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"Dada 18 abundancia y calidad de las tierras, 
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lo. 
pográfico 
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Consid~raciones generales de carácter to-
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Estudios hidrol6gicos. 
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riego. 
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"Se pr·esentarán: u:nc. r: • .,:;moria dGscripti va con 
los planos y cálculos ane:·:o;; ., 21 presupuesto gene-
ral de la cortina, costos unitarios, cantidades es-
timadas y costo total. Procedi~ienLoS generales de 
construcción". 

Atentarn2nte, 
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:IDL DIRECTOR, 
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El río de "San Pedro" es Gl r,1ás importante afluente del 
11 C:onchos 11 y desemboca en é:::te a unos diez kilómetros, aguas-

abajo, del pueblo de "San Pablo I!íeoquí" (vfo.su anexo No. 1). 

Los arroyos principaJ.es o_ue i'or·rr.an el 11 Sé.m Fedro 11 se ori-

ginan en unas cordil1er¿;.s al Est1:' de ~~J. Si0rra Ta·¡·ahumara (Sie-

rra Madre Occidental); el 11 Conchos 11 n.J.cc en esta. misma Sie:cra. 

Los afluentes principé.tles del río de 11San Pedro 11 son: l<J. 

corriente formada por la uni6n de los ríos Satevó y Santa Isa-

bel, que desembocan en la mar·gen izquicrd.:i. c~el "San F1;:C:·1'() 11 ; por 

la margen derc::cha recibe la:-; aguas du1 río de "San Javier 11 • 

La cuenca d0 captación del río dG 11 Sen Pedro 11 tiene una 

extensión considerc1bln,~u1t0 menor que:: la del 11 Conchos 11 
j pero en 

tiempo de lluvio.s tiene; un caudal con.sidel'able. 

L&s fo·sr.ls ele captación '.J;; los r1.os llS.:u1 Fedro 11 y 11 Conchos 11 

están con~iguas. 

El. ºSan l'l7eé\ro 11 eL~ un 1".Ío t.ÍpLco de región árida; pues en 

J ... 1JOCJ.Lü1la dé: ''Las Vír-
-·, 

r.-,.) 
•.:"' J. e: ~; - y ee t:i.crr.-~e:.~ ' 

Er:1tas gran-

N'o es posible el uprovc:chamiento de la gran cantidad de 

tierras laborables en las z.onae. bajó.' . .s de ln.s llanuras de la re-

gión que nos ocu1Ja, en virtu1~i c1o ~er ·~.n:·nfil'·iente la cantidad 

total de precipitación en ellas. As~J pues, está indicada l& 

consLr·ucción de una ohra auxiliar de riego para desarrollfü' la 
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agricultura en gran esca.la. 

El aprovechamiento de las aguas broncas del río de "San :Pe-

dro", por medio de su almacenamiento en una presa construída pa-

ra el objeto en una de las boquillas que se hallan en su curso, 

forma parte del proyecto total de irrigación aprovechando el 

"Conchos" y sus afluentes .1 elaborado hace tiempo por el Ing. 

Benjamín Enríquez. 

Las boquillas estudiadas fueron: la de 11Villalba 11 , la del 

"Charco del Gallo" y la de 11 12.s Vfrgenes 11 ; esta última t.:o:t/ si-

tuada a unos 8 km. aguas arriba de 1 pueblo de Rosales. 

CONSIDERACIONES GEOLOGICAS GENERALES. 

El río de San Pedro 1 al salir de las estribaciones de la 

Sie1·ra Tarahumaro. y después de recibir las agua'!':I de los ríos 

Satev6 y Santa Isabel 1 se encuentrct con una llanura que se ex-

tiende desde el pie de 1a cordillera hCJ.cia el Este, hasta la 

margen W del Conchos 1 :,;it-;nd0 ~w longitud enesta dirección, apro-

xü:iadamente de 80 km. r¡o o,)f :~,,nte qv0 esta llanura está forma-

da por material d(c ac=~ir:·o::c i r,c;:,::c- r!{s de 200 rn. de de~mivel en 

los 80 km. 1 el :vío San rccro i·:o corr(c' 1)01' 01}.a como fuer·.::~ :[';¡cil 1 

sino qu0 ::;e desvía hacLl 0J !·TE, atl'é.c'h!S1:múo las sierras cíe Vi-

llalba y Rosales. 

Geológicamente) la Sierra de Vi J.11.1.ll.la está formada casi to-

talmente por r·ocas sedim•;:ntarias (en su mayorí& calizas 7 arenis-

cas, arcillas y margas) i plegadas en un ;.;.r1ticlinal asimétrico 

que en la parte central de la sierra es interrumpido y cubierto 

por intrusiones eruptivas, 
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El río se encuentra en su tr.::yectoria a través de esta sie-

rra con dos boquillas: la de Villalba (a la entrada) y otra si-

tu ad a en la péa~ te e entra 1 1J e la si erra , un po e o agu>:t s <J. baj o de 

un lugar llamado 11 La Joya". 

La boquillét de Villalbu, aunque se prc:sta:-ía para la cons-

trucción de una cortina de arco por lo estrecho de su caüón.; no 

es aprovechable para los fines de irrigación el(} J.a región Harca-

da en nuestro tema ( 1) 1 pol' 01 enorme desarrollo del camü d2 

conducci6n a través de 1a.s sforras de Villalba y Rosal2~:;c ~'..i1 

cuanto a la segunda boquilla 1 :):i.tuada cerce. de 11 La Joya 11
1 es 

francamente inaprov0e;nable rorq¡ , z.u;3 L~der2.s c~stán forrr.o.das 

:µor calizas con ab!'as entreél.bie~·t:: .. s d' .Jst1·E~to;:o c.:asi verticolesi 

lo que daría lugar evidentementi:o a infiltraciones y fugas de 

consideraci6n. Por otr,:, _i.,E~rte j n~qu1::1•ir:Í.D. también un gran desa-

I'l'Ollo de canal de conducción. 

Después de salir el r·ío cie San Fedro de la sierra de Vi-

llalba 1 corre 12 km. aproximadamenle por una llanura antes de en-

trar a la sierra de Rofm1<:[: ') a 1o. que ::;" "'trn por un6. boquilla 

éienor.ri.nada del Charco dr~l Gallo y continúa a tro.vés de la sie-

boquilla. de '1L<:<S Vír·gGne~; 11 (vé1~se anexo No. 2), 

El macizo montañoso de Rosales est5 formé.cc1o 1 al contrario 

de la sj.erra de Villalba 1 t:xc1usivument;~ por rocas u·uptivas 

. ---------------------------------------------------------------( 1) Las tierras en cuestión formo.n p:::..rt.0 de la llamada 
"Unidad No. 211 en el proyecto del Irig. Enríg.u8z; están situadas 
aguas arriba del pueblo de Hosa1es 1 extendíendose por la llanu-
ra que lími ta el 11 Conchos 11 por su maré;en W y que llega hasta la 
hacienda ''Dol0res 11 

7 a 66 km. al 'N de Rosales. 
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que se presentan en forma de corrientes riolíticas y ande.síti-

cas y de tobas de las mismas rocas, Es la terminación S de la 

sierra de Santa Eulalia i importante cordillera:,·que tono.. su non:-

bre del mineral plomo-argentífero que se encuent.ra en ella. El 

núc::.eo de esta cordi.llera está consti tuído por culü.;as del cre-

tácico medio, formando un anticlinal cuyo e,jc está orientado 

aproxima.darnente de SE a NW. Hacia la terminnción SE, J.a caliza 

buza rápidamente por de"!::w.j o de unas formacionc.<:: eruyt.i vas que 

constituyen la citada sierra de Hosales. Estas rocas erupt'·J .-, 

se extendían también a lo lar¿o ele 1:.::. 2forra cie Santa Eulalia, 

pues todavía en la parte medis. ~'- écv (:'0~;::ión llamada de Ojito), 

no $e observa el afloramiento 0E: la 1·urr¡¡;;,ción calcárea.¡ n:i. en 

el profundo caii6n de Bachiraba situado entre las sierras de Ro-

sales y Ojito. 

Hay motivos para suroner que el m0 11fr::i.ento tectónico que 

ce.~.:.só el plegarniento de las r·ocús ca_lizas 7 afectó también a las 

rocas plut6nicas que cubrm1 a ést;.cL en l;::, siex-ra de Rosu.les; es-

to explica en cierto modo el hecho d(;' qu0 el río de San Pedro 

tenga su curso a través de esl-<l si.2X'r'cl siguiendo el cauce natu-

ral que ofrecen los plegamientos) ya que los r;iucizos a c:trnbos 

lados del río son continuaciún uno de otro, sin e.dsti:c ,:;ntre 

ellos fallas ni dislocacioni:;!fJ que constituyeran líneas de fácil 

ataque para el rio. 

Las boquillas del Charco del Gallo y dr:: L.:;_s VÍl'¿_:·ene~; son 

análogas geológicamente 7 y ambas adecuadas f'é:<.ra construir en 

ellas presas, tanto por lo que ve a e imt:ntac:itn como a imperr.1ea-

bilidad. Sin embargo, si ss construyera una cort,ina dü presa 
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en la primera (Charco del Gallo), según estudios del Sr. Ing. 

C. c. Fisher, se inundarían tocio::; los terrenos de riego y el 

ca~;co mismo de la hacienfüt de San Luco..s, así como una conr::i.de1 Q-

l>J.e porción de las tierras del pueblo 6e San Pedro Conchos. 

La zona montal'l.osa por la que atl'aviesa el río de San Fedro 

ent.l'e las boquillas del Ché..rco C:e!_ GaJ lo J L:i.:3 V.Írgenes, t.:stáR 

cc1stituÍdL por corríGntGs y tobé.cS l·íclítica~; y and8SÍt:Lc1.tc, 

predominando las rocas riolít.icas :;n la margen izquierda y J.· .. '.: 

andes:í.ticas en la derecha (vLse a,1eA.o No. 3). 

El contrafuerte de la derecha de la boquilla de Las Vírgc-

nes es la continuación del macizo dé la izquier·da (vé;;oe figu1·a 

No. 2), del cual está nÓlo 3ei;arado por la ii¡cisiÓ11 lllÜ.:L:a del 

cauce. 

Ambos lados de la boquilla están formados por una misma 

toba riolítica endurecida por [Ülicificación; en la flg. 2 se 

advierte que la roca que consti t.uye el e'::polÓL de la dort.:cha 

buza ligeramente hacia la óic:rech<.c rnismai d0saparec1endo f.i.rn.ú-

mente debajo de una formuci6n de corricnte8 y t0t2s antiesiticus 

más obscuras, que son lr,~ inicü~d~n i..lc .l.::... llE:r,¡;.J.da Sierrita del 

Convento. 

Se observa también que la p!2ndient~ de la formación f!,i-t•:.sí-

tica GS mayor· que la de lu lori:< constituidu. de tobas riolíticas 1 

debido a la mayor resistencia de 1:'.s rocas de le:. Sierrita del 

Convento. 

Los planos de e&tratificución do la Loba riclÍtica silici-
\ 

flcada que forma los contrafuertes de la 1.1cquilla, estÁ.n cerra-

dos en el interior de la roca, sicnC:o v isEJ.2s únicamente en al-
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gunos lugares donde los agentes atmosféricos han ejercido ac-

ción muy intensa. 

En vista de esto, no es de temerse que se produzcan filtra-

ciones ni fugas importantes por los planos de e3tratificación. 

Existe también un sistema ele fracturas casi verticales que 

en el macizo de la izquierda no tiene importanci.<:1 1 pues dé:da la 

o!'ientaci6n de las diaclasas (N 30° 'v'I) J.aro filtraciones r~srían 

conducidas de nuevo al vm;o; su presencia es más de temerse 

tratándose del espolón de la derecha, al que atraviesan un t')do 

su cuerpo y salen aguas abajo basta un pequeño nrroyo, ci ~~scu­

briéndose allí la toba endurecida. 

Fero teniendo en cuenta que estas diacla.sas han estado siem-

pre bien cerradas y que la silicificación de la toba, s0gún opi-

nión de los geólogos, fue un proceso posterior al fracturamien-

to 7 la cantidad de agup. que pudiera fugarse ser·ía muy pequeña. 

Y por Último, puesto que todas estas fractura:::: son bien vi-

sibles, es fácil evitar antid.y·adamente las posióles filtra-

ciones. 

Por lo que respecta a la r(~sistt:ncia 1,.ir.:.L la cimentación 

de la cortina, tanto la natu1·a1eza corno la posición (casi hori-

zonto.l) de las rocas del lecho, constituyen condiciones favora-

bles. 
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CONSIDERACIONES TOPOGRAFICAS GENERALES. 

Hay muchas cuestiones que se presentan en 1<:~ L1["'cniería que 

para resol•rerlas es suf'ic"iente seguir normas fijus 1 precisei.s) 

que par8. ser aplicadas no reclaman, de quien lo hac1:; j nin¿;una 

preparación científica especial. En c¡:¡mbio 1 hay tar:1bi é:"l proble-

mas de Índole tal que re<.Juieren buenos conocü:ücntos tf:Ór·icos pa-

ra ser resueltos en f'orrna racion&l y 1 sobre todo, rNür.1i:.mte 

práctica. 

A estos Últimos pertenec,: la cuestión de la precisión ne-

cesaria en los levantamientos l.c~:,;;::;_·;!,::.'ico~;. Cabe decir·, pues, 

que no es el mejor top6grafo eJ. qut; obt:i.er.t: mnyor exactiUJ.0 e;·1 

sus trabajos sistemáticamente; sino el que es capaz de fijar, 

con criterio científico, la apro.d'-::.1.ctón suficiente para el ob-

jeto que se persigue, sin pér(iidr:1 :ir_~ t:ium1,o ni de dinero. 

Hay, además 1 la circunstanci:-i ele quo el trabajo y el tiem-

po empleados en hacer un levantmaic11to ~ no son proporciorin.1r~s 

al grado de aproximación del r;iismo: <.d duJ. licur ésta 1 aquéllos 

crecen más allá de su él.uplo. 

