000 m e c‘y;?

ci’

Copcid 6 de :.lm.cenanient. 150 000 000 m3

Volumen nul extreid 198 OCG 000 m3

Jerran

rez d . 18 000 k.

&y 1 duryrres: G2% de l17g entridoz 1 vie

& 1.7 ¢vip ricifn: G.6 " weooon

Vo olunien ée memp o steric Ao 1lnoeorting 77 185 m3

C.st.

1w terren & inund d.s 1 600 E..

C st. de¢ terren. = inundrd s 4 80 000

C.st.

Gel moteri 1 de Loocortin

1 389 330

&

o w307 4 _. 1o
ael niiin ot T nudes
utilizodos v oo Inues e & 404

C st. Gel 1ildin co w? rnutles L

utiliz d.s . .r c.neeyt G
I - s
I sLerict G c.rvints

C.et .

e
UG

:ﬂ’lmcr .

Lo .
A ulricits
C cionte —S=iicils. 1.58%
oii.oer

Voliunme

d

cnides Otiles. & 7 2

"y

<

7 020 ' 4
L tel ¢ aill’n oo T

e 4l & gle Qorrrm. L pieen: 16

de .31 & c.n Géficit 2
exo.ccin

ftic - 1902, —Sebe 1eu3 5

ncdlecen ¢oporomillia
e utilizid. s 757 000 m3.
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2
Zelaciln de recultides Jbtenid.e c.n 200 000 000 i’ de ¢ipnei-

Coprcidid de clnccenrmient.

Yo luren snunl extrofde.

Terren. reg. d:

pérdidie p.r Gerr mes:

Firdidrs yp.r evoporrnceiln: 5 1

Vilwien de nonpesterd s de 1o corting

Coret. del motericl de 1o c.rtian.

alel Ge terrencs inund:G.s.

C.st. cde terren.s inund:d.s

Cost. del rillin de ro cnueles
utilizoda. e o T inund-do

Cost. el mill™n de md anwles
utiliziacg 1or concepts de

oy e tering:

Coste totel por milllin do m3 anutlos

Wimer. e LS QuUe SerTuan I presd
Himere du s con adlficivn.
Cucicnte Goficits

extr..cciln

« .. I A
s eritic. (1902) *tes-
CRLY

.

v

VLlumeg sinfcencde por nillla o
n2oonuciles utiliz oo

t

200 000 000 m3
220 000 000 3
20 000 Ha.

35% de 1. entivd s 1 vigs

94 147 m
&1 €94 646
1 930 H.
96 500

£

& 438

) 7 700

> 8 138
12
2
2.10%

25.9%

310 000 m3.

RIS
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L. g;ugcign Ge Atur . de cortin , opoartir de estis rosul-
Loées, & un pre. covledl. per toner gue Juzgir simultlinernente
L.z vori & "spectos ¢ 1o cuestiin, Los dritis de l.g bl s sc
roficren 1 perfd. ¢o 16 .0 s (L39¢ . 1911),

Hemoe t rvd oo v b et nuestr.

¢’lecul s .1 vl &o

(6]

$18.00 .1 m3 Go ol -sterd  do pictyy con omorter. de corwnt
16, ¥y 35000 con. w1 v r Hoy dnunded, yooque 10 mey v oa-
Lo Ce 1 s terrenn € cubiert.s 1 r o1 crblse 8.n ae m ate,

Seglin s¢ vo un 1's £ 5le. 1 influeneis aol cogt. do miae
»oosterde de 1o cortint og 1. ired nintnte y se bserva que ol
c.st tt.l (y.r cinegyt. Go vy steri . y terronos inundod.s)
.r millin do m3 dtiles, crece sensiblenente eon 1o ¢ pocidsd
del ves., viritng. dou € 900 o L8 100 ot 100 y 200 mill ncs
Gu -liwcon mient , ros;ectivimente. 1 or oot prte, loe lrdi-
dre ror dervar. so reducen ¢ nedicl Que Sumentt 1t eryoeid.d,
sicnd. Ge¢ 35 jore 200 millones de ¢ 3.edd G y 51% pav. 100 nmi-
1l.nces.

Frobonblemente i cost. éo 1oe (uros Je desf.zue curentrris
brstinte ¢l ¢ st. de 1 g 7r.ycetes de 100 y 150 mill nes de m3
de € icicg, trnt. jox Loomognitud oo lig derivlies, Cum. jaT
n cesfuvirible de log vertedores que Se tendri noque
poner dnacdicttos oo 1t coirtiac, pues G dntuntirse colicorlis

el rucrt. 4o 1 derock de 1 Loquill ., {cume se neonsedTi ) oo
¢l proyecte de 200 nillines de ¢ 3rcid @), se tendrin oxe vo-
ci.nes cunsiderables y on oo 08 L meil.s c.ry.ctt, segln 1o

explic 1 s en <l copftul. de ge-logion

agenife, Jbheurvim.e que o1 Coete por pillin de m3 utiliz~dis

L ePeCy LpensS Ge un Iw 0 15, ontre 1os unetyes de 100 2 200 rmi-



b
1lones do m3 o €apieid 4, ¥ 4o, UnQUe n¢ VORMOE . heecr oo
ol onflicie do 1e it Ldizoieddn Io Lo obr., 1. exporicneit U
MULSLr. QU untrc So limites moeaen.les o8 mis costenble bz
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le obre de desviecién, sel como del equipo que Tequiere le
conetruceidn.

n elgunes casos, nuede parecer a primeiaz viste que el tl
po més econdmico Ge cortins es el de tierrse sin embexco, hay
le circunstenciz ¢e que estas presas requieren, sin excepcidn,
un ver tedor de demasiss caleculedo de mode Que asezure, dentro
de mbrrenes muy amplios, que oueds paser el gesto mdxima probe-
ble de la corriente. Tanto por estr circunstanciz, como porgue
las obres de toma requieren un desarrolle lergo, muchas veces

ge hon tenido que desechar nroyectos &g este clase,

III. - Zegilided de obtencidn y zcorzep ce materisles na-

Iz da obyg.

31 cerca del lurex Cel proyecto existen ccntersg de posi
ble exnlotacidén o zicillus imdermeables, es 1dgico neneal en
cortincs Ge eztes materizles. Ldewds ce esto, debe contelse
con 1a Tecilidel de ccarreo. Pere presce de concretp es indis-
vensable conter con muy buenos medios de comunicacidn entre los
centros de abeasteciniiento y la boguilla,

Pare el ceso de la vrese de Las Virzenes, se cuenta con
innumer etles fuentes C¢ sbrstecimiente de rocas volcénicos de
zuy buens calidod, y es de suponer cue dlsunes de esteas iuveltes
cucnlen con el recuisito fe récil cccriec, debe Gesechcrse lo
e arotenlento del metevyiel., Tul vez estis consi-
dercelones ge.n suilclentes pare decidiy que leog tivos entre
loe cuzles debe ele~iyse son el de rrevedad y el de enrocaniend.

3in ewmbargo, dede lo cltura de ls cortineg (45 m. eproxioa-

damente) v el encho de Jo boguilla, que llege & 210 m. en la



V48
corong, se ve clera lz ventaja de la cortine de seceidn de gre-
vedad sobre le de enrocamiento.

IV, - Alture de cortine.

3

Tey reglas empiricas que fijen toscamente los llmites de
alture tolercbles pare cade tipo de cortina, Pexe cortines Ge
tierra, estes regles fijen 20 m., enrocemiento, entie 20 m. y
40 m., Fere altwes moreres, mamposterie v concreto. L&to no
ee ebsolrto, v se citan casos de preses de tierre o emrocanien-
to de bestaente altura (80 y 90 m.) . pero esto no es lo co.ainy
sino ue puede suceder, nor ejemnlo, cue peie decidirvse e hices
tales construcoiones ce heye tenido en cuenta une Jren Teeili-
Gad de hecer lleper el materiel a le cbra (a1rojendo les piedies

de lo alto de un cefdn, nor ejemplo).

V. - Semuridad de ls estruciura

Lzs teorice de lc establlidel ce lesz dresce de srevedal y
de conereto, son las mfe amnliamente conoc 5 hesta hoy en
ctras =melabras, lis consecuencice de lag hindtesis digerepen
poco Ge le vealidad, ..Gemés, hay meyor posibilidac de prever y
eviter las cousas de folle.

sdemfs, couwo en nuestro peis se cerece cesi en lo shsoluto
de catos hidrométricos que nermiten conocer lag cvenides éxie
me.e orobables ce le meyor perte de nuestros rios, ez arriesrado
construir preses de itierrz, en lzs cucles es ratal que el gjue

vierte sobre ellzs.

Lo estodistice encefia que Ce les »nreses que fellen, los

norcentz jes meyores corresponden & lis Je tlerre y enmrocaiilen-

to. Dentro de los de tlerra, se observd por los ingenieros de
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la Compafifs de Znerple y Tvenemisidn de Virpinla Occldental,
que las causes de los {recasos, en orden decreciente de impor-

tancia, somn:

fue el sgue vierta sobre la corona, 39%
(avenicdes mAximes no previstas).

Mltraciones & 1o largo de le obra de toma,l19%

Ctras filtreciones, 2%
Diversas, 13%
100%.

Comio consecuencie Ce todo lo anterior, creemos noder aiir-
mar, sin temor de slejermos mucho de le realidad, que ¢l proyec-
to més conveniente seris el de cortina de sreveded. = Lo sumo,
se podria commerar éste con el de enrocamiento.

Tealmente, lo indicado serie hecer esta comperacidn y qui-
zés eln con otlos tinos. losotros solo analizarcaos el proyet-

to cortine de ryeoveded,
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la Compafifc. Ge inergie y Transmisién ce Virpinia Occidentel,
que las causes de los frecasos, en orden decreciente de impor-
tancie, son:

Gue el ague vierta sobre la corena, 39%
(avenicee méximes no previstas).

Piltraciones & lo largo e la cbra de toma,l19%

Ctrae filtreciones, 2%
Diversas, 1%
100%.

Coio consecuencie Ge todo lo anterdlor, creemos poder afir-
mar,y sin temor de slejernos mucho ce le realicdaed, gue el Droyec-
to més conveniente seria el de cortina de rrevedsd. o o sumo,
ge podria commercr éste con el de enrocamiento.

Tiealmente, lo indicado serfia hacer esta compexacidn y yui-
zés efn con otios tivom, losotros golo analizaremos el proyet-

to cortine de rrcvedad.
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LTINICIOY, - Se entiende por "cortinas de jravedad' &cvo-

1las en que el neco de les mlismas cserura su estabilided, coni

Ko

rrestendo los efectos de volcamiento y deslizemlento debidos sl
empuie hidrostético r demds fuerzze que obren sebre le cortine.
Ima hindtesis fundamentzl e¢n el cilculo de estes estiuctu-
ras es cue el emcuje hidiostético ce trensmite en la cortina
heete los cimientos seysUn nlanes verticeles normeles ¢l eje de
la cortina nisma en otres pelebrae, ue éste egté constituic:z

por une seric de nriemes (o prismoides) indenencdlentes entre =1,

le primerc mitad del sizlo pasado, le eleccldn del
neridil Qe les cortince era emnivice, ~uiindose los constiucto-
Tee exclusivimente mor los reculizdos obtenidos en obias anflo-
re8, sin estudiar el asunto desde el ounto de viste de lz Lste-
bllided,
Uno ¢e log orimeros en eplicer lec teoriss de la hstética
a este cuestidn fue “ewvier, cuien llesd por cilerto o resultados
0 hido & cue considerd sdélo el sreovlews del ecuilitiic
estético nuro. Sunonic, e erecto, cue log mios de contencidn

geteborn conetituddos nor 80lifos invoristles, cbsolutinente ri-

Posteriormente, el inseniero 3ezilly onublicd une menolie
con motivo de lee averiecs sufricas en Lo prese de CGros Zols,

tretenco de dilucider les causcs de felle y renlementendo las

lf)

.

condiciones pere evitarles. La innowvecidn fundesmientel intyodu-

cica por este inreniero comsisile en tomcl en crentc. lz resis-
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tencic del meterisl de cue esteba hecha lz corting, y en este-
blecer, de acuerdo con esto, Gue & presa llena la presibén en e
neremento seco fuera cusndo més igual ¢ le fetige adimisible pe-

re la mamposteria, v & nresz vecla ce unpligre este misue con-

L

ici

O~

noen el maremento de arucs crribe.  3u solucidn fve el per

'y

11 eccelonado.

Los trebajos nosteriores de Delocre hicieron ¢ue se cloote-
ran jercmentoz Ce zer{il noligonal, suevizados pol CUIVe: &li-
volventes
Desnués torer, fenkine, Le Nlanc, ouvier, Juilleswin,

Pelletresu, “étier, Lévy v “emen werfeccionayon los estudios

enter lores, concluyenco lo., cue no ceven tolererse fetiges

de tenesidn en ningln nunto de le mexmroeteria: y 20., ue los

e—*,

“ctires Qe coipresidn tolerebles nere éste no son les wismes en
los dos mzyrmentos, sues los esiue: zo: mixiimos ne se proCucen
en 9lenos horizontales.

Atendiendo o su ceometric, las cortinesg de creveded se da-
viien en cortines Ce eje vecto ¥ cortinas de eje cuxve. Por su
suncionsniento, se clesificen en vertedores y no vertedorze.,

lee mescs de rrevedsd construides en alenania son en su
msyorie de eje curve. Loc rozones ue oera ello se cducen son
lo., cue traobejen como bdvede v su estauilided es por ello e~
vor ¥ 2¢., que faciliten las defovicciones elécticas debidas ¢
cemdbilos de temmeraturez,

Peyr cue le primerc de estes 1azones lenge vilol, es nece-
szxio que el contacto entre los bloques de la memposteria see
muy buenc v edemds, cue lee {lancos de le bocuille duedin 1esig-

tir los emdujes cue le secn tyznsmitides por le cortinz.
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Clero cue en imuelded de circunstencies, el costo de wu
orese e sravedad con e¢je curvo es mayor ¢ue el de una de ¢

recto,
1.os omericsanos hern slontade en le mAforia ge log Ccasr.

eje recto.

e
FURN

—--

LRZAS QUR OITAY 303 La CODTINA, Letas fuerzas son

la., Zwpuje del asus

2a., Peso de la mamvosterie

3e., 3Suboresidn, y

4z, , T.eaccidén el suelo.

sdemds de estas, que en todos los casos es neceszrio tener

en cuente, hey otres fuerzes cue no silemdre se consideran, ta-
les como
5e., Empuje dinémico del agua
6a., Eaouje del hielo

7a., Impacto de meterics ccerreadas per
la corriente.

Ba., Emouje de los azolves
Qa., HZmauje 2el viento

10a., Esfrerzos producidos por ceinbio de
temzeretura

1la,, Zeiuerzos »sroducicos noy teublores
12&., Zefuerzos oririncdes wmor le deformacidn
Cesirual de loe Giferentes vartes de la
cortina.
13a.,; Zmpuje del oleeje, ¥
l4z., Preelon atmoslérice,

BUPUJE DLl ARUAL  3u comnonente horizontal se celcula por
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en iguelded de circunstencies, el costo e

prese Ce rrevedad con eje curvo es mavor ¢ue el de una de =

recto.

Los cmericenos han edoptado en le mayoria de los casr..

eje recto.
BAND

TULRZAS €

la. ,

-

Adends de
en cuente, hey

les como

o
®
:

0
5]
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g
o
o
»

ll&‘ 3
12e., 3

1364,

lde.,

e
S

la férmula

en la quet. w =

ORI

Zmouje del olegje,

TJE Dil AGTAL,

SATHT 4 s

30WE La COLTINA.

Lstas fuerzes son
Zrpuje del arus

Peso de la mamposterie

Suboresidn, y

Teaccion el suelo.

estas, gue en todos los casos es neceser 1o tener

1=,

otres ruerzes que no siemdre se congideran, ta-

Empuje dindmico del arua

Impuje Cel hielo

Impacto de maler les cccrreadas pex
le corriente.

Emouje de log azolves
Tmnvde del viento

Lefuerzog wroducidos nor caimbio de
I T

Zsiuerzos sroducidos nor tewblor es

fsiuerzos oririncdos mor la deforaecidn

Cegciruval de las Giferentes partes de la
20Y tina.

hts

Presidn atmos{érice.

3u componente horizontel se caleula por

peso especifico del zgue, h = profundidad de la -
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base del paramento mojado que se estudia (contada a partir d2
la superficie libre del agua).
La componente vertical del empuje en cuestidén es:
Viwah,
expresién en la que a es numéricamente igual a la proyeccibn
horizohtal de la superficle del paramento mojade (ya que el

ancho considerado en el calculo es de 1 mg).

PESO DI LA MAMPOSTERIA, - Depende de la clase de material
que st emplee, L1 peso cspecifico de éste debe determinersc en

cada caso en los lcborctorios, Nosotros tomames 2 500 kg/m3.

SUBPRESIOI, Cuando se forma una grieto en la cortina, en
contacto con el zgua, éstu llenc diche griets trensmitiendo ¢o
o les mamposterics lo presidn correspondiente a su alturc de
cargn! cuendo coloe grietos son horizontales, el empuje verti-
ecl ascendente tronsmitido recibe ¢l nombre de “subpresién'.

Le subpresidén obre en contra de le esteblilidad de la parte
de la cortine situada crriba de lo griete, Cuando hoy filtra-
clones en los cimicntos de 1o cortinc, ocurre clgo anflogo. Si
lz griete estd incomunicods con el peramento seco, lo subpre-
sién tiene el velor constente wh o lo lerge de tods su extens
sidény de cqui se infierc que el efccto de lo subpresidén es més
peligroso cucndo 1o grieta es muy gronde y no llege ¢l pera-
mento s8€co.

En el caso de que 1o griete horizontel llego o establecer
una comunicceidn entre ambos poromentos, la subpresidén disminu-
ye linecimente desde el volor wh que tiene en el peramento mo-

Jado, hasta ¢ero en ¢l paramcnto scco,
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Las grietas verticeles (que puedcen presentarse) producen
empujes horlzontcles que son menos de temerse, y por lo comin
no se leg considera al calcular la egtructura.

Muchns han sido log procedimientos hasta hoy emplesdos paw-
ro eviter o disminuir, cuando menos, el efecto de la subpresidn,
Citcremos algunos.

El erlteric general es impermecbilizar el paremento de
aguas arribe pero impedir lo mds posible el paso del agua o las
grietas, y en cambio facilitar le salidc de la misme una vez
que ho logrodo penetrar & lo momposteric o al cilmiento,

lo. - El empleo de dentellones mis o menos profundos del
lado de aguas arribe he dade buen resultcdo, Aparte de su fun~
cidén impermeabllizante, sirven pere awaenter el recorrido de
filtrecidn, disminuyendo nsi le velocidad del agwa y por lo tan-
to su poder de arrestre y de disgregacidn, Estos dos Gltimos
fectores representan un serio peligro pore lo estebilided de la
cortine, sobre todo cuando €1 subsuclc no e¢s de lo mejor.

A peser de Lo existencic de fdrmules enpirices que fijan
el "paso minime de filtrecidn", se enplec un criterio auplio,
gulado & veces por los indicaciones de diches férmulos.

20, ~ Los conductos y gelerfcs de drenaje dentro de la cor-
tine, cuyc funcidn e¢s la siguiente: recoger ¢ poce distancia
del poramento mojado (3 o 4 i, ) el cgua que logre filtroarse o
través de éste, nullificonde su corge de presidn puesto que la
goderie estd o le presidn ctnosférica. Pore segurided de la
estructura se considera que Lo subpresidén a le alture de los
drenes es la mitad de lo subpresidn en el paranento mojodos de

los drenes el poramento seco la subpresidn se considera que
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disminuye linealmente hastn cero.

Los conductos que von o le goleria son por lo comin tubes
Je¢ barrc nu vitrificado ¢ bien de hierro galvanizado, con agn-‘
jeros. DBgtos conductos sc espacion de 1.5 a 2,0 m.; la gelerie
en la que desembocen éstos atraviesa la cortina en toda su lon-

gitud y desagua al exterior.

Hemes dicho ya que para mayor seguridad de la estructure,
la subpresidén se considera obrando en toda 1z base de le corti-
na, con un valor wh en ¢l paramento mojado, %g en ¢l plano de
los drenes y cero en ¢l jaramento seco. La experiencia demues~
tra, no obstante, que en realidad la subpresidn no se ejerce
en toda la base.

Los valores wh y wh atribuidos @ lao subpresidn deben ser

arectados de un coeficiente de reduccidn C que Hanna y Xennedy,
en su obra "Design of Dams", vallon en 0.2, Ademds, especifi-

can lo siguiente:

Valcres de C
Cortina con cemento porcso
cimentada en rocd,. . . o . C.4
Cortina con cemento bueno
en rcca de mediana calidad 0.5

Cimenteacibén en roca muy
TOPOS2. « v 4 s v s+ v o o 1.00

En los B, U. 4. no se ha tomalo en cuenta el efecto de la
subpresidn al construir varias de sus yresas, lo que s¢ justi-
fica por la completa seguridad de su cimentacidn; no cbstante,

lo comin he sido tomar C = 0.5 (jresas del Elefante, Boulder,
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Olive).

Al calcular la estructura a presa vacifa es obvio que no
hay que considerar el efecto de la subpresién, salvo el raro
caco de que haya un remanente de agua con tirante considerable
en el lado de aguas abajo de la cortina.

En casi toda Furopa, los ingenieros han aceptado las nor-
mas italianas, gue pueden techarse de conservadoras. Segin
ellas, el cceficiente C de reduccidén debe hacerse variar con la
altura de la cortina, siendo funcibn creciente de esta megnitud,
Juzgando que a mayor altura de cortina se requieren factores de
seguridad mayores. He aqui sus especificaciones:

Para 25 m. de altura de cortina:
Valores de C

Cortina cimentada en roca muy homogé-

nea, comyacti ¢ impermeable,....... 0,33
Terreno en buenas condiciones........ 0.5
Terreno Malo.ivieervanarsorvonnannas 1.0

Para alturas de 25 a 50 m.:

Terreno Muy DUENO. . vcsraasvansornsan 0.5
Terreno MEALaNC. e e v errrovaonsosneos 0.7%
Terreno mMmalO, . issasrisssoosssesarsans 1.00

Pare mds de 90 m. de altura:
Terreno en las mejores condiciones... 0.66
Cualguier Cotro CHS0.sauro oscararorna 1.00
El coeficiente usado en el cdlculo de nuestra cortina es
igual a 1, dado que su altura es casi de 50 m. y que existen

planos de estratificacidén de la tobe riolitica que, como hemos
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dicho, son visibles en algunos lugares. Dichos planos quizé so-
lo son de temerse por 1lo que hace a filtraciones posibles, pero

nunca & ia resistencia del terreno mismo.

REACCION DEL TERRENO. - Es necesario estar seguro de la re-
sistencia del terreno, tanto seco como saturado de agua, puesto
que ha de reacciona£>contra las cargas que le son transmitidas
por la estructura. Bl ancho de las secciones en las proximida-
des de la cimentacidn, estd sujeto a cumplir con dos condicicnes:
la resistencia unituris de la mamposteria misma y la del terre-
ne no deben ser sobrepasadas.

Esto, por 1o que hace a la componente vertical de la reac-
cidn.

Por lo que ge reliere a le componente horizontal de la
reaccidn hay qu: wener presente que, Gependiendo su valor del
coeficiente de iriccibn entre los materiales que constituyen
la mamposteria y ¢l suelo, e¢ neceszurio determinar experimental-
mante dicho coeficiente. Esta magnitud, multiplicads por la
carga vertical gue obra sobre la suyerficle horizontal conside-
rada, debe ser mayor que el empnje horizontal que obra sobre el
s61ido arriva de esa misma superficie,

El ingenierc idolfo Orive Alva, cn su publicacidn "Célcu-
lo de una Cortina de Gravedad", en lo revista "Irrigacidn en
México", estipula los siruientes coeficientes de friccidn para
diferentes materiales on contacto:

Concreto sobre concreto o sobre roca, 0.70 a 0.60

Concreto sobre grava, 0.50

Concretc sobre arene, 0.40
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Concreto sobre arcilla, 0.33
Nuestro caso es el primero y tomamos, por 1o tanto,

£ = 0.70,

EMPUJE DINAMICO DEL AGUA. - Este empuje se puede valuar
valiéndose de la igualdad entre el impulso y la variacidn de la
cantidad de movimiento de un cuerpo; esto es:

ptam (V2 - Vi)

igualdad en lz que (p) es la fuerza que obrando durante un tiem-
po (t) en un cuerpo libre de masa (m), hace variar su velocidad

desde (Vl) hasta (vg).

La masa de agua que en un tiempo (t) llega normalmente a
una 4rea (a) de la cortina, es:

- W - .
=y avt ; (w = peso especifico del agua)

como la velocidad final del agua es cero y la variacidén se veri-

fica en sentido contrario a la reaccién de la cortina, puede

escribirse:
- W * L
pt = g avlt . as w e,
[
o

férmula esta dltima que permite calcular la presién debida al
empuje del agua en movimiento.
El empuje que acabamoc de estudiar sbélo se considera en

presas vertedoras.

EMPUJE DEL HIELO. - in clinmas donde es frecuente la conge-
lacidbn del ezua ¢uperficial del embalse, es indispensable intro-
ducir en el cdlculo de la cortina el empuje producido por los

hielos.
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Las especificaciones italianas establecen un valor medio
de esta fuerza de 2500 kg. por metro lineal de cortina y por ca-
da 10 cm. de espesor de la capa de hielo. Estipulan que solec
se coneidere para espesores mayores de 20 cm,

Los americanos han tomado valores muy fuertes para la pre-
sién del hielo en algunos casos, debido a que las regiones don-
de se han construido dichas jpresas el clima es tal que permite
la formacidén de capas de hielo muy gruesas.

La explicacidn fisica del fendmeno es la siguiente: cou el
descenso de temperatura, el esstrato congelado se agrieta, rene-
trando por estas quebraduras el agua, que al congelarse produce
un aumento de volumen, lo que da por resultado un fuerte empuje
contra la cortina, siempre que la cola de la presa presente su-

ficiente apoyo &l blogue de hielo.

IMFACTO DE MATERIAS ACARREADAS. - Casi nunca se toma en
cuenta en el cdlculo de la cortina, y menos en presas no verte-
doras. Segun J. Duncan, se puede estimar como un porciento del
impacto del agua; se suele tener en cuenta para determinar el

espesor de la coroni.

EMFUJE DE LOS AZOLVES. - Casi todas las corrientes de agua
llevan ¢n mayor o menor proporcidn, materias sbélidas en suspen-
sibén, que se Gepositan segin un cono de deyeccién cuyo vértice
estd en la cola de la presa.

La altura que los azolves pueden llegar a tener en las pro-
ximidades de la cortina en uy tiempo determinado, se puede pre-
ver midiendo la cantidad de materia en suspensién por m3 de

agua de la corriente; aunque este cdlculo daria sélo una tosca
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aproximacién.

Casi siempre en las presas se preve une capacidad para azoﬁ_
ves, que hay que tomar en cuenta sobre todo para proyectar la
obra de toma,

El empuje producido por los sedimentos se calcula por la

férmula tan conocida:

r=Fwn® ozl
en la que: p = empuje horizontal del sedimento
w'= peso volumétrico del "
m = altura de los azolves y
$ = Angulo de reposo.