Antes de emprender cualquier· tr2.ba<j o de to¡::,ogratía, el in-

geniero debe considerar lo ::;i¿uiente; 

lo. 1 Cuál ec el objeto d9l levmrt.amiento, 

20. Qué precisión se necesita para ese objeto. 

30. Cuál,~s son las c1:;.u:s1.,s de lo::: errores que deben evl-

tarse con m~s cuidado. 

4o. Qué métodoB deben errq:,learse para mantener los errores 

dentro de lol> límites fijados c1e <:ül'L1~mano. 
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5o. C6mo debe verificarse el grado de precisi6n del tra-

bajo. 

60. C6mo puede organizarse éste para T'~i:;1•)cirlo al mínimo. 

Trataremos de aphcar lo o.nt,erior al problema topográfico 

de nuestra tesis. Este problema se puede dividir en tres par-

tes: la., levantamiento de la cuenca de captación¡ 2a., levan-

tarniento del vaso; y ]a. 7 levantamiento de los terrenos !'é!,.:il:;les. 

Levantamiento de ].,g ~~ d~ captaci6n. - Objeto del le·-

Vétntamiento. - Cuando no s0 ha hecho una serie de aforos en la 

cor1'iente cuyaG aguas se trata de aprovechar, se tiene que recu-

rrir a la valuación del ;frea de la cuenca de captnc'ión de la 

misma (1). Esta valuc.ción es, pues, el objeto del levantamien-

to que nos ocupa. 

Precisión necesaria. - For lo que a precisión ;,:e r·c:fiere, 

podemos guiarnos por lo si3uiente: la cnntidad de agua disponi-

ble se calcula a partir- del conocimiento de le, ex:tens.Lón de la 

cuenca de captación, del valor de la prccipi tación ¡luvial e::n 

la. región y del coeficiente de e~;curd.miento; sabiendo lo que 

estas magnitudes s ignificall y cómo se df.!tenünan ( t'uepa del 

área de la cuenca, que se podría medir con tétnta i::r·ed.sión como 

se quisiera), es fácil darse cu•rnca de que se conocen, en todo 

caso, con una incertidun,ore :,e ! . • ,.;'\or 'Se u::-i e inco por ciento. 

No tendría objeto i en nuestra o_¡_;Lüén, tratc1.r de cor:oc:or 

el área tantas veces mencfonacia con un error relativo menor 

(1) La cuenca de captación de una corriente es la superfi-
cie que la alimenta con el n¿::ua Ck preci.p i tación. Está limita-
da por la línea de división de aru:Js de L.i.3 elevaciones que la 
circundan. 
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que ~ • 

De acuerdo con esto, nos fijaremos las tolerancias en las 

mediáa.s longitudinales y lineales del levantamiento en cuestión. 

Creemos que lo más práctico para valuar el área de la cuen-

ca de captación, es recurrir a una red de triangulaci6n.1 siem-

pre que en la línea de división de agua:::; i cfrcundante de dicha 

cuenca; existan puntos f'éi.vorables po:c su visibilidad rar·¿~ esta-

blecer en ellos vértices. 

Dicha triangulación no debe tener por objeto npoy¿;r er. ella 

poligonal.es auxiliares pare., fijar !1'.ás ustrictc.rnente 1::1 1.ont.orno 

de la c~enca estudiada, sino obviar tiempo consider8nd0 que el 

área C1.lbierta por los triángulos es la de la superficie de cap-

tación, 

Causas de ~fil} el levantamiento.- Estudié.1.r0mos) aunqt;.e 

somer~·mte, qué influencia tienen en el error relativo del área 

cubierta por los triángulos df~ la ri::d) t<:.:.nto el t::r2~or reJ.o.tivo 

de la base de ésta, corno t:1 .;,:,·· (;;· nerL.o ds 10s ángulos, 

iU problema es cornplj_caóo y no St': hD lle¿;t"cdo 1 que rJepJ.mos J 

a su ::-esolución general. Sin eml)~.rgo i .si se é1dr'.li te que Jo::; án-

gulo a óe todos los triúng~,los se han H~dióo con le. ¡r.isr:ta. preci-

siór.1., siendo (e) el error rnec1:\o 00 l;..1::.; otiservaciones, y que: di-

chos ángulos se apartan poco de r-.,oº, se puede establecer la si-

guiente igua1dad: 

en la que! 

dA P.: 
2 2 ~ ü.032 e sen 1 11 (2n t 3 t n) 

dA = error rel;..:.tivo ciel ú.r·ea. 
A 
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db : error re la ti vo d~ :i.a longitud ele la base. 
b 
e - error medio de los ángulos (en segundos). 

n - número de triángulos de la red. 

Supongamos un caso concreto: db :: 1 (medida la base 
b 200 

con estadia), e :: 60 11 , n : 20; sul)stituyendo en la expresión an-

terior, se obtiene; 

Por lo tanto, suponiendo que el área n? cubierta (O exce-

dida) por la red de triánguloi:., fuera 1 del valor total d8 la 
20 

extensión de la cuenca, este quebrado representaría ,-::¡l error 

relativo al determinar dicha e;xtensi6n 1 ya que el valor 0.01 

encontrado para 9f1 es pequeilo comparado con 1 . 
A 20 

As{, pues, el error que resulta de seguir· este procedimien-

to es del mismo orden (o quiz8. menor) que el error con que se 

conoce el escurrimiento. 

En conclusión, el error cometido al valuar el área de la 

cuenca proviene fundamentalme:.,te: Cl\:! ia oii'en-::ncia cmtre esta 

área y la cubierta por la red ele 'Lriá.ngulos. ASÍ o:::: que lo con-

ducente es ajustar en cuc,nto [;e;;;. posible la r·ed de triángulos a 

los límites reales de la cuenca 1 ;-amque esto é:<umente algo el 

I•Úmero de tr·iángulos. 

!líétodos que deben emplearse. ±:.a medida de los ángulos debe 

hacerse con tránsitos de 1 1 de aproximaciln, sin recurrir, na.tu-

ralmente, a reiteraciones ni repeticiones. 

En cuanto a la base~ se medirá con cinta, sin hacer cor•rec-

cionec pcr catenaria¡ temperatura, etc.; o bien~ hasta con es-
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tadia. 

Verificaciones necesarias. Que la suma de los ángulos de 

cada triángulo sea 180° (únicG ajuste a que deben sujetarse). 

La b~se se: mediré, ci.os veces. 

Or'.•&nización oel trabajo. DGben seleccionarse top6gr·afos 

con larga práctica 1 aunque carezcan de conocimientos te6ricos 1 

ya que las reglu.r~. quE: deben seguir son bien precisas. 

Levan_"tamientv del Vél§.Q. Tiene por objeto cubicarlo; cuan-

do 81 ¿u.sto d.=.; la corriente es peque!lo en estiaje y éste es pro-

longado, es di.;] si.:\_; u irse: un 1:..rocedimhmt0 <:lconsejado por el Ing. 

Ricar·do Toscano 1 y que consiste en llevar- una poligonal abierta 

por el cauc" de lcl r,,c.1·rancr, prj.ncipal 1 haciendo secciones trans-

versale3 a uno y otr-o la.óo. 

Ta.rnbién se puede hacer el levantamiento llevando poligona-

les que cir.·cundcn el vaso, avoy:-mdo en ellas secciones transver-

sales que lo ,1tr-¿1viesen. 

Una pendiente muy ¿sr·undc' de lu.s J.~ccd·as vuelve poco prác·-

lico el 10v2.!1tami<::nto de L·.S St.;cciones transversales con niveJ. 

de mano; se pu ea(~ recurri.r a la config11raci6n con estadü;i 1 que-

dando el procedirü.:,nto o. ,juicio c~,:J topÓ¡_yafo . 

L., e;, 
. ' . t . -equ:w:Ls ,é:U1c10. oe las curVé<-S de nive1 se estima por lo 

de la cortinu ~ ssto. 0quidistanci<:.t depenüe también del c::-..rácter 

del terreno. 

'l1enh:11do Y'-' el :¡:lano con la confizuraci6n del vaso) se pro-

cede a su euuicación aplicando la fórmula del prismoide o la de 
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las ~'ec;.s medias. Para la medición de las áreas se em:¡:·lea el 

:¡:.lE1nír,1etro y aún ~e puede rucurr:lr a pesal' en balanz.a de preci-

sión el fél.r 1cl recort~,do se¡:;ún las curvns de nivel. 

El mo6elo oe re¿istro de 6.r00.s y volúmenes 1 es el &i._:;uiente; 

----·---------
Cotas 

-·--Q--- __ .. ___ . --~-------L- .. Are as ~-Vcls_td.rciales l Vols.&cumulé.do~ 
1 ---- ------~;....------ ____ __... -------'-----------

!!-·-. -§-1-==---r~-=~==T------------~ 
Con lo¡;; datos así consign<.:dos se:: construyen las gráfic<.1G 

superpuestas de áreo.s de embals0 y c'"l:écci.dr.des (véase anexo Ro. 

9) .1 wntiE.J.S rna¡_:ni tudes en funció.~ de lci. cota del terreno, 

Sobl'e el usr.. y óescrirción r::ás detalli:ldos de estE:s ¿._ráficas 

insistirencs en el c21itulo 68 c6lculos hidrológicos. 

Levant.b.mhmto de los terreno§ i·uo:ables. El objeto de este 

levantGUi<mto 0$; loci..tlización 0e lo::, terrenos de diferentes ca-

lidagas ¡ valuación del ár·ea de loó:. mism·::is ¡ conf iguraci6n de la 

zona ~;,.¡,¡·~ r,;l cstuüio y proyec'~º ue los canales ele conducción y 

los ~i.st.emas derivados de dist:rfouci6n¡ hv.cer 6eslindGs de pro-

piedad. 

Rste J..evantL:.rniento i.:U¡_;oe h&cers(; trazando poli3onales con 

tráp_s;!.to y cinth., cwmdo el tErreno seét poco quebrado y de pe-

queüa pendiente; cuaHóo t;i;.cb:Ji?, lo opw;;;sto i es preferible hacer 

una trü1.n3ulación to}Jográfica u." segundo orden (aún éie tercero). 

El l~vantamiento de detalles es aconse<jable hacerlo con pla.11clie-

ta, apoy'ª-ndose en 1:. :: l"jli¿~on::.:iles o E:"·1 L:. triangulación. En el 

ca.so dG que e}. terreno sea de r;1uy pocc pendiente, la situación 
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de los puntos para. configuraci6n conviene hacerla con la plan-

cheta~ la cota de los mismos se determina con nivel montado, 

pues es sabido que para desniveles pequeños la estadía introduce 

errores del orden de magnitud de los propíos desniveles. Esto 

se ha comprobado en el caso concreto del levantamiento de los 

terrenos 1~egables en el prcyecto "Od¿_,cmes del Lerma 11 , de la Co-

misión Nacional de Irrigación. 
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CULTIVOS X: DEMANDAS DE RIE&Q. 

La región regable en el proyt:;cto tiene una altura media de 

l 200 metros sobre el nivel del mar y por su clima es similar a. 

las cuencas de los ríos Nazas y Agua.naval, constituyendo Gl con-

junto la regi6n mejor regada de la meso 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 l<.:.s zonas de las calmas tropicales. 

El régimen térmico es extrer.ioso 1 dominando la temperatura 

cálida. La precipitación rluvial es escasa¡ pues los vientos 

son secos y las caln1as t1·oi.1icales no perrni ten que se condense 

el poco vapor de agua existente. 

Con la ayuda del riego artificié.Jl en regiones de este ti-

po, se logra mejorar notablement::: la producción agrícola. 

Los principales producto:º dt: la .'or.1;.:rca a que alude nues-

tra tesis, son: al,,_;,od6n.1 tri¡;o 1 ~tlfalfa, njon,joli~ hortaliza, 

cebada, garbanzo 1 etc. EnLre estos se destaca por su importan-

ciét industrial e,;]_ etlgodón. 

Para el ectuc'.iio de 1::1s deaktüdas de riego, hay que tornar en 

cuenta f:.::.ctores como estos: altura neta anual de riego, pérdi<ias 

de conducción, époc2..s de riego; etc. 

La altura neta anual de riego cD.mbia con la variedad de los 

cultivos :;üsmos .1 con la naturaleza C::d suelo (por lo que atafi.e 

a permeáoilidad); con el número anual de riegos, pendiente del 

terreno .1 etc. 

Es de observarse que un mismo cultivo requiere diferentes 
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alturas de riego para diversas re5iones y, por lo tanto, lo más 

razonable es det0rminarlas exp0rir:1entalmente para cada lugar, mi-

diendo la cantidad de agua consumidél por diferentes regadores en 

una extensión de cultivo determinad<:.:.. Las observ&ciones deben 

h;;;.cerse: durante un J.ntérvalo mínimo de cuatro aüos. 

Para las deu0.nfü:s ele riego t¿~,J;;bi8n hay quC: tomar en cuenta 

las péY·cl:í.dr:<s de conducciér1 (como ;.>.~ dijo ya), por fil traci6n y 

evapor<:.ción. La primer'~ depende de la lon;zitud del c:-.;.nal y de 

la naturaleza geol6gica del terreúO en donde está localizado; 

la segunda varía también con 2J di::sarrollo del canal, la t0rnpe-

ratura y el estado higrométrico medio. 

Se ha observado que 01 ..::fect.o ·je la :filtración disminuye 

con 1& edad del can&1, corno c;r·a de espcro.rse. 

Esté.tS I-·érdiú8.t3 f.c~ tOr:JHn 2"\ CL1l'rlt8. j r'lividiendo la altura ne-

ta d·:: riego entr0 un coef:i.ci01;:~e L:I }-:Í.1·ico menor que uno; éste 

varía muy ampli<..li:.•2nte con los fe:.ct.or:::s antes mencionados y se 

puede determin;...r por experimentos er. ~tJ.gún canal yn. construído 

en la región e por l<;~ con;.;ulta de t<;,b.J;J.s heclw.s para el c<:tSO, 

El roci.ente de la altura neta e:c1lre dicho coeficionte se 

llwna "~ütura bruta de rüigo 11 • 

El número y situación de los rie,'',os en las diversas épocas 

del año determinan ol gasto de extracción qu8 sirve para el es-

tudio del comportamiento del vaso, ,juntam~nte con las entradas 

al mismo. 

El porciento del árcJ<c1 de tierra liUe corresponde a cada cul-

tivo ec.: dato imprescinó.i.ble para el conocimiento de la altura 

total de riego. 

Desgraciadamente:• Gn ,iues·Lro caso contamos con datos esca·-
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sos a este respecto y que no aluden directamente a la :regi6n ele 

nu~stro proyecto. 

En la tabla (anexo No. 5) aparec0n demandas de riego para 

una ;:;xtcnsión de cinco mil hectáreas, tomando en cuenta sólo 

los cultivos más importantes de la re¡;:i.ón. 

Estd. tabla nos fue proporcionada 1;;:n la clase de Froyectos 

de Obras Hidráulicas para hacer el estudio hidrológico del río 

San Fedro. En ella aparece qu0 en los r.ieses de enero y :febrero 

no hay riegos, tal vez por .suponer que las entradas al vaso ·~n 

esos meses se emplean en la limpia del mismo; en realidad, hay 

riegos durante este período, aunque 2n pequeüa cantidad y para 

pocos cultivos, según se d2sprende de una tabla formada por el 

Departarnento Agrario. f:..cieraás, los coeficientes de riego que 

utilizamos son sin duda bajos; en concr•etoj el del trigo, cuyo 

valor es de O. 40 m. corresponde al e:::t:1do de Guanajuato 1 mien-

tr;;~s que en la región de Chihuahua vale O. 60 m. 

Consultarno2. sobre la faltn de riegos durante ener0 y febre-

ro la opinicSn del Sr. In¿;o óon Basiliso i~orr.0 1 quien nos dijo 

que, en todo caso, la influencia de esa deficiencia de la tabla 

en el estudio del comportainiento de vo.so es de poca trascenden-

cia. Unido esto al hecho de q:Jc nuestro trabajo es de simple 

ex.posición de métodos y procedirnieritos, hemos utilizado los cál-

culos que hicimos, basados en la tabl<.o.. tantas veces mencionada. 

En lo que respecta a.l algodón, hay datos correspondientes 

a dos maneras de hacer los riei:;osi que se refieren tal vez a 

dos regiones que se r·iegan con Jií~rente criterio. 

Los cultivos de ajonjolí y trigo, por su distribución de 

riegos en el aüo, son hechos en 81 mismo terreno (que comprende 
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?50 hectáreas de las 5 000) , de acuerdo con la técnica de los 

cultivos alternados. 

Se sunmn las Ha-m de riego de cada mes y se consignan es-

tas sumas en la penúltima columna; y en la última 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 anual entre el número total de hectáreas cultivadas. 

Las pérdidas de conducc~ón se estiman en un 30% de la altu-

ra bruta misma; entonces, la altura bruta anual de :riego se pue-

de calcular así; 

Ab = altura bruta anual; 

An = altur"1 neta anual; 

Ab (1 - 0.30) = ~ 
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ESTUDIO HIDROLOGICO. 

La base de que se parte po.ra hacer el estudio hidrológico 

de una cuenca es el conocimiento de los volúmenes de a.gua escu-

rridos en ella durante un período largo de tiempo. 

Estos escurrimientos se pueden conocer de dos modos; esta-

bleciendo estaciones de aforo paro. medir directamente los gas-

tos en la corrientei o bien dec1uciándolos de los dél.tos de pre-

cipitación o)Jtenidos en estaciones pluviomét1'icas conveniente-

mente distribuidas en la cuenca. 

El método de aforos directos es 1~1 más indicado, pues la 

certidumbrt:: de los datos u.sí r-.jcogidos es mucho mayor que la oo-

tenida por observaciones pluviométricas\ pero hay el inconvenien-

te de que casi nin¿Ú;1 do de ¡,;é:.üco lw sido aforado con la cons-

tancia. y durc.ción q_ui;; requierGn los cálculos hidrológicos, y 

así, para casi todos los proyectos hidI'áulicos en la República 

se ha tenido que recurTir· a lé'G tabl:=--s cie precipitación hechas 

en estaciones r:ieteorológicé,s 1 to.blé'-rs que frecuentemente están 

interrumpidas y que se completan por la comparación con las pre-

cipitaciones en cuenc<:;s cercanas. 

Se ha especificado qut.: 1;0 rt.:quieren períodos de veinte o 

treinta a...4.os de re¿;istro pluviométrico para dar la sufic:!.ente 

seguridad a los cálculos hidrológicos. Los datos obtenidos por 

observaciones hech<.~s en períodos cortos (tres o cuatro años) dan 

resultados falsos. 

Cuando no hay datos de nin5--una especie, frecuentemente se 

compara la cuenca 0n estudio con otr<.s cuencas vecinas, como ya 

se dijo; pero las conclusiones tienen un carácter dudoso; es pe-
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ligroso servirse o atener~e a ellas. 

Contando con registros simultáneos de precipitaciones en 

la cuenca y ~foros en la corriente, se puede llegar a estable-

cer una relación de gran im¡:;ortancia. Se llama 11 coeficiente de 

f. escurrimiento 11 al cociente de los volúmenes de agua escurridos 

entre los volúmenes pre e :i.pi L~tclos, en un mismo lapso de tiempo. 

Este coeficiente casi siempre es menor que uno; hay casos excep-

cionales en que~ por la estructura ,seo16gica del subsu8lo de la 
•l cuenca 1 los escurrimientos f;on miiyores que las precipitaciones~ 

lo que se debe a afloración de aguas subterráneas en la cuenca 

estudiada, y que provienen de otraG cuenc"'s. 

l'To obstante que a priraera vistd par.:;ci::: sencilla la manera 

de determinar el coeficiente de eLcurrimiento 1 el valor atribui-

do frecuentemente a é:, L'.::: en una cue11ca d•;)terminada se aparta mu-

cho de la verdad; en otras palabras: el valor del coeficiente 

de escurrimiento es por lo general bastc,nte incierto. Para dar-

se cuenta de la razón de esto, es suficiente analizar los prin-

cipales factore2 que hay que tomar en cu0nta: 

Cantidad de lluvia. - Mientl"as mayor es la altura de lluvia 

anual 1 mayor es e1 coeficiente de escurrimiento. Además, a 

igual altu1·ct de precipi tación.1 este coeficiente es proporcional 

a la duración de las lluvias. 

'fernperatura. - El coeficiente éle escurrimiE:nto varía enra-

z6n inversa de la tempen1tur·a~ puesto que la evaporación y la 

capacidad de absorción del ter•reno son funciones crecientes de 

la temperatura misma; los vientos j por otra parte, aceleran a su 

vez la evaporación. 

Cantidad de vegetación. - Las cu<:ne;t.rn sin vegetación tienen 
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menos obstáculos para. el escurriuiento del agua, pero, por otra 

parte, la evaporación disminuye con la vegeta.ci6n alta. 

Hay un efecto favorable, se puede decir, de la vegetaci6n 

en l.::is cuencas: la re&:,1Ular:i.z.:.ción del escurrimiento, pues el 

agua que se quede. dE:tenida en el limo, fluye después lentamente. 

Pendiente del terreno. - El coeficiente de escurrimiento 

es proporciono.l a la pendiente general del terreno de la cuenca. 

Permeabilidad. - Se consideran dos categoría~ de permeabi-

lidad~ la permeabilidé!d en grande (cuando se trata de rocas 

agrietadas, como el bas;:i.lto), y la permeabilidad en pequeño, 

cuando en la filtraci6n interviene el fenómeno de capilaridad; 

esta permeabilidad ocurre en zorn::.s ureno-arcillosas y en suelos 

de labor. 

La permeabilidad en grande da lugar a canales subterráneos, 

que muchas veces desaguan en otra.s cuencas, como se di,jo ya an-

teriormente. 

!lru-a dilucidar la posibilidad de la permeabilidad en gran-

de Ci 't}na cuenca, debe recurrirse al dictamen de un geólogo. 

n-trnension0s y forma de la cuenca. - M:i.entras mayor es el 

tiemp<P oe concentración de lluvias en uno.. cuenc&., hay ll1:1.yor can-

tidad do pérdidas en el trayecto; así 1 las·cuenca.s amplias o de 

forma alargada son las qlH:.: clan menores coeficientes de escurri-

~iento. 

La presencia d0 lagos disminuye el coeficiente mencionado, 

pues aumenta la evaporación. 

Los coeficientes de escurrimiento más pequeños han llegado 

a Sir hasta de 0.01~ mientras que los mayores se acercan a 0.75. 
La c1etex•minación de lfl. ley qu<o: existe entre los gastos de 
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la corriente y la altura de lluvia en la cuenca, debe hacerse 

cuidadosamente, para evitar fracasos, como el de la p1•esa "Ca-

lles". 

La experiencia enseña que el coeficiente de escurrimiento 

varía con la altura de precipitación en una misma cuenca. Se 

supone que esta variación es lineal. 

Disy;oniendo de dn.to[' f;irnulté,111 os d1c; aforos y alturas de 

lluvia en un período suf'icfontemL::ntc amplio) se recurre a un 

procedimiento deriv&do de la teoría de los mínimos cuadrados pa-

ra determinar las constantes de la le:,". Sin pretender hacer una 

exposición completa de este .ó'~sunto, (1ue por sí solo requeriría 

capítulo especial 1 pasarnos a exponer brevemente el modo de pro-

ceder. 

La ecuación oe la recta es; y ::: ax t b. 

La magnitud (y) representa coeficientes de escurrimiento, 

en función de (x), altura de lluvia. Siendo N el número de 

sistemas de valores de (x) y (y) (obcervados), se dispone así 

de N ecuaciones de la forma: 

Y1 - a.."Xl t b 

y2 - ax2 t b 

Yn = axn t b 
Las magnitud<.:s por determinar son (a) y (b); desde un pun-

to de vista puro, bastaría una pcI·eja de ecuaciones para fi,jar-

las. Sin embargo, los valores así obtenidos estarían afectados 

de los errores áe ol)o<.:rvación; para eliminar éstos dentro de lo 

posible y hallur los valores r11ás prot&.bles de las constantes, la 

teoría de los mínimos cuadrados conduce n resolver las ecuacio-
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,. -
,y - a lx t N b 
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(que se obtiene sumando miembro a miem-

bro las N ecuaciones) 

[xy = a tx2 t b lx. (que se obtient: multiplicando por (x) 

ambos mier.tbros de las N ecuaciones y su-

mándoJ.as llliembro a miembro). 

La valuación de los volúmelk.b llovidoo en la cuenca Se: pu:~-

de hacer por el método de las isoyet';,s o más fácilmente 1 aunque 

con menor precisiÓn 5 por el rn~t-o(:,o ideado por A. H. Thiessen, 

que analiza el Sl'. Jorge L. Tar.1.:t./O en la revista 11 Ingeniería11 

correspondiente: :ü mss de diciemore di:: 1935. 
Para nue:::;tro .::E. ',,udio hidrológico 1 contamos con los escu-

rrimientos calculados a partir de (l¿¡_t,os pluviométricos que nos 

fueron proµorcionados en la Comisión ifacional de Irrigación. 

Estos dé< tos aparl~cen en el anexo No" 4 y son escurrimientos men-

suales del afio de 1896 al afio de 1911 inclusive. 

El promedio mensual de escur>riil!Ü:nto durante este período 
2 es igu(Al a 3003 Ha-m.) o sean 30 030 000 m • Sin gran discrepan-

uia con los resultados obtenidos por el método gráfico (acumula-

tivo de diferenci<ts) 1 se puede redondear el escurrimiento m8dio 

mensual a 3 000 Ha-m, La tc:.bla de acumulativos de diferencias 

(anexo No. 5) se obtiene o. p.:irtir d:: los datos de la tabla de 

los escurrimientos mensuaL:s habido~; :r el medio; en seguida se 

calcula y registr& el Lccumulativo de estC<s diferencias; trmto 

el acumulativo de diferencias 1 como las diferencias mismas, son 
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algebraicos. En la tabla se consignan en unidades de 1 000 Ha-m. 

El pr·omedio roensual de escurrimiento en estas unidades es 3. 
La comprobaci6n de la tabla de acumulativos consiste en que 

al final del período el c:.curnulativo debe ser nulo, En nuestro 

caso no resulta nulo debido a que no tomamos el promedio mensual 

estricto, sino un valor aproximado que da la suficiente preci-

si6n al cálculo gráfico. 

El diagrama acumulativo dG diferencias se construye tomando 

como abscisas los intérv~los de tiempo elegidos (períodos o Me-

ses; en nuestro caso, meses) y como ordenadas los valores parti-

culares del acumulativo de difc1·¡_:mc:i.2~~ para cada caso. 

Los análisis hechos con el chagrema diferencial (anexo No. 