Esta fuerza se tiene que touar en cuenta tanto a presa

s

llena como a press v ol

PRESION DEL VIENTO., - Segin Fanna y Kennedy, el valor md-
zimo que llega a tener la presidn del viento es de 300 kg/mg.
Su mayor efecto es obranco a preca vacia contra el paramento
5eC0.

Solo se toma en cuenta en casos excepcionales: en cortinas
de arco situadas casi siempre en cafiones estrechos y profundes
donde el viento se encajona y llega a adquirir velocidades
grandes. Se analiza su efecto a presa vacia y con el viento

obrando de uno o de otro lado.

ESFUERZOS FRODUCIDOS POR CAMBIOS DE TEMPERATURA. - Las va-
riaciones de temperatura en la cortina pueden originarse por
dos causas principales: por influencia de las variaciones de la

temperatura ambiente y por el Traguado del cemento.
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La variaeidn de temperatura ambiente en el término de un
afio depende del clima de la regidn.

En virtud de la diferencia de calores especificos entr: ¢l
agua y la mamposteria de la cortina, dichas variaciones de tom-
peratura se¢ transmiten con diferente rapidez en ambos medios
(mds lentamente en el agua), Como consecuencia de esto, los
carbios de temperatura en la cortina son mds pequefios a medida
que se obgervan a mayores profundidades. Bste efectc se com-
probd en la presa de Broc, donde se registraron variaciones
anuales de 22° C en la corona y sélo 3° ¢ a 44 m, aproximadamen-
te de profundidad, Los esfuerzos producides por este fendmeno
no son de temerse.

Bl estudio de los esfuerzos producidos por las varjaciones
de temperatura que origina el fraguado del cemento, lo hace el
ingeniero F. Barona en un numero de la revista "Irrigacidén en
México" (noviembre de 1932). Dicho fraguado se lleva a cabo
con una elevacidén de temperatura que puede llegar hasta 20° o
30°¢, ¥ permite la formucidn de grietas de alguna importancia
al contraerse este material,

El esfuerzo de tensibén originado por la contraccidn se
calcula asi:

Imaginemos un prisma de longitud L y seccién unitaria, con
coeficiente de dilatacién (a) y limite de elasticidad E, que
sufre una contraccién.éb por un descenso de temperatu-
ra JQit. Se establece:

AL = L a At

si esta misma contracclén se produjera por la aplicacidén de una



62
fuerza de P kg/cm2 (puesto que la seccidn es unitaria) se

tendria:

=i

AL = 3 P.

De las anteriores igualdades se deduce: P = Ea 4,
FPara el concreto:
E 2 150 000 kg/cm?,
a = 0,00001,

si suponemos At = 30°¢ (méximo) ,

13

2 . .
P = 45 kg/cm, que requeririan refusrzo

especial para el concreto,

ESFUERZOS PRODUCIDOS POR TEMBLORES. - En las regiones don-
de se han registrado movimientos sismicos frecuentes, es indig=-
pensable tenerlos en cuenta en el cdlculo de las estructuras,

en general. Se comprende que la coritina estd mucho mds expues-
g q

o]

ta cuzndo su eje es normal al frente de onda de proragrcidn;

la posicidn de la cortina es menos desfavorable cuando su eje

es normal a la direccidn de propagacidn, ya que en esta posicidn
todos los puntos de la cortina estdn en la misma fase de vibvra-
cidn.

La aceleracidén horizontal debida a los temblores produce
reacciones de inerciz en la masa de la cortina, que pueden cal-
cularse valiéndose del teorema de D'Alambert en la forma que
después se dice; el valor méximo de esta aceleracién en la re-
piblica mexicuana se estima en 1 g%gg; en Japén se ha llegado a

m

registrar hasta 3 :gég parz dicha aceleracidn.
w
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En la cortina, la reaccién de inercia que equilibra a la

fuerza que le es aplicada en su base (horizontalmente) vale:
F=Ma,

siendo M la masa de la cortina y (a) la aceleracidn horizontal.

Dicha reaccién de inercia obra en el centro de masa de la cor-

tina misma, produciéndose asi un momento flexionante cuyo valor

es! M (F) = Ma 4,

designando ¢ 1la distancia del centro de masa del prisma en es-

tudio a su base, cuando se analiza la cortina por secciones ho-

rizontales para esta clase de esfuerzos.

La presidn debida a la inercia del agua, segin Hanna, se
produce al obrar la cortina sobre la masa de agua, pero actuan-
do 8610 sobre un prisma triangular de la misma, que considera
el Unico desalojadc en el movimiento. A partir de estas consi-
deraciones, valla el empuje en cada prisma constitutivoe de la
cortina por la fdrmula:

2

a'wh . - a
5 siendo a' = g

P =

el momento de flexidn producido por esta fuerza vale:

3

. a'wh
MCP) - T e
e}

ESFUERZOS ORIGINADOS POR DEFORMACION DESIGUAL.

H

Si tenemos

dos tramos adyacentes de cortina, uno de mayor altura que otiro,
al obrar el empuje del agua sobre ambos, ocasiona flexiones
desiguales en ellos, lo cual implica lia generacidn de un es-
fuerzo de torsidn que no ze tiene en cuenta en virtud de la hi-
pdétesis mencionada antes de la independencia de los prismas que

integran la cortina.
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EFECTO DEL OLEAJE. - Se tiene en cuenta paras determinar la
altura de la ola y de acuerdo con ella fijar la sobreelevacidn
de la cortina.

Se emplea la férmula de Stevenson, hecha para oleajes ma-
rinos: )

H, = 1,5 VYD 4 2-5-%;

en donde Hy es la altura total de la ola en pies y D la mayor
distancia en linea recta (y sin salir del agua) de la cortina a
un punto limite del embalse, medida en millas. Existen tampién
las férmulas de Hawksley y de Henny; para las tres férmulas hay
tablas en la obra de J. D. Justin, "Earth Dam Projects", pdg.

182.

FRESION ATMOSFERICA. - Es necesario tenerla en cuenta en
las presas vertedoras, cuundo el perfil de las mismas permite
la formacidén de una bolsa de aire entre el manto de agua y el
lomo del vertedor:; este aire es arrastrado por el manto de agua,
produciéndose csi presiones menores que la atmosférica. Se ge-
nera asi un nuevo empuje & la cortina de aguas arriba a aguas
abajo, digno de tomarsé en cuenta ya que la presidn atmosféri-
ca es de 10 000 l-:g/m2 aproximadamente.

Ademds, se produce un efecto vibratorio del manto de agua
por el desequilibrioc de presiones exterior e interior.

Si suponemos unda presa en arco vertedora en la que no es
posible seguir la forma del manto, es necesario dejar entradas
de aire a Llos lados del mismo, lo que se consigue limitando el
vertedor a2 sblo una parte del arco.

La vibracidn del manto trae consigo el deterioro de la es~
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tructura, principalmente de los aplanados.

FUNDAMENTO DEL CALCULO. - Habiendo estudiado las fuerzas
que obran sobre la cortina, procede sefialar las condiciones a
que deben sujetarse las secciones de los prismas para el diseio
del perfil. Estas son cuatro:

la, ~ La resultante de tedas las fuerzas exteriores que
obran sobre el prisma en estudio no debe salir del tercio medio
de su base.. Este condicidn excluye a la mamposteria de traba-
jos a la tensidn.

2a. - La relacidn de las cargas horizontales a las verti-
cales que obran sobre el prisma debe ser mayor que el coeficien~
te de friccidn de los materiales en contacto, ya sea una junta
dentro de la mamposteria misma o la junta entre los cimientos
'y @1 suelo. E1 valor de este coeficiente ya se fijé antes en
0.70. E1 cumplimiento de esta segunda condicién garantiza el
no deslizamiento del prisma.

Ja. - Que las fatligns miximas gue se produzcan en la mamne
posteria no sobrepasen su faliga de trabajo.

4a, - Que las Tfatigas que la cortina transmita al subsuelo
no sean mayores que la resistencia de éste.

Ademds, hay otras condiciones: que el dngulo del paramento
seco con la horizontal no sea menor de cierto limite préctico,
para evitar que la parte inferior de la cortina se agriete.

Que la cortina no falle por volcamiento; esta dltima condicién
queda comprendida dentro de la primera, puesto que al no salir
la resultante del tercio medio no sale de la base,

Es muy Gtil, para guiarse en las anchuras que requiera la

coertina a diversas profundidades, construir el periil tedrico
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de ésta, que es triangular, ya sea que se considere la supre-
s8ién o no. La base del tridngulo cuando se considera subpre-
sién vale:

h
V‘M - C

en donde ( ') es la densidad de la mamposteria y C el coeft

T =

ciente de subpresidén adoptado. Se supone gue la carga de sub-
presidn varia linealmente hasta cero en el paramento seco.

Ambos casos estdn dibujados y desarrollados en el anexo
No. 14.

Al perfil tebrico se tiene que atadir el tridngulo ABC
(anexo No. 19), entre otras razones practicas, porque una pared
delgada sufre mucho ¢l efecto del intemperismo, KL espesor de
la corona varia generalmente con la altura de la cortina o con
las necesidades de trdnsitc, cuando lo hay. Como regla pricti-
ca, para cortinas de altura menor de 15 mts. el ancho se esti-
pula como Vh ; parae alturas mayores de 15 mts, el ancho es

igual a _h. El ancho minimo se¢ estima en 0.50 mts.
10

£n general, en cortines aitas, g6 ha observado que dando

mayor ancho a la corouna se evita agrandar las anchuras de las

e

secciones inferiores.

o)

&

Al anadir el tridngulo ABC &l perfil tedrico se alteran las
condiciones de eguilibrio y hay necesidad de ensanchar la sec-
cidn por &1 lado de aguas arriba. Veamos hasta qué profundidad,
a partir de¢ la corona, €s posible conservar vertical el paramen.-
to secc., 8¢ estublece la condicidn de gue la resultante pasa
por €1 limite aguas abajo del tercio medio. En el anexo No. 15

se incluyen el croquis y obtenfidn de dicha pfofuﬁdiéad;'llégéwﬁ"'
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dose al siguiente resultado:

h=T \/“jx"r" ,
donde T es el ancho de corona y ()) es la densidad de la mamn.s-
teria.

El punto donde el paramento mojado empieza a inclinarse -xor
efecto de la adicidn en la corona se encuentra a una profundi.-
dad doble de la que acabamos de valuar (v, anexo No. 15).

El cdlculo de las cortinas de gravedad se hace por itenteosg,
ensayando diversos espesores de la cortina en cada seccidn has-
ta lograr que se cumplan los requisitos antes expuestos. Se ha-
ce en &l perfil de la cortina una serie de secciones horizonte-
les equidistantes; mientras mds cercanas estén éstas entre si,
el cdlculo del poriil =ord miés exacto, PEro para casos CORUNes
es suficiente con doz o tres metros de equidistancia.

Se aprovechd para la cortina ¢l cartabdn del célculo de
una seccidén de gravedad,publicade por el Ing. Adolfo Orive Alva
en la revista "Irrigacidn en iiéxifa" (enero de 1932). Dicha
forma permite ordenar el cdleulo para obtener con bastante fa-
cilidad los espesores de cortina para las diversas alturas; on
la misma revista estd exjueste con toda claridad el procedi-
miento de célculo.

Las Ultimas columnas destinadas a resultados generales, sirven
para comparar los valores resultontes dé los ensayos con los

valores adoptados para los esfuerzos; si los primeros sobrepa-

san a los scgundos, hay que ensaywl nuevamente otro espesor pa
ra la base del prisma en cdlculo. La dltima columna contiene

los valores de los esfuerzos principales cuyo andlisis después
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haremos (v. anexo No. 16).

Es conveniente hacer simulténeamente con el cdlculo, los
dibujos del perfil y de las lineas de presiones para presa lle-
na y para presa vacia; las lineas de presién son los lugares
geométricos. de ios puntos en que la resultante va encontrando a
las secciones horizontales. El perfil de la cortina constituye
nuestro anexo No. 17.

La manera de hacer los tanteos consiste en tomar momentos
de todas las fuerzas exteriores que obran sobre el prisma en es-
tudio, con respecto al centro de la base cuyo ancho se supone;
la suma de todos los mementos dichos, dividida entre la suma de
las fuerzas verticales, es igual a la excentricidad de la resul-

tante; si esta excentricidad es mayor que _T_ (T = ancho supues-

to), hay que hacer otro tanteo hasta lograr que la resultante
pase dentro del tercic medio; ya cumplida esta condicidén se in-
vestiga la fatiga médxima, que no debe ser mayor que la fatiga de
trabajo.

La nomenclatura usada en el cdlculo es la siguilente:

h, altura de cada uno de los pricmas parciales en que se
divide el perfil.
A, profundidad de la seccidén en estudio a partir del mé-
ximo nivel de agua
T, espesor de la ssccidn estudiada
Ta9 promedio de espesores de dos secciones consecutivas
T diferencia entre los espesores de dos secciones conse-
cutivas
3, proyeccidén horizontal del paramento aguas arriba de

cada prisma parcial considerado,
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W. = peso de las mamposterias
W_y componente vertical de la presidn del agua
e , excentricidad de la resultante a presa vacia
Ma’ momento de la componente vertical del azua “:
S, subpresién total en la seccidn considerada
M, suma dc los momentos de las cargas verticales

fy, suma de los momentos de los empujes

M, momento total
e, exceniricidad de la resultante a presa llena
F, fatiga en los puntos -del paramento aguas abajo

ESFUERZOS MAXIMOS. - La resultante de las fuerzas exterio-
res que obran scbre el tramo de cortina CDNM (véase anexo #/5),
es la fuerza Ry la maxima fatiga e¢n el material de la cortina
ocurre en los puntos del poramento ceco a presa llend.