8) son muy semejante[> & loe:; hechus con el diagrama original de 

masas; el primero es unu. vurü:.nte del segundo, hecha con objeto 

de apreciar a escalé:. mús clara las dif'2r•:mcias de ordenadas en-

tre la curva que constituye el d:i.aGrar11a djferencial y la línea 

que representa el gasto de extracc:i.Ór;, 

En el diagrama acumulativo de masas la pendiente de la rec-

ta que une los puntos inicial y final ele la cur·va, representa 

el gasto medio de entrada; el diagrama acumulativo de d'iferen-

cias no es sino un 2batimiento del de musas, hasta que la recta 

antes aludid~ quec18 horizontal. La únicél diferencia en la cons-

trucción de ambos diagramas es: 

Las ordem,aas en el de masas se cuentan a partir de la ho-

rizontal llevada por el J:·•mtu inicial 00 la curva (que siempre 

es el más bajo) y represent;:;n e::.e:umulativos totales de escurri-

miento desde el principio a~~1 período¡ t:'ll el diagrama acurnula-

ti vo de d if'erencie.s 1 lé.!.s orden.::tdé:s :;: e cw:mtan 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 rectas que representan los gas-

tos de extracción, se construyen haciendo que sus pendientes 

sean iguales a los gasto::: <:'.ludidos; 0n el acumulativo de difee-

rcmcias, dichas rectas se construyen de modo que las diferencias 

s.lgebraicas de gustos fü; extracción con el gasto medio de entra-

da, sean iguales a sus 1.H.;;1diu1t8f;, ya que la línea de gasto me-

dio tiene pendiente nula, por ser horizontal, y no representa. 

un gasto nulo. 

Ejemplifiquemos: 

li. e ~ • .0.2..0 Ha.m. B 

Sobre lll horizont~ü AB, medio, se 

lleva a partir de A el segmento A.C (unide.d de tiempo, un mes); 

por C s0 traza una perpend :i.cular e~ AB j en la que se toma el ex-

ceso algebraico del gasto de extr~cción sobre el gasto medio de 

entrada. En el ejemplo d"' la. fii.:,ura · 
AM (gasto 2 000 Ha-m) 

mes 

AN (gasto 

AF (gasto CGro) 

H&::.fil) 
mes 

CP :: 

CM :: 1000 Ha-m 

CN = 1500 Ha-m. 

3 000 Ha-m. 
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Para el estudio hecho con nuestro diagrama. diferencial, se 

considera el año dividido en dos períodos de seis meses cada 

uno; el período de los meses de septiembre, octubre, noviembre, 

diciembre, enero y febrero de corta demanda, y el de los meses 

marzo, abril 1 mayo; junio¡ julio y agosto, de mayor demanda 

(véase tablci. de extracciones). 

El gasto medio mensual de extracción en cada uno de los 

períodos considerados 1 se obticrn; dividiendo la demanda total de 

cada período entre el número de meses que comprende. 

Demanda mensual (uno) : ~ (Ds i D0 t Dn t Dd t D
6 

t Df) 

Demanda mensual 2 = t (Dm t Da i Dm t Dj t Dj t Da) 

Hicimos varios ensayos paré:. Gl estudio de funcionamiento 

del v;aso con di vi;rsa.s capci.c idades, vei·o únicamente registrEJTios 

seie de ellos, que fueron los más equilibrados, puesto que con 

estos no hay déficit de consideración J los derrames, aunque 

frecuent~q;, ap2'recen en todos en proporciones semejantes. 

Esto indica que dada la ·,¡ari<.lbilidad en el régimen del río 

y la 5itlJación en el aíí.o de los rfogos más importantes, es im-

posible elimino.r del todo Jos derrames étbundantes; el problema 

pora cada uno de estos ensayos, se concreta a ajustar de modo 

razonable la cantidad de déficits con la de derrames, variando, 

bien la capacidad del vo.so 1 bien la demanda; aunque hay marcada 

tne,~nad.fin a evitar· antes los défic i t.s que los derrames. 

Estos seis ens<lyos los consideramos económicamente compa-

rables~ porque a cada una u0 sus capacidades corresponde el área 

iregable más conveniente. A continuo.ción insertamos los datos ob-
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tenidos en el análisis de cada uno de estos ensayos, así como 

la obtención de sus demandas. 

Los porc:i.entos de ringo mensuales totales son: (véase ta-

bla de riego)' 

Mes Porciento Mes Porciento 

enero o julio 18.80 

febrel'o o ngor3 to 14" 10 

marzo l0.93 septiembrE 4.11 

abril 19.09 octubre 0.74 

mayo 15 .13 noviembre 0.74 

junio 15. ~í2 diciembre o.84 -
El porciento total de riego para el primer período es: 

4.11 t 0.74 t L.f~ t 0.84 

Segundo período; 10.93 t l';),G:;J t 15.13 t 15.~2 t 18.80 

t 14.10 = 93.57%. 
Primer Ensayo: 

Capacidad: 

Area regable; 

50 000 000 m3 
8 000 Ha. 

At:,-.uc. total demandadél; Booo x 1.10 = 8 800 Ha-m. 

Gasto mensuc.l de demando. 
en el primer pe1·iodo ~ 

Gasto mew:.ual de demanda 

1 X 8800 X 0.0643 -
6 

en el se:;undo i-~e1~íodo: 1 x 8800 )~ Oc.9357 = 
¡;- b 

Segundo Ensayo: 

94.30 Ho.-m. 

1372.36 Ha-m. 

Cupacidad: 

Area regable: 

100 000 000 m3 
15 000 m3 

Agua. total demanda.da; 15000 x. 1.10 =16 500 Ha-m. 
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Gasto mensual de demanda 

en el primer período: l x 16500 x 0.0643 = 176.82 Ha-rn. 
b 

Gasto mensual de demanda 
en el segundo período: 1 x 16500 x 0.9357 = 2 573.17 Ha-m. 

6 
Tercer Ensayo! 

Capacidad 

Are a regable: 

150 000 000 m3 
18 000 Ea. 

Agua total demandada~ 18000 x 1.10 : 19 800 Ha--m. 

Gasto mensual en el 
período primero: 

Gasto mensual de demanda 

1 X 19800 X 0.0643 : 
b 

en el segundo período; 1 x 19800 x 0.9357 = 
b 

Cuarto Ensayo; 

212.19 Ha-m. 

3 087.0 Ha-m. 

Capacidad: 200 000 000 m3 
Area regable: 20 000 Ha. 

Agua total demandada: 20 000 x 1.10 :: 22 000 Ha-m. 

Gasto medio m12nsual en el p:r·imer período: 

1 X 22 000 X 0.0643 : 
6 

235,76 Ha-m. 
Gasto medio mensual en el segundo período; 

1 X 22 000 X 0.9J57 = 
b 

Quinto Ensayo~ 

C&.pacidad 

AreG. rc;gable: 

3 430.90 Ha-m. 

300 000 000 m3 
22 000 Ha. 

Agua total demandr:da: 22 000 x 1.10 = 24 200 Ha-m. 

Ga~to medía r:iensu~,1 en el primer período: 
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1 X 24 200 X 0.0643 -
b 

259.34 Ha-m. 

Ga.sto medio mensual en el segundo periodo: 

1 X 24 200 X 0.9357 = 
6 

Sexto Ensayo'. 

Capacidad: 

Ar·ea regable' 

3 774 Ha-m. 

360 000 000 m3 
23 000 Ha. 

Agua total demandada i 23 000 x 1.10 = 25 300 Ha-m. 

Gasto medio mensu&l en el primer período: 

1 X 25 300 X 0.064] -
b 

271.13 Ea-m. 

Gasto mensual medio eu el segundo período: 

1 X 25 ]ÜÜ X 0.9357 -
b 

3 945.53 Ha-m. 

Ensayo número 1~ Los derrnmes se pr·esentan frecuente y 

agundanterú2nte; no se registra ni un solo déf'ici t. El Vé:..so se 

vacía. casi completb.mente o. lc!".iilcipios del mes de junio de 1899 
y en julio de 1901 i pero sin ll0gc.r '-'- causar déficit. 

Ens;:.yo número g; Ll,:;gc;, 2, habe1' dos déficits: el primero, 

en el mes de julio de 1901 y que dura aproximadamente la Última 

mitad de dicho mes; el S·<;undo, en el aüo de 1902, abarcando el 

mes de junio. 

A partir de esa fecho. no s6lo no vuelven a presentarse dé-

fici ts, sino que el <'c..uc ..... .::: oe~c·i:-·e1·dicü, frecuentemente y en de-

rrames de consideración. 0001121 se ·.1er2. en los resultados para 

los ensayos posteriore~:; i t:. l lo.pF.o de tiempo de los meses de ju-

nio y julio del aiío dé 1902 se me.rcé'~ abiertamente como intérvalo . 
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cr!tico dentro del período 2896-1911. 

Ensayo númerQ. }: Siguen derrames fuertes y frecuentes; 

hay un déficit en el año de 1902, con mes y medio de duraci6n 

aproximadamente y que se inicia a principios de junio de ese año, 

Ensayo número 1~ Déficit en 1902, de un mes y medio de 

duración, iniciándose a princi.pios de junio. Derrames menos 

abundantes. 

Ensayo número 2: Déficit en julio de 1902, aunque de 0u-

ración muy corta (medio mes). Se reducen aún más los derrrunes 

en duración e intensidad; es de nothl'SG que no hay derrames des-

de febrero de 1899 hasta octuDr8 de 1904. 

Ensayo númer2 ~; DMicit a fines de junio, con tres cuar-

tos de mes de duración. Los derr::.imes son todavía menores que 

en el anterior. 

Con los re~mltados anteriores se forma la gráfica co.pacidE.1.-

des del vaso-áreas regables, que es una curva regular (véase 

anexGl No. 10) y con marcnda tendencio. c.. volverse asintótica de 

una. re e tu paralela al eje ''capacidades del vaso''; esto indica 

que a partir de cierto punto de la curva, aunque demos grandes 

incrementos a la capacidad del vaso, ul amnento en la cantidad 

de terrenos regables es pequeño. 

Lo que decide la elección del punto conveniente de dicha 

gTáf?.ca, es la economÍai por lo cual, y como soluci6n aproxima-

c;la, el tramo indicado de la curva pare. la elección de capacidad 

es aquel en el que se inician las grandes pendientes. 
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Con este criterio, se toman algunos puntos del trruno dicho 

de la curva, que sirven de base para hacer tanteos analíticos 

alrededor de ellon. 

Nuestras soluciones grt.ficas fueron~ 

CaQacidac1: Are a regable: 
... 

100 000 000 m.) 15 000 Ha 

l50 ººº 000 m3 18 000 Ha 

200 000 000 m3 20 000 Ha 

Posteriormente a esos ensayos numéricos, se decide la ca-

pacidad conveni1.:mte. Siendo rn.:,;:._'.tro trabajo de exposición y 

apremiándonos el tiempo 1 nos concretamor; a hacer los estudios 

numéricos com:¡:,8.rati vos de los tl'es puntos de l~~ gráfica citados. 

En la práctica Se 11evun a cabo muchos más ensayos. 

Vamos a dar un:· .;:::iq_11icación sor.1era del an1ilisis gráfico en 

nuestro CJ.cumulativo de diferencias. Se acostumbra partir para 

dicho an{üisis de un "peak'' (punto d8 la curva en que cambia de 

signo la pendiente); si el "peak" es f.".uperior? se supone la pr.::-

;,l 11 peak'1 es infer:i.or·. Noso-

tros partimo;; para todos nuestros ensayos con presa llena del 

primer '1peak 11 superior del cliagrnrna. 

f\.:oc~lizamos ejemplii'ícc::m.lo con el sexto ensayo (véase anexo 

No. 8). Se inicie. 01 estudio con la demanda que hemos llame.do 

corta (meses septiembre a febrero); l<:>. r8cta que representa es-

te gasto de extracció1. e:::: st:nsiolt;r,,enL.e paralela a cualquiera 

de las del haz de rectas repres0ntativ~s de gastos cortos. Co-

mo los g.;\stos de en tré<clc. son superiores a los gastos de extrae-

ci6n, t:l vaso de l;;i pr·esa . ..:n es lk i~.::r:Lodo tiene un derrame apro-

ximadamentt! de 5 500 H;;.~m., que L·~·!'!:·iina al final de febrero de 
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1897; a partir del primero ª'°~ nlélrzo del mismo año con presa lle-

na, se inicia el g:;.sto de e1~tr·E;cc:i.ón que llamaremos "grande 11 ; 

lw. ·pres;;, s0 vw.C:Í.a; pero no en su totalidad, para. volver a lle-

narse a principios de agosto de ese a.fí.o (punto donde la recta 

representativo. dt:ll gasto de demanda cor·te. a la curva de acumu-

lativos de cli.ferencias). En ese punto empiezu un derrame que 

dur~ todo lo que resta del período de demanda grande y toda la 

demanda corta siguiente; ésta acaba al final de febrero de 1898. 
Partimos de nuevo con presa llena del punto corresfond.:i.entü 

al primero de marzo de 1898 1 con el gasto de extracci6n mayor. 

La presa vuelve a vaciarse parcialm(;ntc pm"'a llenarse otra vez 

al final de agosto ds 189f_; 1 que c~[·u¿ümente coincide con el fin 

de la extracción rnc.y0r. El p1· imero de septiembre de 1898 empie~ 

za la extracción menor y hay derrame hasta fin de febrero dE: 

1899. 

El primero de marzo et(; 1Ó99 .1 la presa está llena; desde es-

ta feché:-!. hastn el Último do c\2brero de 1902 se sucede una serie 

dt; per.í.oóos 0n los cualef3 no :.:.e: verii'ic.;.n ni derrames ni défi-

ci ts. En e 1 período que "1nr it:: :'.::. 13n marzo ue 1902 y tcrmins. a 

fin de agosto de ese D.üo 1 se p•¿s0nta un déficit en el mes de 

julio: la ult.ura f,A' (v. anexo No. 8) representa, a escala, 

360 000 000 1) 1 que es Ja c&1~acid~:d ª"' vaso para ese ensayo; 

en A' la presa e:.;t& totalmente vacía y con gasto de entrada me-

nor que la demando.; sigue así hasta r'ine:s de julio, en que el 

gasto de entrada empieza a ser mayor que el de extracción. 

Desde la foch& en que aco.bn el déficit (fines de julio de 

1902) ~ el vaso empieza a llenarse, co:1 :::i.lgunas <ütermitivas, 

hast.n lograr hacerlo por compl~tc. en ~gost0 de 1905, en que se 
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inicia un derrame. 

El análisis para lo que resta del período y para los demás 

ensayos 0s cor,1pletamente similar. 

Estudio hidrológico analítico. - Es más preciso que el grá-
fico; estriba fundamentalmente en consignar sistemáticamente en 

tablas adecuadas los dntos de escurrimientos que entran al vaso, 

extracciones, volúmenes que SlO ph:!rderi por evaporad.6n, u.sí como 

las cantidades derramadas y los déficits. Estas dos Últim:.=.ts can-

tidades se pueden estimé;.r de m&nera rn<-5.s rigurosa que con 01 pro-

cedimiento gr8.fico; son esenciales para fijar la capacidad ade-

.cuada. 

Para tornar en cuenta la evaporaeión el camino más seguro 

es, sin duda, hacGr uné.l. serie nmplia de observaciones directas 

( e\Capor6metro); cu1.:1do esto no es posiblG 1 como pasa muy fre-

cuentemente en nuestro país, l<:t evaporación se estima en una 

proporción que varía del 10 al 15 por ciento del agua embalsada, 

para vasos en condiciones ordinarias; en vasos de profundidad 

media reducida, la evaporación r<:pre:3enta un porciento mucho 

mayor. 

La evaporación observada se consigna en centímetros de al-

tura; a la evaporé~ción e .. sí medida debe restarse la altura de 

lluvia caÍdD. en la región ciE:l vaso, obteniendo así lo que se ha 

llamado ºevaporación n.cta 11 • Así es quEo las observaciones de 

evaporación deben :iio :-_,comp:.í't<::.d:.ls de observaciones pluvio1~1étri­

cas, hechas ambas en vuntos c,-,rcanos. Se pueden hacer observa-

ciones de evapornd.ón ne t~< (;11 estanques o albercas de paredes 

bien impermeabilizadas; lo::.; estanques detien ser reducidos para 

no t8ner resultados falseudos por 12. infiltraci6n. 
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f'ara el estudio analítico del cor:11:-.ortamíento del vaso., re-

currimos al cuadro de ct.lculo ordenado que se usa en la Co:':li-

si6n i·~c:i.cfonal de Irrige.ción~ nuestroE cálculos nur.téricc::, ¡::obre 

e 1 conr,ortamiento cieJ. v<.~so fit.~ur<S:.n aJ. final de esta tesis. 

Zs necesm·io rc.r<:c el estudio c:c que nos veninos refirier!dO 1 

fijar de anter;:ano los consunos aensu.:<les 1 los elatos de evc~1:ora­

ci6n, y construir lns ~p{fic¿;:;: ::;u¡e1TU8Sté.ls de áreas de eubalse 

y aJJ!lO.CGll&.mientos ¡·ar;;. c¿,dc:, Cút<J. ::.el terreno. ¡~zté~ uGfic<l ioir~ 

ve r1r.:ir.;:.. canecer la. altura de cortina neces1.triu :¡:.·"-1ra cae~.::, alr:&-

cenamiento daao y para ayudar a v<.:duc:..r los volúmenes evaror~.c:os. 

:::stos Últimos se conocen r.:ultiplic¿,r;.Jv la é,ltun:c neta mensual 

de ev2.porc..ción ror el :.h·ec. C:e er1bctlse; pé~rc cada uno C.e los nive-

les del n.o.::ull ~11.1,1cern:..dE .. 

LE.~ 2-ltur< s üet-.. .:.. 1~e ~v;;·,i·Or<:.'.ción r:1en1::uales que &fe:recen 

en nue.stros c{,lculo.s íueron hc'.lJ.¿_(i._,;; r.:eé.iante unEt serie óe ob-

servuciones cui-:ic::6os&s hech<:1s r;or ló~ brig2.de. que hace .:ügunos 

años estuJió el :_i,p1·ovechamiento Gel do Conchos y sus ~'-fluentes. 

Lu. cubicación ci0l v~,so F:r¿~ k ccnsL'ucción de lo. ¿y~fica 
11 cCc¡::acide.ctes-lre¿'.s de ernbé,l:::e:' se h::.ce .:_,enc;r<::.lcente emple¿ndo 

].;:-, f'Órmuln del }:rismoi.:.:e O 1:-, de l<.S /.1·t;;,:•S L'.eóii:~s ¡ COí,:O :,«., <Jiji-

uos <.:ü1teri0x·r,,ente, 

Obtención oe L¿, ºe~'"·.0.J~~A lLr..::: }.Ql .. ll:..~.f. ensE-,yos _gg_.Q.Sidq§. 

Der.:cmdo. tot::-~l =~nu~:.l :;: ~.1'-. el ens< .. yo / 100 000 000 m3 e.e c.:c-

pe.ci,ciné:. y 15 000 [:_, re¿ .. bles 

L~~s cer,:~'.nc~ .. s r::2nui< .les son 
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~xtr~.cciones 

~ .Porcierrtos -r:iensur~las; 
Enero o.oo o 000 P.é::.-m 

Febr·erc· o 00 o 000 

;:::,rzo l0.93 1 603 
,:,bril 19.09 3 150 

i.'.Lyo 15.13 2 496 

Junio 15.52 2 561 
Julic 18.80 3 102 

i\gosto 14.10 2 326 

3epti er::bre 4.11 678 
Octubre 0.74 122 

novieübre 0.74 122 

;Jicier.<bre o.84 132 
16 499 Hn-n. 

Der.Lnc:·. totr:.l .:-mu:-:.1 p:~r:. el ens:-.yo 1 150 000 000 r} .:.e cr~­
pac idr~c:i y 18 000 E.-. re¿.:.'.bles 

16 OOu X 1.10 : 19 ªººE. -m. 
Der~~,nc:lé. t0tt,1 .. nu:·,1 r; .. :c el e~lf-: .ye 1 200 uoo 000 m3 C:e C' -

20 000 X 1.10 = 22 000 hc::.-m. 

l'.)O 000 000 e ·1:..:-.c id:·.a; 200 ooo ooo 

18 000 E::. re.:.:·-~bles; 20 000 

l.Je;,·,-..nd,. · .nu:.-.1 1) ':?.UO E .. -m. Jer..:.nr.J: .. :":.nu::l: 22 000 E:.-n. 
--·--------------

:xtr~.s,:ciones. Extr~cciones. 

Ener·o o 000 :-:~:-¡;¡. O OOú H .-r.1. 



--··------------------------------
~-

Febrero 

Junio 

Julio 

;.fCStO 

Se¡.:tiembre 

Octubre 

~:ovier::bre 

Dicier:.br·.; 

SUL1·'.'.· 

Extr<.cciones · 

o ººº 
2 162 

3 780 
2 995 
3 072 

3 722 

2 792 

813 

146 

146 

166 
19 79~, E::-.-n. 

E?strc.cciones; 

o 000 

2 404 

4 198 

3 325 
3 418 

4 140 

3 103 

904-

163 

163 
185 

U·. forrs.: ele proceder i::rc~ h ... cer el e 1.lculo en lc.s for·r::::s 

usc-:.C ·.s en L e. l1L L result· .. c .. si eviGente de lc-. sir·.!Jle inspec-

ción de ell .. s. L.s é:.os Últir:. ·:s colur.,n .. ~s ( 11 cerr:-;r:ies 11 y 11 féfi-

cits 11 ) se e: lcul:.n ·:.sí· 

Si L. é~iferenci ·: entre e 1 : .lm:.cl:!n:T:ient0 fin;:ü c'!e e .~.'.'-

mes (sin consi0err.r pér~:L~:' I'Ol' ev"-rcr.--ción, cclunmr:. 7) y i.-: 

:::'lel v .s0 1 .;l excesc s¿ cor;s:i.¿._)L en :rcierr ·nes" y el ~:lr.Lcen::nien-

tu inici<..l r- ~r.-.: el ces si¿uiante es L c-.r::cid·C te;t·:J. Cel v .se. 

4 cu:.ndo el '.'.lr.:· .c.:;n::nient~. C:ispcni'.)lt: (cúlUJTmi"!. 5) es r.:encr 

que l·;~ extr .. cci6n r:iensu::J corre.sp.:mr:'ient.:: (colurnn< .. '.. 6), el :~.ln[.:-

cen~r.iento fin-.~1 ( c-:..lur.in'.. 7) s¿ consiCer . pGr ccnvención ccr:K 



clc:.:spués (.~ i~ 

• !' 
ClvL!. 

.... ntr.·.::. ;:.l 
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V · e-, '' ··"'~ J d fin .l 

,,nt1.:s ,·.t.: s..,¿uil..' .'.: . ..;l:nt..., ..:s n"c1.;.s .. ri0 h·c..:;r l .. sigui.:..nte 

~:cl~-.r:.dún d'!. 1:. r.i~intc.;· . ..:n c;,u1.. fifur:.n 1 s ~,r.'.fic.s -:."' (_¡.,;;:·.s 

.:.(.; dbscis~.s ..,r. c.:lC a une.. : ..... le. s cualc.s s'- r1.:;pr..:s..:nta. 1 r·'-si ,;e; ti va-

curvas. 

ri::.r .. e; la mc...nti.:a ¡ J 12. -·"' ó.lr.:ac"nar'.ic.nt.::s (·.1;::1 vc..s.:;, L:n lt;, inf'-'-

ri.:r. Farc-.. c:nc~ntrar "'n lé.:. ¿:yáfica "l S..r._a ~·e: c:r,balSt.:S cc.rr·cs-

un punt:· cuy<.~ &bscisa r-.:rr1...s'"ntc, .. ich. c.lmc:...c--narli'°nt~., has te.~ '-'n-

, 
úl-.o;.;C:S c1 
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G~st. n·/L c,nst~:nt ... :--,rr'- v"'ché..'.J' 

V .lur.;<:n \... Ls r::.:LlpJst-.;rí·.s 

C-rtin~\: 

(r.r Iíh .. tr. cúbic. 1:: u.'"..l;p .. st.:.rí .) : 

e St . l T"l3 . 
"' ... ,t,: JU , ·'- :.gt.l( . .:-:pr_ v .... ch: .. '· . 

Kún"'r. 

Núm ... r. "' .~.0f:i.ci ts: 

n.s pr~·p.1·cLn~ ( ~nt..x. ·.- . 11)" 

Ls v.lúr.k,nd; C'.,lcul ... •.s 

r"'n much. ._, Ls ·"'1 p·.y"c".:..· .. '"'i"i:1itiv. 1 ¡;t qu..: .·ich:~ e .rtinr. 

~·T • 11. 

. ' 
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si-.'n · ..... l ..,stu :i · grf.fic ... . 8:3t. s tr-.;s ,_ns: y. s :f'u.:.;r. n· 

I. 

u. 

III. 

C~pé:Cl• . .:-.. : 100 000 000 m3. 

Jtl'e'..'. reg:-:ble: 15 000 Ha. 

Cap:.o_ci• 

;".ltmY. ·e c~rtin;.· 

·36 m. 

150 000 000 m3. 
18 000 n.: .. 

40 m. 

200 ooo ooo m3. 
J...rec. reg: .. ble: 20 ooo rb. 

i.ltu:r· . e c .rtirL · 4.3 m. 

J 
P'.TC'. el ens .y : e 200 000 000 í.l_, e c::.p"ci.~r: · hub. necesi-· 

,_:e ~bstruir c,n un i iUl' Ull I' E;C~u;;:;r:. ruert: si tu:..r . " í~. . .;,:r·e-........ .. '· 

ch· .. 2 L b:.quilL: / vie11. e~'.:: ~.G .¡;u: s-: .rrib:: (v. r:nex. s 12 y 

13). :Sn hs . tr.s . s '2üS~.y .s¡ b .st:. sin1 le1,1ente Cln l .. c~r-

tim~. 

C·.:nviene seü~:Lr C(.f.1~ p·.sible utilizc.r el puert..:· GK cit;~:. 

p,.r; .. L., ::,itu· .. ci-~i: 'el ve:rte. :i· e .c:; ... :.sí·:s, c.·.s~ .'.e re~·.liz:.x-se 

el pr~yect. IlI. 

L crtin~. 2e l .. e; .liz! SifUicl;1 . :::.pr-l.xir:i.~<::raente el c.linel'.-

F~.ul ·.::;itz, c.·r.1- se ve en l'. ¡:il~nt·. ··e: L. b~quill:-.• 



Cubic¿~ci.:nes. - Je ::.cu.;1· e n 1:. curv;, ·'e .,lm:'.:Ct;!m.r:1itmt .: .. 

: ;_; 100 000 000 r.1
3, l~. Ce rtin.. . eb.:: lleg.'.•I' ~. 

l: c .. t· 1222.5 ¡;,. c.nc0 .::r:.s, .. rri l'Í¡ un 11fre<.: b.·~r. 11 .:; 1.5 

1136 (v~ .. se ul rerfil .e l'. b~-

e -~espl nt;:; 1188 n;. 

i\ltm· e L e .rtin:. · 122<;. - n62 :. 36 m. 

Fr .. fun i ··:.".es 
C._ t'..§ . e Ccrtiní'.: V. J.~lDH1eS p. rsi,:;lfil!. 

'1224 " 1221 3 ::\, 12 X 187 = 2 245 r:i.3 

1221 1218 t 12.675 X 181 : 2 293 

1218 115 e 15.570 X 176 :: 2 740 / 

1215 1212 12 20.S/ü :;..: 1'71 = 3 538 
1212 120';1 15 27.336 X 161 = 4 397 
1209 1206 18 3•r • ~;j5 X 151 = 5 280 
1206 1203 21 42 .Lr9) X 147 : 6 240 

1203 1200 24 ,;.9.655 X 140 :: 6 395 
1200 1197 27 ~6.571 X 128:: 7 235 
1197 ll94 30 63.315 X 115 = 7 280 

1194 1191 33 69. 2;55 X 103 :: 7 195 

1191 1183 36 76.3~0 X 67 :;: 2 11'.l 
T.:t--1 :e r:nmp~sterí: s- 60 493 r:i3. 
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t 

C;.t ... c.r:r'1;JSI-·-n.i..:ntc.: . "'st.:.: '..lra.'.ctc.n:Jnit;;nL, 1226.5 o.; 

"fr~1.; b .. r 11 , l. 50 u. ; e. t·: e 1,-. c. r n:·_ 1 1228 o..; :-.ltur-. ·;;.; l·' 

c.rtin:.i 1228 - 1188 : t,_Q n. 