Considerando el plano horizoatel NM, la méxima fatige en
€1l se lleva a cabo en tedos los puiius de la recta que se pro-
yecti en M y vale el doble de la fatiga media cuando la resul-

tante R pasa por el limite aguas abajo del tercio medio:
2F

F o~
en donde P es la componente vertical de la resultante y T
el espesor Nii de la cortina en esa seccidn.

Antiguanente se admitia que la fatiga midxima maximorum se
registraba en rlanos horizontalesg y era produacida por la compo-
nente vertical Unicamente.

Consideremos sucesivamente la recultante de las fuerzas
que obran sobre los prismas de seccciones CDNM y CDKM respecti-

vamente; la primera, o sea R, serd mayor que la resultante R! -
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de las fuerzas que obran sobre CDKM puesto que para esta Ultima
no se han tomado en cuenta ni el peso de las mamposterias del
prisma NKM ni el empuje total del agua sobre la cara NK. ILa fa-
tiga en el punto M calculada en ambos casos da mayor valor en
el primero; esto induce a pensar que las fatigas méximas no se
producen en planos horizontales.

Estudiemes ahora lo que pasa en el plano N'M. Es evidente
que para el cdlculo de la fatiga en M no interviene ni el peso
de las mamposterias del prisma NN'M ni el empuje del agua cobre
la cara N'Nj; el prisma NN'M obra £blo como un cuerpo de trans-
misién de las fuerzas exteriores al prisma CDMN, al plano N'M.
De todos los planos qgue pasan por M el N'M por ser perpendi-
cular a la direccidn de la resultante R, es el que registra la
mds fuerte presidn para el punto M, puesto que dicha resultante
interviene en su valor integro.

Ademds, la resultante B se puede descomponer en una serie
de fuerzas paralelas a 2lla distribuidas entre My N, 0 sea en
el tramo MN"; por una sencilla consideracidén geométrica se puede
ver que la resultante pasa yor ¢l limite del tercio medio (aguas
abajo) en el tramo MN'" de la seccidn ¥N' (andlisis de M. Bou-
vier, expuesto en "Hidraulique Agricole" de Paul Lévy Salvador).

L& resultante, valuada a partir de su componente vertical,

est P

R= coe ¢
en donde ( )es el dngulo que forma R con la vertical. El 4rea
de la superficie MN" vale:

L - o
MN MN cosed = T cos¢®d
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La presién media en la seccidn N"i vale:

A
R _ cos % = P .
=TT cost !
M cose T cosa&

el punto M en estas condiciones sufre una fatiga que es el doble

de la media:

F“ - 2 Pd hng F -
Tcos ¢, cos &

La fatiga mixima maximorum de cada punto del paramento se-
co es el coclente de la fatipa médxima en el mismo punto, cijcu~
lada en la seccidn horizontal que lo contiene entre COSZC&.

(@) es el dngulo que forma con la vertical la resultante
de todas las fuerzas exteriores gue obran sobre el prisma de
cortina limitado inferiormente por el plano horizontal en que
estd el punto 4. Dicho dngulo se puede conocer por la siguien-

te férmula:

. componente horizontal = H
tan G4 = :
componente vertical P

- .

Los célcblos numéricos del perfil de la cortina aparecen

en nuestro anexo No. 16, en ¢l que puede comprobarse que la fa-
ir ; 2 .

tiga admisible en la mamposteria (17 kg/em’) no es sobrepasada.
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VERTEDOR DE DEMASIAS. - El1 vertedor, como dijimos ante-
riormente, es conveniente colocarlo en el puerto de la derecha
de la boquilla, BEn el célculo de la capacidad de un vertedor
de demasias se debe tener en cuenta que, estando la presa total-
mente llena, se presente la mixima avenida observada o prevista.

Por aforos hechos en la hoquilla de Las Virgenes se conoce
el gasto mdximo ocurrido en el rio de San Pedro en un periocdo
de seis afos y que asciende a cerca de 2 000 mé . Este gasto

5
se registré en septiembre de 1932. se8

Procediendo toscamente (1), suponemos que el gasto méximo
que pueda escurrir sea el doble del presentado o sean 4 000
m3/seg. Este avenida maxima supuesta difiere poco de la acep~
tada por 1a White Co., que proyectéd una cortina con fines de
irrigacidén y energia eléctrica en el mismo sitio. Suponen los
ingenieros de esta compaiiia, una capacidad aproximada de 4 500
m3/se g para el vertedor de demasias.

Nos £ijamos como limite mdximo de elevacién del embalce
sobye 32 zresta del vertedor § mts. Calculemos la longitud de
creste necesaria.

Hicimos uso de la férmula de Bazin tal como se le consigna
en la tabla No. 2-38-02-23 de la Comisién Nacional de Irriga-

c¢idn, que es:

2
(0.405 ¢ 2293y ( , 1
(Pfh)

en donde (q) es ¢l gasto en metros cibicos por segundo por me-

3/ 2 Yors

tro lineal de vertedor, h es la carga sobre el vertedor en mts.

. o~ e S v P Y e A v G i Yo an o t W Pan 3 Bt w e e e by b e S e S e KR PP P e T R o e Sm e et 6

- {1) Carecemos de datos para el cdlculo de la avenida maxi-
ma provavie.
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Y p es la distancia vertical eantre la cresta del vertedor y
el suelo,

La cota de la cresta del vertedor debe ser 1229.25 mts.,
como se deduce de la curva de almacenamientos; la cota mds ba-
Jja en el puerto que se trata de aprovechar para el vertedor es
1225,5C mts., de modo que la altura mdxima de la cresta del ver-
tedor sobre el terreno es 3.75 mis. y el valor medio de esta al-
tura (segln la localizacibén en arco que aparece en 1os anexos
18 y 19) es de 2.00 mte. Con este valor de (p) entramos a la
férmula de Bazin.

Aceptanos el perfil tiwvo "k" de los registrados en la ta-
bla No. 3-38-02-23 de la Comisidn Wacional de Irrigacidn.

Transformamos la {érruia mencionada antes para entrar en

el cdleulo con gasto total, teniendo:

8 V2 ~ ? 3/2 ey
Q= L{b.405 1 QL%QAg (1.4 Qinmh:) h V2g
o (p41)°

Segin la tabla No. 3-3¢~02-23 de la C. N. I., el gasto Q
de esta férmula se debe multiplicar por un coeficiente que va-
ria con el perfil escogide para cbtener ¢l gasto real; para el
perfil "k" este coeficiente vale aproximadamente 1.14, de modo
que:

- ] ., -
4000 = 1.14 Q ¥ 1.4 L (0.40% ¢ 0.003)(140.55 h%)n~ V2g ;
h 2
(pth)

i

Para h = 5.00 m, y p = 2.00 m., ce obtiene:

136 m.,

L
Ensayemos para h = 4.00m, y p = 2.00 m.3; se obtiene:
L = 205 m.
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Dada la topograffa, 1z localizacidén de un vertedor con es-
ta longitud de cresta y una cota de 1229.25 m, exige excavacio-
nes muy grandes en roca riolitica bastante dura. Como por otra
parte, un aumento de altura en la cortina mayor de 5 m. implica
un incremento en el volumen de la mamposteria de la cortina, de
mas del 20 por ciento, creemos cue la solucién mis indicada es
cercana a la que da una longitud L ¥ 136 m. con h = § m.

La planta del vertedor es un arco de 141 m. de radio, y se
muestra en la planta de conjunto,

No se hace necesario construir ningin canal que lleve las
aguas derramadas a la corriente, pues dichas aguas correrdn por
el talweg inmediato al vertedor, que desemboca en el cauce del
rio, como a unos 160 m. aguas abajo del limite de la cortina.
Dada la naturaleza de la roca, no hay peligro de socavacidn.

La cubicacidén de las mamposterius del vertedor se encuen-
tra consignada en ¢l presupuesto general.

Como margen de sezuridad, le dimos al vertedor 140.0 m.
de longitud de cresta, ademds de que el vertedor mismo es casi
trapezoidal, segin puede apreciarse en el perfil, y no rectan-

gular,

RESUMEN DE LA CORTINA. - La cota de embalse para 200 000 000
m3 de capacidad es 1229.2% m., gque ¢5 la misma cota del umbral
del vertedor.

La carga sobre el vertedor es 5.00 m.

Nivel de aguas mdximas: 1234.2% m,

Free-board, 1,00 m.

Cota de la corona de la cortina: 1235.25 m. = oo
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La cortina estard constituida por mamposteria de roca (an-
desita o riolita), con mortero de cemento 1:4, Peso volumétri-

co de la mamposteria, 2 500 kg/m3.

Cota de desplante de la cortina (véase perfil) ~-anexo No.
13~ 1188.00 m,

Altura total de la cortina: 1235.25 - 1188,00 = 47.25 m,

CUBICACION DE MAMPOSTERTAS:

Muro CD: - = = = = = = = « ~ - = 84 m3
MUro EF: = =~ = = = = = = = ~ =~ = 36 mj
Muro EM: = = = = = = = = = ~ - - 86 m3

Vertedor (situado aproximadamen-
te en el lugar que ocupaba el 3
muro GJ en el anteproyecto)- - _626 m
SUMA, 832 m3

- 1o o

(Cubicacidén cortina principal, a la hoja No. 76).
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La cortina estard constituida por memposteria de roca (an-
desita o riolita), con mortero de cemento 1:4. Peso volumétri-
co de la mamposteria, 2 500 kg/m3.

Cota de desplante de la cortina (véase perfil) -anexo No.
13- 1188.00 m.

Altura total de la cortina: 1235.25 ~ 1188,00 = 47.25 m.

CUBICACION DE MAMPOSTERIAS:

Muro CD: = = = = = = = o = =« « 84 m3
MUro EFt = = = = = « = = =« ~ = = 36 mB
Muro IM: = = = = = = =~ & - - u - 86 m3

Vertedor (situado aproximadamen~
te en el lugar que ocupaba el 3
muro GJ en el anteproyecto)- - 626 m

L ————y

SUMA., 832 m3

e - o o .-

(Cubicacién cortina principal, a la hoja No. 76).
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CORTINA PRINCIPAL BA:

Profundidades: Volumenes parciales:

0a 3 12,000 x 223 . . . . 2680 m
3 6 12,675 x 213 . . . . 2700
6 9 15.570 x 201 . . . . 3150
9 12 20,670 x 192 . . . . 3980
12 15 27.336 x 185 . . . . 5050
15 18 34.995 x 181 . . . . 6340
18 21 42.495 x 177 . . . . 7510
21 24 ' 49.635 x 168 . . . . 8325
24 27 56.571 x 156 . . . . 8050
27 30 65,315 x 150 . . . . 9500
30 33 69.855 x 146 . . . . 10200
33 36 76.350 x 136 . . . . 10370
36 39 82.84% x 123 . . . . 10170
39 42 §9.301 % 112 ., . . 10000
42 45 95,760 x 96 . . . . 9200
45  47.25 2x102.195 x 62 . . . .__4184

3 SUMA: 111409 m3

DEL FRENTE: 832 m3

TOTAL: 112241 m3

La cortina llevard, ademds, un dentellédn aguas-arriba, cu-
ya profundidad queda a juicio del Ing. constructor.
La obra de toma se hard a través de la cortina y se trata-

~ rd en el capitulo siguiente.
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OBRA DE TOMA.

Para fijar la capacidad de dicha obra eg necesario deter-
minar el consumo méximo.

La méxima demanda mensual de riego corresponde al mes de
abril con 19.09%» de la demanda total anual, que vale - -~ = =
220 000 000 m3.

El gasto medio en el mes de mixima demanda es:

@z 2203108 x 0199wl
30 x 24 x 60 x 60 "7 seg

Se acostumbra aumentar a aste gasto el cincuenta por cien-

to por concepto de fluctuaciones de demanda dentro del mes, de

modo que: 3
QT 14.45 x 1,50 = 21.65 -2
seg
. m3
redondeamos esta cifra a 20 ——
seg

La toma se hard con tuberfas a través de la cortina, cuya
entrada estard constituida por rejillas. Al final de las tube-
rias se colocardn vdlvulas de mariposa y de aguja.

Datos para el proyecto:

Capacidad de almacenamiento: 200 000 000 m3
Cota del fondo del rio: 1 189.30 m.
Altura maxima de la cortina sobre el
fondo del rio: 45.95 m.
Gasto total de toma: 20.00 m3_
seg

Capacidad para azolves: 7 000 000 m3
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Se estipula generalmente que la toma debe dar su gasto pa-
ra un almacenamiento igual a un décimo de la cepacidad total de
la presa o sea, en nuestro casa, para 20 x 106 m3 de almagena-
miento; la curva de 4reas y capacidades regisira para éste, una
cota de 1211 m. o sea 21,70 m, sobre el fondo del rio.

Situamos el eje de la toma 8 m. sobre el fondo del rio pa-
ra reser?ar capacidad para azolves, de acuerdo con el dato fi-
Jado antes; entonces la carga sobre la rejilla es 13.70 m.

La cota del eje de la rejilla es: 1211 -~ 13.70 = 1197.30 m.
Para disponer de una mayor carga, se puede sacar la tuberia en
la cota 1193 en el paramento seco.

La carga total dicponible en la salida de la védlvula de
aguja es: 1211 - 1193 = 18 m.

La longitud aproximada del tubo suponiéndolo recto desde
la boca de la toma hesta la vdlvula, es de 30.80 m., (tomado gré-
ficamente del perfil de la cortina); en realidad la tuberia sa-
le formando un 4ngulo de 600 con la parte inferior del paramen-
to mojado y se une con el tramo horizontal que parte de la cota
1193 en el paramento seco. La longitud de la tuberia por este
conceplo se aumenta una cantidad insignif'icante.