Fr.fun i . .... é!b V. lúr:it:nes 
c. ti}..q e, rtin::-~: Q'Ci'..lt:::S -·--
1228 ·"'- 1225 3 !.l. 12.000 X 199 - 2 388 n3. -
1225 1222 6 12,t75 X 190 - 2 408 -
1222 1219 9 15.)70 X 18.+: 2 862 
1219 1216 12 20. 670 ~< 180 - 3 722 -
1216 1213 15 27.336 X 174 ~ 4 750 
12l3 1210 18 } .. 995 X 165 :: 5 770 
1210 1207 21 '~2. 4-95 X 153 = 6 500 

1207 1204- 24 ..;.9.635 X 151 : 7 .;.90 
120<T 1201 27 56.571 X 14-L,. :: 8 140 

1201 1198 30 65.315 X 131 :. 8 300 
1198 1195 33 ó9.255 X ll8: 8 120 

1195 1192 36 7(.350 X 109 = 8 320 

1192 1189 39 82 . .g,; 5 X 82: 6 790 

1183 1186 ¡~º ,1x89,30l X 5s = 1 m 
3 

T .t".l e r:c.mr st.o:rí: .s. 77 185 m3. 

----------
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Cubic = .ci~n <.: e r-tüv. r:·:.r:. 200 000 000 m3 e c~.p:.ci ;: .• 

b.'.',r. 11 , 1.50 m.; e.te .. "l. c.rn·~i 1231 n.; ~ltur .. 0 i·-. c,rti-

n~, 1231 - 1188 : 43 c. 

Pr. fun i ·::. ~ cS 
e .rtin::.; 

1231 ': 1228 3 I:1 

1228 1225 6 
1225 1222 9 
1222 1219 12 

1219 1216 15 
1216 1213 18 
1213 1210 21 
l210 1207 2.:;. 

1207 1204- 27 

120 .... 1201 30 
1201 1198 33 
1198 1195 36 
1195 1192 39 
1192 1189 42 

ll.69 1188 ... 3 

fu0rt~ {GK}: 

1231 :,: 1228 3 ra. 

.1228 1225 t. 
1..1 

V 1Úm1;;n1,;s 
p:rci'.ch.:s 

12.000 X 209 : 

12.675 X 199 : 
15 • 570 X 190 :: 
20.670 X 18t~ : 

27 • 336 X 180 :: 

2 508 m3 

2 520 

2 95'~ 

3 087 
4 915 

}~.995 X 17~ = 6 090 
~2.495 X 165 = 7 010 
'~SJ.635 X 153 : 7 580 

56.571 X 151 : 8 5~0 
63 .315 X lL~í, = 9 115 

69.855 X 131 = 9 150 
76.350 X 118 :: 9 010 
82, 8.:~5 X 109 :: 9 030 

89.301 X 82 = 7 320 
]. X 95,7éO X 58 : 1 850 
3 
'r. V=·.l: 3 91 399 m • 

12.000 X 79 :: 948 f.13 
12.675 X 142 : l 800 
'l'.t,il: ".> 174.8 r) 

.. f ·- ·'· ---- .. - .... 
T_,t:".l 0 rr.mr:· st1;;r:l'.':s: 94- 147 m..:> 
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h..:l·-.ci:n t.. l.s rr.:.suit.-· .. s .btr.:.ni .sen 100 000 000 n3 :.., C·~--

v.,1wn1.-n .'.nu:.l '-'xtr::.í. - ' 

11 

V-. lunr.:.n ·" r.Lr.1p.st.::_rí-. " ll. c. r'tin.~: 

C .. st. "'l m.:~t"'ri:.;l . \:; l('. e .. rtim,: 

• ..I't..;'.:. e tGrr1..n. S inun : S 

c. st. -r.:.l mi11:n ~ Gr.:.tr.s c6-
bic.s :mu:.::.c.i:.: u.~iliz·, . s 
p~r H~ .. inun :_ .. 

c.st .. ¡;;l min:n ""' m""tr.s cú .. 
bic _ s . ,nu: .l"s utiliz::i. . s 
p.r c,.nccrt .. ·..; r.K:.mp.st~­
rí~.s ·" C·.rtin:·\· 

c.st, t·t~l p.r mill~n 'e m3 
('.nu;.lc;S Útili..;S 

c. '.ii. s que. · "'r-r: .r.r:. 1:, pres.-,· 

Gi..I!.scu1 .;ficit· 
--~í'ici ts 
-:xu~c e i ~ 

· · cri'tic .. i9·02 -~ficits_ 
.r • .n. 1 "'xtr·:cci.n .. s 

V1..lÓm"'n t.lr:ncr.:.n.:. ... r-r mill~n 
... m"tr.s cúbic.s utili-

z::_ .":~s. 

11 

100 000 000 m3 
165 000 OCO m3 

15 000 H<~. 

,, 11 

60 '~93 m3 
i? 1 088 874 

l 175 He •• 

58 750 

356 

6 590 

6 9,;.6 

15 
5 

606 000 ¡;¡3 

--------------·--------------------------------------------~----



r .... r.:-:-

~>...;l:.ci:n ~ r ... sult. ·.s .. bt..,ni ::;, c.r.150 000 000 r.r3 

ci ·:; 

'!. l\.~r.:"'n nu ~::. "'xt>". · Íd .· 

F~rélió ,, 

150 000 000 m3 
198 000 000 m3 

18 000 E .... 

:,2:;:_ a ... l· s cn.tr: .d . .:; .l V • L" 
·~ 

C. St Gtc:l r:l .. tGr i .l de. l:c C. rtin . : 

_ .1·1:. ·. tt.:rr"'n s inund d s 

e &t. e:;.; tcrrt.n " inund: .d s 

C.st_ ~~l nill~n 
'J.tiliz, .0. e ; r" 

j 
.nn -~-"s . .. 
:.:n;,~:. .,:,.. .... 

e st. 61;;,l u.ill~n C.1..- nj :·.nu 'cl.-,,;.S 
ut1liz CL s 1 r e .ne,:¡: t (,'-
i.1 Li b t.c;r :i> Ch. e. rtin·-. 

e.- r.t T t· 1 i· -~ · . .: 1- 1 ~n -'· · f'.) - V <. • .l 1<1J. • -~i\... •• 

;·.nu .. L.s Útilt.:S 

:Túr::d. ele 4• s e . n 6 ~fici t 
. -. c.~úci ts C CJ..-..nt'-' ------..,--.-

-...;X l.r' .CC1 Tl 

• .íL crí tic 1';)02 'I _Qvt,·'f • -::x r .. c. 

V,l-u:-::..,n }. .. c..1.-n (': r r nill~n 
d" ;:;J utiliz:.d. s · 

~ 

.... 

( 

y 

';-' 

11 11 

77 185 f:13 

1 389 330 
1 600 E: .. 

80 000 

'~º¡~ 

7 020 

7 ·~2•r 

16 
2 

l. 58~~ 

h.3 ~J 

757 000 m3. 
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¡ 

~·t.::kci:.n ó_,. rt:SUlLd~ s vbt.;.ni¿, s c .. n 200 000 000 r.r"' de e; ·F·CJ-

d.~.d. 

C •. r:.cicl<.0 d ... : .. lu,·,ci:;n:'.f!'licnL 

'1~ luri."n :::.nu: .. l .;;xtrr.1a~. 

200 000 000 m3 
220 000 000 í) 

20 000 H::.. 

P~r·did; .E: p. r dcrI' .r.ws ~ 35¡,, ª"' 1 .s '"nt:c: .. d ·s ·.l v:.s: 

C.st. C:e t\'.Orrt:.n.s inund:.d.s 

C-.st .. é11.;l r.:,ill~T1 G" r) ~·.nu,·lts 
utiliz::ci. e r .1· • inund -.a~--

C.st. ü.::l nill~n d1:.. m3 [.mu.'..les 
utiliz·.j, s r .. r e nc12rt~ d.;; 
r:i:.r;,r: ~ t._rí'.t::; · 

C~st~ t .... t:·.l i.;vr mill~n d" r:) 1.nu:l"s 
Útilvs 

C·ci· . 11t~ C~ficits 
... ~ l..; ------:-...,.- • e>.tr :cci-n 

fo'i.... crí tic .. ( 1902) 

V1..lw.:.;:i:,1 ~.l:x"'.ccn~·d, r--Y' r.:i~.1~:4 e~ 
r.:J '.nu .l;.;;s utilL.: :; , <-; 

y 

:;i 

.-;:, 

.. 
y 

11 

1 930 fü'l. 

96 500 

"~38 

7 700 

8 138 

12 

2 

2.101. 

25.9;,.; 

910 000 ¡;¡3. 

. í 



L<. ;;L:cci~r:. d1,;; .ltur e; .. e .r-ti!l' , 

l..::: v.ri r:.. Sf1.-Ct_ s é.1.- L cu,_sti.~n. L. s d.-t. G d..: 1 .[ t:.bl s 

r"i'L.r .. n .1 ;:'-rí. d _ (...;... 16 .. n $ ( 189(: 1911) 

E..:r.Li:: t ~-, .ü. i l' b F~ 1; .1''. nu~str. '° c'.lcul s .1 v .l r .::. 

4>18.oo .1.--1' r::3 e:.._ r.n.•i-st~.ri :.1.- i1'-cr· c.n ::,_rt1;.;r. Cii.:. c.:..r; ... nt 

e: 
~ '-

~- :.st;;;rÍ;~ ce L. e .. rtin.-. -.;S l·. ! !'coCt r.:in·.ntc: y s" bs ... rv.:i. qu._ ... 1 

c_st t t:.l (1.r c,ncc:jt- Q..._ r.~:'1:1~ std'Í y t'-rh,n-s inunc.·d.s) 

c1 ... l v .s .. , v:'.ri·.nc C:1.. ¡pl 900 :: i,;8 100 r -.r ' lOO y 200 mill ·n..,s 

d.'. .. S J .r d1.-r1·· .H. S ... I'1..clUC-.;D ,~. f.h.diC:. CJ.U'- ·".\.lí.1-.;nt '. l' e· l :.cicLc, 

s ii..nd. út:.: 35;, l : _re•. 200 milLn..::s d .... e ~ ·.ció. el y 51s~ ¡ :<r·. 100 I':ii-

lLn...:s. 

~1 ~r.y1.-ct- 6~ 200 ~ill.n.._s J •. e ¡·ci~ ~),s .. tundrí n i.:.XC v-

... x1lic1.1 s <...r1 ..;l e ·l iv.ll, .::;'- ¡;c;._L,,).· .. 

• :.óc.1:.~s 1 .b::,,.rv· :~i. s qu"' ._}. e ::,t. ; .:-· r.:ill·~n cL r::3 utiliz·,c. s 

Cl'c:C\,; ; .. :¡_.t..n .. s G.;.. un 1-.· ... 1)1- 1;.;l1trc. los um·.:-.yos de 100 .:. 200 r::i-



., 
llOU1;;S C::."" J.~J 

... et cl' .. s ... ·J .... oür.s ... n ¿r .n -.;se~ l ·.; ·c ... ;:: t:r.:c:.; ¡ l. u .... :o, cu.10 l· 

¡¡;,_¿;.:.1· s..;,luci6n ~l 1 :;.·0y"cto u'- 200 üvJ 000 rn3 cL .. e .r .ciC. ~e:, ce:·¡ 

.. ltur C(rtin . l' l·._¿: .. r 20 ooo ii-.. 

qu"' r -.r.-.. un · ur.t .... nt:::· ~:'- e -.¡ · cid -.c.. (J" 10 000 fi.:.-r:i. , o s1... :~ 2J .-. 

(C. .... 22 . 23 mil) 1 con los ... ns:.y'-s ¿;r~i ic0.s, y .un cu-.nG\..: ~sti.,.s 

":::. ·l X''-XÍL1 .G I.1...:nt.(. c'.1... 15 r.t.' s ... ,~ún S\.. 

gr ~fic -. e;,_ -.1n .. e ._.n ~ r.li "n t~ s (v. · .n...:xo l·,r /" '·. 9) y 0stc 

justir'ic ,r;:..,s ~.1 h .'Jd' ., .. se rt ._.e -~" · r.Li.! ne l' s c .. cL: _.~;~é:. 

::.:;s ..... "ºs'-'rv -.rs ... c1u... .unqu._. _1 v· 1-:.r c''"l c1..ci,:nt .... 
,_.-_~ficits 
.... xtr· cci~1LS l . :r'" ....:_..:.. ..;rÍ ' ... .,, e. n~ : ·· r.·'- -. 1 · r'! .. ' .. cr1 ;:.1-

e~, cr~ccn c~n l· e :,_r:_., ~n c-.nbic,, '11 nÚnc.r.: ·.:Ls 

l ... un . r..Ínil..' 



'--1'-'¿iJ:· 1.,;l r:.~s .... c.n~uic_. 

, 
- .... o-

:i.r:; •. r·t nci · 1 s:.1 tr:.t .. r"n~s .._1 .,sunt. :." un r:"·:,. g"n"r 1 y h:.-

I· - C.r1(ici n .... §. G1.." .. 1\;ic .s ~ '.L . .1 ... :J-r·~:L'ic:-.s ,:.,_ L 3.quill.. 

¡, -.:st .... ¡ ·.rticu1·.r1 c .. nt. m s c. n nu...:.str. C.:c: ítul ::.. ... run· .. 

, t ... 1·i ...... n ) :.unq_u._. e· .r .... c~m. s ·· . ., -::: -

t.s cu ... ntit .tiv. E; s.~r..., .cst ... Últi;;. í:;ct.r. .~ '. ,."'! • :t.. 