En virtud de que nuestro tema expresa que hay tierras
abundantes y de buena calidad a ambos lados del rio y aguas aba-
Jo de la boguilla, y suponiendo que las necesidades de riego
son iguales para los dos lados del rio, localizaremos dos tomas
iguales, una para cada ladera., El gasto por toma vale:

Q=10 - -
seg.



CALCULO DE LAS TUBERIAS.

La velocidad tolerable dentro de las tuberias no debe de
exceder de 9 -2 * Por lo tanto, como el gasto que debe pasar
seg.

por ellas es de 10 :f; ' se puede establecer que:
;ﬁdev = 10 ,
yl

donde d = didmetro interior de la tuberia y ° J - velocidad

méxima tolerable dentro de la misma = 9 _m_ ., Despejando a
seg.
(d) se tiene:

- 21110
d = 3 W3 iET = 1.18 m. = 4é.5¢

Ensayaremos tubos de 48" de didmetro, o sea 1.24 m.:

AZ 1.20 m2

- 10 - 0 m
V 3 o7 = 0,34 e
1.28 seg
valuemos la carga de velocidad y las diferentes pérdidas de

carga en el conducto:

éyi - 8.342 -
Carga de velocidad = zB 19.62 - 3.55 m.
pPérdida en la rejille (Hanna) 0.15 m.
V2
pPérdide por entrada = 0.9 ™ .= 1.78 m.
P 2 ’,"O"
e g - Vn
Pérdida por fricciodn = L '
¢
r275
n = 0.012
- 2
r = MR = R = 0.31 m,
AR 2

L = 30.8

Q
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Pérdida por friccidn, 1.46 m.

Pérdida en la vélvula de mariposa,
(King, pég. 233):

para A, .
R, = 1.05, K, = 0.10,
V2 6
= s 2 0.10 % 3.55 = 0.36 m.
B, K4 z 3.55 3

Pérdida por curvatura: suponemos el ra-

dio de la curva de 25 m. ~ 82.2 ft.; d = 48" = 4 ft.

Rz g2.2 . )
d 4 T 2.06; para esta relaciédn,

Gaylor and Savage recomiendan tomar 0.25 de la car-~

ga de velocidad;

HC Z0.29% x 3.55 = 0.89 m.
Suma de lac pérdidas de carga
antes de la védlvula de aguja, 8.19 m.

Carga disponible para dar el gasto a la salida de la v4l-
vula de aguja: 16.00 - 8.19 = 9.831 m. La velocidad a la sali-

da de la valvula, scgin Gaylor ana Savage, €5:
K & 3

y = 0.65 VR = 0.65 x VIT.62 % .81 = 9.00

Area a la salida de la vdlvula, 4 = ¥ = 1.10 m.
9.00
El didmetro necesario: d = %? 2 1.18 m. = 46.5"

Se utilizardan vdlvulas de azuja de 48" x 48", que es el
tamajio comercial mds cercano.

La obra de toma constard de: (inexo No. 20).

lo. Dos rejillas colocadas en la cota 1197.30 m. a 3 m.
de altura sobre ambas laderas de la boguilla, es decir, sobre

los puntos en que la cortina intersecta al terreno a una altura
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de 1194.30 m.

20. Dos tuberias de fundicién de 31 m. de longitud (apro-
ximadamente) , partiendo de la cota 1197.30 m. y saliendo en la
1193.00 m. Ambas tuberias llevardn un codo en la unidén del
tramo horizontal con el inclinado.

3o. Dos vdlvulas de mariposa de 48" para emergencia.

4o. Dos vélvulas de control, tipo de aguja, de 48" de
didmetro de entrada y 48" de aidmetro de salida.

50. Dos casetas de maniobra para las vélvulas.

No incluimos en nuestro trabajo el cdlculo de las casetas
ni de las rejillas, en vista del escasisimo tiempo de que dis-
ponemos y de que en nuestro tema se nos marcd "generalidades®
sobre este punto.

Es suficiente decir que la rejilla se calcula considerén-
dola completamente obstruida y con ¢l ampuje correspondiente al

nivel maximo de aguas sobre ella,
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PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION.

Irabajos Preparatorios. Medios de transporte del material,

Bste transporte se hace comunmente tendiendo vias Decauville
entre las canteras y la boquilla; estas lineas se localizan a
dos o tres diferentes niveles y se emplean sucesivamente, a me-
dida que se avanza en la construccidn de la cortina., Puesto
que no conocemos 1la situacidn exacta de las canteras mds adecua-
das, no podemos precisar nada sobre la posible localizacidn de
estas lineas para ferrocarril de Decauville.

Las locomotoras empleadas con este £in en la construccidn
de la presa de Taxhimay (que es de enrocamiento), en el estado
de Hidalgo, tenian motor de gasolina y arrastraban hasta cuatro
trucks,; cada unc con une capacidad de 3 toneladas; se obtuvieron
buenos resultados con su uso.

Abastecimiento de energia elécirica. Dada la relativa pro-

ximidad del pueblo de Rosales, lo indicado es tender una linea
para conduccidn de energia eléctrica ¢ instalar en el propio
campamento de construccidn un transformador gue permita tener
corriente del voltaje adecuado a la maquinaria que se va a usar.

En cuanto a las lineas de distribucidén que partan del trans-
formador, deben llevarse, de ser posible, hasta las canteras;
en este lugar tienen que movilizarse a medida que la linea de
ataque avaince; y de cualguiera munera, debe disponerse de ener-
gia eléctrica en la regidn de la boguilla.

Como es frecuente en estos trabajos gue en una época dada
se Lengan que intensificar mucho, deben instalarse reflectores

que permitan tener una zona bien iluminada, tanto en las cante-
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ras como en la boquilla. Con tres o cuatro lémparas de 1 000
W, provistas de raflectores, y otras siete u oche menores, bas-

ta para el objeto.

Alre comprimido. Se hace indlspensable en estas obras

disponer de compresoras para tal objeto. Para las pistolas de
barrenacibn, sistema de limpia de las laderas y cauce, fragua,
etc., puede instalarse una compresora fija, de unos 70 u 30

H. P, Para la alimentacidén de lae pistolas de barrenacidn en
lugares muy apartados (de tal modo que resultara antieconémico
instalar tuberias de conduccidén desde la compresora fija), de-
be emplearse una compresora portdtil con motor de gasolina, con
une potencia de unos 30 H., P.

Las tuberias de conduccidn de aire comprimido deben hacer-
se con tubos de 4" de didmetro, con conexiones espaciadas pare
tuberias secundarias de 2" de didmetro.

Grias. Es indispensable contar con dos grias, digamos de
4 toneladus de capacidad cada una, y 30 m. de longitud de plu-
ma, accionadas por malacates con motor de gasolina de 75 a 80

H. P.

Trabajos de Construccibn., Se procederd desde luego a la

limpia de las laderas, haciéndose a un lado el material grueso
con picos y palas. La limpia final deberd hacerse siguiendo
el procedimiento de aire a presidn. Si el gasto de estiaje
fuera més considerable qus el real, el aire comprimido se subs-
tituiria por agua.

En cuanto a la limpiz del cauce, se hard en andloga forma;

estos trabajos deben llevarse a cabo inmediatamente después que
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termine la época de lluvias (en octubre o noviembre), con el
fin de avanzar lo mds posible en la construccidén de la cortina
Yy de la obra de toma, mientras dura el estiaje.

Se hace necesario construir un “"coffer-dam" que proteja
las obras de la cortina; la cuestidn de la altura que hay que
dar a este coffer-dam, ha sido expuesta por el Sr. Jorge Tama-
yo, en el mimerc de la revista "Insenierfa’ correspondiente al
mes de mayo de este afio de 1753¢

Es diffcil evitar totalmente las filtraciones a través del
coffer dam, por ello conviene instalar, por ejemplo, una bomba
centrifuga acoplada a un motor de comoustién interna, con qué
llevar a cabo el desagle necesaric.

Por otra yarte, s¢ limpiard una faja de 20 o 30 m. aguas
arriba del paramento mojado de la cortina, hasta descubrir la
roca viva. Lac juntas y fisuras se¢ rcsanardn y rejoneardn y
si fueren de tal magnitud que a juicio del ingeniero construc-
tor lo ameriten, se¢ les inyectard concreto a presidn. Idénti-
cas precauciones se tomardn en la zona de cimentacién de la
cortina.

Conviene aprovechar el material de la excavacién del verte-
dor para la construccién de la cortina, siempre que las tobas
andesiticas que asi se obtengin reunan las condiciones especifi-
cadas de recistencia, compacidad, etc.

Bl material pétreo serd conducide en los trenes al lugar
mis cercano posible de los flancos de la boquilla. De alli se-
r4n transportados por las griss para su colocacidén. Dichas
grias se cambiardn de posicidn, de acuerdo con las necesidades

del trabajo.
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PRESUPUESTC GENERAL DE LA CORTINA,
VERTEDOR ¥ OBRA DE TOMA.

S G ot m 7 e P4t o Sy B e S G S Vo o e S R 0 e e et e B W e Aea @ ey V4 e e s e S WS W W M e Y O W P S s b e o A b S e e

Costo Costo
Concepto Cantidad unitario Total
Excavaciones para 3 3
la cimentacibn, 5 200.00 m” $3.50 /m” $18 200.00
Excavacicnes para 3 .
el dentelldn, 650.00 m3 10.00 /m & 500,00
Mamposteria de la . 3
cortina, 111 615.00 m” 18.00 /m” 2 005 362.00
Vertedor
Excavacidn, 350.00 m3 $3.50 /m3 § 1 225.00
Mamposteria, 700,00 @3 18.00 /m3 12 600.00
Obra de Toma:
Vadlvulas de aguja
de 48%, 2 pieza#24 000.00 $48 000.00
Valvulas de mari-
posa de 481, 2 " 14 000.00 23 000.00
Casetas y rejillas - 7 500.00 15 000,00
TOTAL, $ 2 134 887.00‘

T o o P v Y6 = AR Tem G S ot S WS o SOV S B PR W Sw i el e T S Ty G e e A S i e Y e A G e S N ey

JRV.
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PRESUPUESTO GENERAL DE LA CORTINA,
VERTEDOR Y OBRA DE TOMA.

Cortina:

e S o W S o s o v B e G B G e k0 M M 8 e W e fn Tt d O T W T s o au e et e A e S e A PR S G et P s R RS S B G G e B dam sap

Costo Costo
Concepto Cantidad unitario Total
Excavaciones para 3 3
la cimentacién, 5 200.00 m” $3.50 /m” $18 200.00
Excavaciones para 3
el dentelldn, 650.00 m3 10.00 /m 6 500.00
Mamposteria de la 3
cortina, 111 615.00 m3 18.00 /m3 2 005 362.00
Vertedoor
Excavacién, 350.00 13 $3.50 /m3 § 1 225.00
Marposteria, 700.00 m3 18,00 /m3 12 600.00
Obra de Toma.:
Védlvulas de aguja
de 48Y, 2 pieza#2d 000,00 $48 000,00
Vdlvulas de mari-
posa de 48", 2 " 14 000.00 28 000.00
Casetas y rejillas - 7_500.00 15 000,00
TOTAL, $ 2 134 887.00

-y W . - " 0 o B W W e e o g A e BN WS BAA Gt v Ghe S as O A Y W e e S e e s B9 R e B D e W gy T AN B e o b e e 48 o .

JRV.



UNIVERSIDAD NACIONAL DE MEXICO.

Estudio Hidroldgico del rio San Pedro.
Capacided de 10 000 Ho-M.

Funcionamiento del Vpso de Las Virgenes.
Extraccidn de riego para 15 000 Ha.

Tabla A
Hoja No. 1

Agosto, 1936

" o " o O O o T D G O S % A b a M S $ BD P S i A v 4 A 4 R P v e 4 o o 20 M Al o AP A P N b A Srm e A o S e e 4 Y S BN e T o 0 S 5 i e S ek o T 0 0 ok e

] ~t ~~ o
a4 D 1~ U B ) o « G N0
vEs. a. 4 23 8 Eqdsec 29 4., 883 o 3
= - 0 o O = orf e 3] L~ N R ) o o o g o 3 Vo
s $2-8 & 885~ § .S..% 49~ f2 k&g 2si 8 At
@ o ) bR £ it g8y woge - G4
o 2 H8da e g8 &~ P Befyp g2 a8 583 269 b 23
) oty © LI S = v BN o o4 9-d 0 o~ - 2 e
LR A HdE%s 49 SdAsC 4 48883 39 R a1 T T .
1 Ha K. Ha M He. M Ha .M. Ha. ¥ Ha M. Ha. mm,  Ha.M He M. Ha M.
Afios 2 3 4 [ b 7 8 9 10 11 12 13
1896 E 10000 900 10900 00 10900 10600 1175 67 19 821
F 10000 600 104600 o0 10600 10400 1175 78 92 508
¥ 10000 400 10400 1803 86917 9699 1150 130 149
A 8548 200 8748 3150 5598 7631 945 132 125
M 5473 200 5673 2496 3157 4768 655 161 105
J 3052 1900 4952 2561 2391 3465 525 164 86
J 2305 4900 7205 3102 4103 4538 640 171 109
A 3994 13300 17294 2326 14968 12085 1175 155 182 4786
5 10060 14600 24600 678 23922 19507 1175 132 155 13767
0 10000 2300 12300 122 12178 11493 1175 108 121 2051
N 10000 800 10800 122 10778 10526 1175 72 85 693
) 10000 1400 1l40C 139 11261 10887 1175 57 67 1194
1897 E 10000 1800 11800 00 11800 11200 1175 67 79 1721
F 10000 1200 11200 00 11200 10800 1175 18 g2 1108
1) 10000 800 10800 1803 8997 9932 1165 130 151
A 8846 500 9346 3150 6196 8129 1025 132 135
U 6061 400 6461 2496 3965 5496 7.0 161 114
3 3821 3600 7423 2561 4860 5367 700 164 114
J 4745 9000 37458 3102 10643 9711 1150 171 191 446
A 10000 25800 35800 2326 33474 26425 1175 1534 182 23292
5 10000 28300 38300 618 37622 28641, 175 132 155 27467
0 10000 4500 14500 122 14378 12959 1175 108 121 4251
N 10000 1700 11700 122 11578 11093 1175 72 85 1493
D 10000 2600 12600 139 12461 11687 1175 21 67 2394
TOTALES, 121700 2860 86002

- 1t e A o 2t o W S 1 o o e S0 B8 04 D s 00 OB A0 MR A8 10 Y o o S on i s S5 ST T T T e ot A i 0k R AP P O e 0 $ SR e e s W B W A e A T O Y S P R Y D Ot 0



Tebla A. Hoja No. 2. Agosto de 1936
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13
1898 E 10000 700 10700 00 10700 10467 1175 67 19 621
F 10000 500 10500 00 10500 10333 1175 78 92 408
X 10000 300 10300 1803 85917 9632 1140 130 148
A 8449 200 8649 3150 5499 7532 940 132 124
M 5315 200 5575 2496 3079 4676 650 161 105
J 2974 1600 4574 2561 2013 3187 490 164 80
J 1933 4000 5933 3102 2631 3564 540 171 92
A 2739 10900 13639 2326 11313 9730 1125 155 174 1139
s 10000 12100 22100 678 21422 17841 1175 132 155 11267
0 10000 2000 12000 122 11678 11293 1175 108 127 1751
N 10000 700 10700 192 10578 104626 1175 72 85 493
D 10000 1000 11000 139 10861 10620 1175 57 67 794
1899 E 10000 300 10300 00 - 10300 10200 1175 61 79 221
F 10000 200 10200 00 10200 10133 1175 78 92 8
Y 10000 200 10200 1803 8397 9532 1135 130 147
& 8250 100 8350 3150 5200 1270 900 132 119
¥ 5081 100 5181 2496 2685 4316 615 161 99
J 2584 600 3184 2561 623 2130 300 164 49 ;
J 574 1700 2274 3102 - 828 2020 280 171 48 876
A 000 4700 4700 2326 2374 2358 320 155 50
] 2324 5100 7424 678 6746 5498 710 132 94
0 6652 800 7452 122 7330 7145 875 108 94
N 7236 300 7536 122 7414 7395 915 72 66
D 7348 400 7748 139 7609 7568 340 58 53




Tabla A. Hoja No. 3. Agosto de 1936
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1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 11 12 13
1900 E 7556 600 8156 00 8156 7956 1000 617 67
3 8089 400 8489 00 8489 8356 1.050 78 82
u 8407 300 8707 1803 5904 7673 970- 130 126
A 8118 200 6978 3150 3828 5461 705 132 93
18 3135 100 3835 2496 1339 2636 65 161 59
J 1280 1100 2380 2561 - 181 1160 200 164 33 214
J 000 3100 3100 3102 - 2 103 185 171 32 34
A 0c0 8600 8600 2326 6274 4958 670 155 104
5 6170 9600 15770 678 15092 12344 1175 132 155 4931
0 10000 1500 11500 122 11376 10960 1175 108 127 1251
N 10000 600 10600 122 10478 10360 1175 72 85 393
D 10000 800 10800 139 10661 10487 1175 57 67 594 ®
190  E 10000 300 10300 00 10300 10200 1175 67 19 221
F 10000 200 10200 00 10200 10133 1175 78 92 108
M 10000 100 10100 1803 9297 9799 1155 130 150
A 9147 100 9247 3150 6097 8164 1025 132 134
M 5960 100 6060 2496 3564 5195 695 161 112
3 3452 600 4052 2561 1491 2998 435 164 n :
J 1420 1500 2920 3102 - 182 1386 225 171 38 220
A 000 4000 4000 2326 1674 1891 270 155 34
S 1640 4200 5840 678 5162 4214 610 132 80
0 5082 700 5782 122 5660 5508 715 108 11
N 5583 360 5883 122 5761 5142 135 72 53
D 5708 400 6108 139 5969 5928 750 59 43




Teble A, Hoja No. 4. Agosto de 1936
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
11902 bt 5926 700 6626 00 6626 6393 795 67 53
F 6573 500 7073 00 7073 6906 850 78 66
o 7007 300 7307 1803 5504 6606 820 130 10
A 5397 200 5591 3150 2447 4480 630 132 83
# 2364 200 2564 2496 68 1665 250 161 40
J 28 1500 1528 2561~ 1033 523 100 164 16 1049
J 00 3500 3500 3102 398 1299 215 171 37
A 361 9900 10261 2326 1395 6186 780 155 121
s 1814 10800 18614 678 17936 14788 1175 132 155 7181
0 10000 1800 11800 122 11678 11159 1175 108 127 1151
N 10000 600 10600 122 10478 10359 1175 72 85 393
D 10000 1000 11000 139 1061 10629 1175 57 67 794
1903 E 10000 400 10400 00 10400 10266 1175 67 79 321
P 10000 300 10300 00 10300 10200 1175 78 92 208
U 10000 200 1020G 1803 8307 9532 1135 130 147
A 8250 100 8350 3150 5200 7266 900 132 119
U 5081 100 5180 2496 2685 4316 615 161 99
J 2586 900 3486 2561 925 2332 310 164 50
J 875 2400 3275 3102 173 1441 225 171 38
A 135 6700 6835 2326 4509 3826 570 155 88
S 4421 7500 11921 678 11243 9135 1110 132 146 2097
0 10000 1100 11100 122 10978 10693 1175 108 127 851
N 10000 400 10400 122 10278 10226 1195 72 85 193
D 10000 600 10600 139 10461 10354 1175 57 67 394

Totaleagy 51700 33000 2094 13283 1049
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Tabla A. Ho ja NWo. 5. Lgosto de 1936
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1904 E 10000 800 10800 00 10800 10533 1175 67 19 721
F 10000 700 10700 00 10700 10466 1175 78 92 608
i 10000 400 10400 1803 8597 9666 1150 130 149
A 8448 300 8748 3150 5590 7595 945 132 124
M 5466 200 5666 2496 3170 4767 655 161 105
J 3065 1900 4965 2561 2404 3478 530 164 87
J 2317 £600 6917 3102 3815 4350 615 171 105
A 3710 12600 16510 2326 14184 11801 1175 155 182 4002
S 10000 14200 24200 678 23522 19241 1175 132 155 13367
0 10000 2300 12300 122 12178 11493 1175 108 127 2051
N 10000 900 10900 122 10718 10560 1175 72 85 693
D 10000 1400 11500 139 11261 10687 1175 57 67 1194
1905 E 10000 1500 11500 00 11500 11000 1178 67~ 79 1421
F 10000 1000 11000 00 11000 10666 1175 18 9z 908
M 10000 600 10600 1803 8797 9799 1166 130 151
A 8646 400 9046 3150 5596 7863 990 132 131
M 5765 300 6065 2496 3569 5133 680 161 109
J 3460 3100 6560 2561 3999 4673 650 164 107
J 3892 1600 11492 3102 8390 7925 1000 171 171
A 8219 21200 29419 2326 27093 21577 1175 155 182 16911
S 10000 23600 33600 678 32922 25507 1175 132 155 22767
0 10000 3700 13700 122 13578 12426 1175 108 127 3451
N 10000 1400 11400 122 11278 10893 1175 72 85 1193
D 10000 2100 12100 139 11961 11354 1175 51 67 1894

Totales, 107000 . 33000 2813 71181



Tablae A. Hoja No., 6. Agosto de 1936.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1906 B 10000 1600 11600 00 11600 11066 1175 67 79 1521
by 10000 1100 11100 00 11100 10733 1175 78 92 1098
K 10000 700 10700 1803 88917 9866 1160 130 151
A 8746 400 9146 3150 5996 7963 1005 132 133
M 5863 300 6163 2496 3667 5221 695 162 112
J 3555 3200 6739 2561 4194 4835 660 164 108
J 4086 8100 12186 3102 9084 8485 1060 VA 181
A 8903 22600 31503 2326 29191 23194 1175 155 182 18395
S 10000 25000 35000 676 34322 26407 1175 132 i35 24147
o] 10000 3900 13900 122 13778 12560 1175 106 127 3651
N 10000 1500 11500 122 11376 10959 1175 12 8y 293
D 10000 2200 12200 139 12001 11420 1175 57 61 1994
1907 E 10000 600 10600 00 16600 10400 1175 67 19 521
¥ 10000 400 10400 00 10400 10266 1175 78 92 308
M 10000 300 10300 1803 8497 9599 1150 130 149
A 8348 200 8548 3150 539¢ 7431 910 132 120
M 52718 100 5318 2496 2882 4513 640 161 103
J 2179 1200 3979 2561 1418 2725 315 164 61
J 1357 3000 4357 3102 1255 2323 310 171 53
& 1202 8300 9502 2326 7176 5961 750 155 116
S 7060 8900 15960 678 15282 12767 1175 132 155 5127
0 10000 1500 11500 122 11378 10960 1173 108 121 1251~
N 10000 500 10500 122 10378 10293 1175 72 5 293
D 10000 800 10800 139 10661 10487 1175 57 67 594

Totales, 96400 33000 2679 60813



Tablae 4. Hoja Ng. 7. Agosto de 1936.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1908 E 10000 600 10600 00 10600 10400 1175 67 79 521
P 10000 400 10400 Q0 10400 10266 1195 78 92 308
M 10000 200 10200 1803 8397 9532 1135 130 147
A 8250 100 8350 3150 5200 7266 895 132 118
i 5082 100 5182 2496 2686 4316 620 161 100
J 2586 1000 3586 2561 122% 2399 325 164 53
J 972 2600 3572 3102 170 1671 250 171 43
A 427 7300 7327 2326 5601 L52 610 15% 94
5 4907 8000 12907 678 12229 1008 1Ly 132 155 2074
0 16000 1200 1200 122 11079 167 1375 108 127 351
N 10000 500 10500 122 10378 10293 1175 72 85 893
D 10000 700 10700 139 10552 16027 1iT7% 57 67 £94
1909 bt 10000 800 10800 Q0 10800 10533 1175 6 19 728
F 10000 600 10600 00 10600 10400 1175 78 g2 508
u 10000 400 10400 1803 B5¢ G656 1150 130 149
& 8448 200 8648 3150 7531 925 132 122
U 5376 200 5576 2496 a6T77 650 161 105
J 2975 1700 4675 2561 3288 500 164 82
J 2032 4200 6232 3102 : 3798 575 171 98
A 3032 11700 14732 2326 12406 19056 1175 155 182 2224
S 10000 12700 22700 678 22022 18178 1175 132 155 11867
0 10009 2100 12100 122 11978 11360 1175 108 127 1821
N 10000 700 10700 122 10578 10426 1175 72 8s 493
D 10000 1100 11100 139 10961 10687 1178 57 &7 894

Totalues, 59100 33000 2503 23169
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Toabla A. Hoja No. 8. Azosto de 1936.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1910 E 10000 400 10400 00 10400 10266 1175 67 79 321
¥ 10000 300 10300 00 10300 10200 1175 78 92 208
¥ 10000 200 10200 1803 8397 9532 1135 130 147
A 8250 100 8350 3150 5200 7266 900 132 119
M 5081 100 5181 2496 2685 4316 615 161 99
J 2586 800 3386 2561 825 2266 310 164 51
J 74 2100 2074 3102 - 208 1140 200 171 34 262
A 000 5900 5900 2325 3574 1158 200 155 31
S 3543 6500 10043 678 9365 1550 955 132 126
0 9239 1000 10739 122 10117 9865 1160 108 125
N 9992 400 10392 122 10270 10218 1175 72 85 165
D 10000 600 10600 139 10461 10354 1175 57 67 394
1911 E 10000 700 10700 00 10700 10466 1195 61 79 621
F 10000 500 10500 00 10500 10333 1175 78 92 404
¥ 10000 300 10300 1803 8497 7599 94 130 123
A 8374 200 5574 3150 5424 1457 945 132 123
M 5301 200 5501 2496 3005 4602 655 161 103
J 2902 1700 4602 2561 2041 3182 490 164 80
J 1961 4100 6061 3102 2959 3660 550 171 94
A 2865 11200 14065 2326 11739 9556 1140 155 177 1562
5 10000 12600 22600 678 21922 18174 1175 132 155 11767
0 10000 2000 12000 122 11878 11293 1175 108 127 1751
N 10000 100 10700 122 10518 10426 1175 72 85 493
D 10000 1100 11100 139 10961 10678 1175 57 67 894
Totales, 54700 33000 2360 18584 262



UNIVERSIDAD NACIONAL DE MEXICO.