L. e.líe~~.:.:·~...: 1 s r·c.c .s (~nr. ..... sit·., ri.lit:• y sus t.:b·.s) y -...1 vs-

F. r 1 qu,. 

d-.:: nu ... str. '"'stu~:i _. 
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le. obI'e. de cJesvie.ción, s.eí comQ del equi_;>o que re~uie1 € la 

construcción. 

n alr.unos ca.sos, riuede pa1·ecer a prime1 a viste. e¡ue el t 1 .. 

po más económico cie cor tina es el de ti en a. sin embarco, hay 

le. circunstancü:~ C:e <;.ue estas p:r es'-.s x ey_uieren, sir. e~{Cepc:i.ón, 

un ve1 teü.or de demc.sfos calculf.clo de modo que e.se¿pJre, dentro 

de mé.r;:·enes muy ampl;\os, que ?UEda paser el gt.sto ¡,i.áximo proba-

ble c1e le. corriente. 'I'r,nto por estF. cir'cunstancie. 1 como :;:ici ~ue 

le.s obn·.s de toma rec~uíe:ren un desc-rrollo lE.:rgo, muchE:cs veces 

se hm tenido c;,ue desec:!"lr:.r pr oyecto.s ce este. clase. 

II!. - .J\gj).J&f& ~ .9-l?.ifill.Ció,n y_ ª-~ . .&.Q. ~ m.a~·inlEl§ m-
~ J& Q..QX.~~. 

Ji cerc'- .:~el lu~:a· dtl proye:to existen cc.nte1aa ce ;,.;osi 

bl€ e):-::ilot&()iÓn o D cillt.s i"::r.)erme<:..blEs, es lógico ~enc;:u en 

co:i:tiru; !: ae estos m:::.to i.s-;les. _:,,.:..ed.::. ce esto 0 6.rcbe contu se 

con la fr.cilidsC' c~e LCDrr eo. ?c:H\ pHs,<;.s de cor..ci e. to es indis-

:,iensuble cont<:'..r co:: :·fü:r buenos n:edios rle comunicr,ci6n entre los 

centros ele f,be.stEci::liento y lG. boc .. uilla. 

Par(.'. el ce.so ce la 9res" ce La.s Vir;;enes, .se cuenta con 

inm.:."':leI r.'cll':: i"ueontes d(: tbi.:..stecimiento de rocé.s volc.inic.::.s O.e 

cuic.:')kn con E:l r ec~ds i to (e i.lc il &.cc.n eo, Clebe ó.esec~1Ll se. u.~ 

;¡oei~ilid.c·:"'. (.e n~·otr..z:i.iH~to del nc.tedcl. ':c.1 vez estc.s cons:l.-

der <:.cionc: ~;ec.n f.n~.ficiE:-ntcs pr,rr de:cic:ü L.ue les ti:;oe ent1·c 

los cuc:les debe ele."Ü ª" so¡:. el ele ··:r c,.·.;edr.d y e.l de enr oc¿¡;üe:rt>. 

Sin er:~br.rro, de.de. l~· .::.1 tur ci de k cor tina ( 45 m. r.pi- oxiu;J;l.-

darilente) y el e.ncho de J.e. boc,,uilla, (;.Ue lle.;:e. a 210 m. en la 
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corone., se ve clara la ventaja de le. cortina de sección de gr·<:. .. 

vedad sobre le. de enrocruniento. 

IV. - Altur él. g§. .2..Qttiml:. 

:~2.y rer.las e:npiric.:.s c1ue fij2.n tosca.mente los lír.ütes de 

altuH. tolere.bles pi? .. rt, es.de. tipo de cortina. PP .. ;n;. cor tiru:.s C:e 

tierra, estas rer:lr.s fijD.n 20 m. ~ eru'ocemiento, ent1 e 20 m. y 

40 s. Fe.re. 21tt.i_~·2.s r:'r. :rores, r.~l:--:l:J0.5 ter íc. y concreto. ~sto no 

es c.bsoJx.to, ~' $0 ci t<1n casos de pr ese.s de tten 2. o em ocai.iiei¡-

to de be.stante c..ltura (80 y 90 m,) : pero esto no es lo co~i!Ún ,. 

sino c ... ue puede suceder, ;_:>or eje;n2:;lo, c;.ue p<:.rt::. decidil se e. he.ce:. 

tales 04)nstr·u~ionee ce he.ye. tenido en cuenta u:r.z. .:_,-r¡·&.n ú.cil:i.~ 

dad de he.cer llef.c.r el rnat€¡ial a 1€. obra (u:roja1do lE.:.s pieC:.u.s 

de lo e.lto de un ce.i~Ón, ;,:io:r ejemplo). 

v. - ·Je"'l¿rJ ... d..<::C. ª-.e. ]._2, §..§.tJ~9 .. \UJ.':?. 

L: .. s teorfr .. 2 de le estc~bilifü.( de lr.s _')l'. esi:...<: de ::n:.v~de..S ;/ 

de concreto, son lD.s :::.{s 2Jn~;lia.-:iente conocidé;8 hc,sta hoy. er~ 

otrar, :it.le.brl'.::o, l.::.s cor-.secuencic.~: O.e 12.s hi.?Ótesis discr·e~'.);;..n 

poco de le. rec.lifücC::.. .'.cei:16.s, h<::.~' a12.yo1 posibilide.c de prever y 

.\dernt.s, co;üo en nuestro pc.:i.s SE. es.rece ce.si en lo E .. bsoluto 

de c~c:.tos hidromét1 icos c~ue 9er;:nitan conocer las cv<::niG.¿ . .::; .. :L:x.iw 

m.s. s pr ob~.ble: ce le.. c:ié.yor pc..I te de nuestros ríos, e.s ar:r ieS[..,8.clo 

construir ;::iresi:,s de ti.erra, en lé:..s cu<.·.les es ú.tt..1 e;,ue el é:.¿UE:. 

vierte .sobTe ell.::.s. 

LL estc.dístic<:'. ense:!s. c,ue: ce les )l es<:.c L ... ue fé:.11<:.n) los 

:1orcentc..jes msyores corresponden e. 1'.s de tierre. y emocá..:...iien-

to. !Jentro de ks de tiern:., se observó por los ingenieros de 
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la Compa.ttt<:. de ::.ner [Ji.e. y Tnin8;nisión ele Vir ,::.inia Occidental, 

que las cause.a de los fn:.c8.¡¡¡ós, en orden decr~ciente de impo:>:-· 

ta.ncie, son'. 

~ue el G.fUe, viertB sobre la corona, 39% 
( avenic1E.s Ilk"Í.xinms no pre vis tas) • 

::'iltraciones 8. lo largo de le. obra de toma, lo/,<.> 

Otras filtre.ciones, 

Ji versas, 

2~~ 

~ 

100% .. 

Como consecuencie. de todo lo antEYior, ere emos ~odei aífr-

me.r, sin temor de a.lej2.rnos mucho ce lv. realidad, .:;,u~ Gl pr oye e-

to mé.s conveniente ser fa el de co¡ tine. 0.€: ;::re.vede.e.. _..,. lo sumo, 

se podr fa com::icrc.r éste con el de en:roca:.11iento. 

::e11lmente, lo indica.co sería hé·.ce1 estr;, cornpr.rn.ción y 4_U1-

zt.s E.l:n cor. otl os ti~')OS. i.'osotios solo analizaE~iOO el pl oyec-

to cortir:t de :,n.vec1.c.G.. 

. . 
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la Compa!ifr. de Z:.nero:fr. y 'l'rn .. m.misión de 'Jir2.inia Occidental, 

que las cause.e de los fr-c:-.ce.sos, en orden decn:ciente de impor.·· 

tancic., son'. 

~ue el afUa viert2 sobre la corona. 39% 
(avenié:c:-.s máximas no previstas). 

~~ilt:rn.cione:s El lo largo de la. obra de toma,19',;i 

C.tr as fil tr z.ciones , 

Jiverse.s, 13~1;, 

100% .. 

Como conse cuencic.. de todo lo antn"ior, en; emos :_?ode:z: efil'-

mn , s it~ temor dé a.lejanos mucho de k. r enlidad, sue el p:r o~·ec­

to rré.s conveniente sErí& el de -::or tine. ele; ;;:rc.vedac. .~ J.o sumo, 

se podría com9crr.r éste con el de em·oce.;niento. 

;:e<:>.lmente 1 lo indicE>.co seria hE·.C€I estr, corn1)0: éj,Ci6n y 4,.Ui-

zt.s E fui cor: ot1 os ti:;oa. rosotros ,golo analiza Eú!os el px o~rec-

to cortir:.r de '.."H-.vec'.c.cl. 

. . 



,. .... 

;):.:;?I?."ICIO:". - :Se entiende por 11 cortinas de JHi.v~di:;i.d'' ¡;;.c~u,~ · 

llo.:::-. e::. qi..•.r.:: el !JE-f-O de lc::.s mismas tser;ura su estabilide.d, cor .. _···.· 

rrestr..ndo los efectos de volca;niento y deslizt>.:niento debid.os a:t 

er!:;:iu~e hichosté.t:i.co :.'demás fuerzas <;ue oOT2.n sobre la co:i:ti112 

ra.s es c;_ue el em)uje 1lidl osté.tico se tr¿nsmi te en la cor tinE.. 

ht.stC:-. los cir;1ie:itos ser{~n ;:>12'nee. verticales nonm.les <.;.l eje óe 

la cortina :-.1ismc,. e:::-i otrr.s :;:ie.lDbr&s, c._ue ést<::. esté. constituir':.:.. 

Ge b~ses vrrtic~les. 

:·aste. lé'.1
• :Jri1:~e1::: r.ü ü\d del si:; lo ¿2.sad.o, le. elección G.el 

)er::. i1 c'.e lr. s cor tL:r.s er 2. e:n)h icr 1 :.'lüf.ndose los constn~cto·· 

res exclusivc.:-.1er..tc ~o:r los reci..'.lt::.cios o'Jtenidos er. obn,$ tc•1llo·· 

cc.s, sin estudi8.r el c,si..mto Gesde €.1 :_:iu.nto de viste. de lz. Lste.·· 

bilic1c.d. 

17no Ge los ~rimeros en a?lic~r lec teoriao de la ~stAtica 

a e e te. cuestió:::. fue ·. ·c .. v:i.er, c.uie!1 lle.~ ó por cierto e HG.ultados 

est{tico ~uro. 3t~_ion:l.é, e:·~ üecto, qi..~e los r;,u1os ó.e cor~te::.ción 

.-:.icos. 

con ~.1oti vo ele k s é:.~ veri<.s rxil :i.c.;:;s er:. lt>. pl' es.s. de C:r os ~ois, 

condiciones pa D. E:vi tc.112.s. L&. b:::ovr ciór~ fundé.;:1ent&.l intr odi.:.-

, cica por estE: in,::-:enie1 o consistfr. e;:. tor;,~ l ei.1 ct:8r:.t<. . .lk ~ eti)~-
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~J.LCi"h del r.ie:t~.fil...i<:·.l de c_ue este.ti:. hfché.'. l~ cor·tine.., y en est&..-

blecer, de acue1 clo con es to, c;.ue e:.. ]?).-esa llene. la pr esi6n en e~ 

!X.n:.mento seco fuer<::. cu2.:160 más igual ¡; lE:, fl::.tiga i:..drnisible ¡_Jé.· 

re. J.a mru~:postoíc., y r.. prE:sé: v2.cíz. se.• cwnpliere. este:,. li1lSliiZ. con-· 

C.ición en el ?~r.sn~ento de 2.::i..;cs c.nib~. 3u solución it:.e el }E.:1 

:'.::!.l e::cr-.lon,;.do. 

Los tJ:¿Jxjos )OSterions de :Jelocre r.icieron s.ue se i:.do)t2.-

H1.'1 )Ucr::entos C:e )eriil ?Olizonal, sue.vizaG.os po:r curv¿.: e¡i.-

V·:>l ve::i tes. 

:JrcS)\.1és r.:ore:r' .':é·.::1kine, Le ?le.ne 1 •• "ouvie1 ' íJuille.::iL:.in' 

Pelletrec.u, :+tier, Llvy y · ·e~@u: )erfeccionro. on los estudios 

<..nte1 ior es, concll.:yendo lo., c._ue no ceben toleHJse ü.ticc:.s 

O.e teneión en ningún ~unto ele l¿~ r;ic·..:::_)os ter ie. · y 2o. , t .. ue il,s 

fc.ti,·¿s c~e cor:i?l Cl'ÍÓP. tclcn:ble.s :02rc éste. no son lc,s iúisrnz .. s en 

los dos :?~-1 :r:;r:.ntos j .::•c.:.s~r; los esir:n zo,: :dxil;.os no ¡:;i:, i_)rotü.cer. 

en pli;,,nos ho! izor;tr.les. 

AténC.ienc:o D. S\.! n=ori1etríc., las COI tinf,S de sre.vi;d0d se d:i.-

viien e~ co1ti~~s de eje recto y cortin&s de eje curvo. Poi su 

úincionanicc:to , s E e lf:'.~, ificc.n eL ver t0 doH.s "";/ no vertedor i:.s. 

L2.G :n: ese<' 6e :"'Y [.Vüdt.d constn..d(c s e1~ /1.lt:;::1&nia son t:n su 

;:i.s.yorfr. de eje c1.nvo. L.::.s rcczones ~llG 9rlr.t ello se ;;ducen son 

12.., c.ue tn::.x jl'.n co:ao bóved<:·. y su Esté:..'..;ilidf: . .i es po1 ello 1r:.e.-

yor y ?.e:., l,.l'.e f<:ccili t<.r1 lr:s def'on:.E.ciorn:.s elá.sticas debidas r 

cc.nbios c!e ter:1·:;ieratm t .. 