Tabla B,
Estudio Hidroldgice del rio Syn Pedro. Funcionamiento del Vuso de Las Virgenes. Hoja Np. 1
Capacidad de 15 000 Ha.M, Extraccidén de riego pare 18 000 Ha. hgosto, 1936
1 2 3 4 5 6 1 8 9 10 11 12 13

1896 E 15000 900 15900 00 15900 15450 1600 8 107 793

F 15000 600 15600 00 15600 15300 1600 78 125 475

¥ 15000 400 15400 2162 13238 14119 1500 130 195

A 13043 200 13243 3780 9463 11353 1260 132 166

LA 9297 200 9497 2995 6502 7900 970 161 156

J 6346 19500 B246 3072 5174 5460 740 164 121

J 5053 4900 9953 3722 6231 5642 730 1M 125

A 6106 13300 9406 2192 16614 11360 1260 155 195 1419

S 15000 14600 29600 813 28787 21893 1600 132 211 13576

0 15000 2300 17300 146 17154 16077 1600 108 166 1988

N 15000 goo 15800 146 15654 15327 1600 72 115 539

D 15000 1400 16400 166 16234 15617 1600 5T 09N 1143
1897 E 15000 1800 16800 00 16800 15900 1600 67 107 1693

F 15000 1200 16200 00 16200 15600 1600 8 125 1075

M 15000 800 15800 2162 13638 14319 1540 130 200

A 13438 500 13938 3780 10158 11794 1340 132 197

U 9981 400 10381 2995 7381 8683 1050 161 169

J 1211 3600 10817 3072 1745 7481 930 164 152

J 1593 9000 16593 3722 12871 10232 1200 171 205

A 13076 25800 38876 2792 36084 25580 1600 155 248 20836

S 15000 28300 43300 813 42487 23743 1600 132 211 27276

0 15000 4500 19500 146 19354 1777 1600 108 166 4188

N 15000 1700 16700 146 16554 15777 1600 12 115 1439

D __ 15000 2600 17600 166 17434 16217 1600 51 91 2343

Totales, 121700 39588 3739 78783
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Tabla E. Hoje Ho. 2. Agosto de 1936,
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1898 B 15000 700 15700 00 15700 1600 67 107 593
F 15000 500 15500 00 15500 1600 18 125 3715
U 15000 300 15300 2162 13138 1490 130 194
A 12944 200 13144 3780 9364 1250 132 165
M 9199 200 9399 2995 6404 960 161 155
J 6249 1600 7849 307 4717 725 164 119
J 4658 4000 8656 3ue 4934 620 iUA 106
A 4830 10500 15730 2762 12938 1979 155 166
S 12792 12100 24872 813 23959 1500 132 211 8748
0 15000 2000 17000 140 16854 1600 108 166 1688
N 15000 700 15700 136 15554 15600 72 115 239
D 15000 1000 16000 166 15634 1600 57 91 743
1899 E 15000 300 15300 00 153G 1600 67 107 193
F 15000 200 15200 00 15220 1600 78 125 15
M 15602 200 15200 2162 13038 1490 130 194
i 12844 100 12944 3780 9164 1260 132 166
u 8998 100 95098 2995 6103 950 161 153
B 5950 600 6550 3072 3478 620 164 102
J 3374 1700 5076 3722 1334 320 171 55
h 1299 4700 5999 2792 3209 300 155 47
S 3160 5100 8260 813 £47 700 132 92
0 7355 800 6158 146 8009 $50 108 103
N 7906 300 8206 146 8060 970 12 70
D 7990 400 8390 166 8224 990 57 56

Totales, 48700 39588 2990 12394

- e e A 0t T o n 8 T 4 0 o 08 A o Y e D o 0 e o e B et e 1 8 o 2 W R R U 0 P e o PO O A4 T B e . > o R T v e e N O o B O S8 OO A 0 0 S 0 Y A O 00y B



Tebla B. Hoja Hg. 3. hgosto de 1.936.
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1 2 3 4 5 6 i 8 9 10 11 12 13
1900 B 8168 600 8768 00 8768 8468 1030 67 69
F 8699 400 9099 00 9099 8899 1070 78 83
U 9016 300 9316 2162 7154 8085 980 130 127
& 7027 200 7221 3180 3441 5237 700 132 92
M 3355 100 3455 2995 460 1907 260 161 42
J 418 1100 1518 3072 ~1554 -568 000 164 000 1554
J 000 3100 3100 3722 - €22 ~311 000 171 000 622
A 000 8600 8,000 2192 5808 2904 120 155 65
5 5743 5600 15343 81 14530 10136 1200 132 158
0 14372 1500 15892 146 1572( 15049 1600 108 166 560
N 15000 600 15600 146 15554 15227 1600 72 11§ 339
D 15000 800 15800 166 15634 15317 1600 57 91 543
1501 E 15000 300 15300 00  153¢0 15150 1600 67 107 193
¥ 15000 200 15200 00 15200 15100 1600 18 125 75
M 15000 100 15100 2162 12938 13964 180 130 192
A 12746 100 1284 3780 9066 10906 1260 132 166
¥ 8930 100 9030 2995 6035 7482 900 161 145
J 5890 600 6490 3072 3418 4649 620 164 102
J 3316 1500 4816 3722 1094 2205 320 171 55
A 1039 4000 5039 2792 2247 1643 260 155 31
] 2216 4200 6416 813 5603 3909 530 132 70
0 5533 100 6233 146 6087 5810 740 108 80
N 6007 300 6307 146 6161 6084 180 72 56
D 6105 400 6505 166 6339 6222 790 57 45

Totales, 39400 39588 2182 1710 2176
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Takla B, Hoja Hg. 4. Agostz de 1936.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 i1 12 13
1902 E 6294 700 6994 00 6994 820 67 55
¥ 6939 500 1439 00 7439 880 78 69
u 7370 300 7670 2162 5508 820 130 107
A 5401 200 5601 3780 1821 480 132 063
¥ 1758 200 1958 2995 -1037 010 161 002 1039
J 0000 1500 1500 3072 ~1572 000 162 000 1572
J 0000 3500 3500 37an - 222 000 171 000 222
A 0000 9900 9600 2752 7108 470 158 13
5 7035 10500 17835 £13 17022 1350 132 177 1845
0 15000 1800 16600 146 16654 1620 168 165 1408
N 15000 600 15600 146 15454 1600 72 115 339
D 15060 1000 16000 166 15834 1600 51 91 743
1903 E 15000 400 15400 00 15450 1600 &7 167 133
r 15000 300 15300 00 15300 1600 7 23 175
¥ 15000 200 15200 2162 13038 1540 130 200
L 12838 100 12938 3780 9155 1260 132 166
[ 8992 100 9092 2995 6097 ; 925 161 149
J 5948 900 688 3072 3776 4862 620 164 102
J 3674 2400 6074 3722 2352 3013 420 171 72
A 2280 6700 8980 2792 6186 4234 560 155 90
s 6098 7500 13598 81 12783 9442 1120 132 148
0 12637 1100 13737 146 13591 13114 1430 108 154
N 13437 400 13837 146 13631 13564 1480 72 107
D 13584 600 14164 166 11018 13801 1490 51 85
Totales, 51700 39588 2023 4923 2833



Tabla B. Hoje to. 5. Agosto de 1936.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1904 E 13933 800 14733 00 14733 14333 1540 617 103
F 14630 700 15330 00 15330 14980 1600 78 12% 205
M 15000 400 15400 2162 13238 14119 1550 130 202
A 13036 300 13336 3780 9556 11296 1300 132 172
it 9384 200 9584 2995 6589 7987 9170 161 156
J 6433 1900 8333 3072 5261 5847 750 164 123
J 5138 4600 9738 3724 A016 5577 720 171 123
A 5893 12800 18693 2792 15901 108917 1240 155 192 709
S 15000 14200 29200 813 26387 21693 1600 132 211 13176
0 15000 2300 17300 146 17154 16077 1600 108 166 1988
N 15000 900 15900 146 15752 1537 1600 72 115 639
D 15000 1400 16400 165 16234 15617 1600 57 91 1143
1905 p 15000 1500 16500 00 16500 157150 1600 67 107 1393
F 15000 1000 16000 00 16000 15500 1600 78 125 875
M 15000 600 15600 2162 13418 14220 1490 130 194
A 13244 400 13644 3730 9864 11554 1320 132 174
U 9690 300 9990 2995 6995 8337 1000 161 161
J 6834 3100 9934 3072 6862 6848 860 164 141
J 6721 7600 14321 3722 10599 3660 1060 171 181
v 10418 21200 31618 2792 26826 19622 1600 155 248 13578
S 15000 23600 38600 813 37767 26393 1600 132 211 22576
0 15000 3700 18700 146 18554 16777 1600 108 166 3388
N 15000 1400 16400 146 16254 156217 1600 12 115 1139
) 15000 2100 17100 166 16934 15967 1600 57 91 1843

Totoles, ' 107000 39588 3693 62652
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Tebla B, Hoja Mo. 6. Agosto de 1936.
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1 2 3 4 5 6 1 8 9 10 11 12 13
1906 B 15000 1600 16600 00 16600 15800 1600 61 107 1493
¥ 15000 1100 16100 00 16100 15550 1600 78 125 975
A 15600 700 15700 2162 13538 14269 1540 130 201
4 13337 400 13731 3760 9957 11657 1330 132 175
A 9782 300 10082 2995 7087 8435 1030 161 166
J 6921 3200 10121 3072 7049 6985 880 164 144
J 6905 8100 15005 3722 11283 9094 1060 171 i85
A 11098 22600 33698 2792 30906 21002 1600 15y 248 15658
5 15000 25000 40350 813 39187 27093 1600 132 211 23976
0 15000 39500 18900 146 16754 1877 1600 108 166 1588
N 15000 1500 16500 146 16354 156717 1600 12 115 1239
D 15000 2209 17200 166 17034 16017 1600 57 91 1943
1907 E 15000 600 15600 00 15600 15300 1600 67 107 493
F 15000 400 15400 00 15400 15200 1600 78 125 215
M 15000 300 15300 2162 13138 14069 1500 130 195
A 12943 200 13143 3780 9363 11153 1260 132 166
M 9197 100 9297 2995 6302 77150 560 161 155
J 6147 1200 7347 3072 427% 5211 700 164 115
J 4160 3000 7160 3722 435 3799 520 171 89
A 3349 8300 11649 2792 £357 6103 790 155 123
S 8734 8900 17634 813 16821 12778 1420 132 187 1634
0 15000 1500 16500 146 16354 15677 1600 108 166 1188
N 15000 500 15500 146 15354 15177 1600 72 115 239
D 15000 800 15800 166 15634 15317 1600 51 91 543

Totales, 96400 39588 3568 53244
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Table. B, Hoja No. 7. Agosto de 1936.
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1 2 3 4 5 [ 1 5 10 11 12 13
1908 B 15000 600 15600 000 15600 1600 67 107 493
F 15000 400 15400 000 15400 1600 78 125 275
M 15000 200 15200 2162 13038 1500 130 195
A 12843 106 12943 3780 9163 1250 132 165
u 8998 100 9098 2995 6103 925 161 149
J 5954 1600 6954 3072 3882 640 164 105
J 3779 2600 6371 3722 2655 450 171 7
A 2578 7300 2878 2792 1084 620 155 96
] 6990 8coo 14940 13 14177 1200 132 158
0 14019 1260 15219 146 15073 1540 108 166
N 14907 500 15407 148 15261 1600 72 115 146
D 15000 700 15700 164 1553 1600 57 1 243
1909 E 15000 800 15800 00C 15800 1600 61 107 693
F 15000 600 15600 000 15500 1600 18 1258 475
s 15000 400 15400 2162 13238 1550 130 202
A 13036 200 13236 3780 945§ 1300 132 172
i 9284 200 9484 99495 64075 960 161 155
J 6334 1700 8034 3072 4962 740 164 121
J 4841 5200 9041 3722 5319 650 171 111
A 5208 11700 16908 2792 141i6 1120 155 174
] 3942 12700 26642 813 25829 1600 132 211 10618
0 15Gu0 2100 17100 146 16952 1600 108 166 1788
N 15000 700 15700 146 15554 1600 72 115 439
D 15630 1100 16100 166 15934 1600 57 91 843

Totales, 59100 39568 3299 16213
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Tabla B. Hoja No. B. Agosto de 1936.
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1 2 3 4 5 6 ki 8 9 10 11 12 13
1910 B 15000 400 15400 000 15400 15200 1600 67 107 293
F 15000 300 15300 000 15300 15150 1600 78 125 175
M 15000 200 15200 2162 13038 14019 1500 130 19%
A 12843 100 12943 3780 9163 11003 1250 132 165
X 8998 100 95098 2995 6103 1550 925 161 149
J 5954 800 6754 3072 3682 4818 620 164 3102
J 3580 2100 5680 3722 1958 2769 326G 171 67
k 1891 5900 7191 2792 4999 3845 479 185 7
S 4926 6500 11426 813 10613 1769 QGa 132 127
0 10486 1000 11486 146 11340 10913 1250 108 134
H 11206 400 11606 146 11460 11303 1310 72 94
D 11366 600 11966 166 11800 11583 1330 5 16
1911 E 11724 700 12424 000 12424 12074 1350 67 90
F 12334 500 12834 Q00 12834 12564 1400 76 199
A 1272y 300 13025 2162 10863 11794 1340 130 174
A 10689 200 10889 3780 7109 8899 1070 132 14
i 69568 200 7168 2995 4173 5571 700 161 113
J 4060 1700 5760 3072 2888 3374 460 164 15
J 2613 4100 6713 3722 2991 2802 390 171 67
A 2924 11200 14124 21792 11332 7128 880 155 136
S 11196 12600 23796 813 22983 17089 1600 132 211 1112
0 15000 2000 17000 14 16854 15927 1600 108 166 1688
N 15000 700 15700 146 15554 15271 1600 72 115 439
D 15000 1100 16100 166 15934 15507 1600 51 91 843

Totales, 53700 39588 2899 11210



UNIVERSIDAD MACIONAL DE MEXICO.

Tabla C.
Estudio Hidroldgico del Rio Syn Pedro. Funcionamiento del Vaso de Las Virgenes. Hoje Np. 1.
Gapacided de 20 000 Ha-H. Bxtraccidn de riege para 20 COO Ha. Agosto, 1936
1 2 3 4 5 6 1 8 9 10 11 12 13

1896 E 20000 900 20900 00 20900 20450 1930 &1 129 771

F 20000 600 20600 00 20600 20300 1930 78 151 449

Y 20000 400 20400 2404 17996 18998 1860 130 242

A 17754 200 17954 4198 13156 15795 1650 132 218

¥ 13538 200 13738 3325 10413 11976 1350 161 218

J 10195 1900 12095 3418 86717 9436 1120 164 184

J 8493 4900 13393 4140 9253 8878 1070 171 183

A 9070 13300 22370 3103 19267 14159 1500 155 232

S 19035 14600 33635 oG4 327321 25683 1930 13 235 12476

0 20000 2300 2230 143 22137 21069 1938 La 208 1929

N 20000 800 20800 163 20637 206349 1930 T2 139 498

D 200C0 1400 21400 185 21215 20608 1930 57 110 1105
1897 E 20000 1800 21800 00 21800 20900 1930 67 129 1671

¥ 20000 1200 21200 00 21200 20600 1930 18 151 1049

N 20000 800 20800 2404 18346 19198 1870 130 243

A 18153 500 18653 4198 14155 16394 1680 122 222

U 14233 400 14633 3325 11308 1e{79 1420 161 22¢

J 11080 3600 14680 3418 11262 113791 1250 164 210

J 11052 9000 20052 4140 15912 13482 1180 171 253

A 15659 25860 41459 3103 38350 27008 1930 159 290 18066

S 20000 28300 48300 904 41394 33698 1930 132 255 27141

0 20000 4500 24500 163 23537 22168 1930 108 208 4129

N 20000 1700 21700 163 21537 201769 1930 12 139 1398

D 20000 2600 22600 185 22415 21208 1930 91 110 2305

Toteles, 121700 44006 4707 72987
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1 2 3 4 5 6 1 8 9 10 11 12 13
1898 E 20000 700 20700 00 20700 20350 1930 67 129 571
F 20000 500 20500 00 20500 20250 1930 18 151 349
M 20000 300 20300 2404 17896 18943 1860 130 242
L 17654 200 17854 4198 13656 15655 1650 132 218
¥ 13438 200 13638 3325 10313 11876 1350 161 218
J 10095 1600 11695 3418 8277 9186 1100 164 181
J 8096 4000 12096 4130 7956 G026 990 171 169
A 71817 10900 18687 3103 15584 11686 1320 155 204
5 15788 12100 27888 904 26984 21186 1930 132 255 6729
0 20000 2000 22000 163 21837 20918 1930 108 208 1629
N 20000 700 20700 163 20537 TG 1930 12 139 398
p 20000 1000 21000 185 20815 20408 1930 51 110 705
1899 E 20090 300 20300 00 20300 20130 1930 &7 129 171
F 20000 200 20200 00 20270 20100 1930 18 151 49
¥ 20000 200 20200 2404 1799 18598 1660 130 262
A 17554 100 17654 4198 13456 15505 1645 132 219
M 13239 100 13339 3325 1005+ 11627 1320 161 212
J 9802 600 10402 3418 658 8393 1010 164 166
J 6818 1700 8518 4140 £378 5598 720 171 123
4 4255 4700 8955 3103 585¢ 5054 650 155 101
) 5751 5100 10851 904 99417 7849 960 132 127
0 9820 800 10620 163 10457 10136 1180 108 127
N 10330 300 10630 163 10467 10398 1210 12 87
D 10380 400 10780 185 10595 10488 1220 51 70

Totales, 48700 44006 3976 10601
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Tabla C. Hoja No. 3. Agosto de 1936.

0 2 s o 0 om0 A A 2Pt A B8 0 A v o S 0 e g W S A A B8 D O v T A o B9 o A B e 0 A W S o A A SO S S s i P e e o R 0 4 P s S W R e A e O 0 o S e

3 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1900 B 10525 600 11125 00 11125 10825 1240 67 83
F 11042 400 11442 00 11442 11242 1300 78 101
M 11341 300 11641 2404 9237 10289 1200 130 156
A 9081 200 9281 4198 5083 7082 900 132 119
U 4964 100 5064 3325 1739 3352 450 161 13
J 1666 1100 2746 3418 - 652 507 20 164 3 655
J 0000 3100 3100 4140 ~1040 - 520 000 171 . 000 1040
A 0000 8600 8600 3103 5397 2749 390 158 ° 60
8 5437 9600 15037 904 14133 9785 1170 132 154
0 13979 1500 15475 163 15316 14648 1549 108 166
Iy 15150 600 15750 163 15587 15368 1640 72 118
0 15469 800 16269 185 16084 15776 1650 59 94
1901 E 15990 300 16020 00 16020 16050 1660 67 111
F 15909 200 16109 00 16109 16009 1660 78 129
M 15980 100 16080 2404 13676 14828 1590 130 207
A 13469 100 13569 4198 9371 11420 1340 1327 177
1 9194 100 9294 3325 5969 7582 940 161 151
J 5818 600 6418 3418 3000 4409 580 164 95
J 2905 1500 4405 4140 265 1585 200 171 4
L 231 4000 4231 3103 1128 679 20 155 3
S 1125 4200 5325 904 4421 2773 390 132 5
0 4370 700 5070 163 4907 4639 590 308 64
N 4843 300 5140 163 4977 4910 670 52 48
D 4929 400 5329 185 5144 5037 676 81 38

Totales, 39400 44006 822 1699




Tatla C.

Hoja Mo, 4.

brosto de 1936.

-----

1 2 3 4 5 6 1 8 9 10 11 12 13
1902 E 5106 700 5806 00 5806 5456 700 67 417
F 5759 500 6259 00 6259 6009 790 18 62
4 6197 300 6497 2404 4093 5145 670 130 87
A 4006 200 4206 4198 008 2007 270 132 36 28
M 0000 200 200 3325 -3125 ~1562 000 161 00 3125
J 0000 1500 1500 3418 -1918 - 959 000 164 00
J- 0000 3500 3500 4140 - 660 - 320 000 171 00 640
A 0000 9900 9300 3103 6797 3399 450 155 70
s 6727 10800 1752 904 16(23 11675 1359 132 178
S0 16445 1800 18243 163 1Bote  172uq 1740 106 188
Y 17894 600 18494 163 133 18113 1800 72 129
D 18202 1000 19202 185 19017 18625 1840 57 105
1903 E 18902 400 19312 00 19312 19107 1900 61 127
F 19185 300 19:85 00 12485 19335 1910 78 149
g 19336 200 19535 2404 17132 18414 1820 130 236
A 16896 100 16996 4198 12743 14849 1590 132 210
M 12588 100 12668 3325 9307 10976 1250 161 201
J 9162 900 10062 3418 664c. 7903 980 164 161
J 6483 2400 8883 4140 4743 5613 720 171 123
A 4620 6700 11320 3103 8217 6419 840 155 130
8 8087 7500 15587 904 14683 11385 1340 132 177
0 14506 1100 15606 163 15443 14975 1600 108 173
N 15270 400 15670 163 15507 15389 1640 72 118
D 15389 600 15989 185 15804 15597 1645 57 4
Totules, 51700 44006 2801 571
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Tabla C. Hoja No. 5. Agosto de 1936.

e o o o R e k. S A P o S e G S 4D e o B0 o S Y 1t G e P 6 et 8 o P i St L e o A ot S Ot g O O I i ey (i D a0 R A o O b 0 s D S e 4 04 ol O o

1 2 3 4 5 6 ¥l 8 3 10 11 12 13
1904 B 15710 800 16510 00 16510 16110 1670 67 112
F 16298 700 17098 00 17098 16748 1710 78 133
H 16965 400 17365 2404 14961 15963 1680 130 218
A 14743 300 15043 4198 10845 12794 1430 132 189
3 10656 200 10856 3325 7531 9094 1080 161 174
J 7357 1500 9257 3418 5839 6598 840 164 138
J 5701 4600 1030, 4130 6141 5931 770 171 132
A 6029 12800 18829 3103 15726 10878 1260 155 195
5 15531 14200 29731 504 28827 27179 1530 132 259 8572
0 20000 2300 26300 163 22137 21069 1930 108 208 1929
N 20000 900 20900 163 20737 20369 1920 T 139 598
D 20000 1400 21400 185 21215 20607 1530 57 110 1105
1905 B 20000 1500 21500 00 21500 20150 1930 67 129 1371
F 20000 1000 21000 00 21000 23500 1530 18 151 849
M 20000 600 20600 2404 18196 19098 1880 130 244
A 171952 400 18352 4198 14154 16053 1660 132 219
M 13935 300 14235 3325 10910 12423 1360 161 222
J 10688 3100 13788 3418 10370 10529 1220 164 200
J 10170 2600 17770 4140 13630 11960 1350 171 231
A 13399 231200 34599 3103 31456 22448 1930 155 290 11206
) 20000 23600 43600 904 42696 31348 1930 132 255 22441
0 20000 3700 23700 163 23537 21769 1930 108 208 3329
N 20000 1400 21400 163 21237 20619 1930 72 139 1098
D 20000 2100 22100 189 21915 20958 1930 51 119 1809

Totales, 107000 44006 4401 54303
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Tabla C. Hoja Ng. 6. Leosto ds 1936.

s - - - -t o oo o AL A e 4 > o 0 ok i S oy s 8 B o 00 G S O g M B B O a o o S T o 0 m = W D A0 S B OB G 0 bk R s o S D A S 4 B8 A O S s o

1 2 3 4 5 ) 1 8 9 10 11 12 13
1906 )3 20000 1600 21600 00 21600 67 129 1471
F 20000 1100 21100 00 21100 78 151 949
b 20000 700 20700 2404 18296 130 246
A 18052 400 18452 4198 14254 132 219
1 14035 300 14335 3325 11510 161 223
J 10767 3200 12989 34618 10569 164 200
J 10369 E1o 18469 £349 14323 171 236
I 14093 22600 36643 31.03% 335y 15 290 13300
s 20000 2500 45000 G504 RIS 132 255 23841
0 26360 3550 23500 163 23751 108 208 3529
N 20000 1500 21500 163 21337 20569 1930 e 139 1196
D 20000 2200 22200 185 22015 Z100% 1930 51 110 1905
1907 E 20600 600 20600 00 20600 20300 1930 X 129 471
F 20000 400 20:00 00 20530 20200 1935 78 151 249
I 26300 300 20300 2504 17694 18948 1900 130 247
A 17649 200 17849 4198 1355 15550 1645 132 206
S 13445 100 13545 3325 10205 11833 1350 161 217
J 10003 1200 11203 3418 71688 8894 1070 164 175
J 7610 3000 10610 4140 6470 7040 880 171 151
A 6319 3300 14519 3103 11516 8918 1070 155 166
5 11350 8900 20250 904 19336 15348 1640 132 216
0 19130 1500 20430 163 20467 19799 1920 108 208 259
N 20000 500 20500 163 20337 20169 1930 72 139 198
b 20000 800 25800 185 20615 20308 1930 57 110 505
Totales, 96400 44006 4519 47875



ot e o 8 1§ o o 7 0 2 - h 8 ) oy 4 " Tt A e A A O Y b A 0 B e e ot 0 e b 4P ek o T o o S a8 At e e 04 st = S O Y ot e 0 O NS B s R e e o 8 b

12 3 4 3 6 1 8 9 10 11 12 13
1908 B 20000 600 20600 00 20600 20300 1930 67 129 471
F 20000 400 20400 00 20400 20200 1930 7€ 151 49
¥ 20000 200 20200 7404 17796 18898 1870 130 243 .
A 17553 100 17653 4198 13455 15504 1645 132 206
13249 100 13349 3325 1002+ 11637 1350 161 217
J 9507 1000 10807 3418 7389 8595 1060 164 174
J 7215 2600 9815 4140 5675 6L g20 171 140
A 5535 7300 1283% 3103 9732 7654 Tl 155 146
) 9586 5000 17586 904 16832 131%; 1530 i3z 189
¢ 16493 1200 176973 163 30 172D 108 189
o 17344 530 17824 163 1775 1% 127
b 17554 700 18254 185 1750 51 101
19¢9 B 17968 800 18768 00 1620 b7 122
iy 18646 600 19246 oe 1270 78 146
1 19100 400 19500 2404 1300 130 234
& 16862 200 17062 4195 159G 132 210
M 12654 200 12854 3325 128¢ 151 206
J 9323 1700 11023 3418 1010 164 166
J 7439 4200 11639 4140 940 171 161
A 7338 11700 19038 3103 1350 155 209
S 15726 12700 28426 904 1930 132 255 726
0 20000 2100 22100 163 1930 108 205 1729
N 20000 700 20700 16 1930 12 139 398
D 20020 1100 21100 185 _ 1930 51 110 805

Totules, 59100 44006 4175 10719
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Tabla C. Hoja No. 8. hposto de 1936,

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1910 E 20000 400 20400 00 20400 20200 1930 67 129 271
F 200C0 300 20300 00 20300 20150 1930 78 151 149
N 20000 200 20200 2404 17796 18898 1870 130 243
A 17553 100 17653 4198 13459 15504 1640 132 216
M 13239 100 13339 3325 10014 11627 1350 161 217
J 9757 800 10597 3418 7179 6488 101C 164 166
J 7013 2100 9113 4140 &973 5993 750~ 171 128
L 4845 59500 10745 3103 7642 6244 790 155 12¢
5 7520 6500 14020 50 13116 10318 1200 132 158
0 1cuR8 1000 13959 163 13705 13307 1470 100 159
N 13536 300 14036 163 13673 13855 1480 72 107
D 13766 600 14366 185 14181 13974 1500 51 78
1911 B 14103 700 14803 00 14603 143573 1535 67 103
F 14700 500 15200 00 15200 14950 1606 76 125
i 150,85 300 15375 2604 12971 14023 1500 130 195
A 1277% 200 12976 4198 8718 10777 1240 132 164
M 8614 200 8814 3325 5489 1052 870 161 140
J 5349 1700 7049 3418 3631 +590 400 164 98
J 3533 4100 7633 4140 3403 3513 s7e 17 8¢
A 3413 11200 14613 3103 11510 7462 920 155 143
S 11367 12600 23967 904 23063 17215 1740 132 230 2833
0 20000 2000 22000 163 21837 20919 1930 108 208 1629
N 20000 760 20700 163 20537 20269 1930 12 139 398
D 20000 1100 21100 189 20915 20458 1930 51 110 805

Totales, 53700 44006 3913 6085
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