Pf.r:: c.:_ue li::. -:>ri;:.;2!~ 6e est¿-.~, iazonct: tenrr.. v<.101, E.s nece-

s2.1 io que el cont.s.cto e11tr e los bloc1ues dG la m,;~;i,:?osted.a sea. 

muy bueno y <:-.d.einós, c-:.1..i.e los flc:..ncos ce k 'ooc.¡_uilla ~)uedc:.n l esis-

tiI· los e:r,.::iuj es c.~u~ le sec.E tr ::ncmi ti dos :Jox lé. cortinz:.. 
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Glc.ro c.._t!e en ic-ur.lfü.d de circunstencíe.s, el costo de 'Ull· 

:;:iresr. ce zri:.ved1.:.d co::. c,je curvo es m~~·or v._ue el O.e une. de 

recto. 

( .... "'. 
~-

1.os r.merica.nos he.r.. f.C.optado en le. mayor ia de los C8.Sr·~. 

eje recto. 

la. ' :::-::i::.u,je del acu.e. 
2a. , Peso de la mw11:)os tn fa. 

3e .• , 3ub:presión, y 

4a. , ?.eacción C.el suelo . 

• :.dern&s O.e esto.e, que en todos los c<:sos es necese.r io tent.I 

en cuente>., hr.y otrc.s fuerzc.s o._ue no dem:_::i1 e se consideran, ta~ 

les como 

)a., Empuje din&aico del azua 

6a. , E1~·1?uje del hielo 

7a. , Irn.'.l2.cto de me. tei it.s r.cLrr ec:,dc.s pGr 
ia coi riente. 

8e..} Em~;uje de los azolves 

9a., Ern.:mje del viento 

lOa. , Esú~er-zos 1:iroc1ucicos por cor:1bío de 
tcr:;:;E 1 E. ttU2.. 

lla,, ::.:siuerzos )roc'.i:ciG.os _9or ti;:¡,¡blor es 

l?r,. , Esfuerzos or i:~inr·:'.os •)or lr~ defor .ne.ción 
C.esil\12.l (~€ lm:. diferentG'.':l Di;J: t€.S de le, 
COl Ünn.. . 

13a,, :mpuje del oleE.je, y 

142 .• , Presiór. e. tmosi'él kL. 

3u coc~)onente horizontal se cf...lcul;;:. por 

la f ór·mUlé'. 

en la quer w "" peso e13pecífico del e.gue.t h :: profundidad de lz. 
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Clc.ro c.ue en i[:l.1e.ld<.d de circunstancie.s, el costo de 'tm. 

9resc ce 7! E.vefü.d co:'.1 eje cu:i: vo es mf\.~·or e;.ue el de unB. d.e 

recto. 

(..j - ' -.. 
l.os r.merica.nos he.r. c.d.optado en le mayoría de los casr.;. 

eje recto. 

rc7.:..:,nz.As i;Js e::.::..::.:.· 303l"::i: Lí1. COI:'l'I:.·;,,. Lstas fuerz&s son 

2e.. , Peso de la mi:.m::ios ter fr. 

32 .• , 3ub'?resión, y 

4a. , ::-.eacción del suelo . 

.::.demf,s C.e estne, que en todos los cc::.sos es neces&r io ten€! 

en cuente., ht.:' otn;.:., iuerzzs y_ue no siem;?:r e se consideran, ta·· 

les como 

5a., Empuje din2.mico del a2~a 

6a. , fa1)uje del hielo 

7a., Imo2.cto de mate1 i¿·.s cc<::.ne<.:i.d&s por 
ia cor r'i.ente. 

8a, 1 Em~?uje d.e los azolves 

9a. , Ern.'.!Uje del viento 

J.Oa. , Esft~erzos Droducicos por cembio de 
te r1·:::'t 1 et llT e .. 

12e~. , Esfuerzos o:r i:·inc.dos Dar 12. defor .ne.ción 
ces i<""U2.l c"le J.o.s diferentes ue.r tés de la 
cor tina. -

13a ... , :'.;mpuje del oleE:.je, y 

142., Presió;·, atmosoí'éricc .. 

El:'.PDJB :o:.;,1 AGt.:.c... 3n con;:ionente horizontal se Cl..1cul2. por 

la f órmule. 

en la (}.Ue i w :: pi;so especifico del e.,:;ue., h = profundidad de ~ .. 
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base del paramento mojado que se e3tudia (oontada a partir a~ 

la superficie libre del agua). 

La componente vertical del empuje en cuesti6n es: 

V :: w €!. h, 

expresión en la que Q. es numéricamente igual a la p:royecci6n 

horizohtal de la superficie del paramento mojado (ya que el 

ancho consider·ado en 61 cálculo es de l m.). 

PESO DE LA ?.'!Al:IPOS'I'EHIA. ~ Depende dC; la clase de materiu1 

que se emplE:E:, El peso específico de €cte dob(;! determiné.J.lSt, t.:n 

cada caso en los lc,bor-o.torios º Nosotros torrwmos 2 500 kg/1n3. 

SUBPHESIOF. Cu8.ndo SE: fonno una grieto. en lt. cortina, en 

contccto con el r.eue,, éstt. lhnc' dichE gri<;:tc. trc.nsmitiendo .::.cí 

o. 1c.s mnmpostcrí:...s le» pr·esiór:. cci:rTespondiente a su o.lturr.. de 

cargr.; cuc.ndo (;Gt;:..c.: s,rr·ii¿;tc.s son horiz.ont~:.les, 01 empuje VE:rti-

cc.l a.scendt:ntt: trc..füHnitido recibt:, E-1 nombx·e de 11 subpresi6n11 • 

Lr. subprcsión obre en contrn de k esU.bilid0,d de ln pc.r·te 

de le. cortinc. situado. cr'!'iba de le.. g:cietc.. Cu<-:..ndo he.y filtr.:;-

ciones en los e imicntos dí..o le,. cortinc., ocurre .:..lgo c..nllogo. Si 

lr. grieto. t;sté. incomunicc.d:::. con E:l pL.!'L,mento sGco, k subprG-

sión tiGnt.: el v~lor constc.nte: v;h ::.. lo le.reo di=: to& su 0xt5n-

sión; de c,quí se infic;rc y_uc:; el E:.f<::cto de le. subprt:sión es m6.s 

peligroso cuccndo k [Sl'ietc. es muy grc.nd0 y no Eegc.. c.l pcr.:::.-

mento s8co, 

En el cnso dG que lr ['.I'iEctc ho:t :i.wnt2.l llt:gc. c. t-stc..bl&Ctl' 

unu comunicc..ción 12ntre c.mbos pc~rc:mcntos, le. subpresión disminu-

ye linec.JJnente dC;sdG el vrlor Y::h qu0 tünt: en 01 pc.r&nento mo-

je.do? ho.sta ~ er: el pc.romcnto seco. 
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Lo.s grietus verticc.les (que puedün presentu.rse) produci:.;n 

empujes horizonte.les que son menos de temerse, y por lo común 

no se les considt::rc al c.:üculnr la estructuro.. 

Mucrms hn.n sido los procedimiento[.; hnstc::. hoy emplE:<:.dos pa-

ra. evi tr,:r o disii1inuir, cuundo menos~ el efecto de la subpresión. 

Citcremoe algunos. 

El cri teric genernl es impermec.bilizo.r el pa:rr.'Jnento de 

aguos arribe pero. impedir lo rn6.s posiblé: el peso del uguc. v. J.c.s 

grietas 1 ~! en ccsnbio fucili tG.r le. se.lid:;. de la mismc. une.. vez 

que he. logre.do pem:trc.r :::. le. nJCJ:i.posteríc. o LÜ cil;üento. 

lo. - El e1:1pleo de dentE:J.lonE:s nó.s o Denos profundos del 

lo.do de o.guc.s urribc. he. dudo buen resul t<:do, Apurtc de su fun-

ción imperr:1eo.biliz:::.nte 1 sirven p2.rv. uui;.1entc.r el l'E:corrido d~ 

fil trc.ción, diSi;1Ínuysndo e.si k ve locidod del :.:i.guo. y por· lo tcn-

to su poder do crrc..stre y dE: disgregc.ción. Estos dos últi1aos 

fc..cto:res reprt:sentC!.D. un SE:rio pelit,..-rro pe.re. J.c estabilidnd de lr .. 

eortinc. 1 sobre todo cunndo El subsuele no es de lo raejor. 

A pesc.r dr~ la. existencic. de f'ón:mk.s eupíricc.s que fijen 

el "paso r.1ínirno de fiJ.trc.ción11 , SE: cr:1plc;c._ un criterio w~1plio, 

guindo r.:. veces por lc.s indicuc iones de dichr.s fórmuks. 

2o. - Los conductos y gc.lcr1.c.s de drenaje dentro de ln cor-

tinr., cuyc.. función es le. si.guiGnte: rt-coger c. pocc. disto.ncfr. 

del pc.ror.1ento mo,jado (3 o 4 ¡:i,) el c.[,,ruc. quG logr2.. filtrc.rst: c. 
tro.v&s de éste, nu1.:.í'icm1do su cc.rgt: de pr·esión puesto que le.. 

gclerfo esté- c. lr. presión .s. tnosféricr.. Pe.re.. seguridc.d de. la 

est1·ucturo. se conside:rc. que k. subp!';;;sión u le. alturc de los 

drenes es ln mi to.c'i de k. subprc::sión en el pL'.l'craento moje.do; de 

los drenes o.1 pt:\I'WJEmto seco 1:::. subpn;sión se considero. que 
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disminuye linGLclm~ntE. hc:,sto. C(;ro. 

Los conduct0s que vr:n <:'. JL g;.~lerín son ror lo común tu"lJLc~: 

et; bc.rr~: n:; vil,rific8.do o bien d0 hierro gnlvQnizndo; con .~~g1 ;· 

jeros. Estos conGuctos s~ e~.acion d8 1.5 a 2.0 m.; la gelería 

en la qut:: desi.:;riboc<.~ éstes atr[~vieso. l:J. cortina en tod['. su lon-

gi tud y desé:¿;uc.: c.l exterior. 

H1;rnc,s dicho ya que l<"..:t'E'.. mayor seguridnd de lc.' estri;ctur·c,, 

le. subp'esión se considera obrando en toda ln base de le. co1·ti-

na, con un v.:~lor wh en el raro.mGnto mojado, wh en el J::l2no de 
2 

los drenes y cero en el r.o.r11m¡:nto seco. La experiencia demues-

trn. 7 no obstnnte? que 011 renlifütd la sub¡:resión no se ejerce 

en toda la bo.se, 

Los valores wh y wh L:.tr:lbuidc1s o. le. subpresi6n deben ser 
2 

ar'ect~dos de un coeficiente de reducción C que Hanna y :Kc-mnedy, 

en su obru 11 Design of Do.ms 11 1 vc~::.úa1 .:.m 0.2, .ti.demás, esrecifi-

can lo siguiente~ 

Cortina con cemento i:orc.so 
cimentada en rocu. . . . 0.4 

Cortina con cemento bueno 
en roca de medie.na cr..1ide.ó O, 5 

Cimentnción en roer. muy 
:¡::01•osa. LOO 

En los E. U .. A.. no se ha t0m:i.'20 en cuenta el efecto de l&-

subpresión al construir varias c1v sus rresas, lo que se justi-

fica l· or lo. comi- leté!. ce1:;.ur·idad Je su cimentación; no obstant<::, 

lo cor:iún he. sido tomar C : O. 5 (i.r<::~3us del Elefante 1 Boulder, 



Olive). 

Al calcular la estructura a presa vac!a es obvio que no 

hay que considerar el efecto de la s'.ib1.resi6n, salvo el raro 

caso de que haya un remanente de agua con tirante considerable 

en el lado de aguas abajo de la cortina. 

En casi todo. Eurora, los ingenieros han ace¡:,tado létS nor-

mas italianas, que ~ueden tacharse de conservadoras. Según 
ellas, el coeficiente e ue reducci6n debe hacerse variar con la 

altura de la cortina, siendo función creciente de esta magnitud, 

juzgando que a mayor altura de cortina se requieren factores de 

seguridad mayores. He aquí sus especificaciones: 

Para 25 mo de Eüturc~ de cortina: 

Cortina cimenl;;~da en roca mu,v homogé-
nea, COffi}2,CtL!. G impermeable,,, ..... 

Terreno en buenas condiciones ......•• 

Terreno malo ....................... . 

Faro. alturas de 25 a 50 m.: 

Terreno muy bueno .... , ....•.•.•.....• 

Terreno m0diano ....... , ..•.•...• , , ..• 

Terreno malo ... , •... , ...•...•..•....• 

ParL:. r.iá.s de 50 m. de al tura: 

Ter1·eno en las mejores condiciones ..• 

Cualquier otro CD.so., ...•. , , ........ . 

Valores de 9. 

0.33 
0.5 

1.0 

0.5 
0.75 
1.00 

o .66 

LOO 

El coeficiente usado en el cálculo de nuestra cortina es 

igual a 1 1 dado que su altura es c~\si de 50 m. y que existen 

planos de estratificccción de lt. tobc. riol:í.tica que, como hemos 
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dicho, son visibles en algunos lugares. Dichos planos quizá so-

lo son de temerse i:-or lo que hace a filtraciones posibles, pero 

nunca a la resistencia del terreno mismo. 

H&~ccrow DEL TERHENO. - Es necesario estar seguro de la re-

sistencia del terreno, tanto seco como saturado de agua, puesto 

que h<.t de reaccionar contr~t las chrgas que le son transmitidas 

vor la estructur~. El ancho óo las secciones en las proximida-

des de la cimentación 1 está sujeto a cwni;lir con dos conchcicnes: 

la resistencia uni t;Árü ... de la mcunpostería misma y la del tc:1·re-

n0 no deben ser sobrepasadas. 

Esto, por lo que hac, "' la com1.onente vertical de la reac-

ción. 

Por lo que s.:: ra'ic::r-e a l<. comronent& horizontal de la 

r.ea.cción hny qu·~ • .. .;nd~ p·<::sent0 que i ó•~pendiendo su valor del 

ca.eficiente O.e i'ricci6n entre 10~1 r:w.t,eriales que constituyen 

la mamr,ost01'Ía y el rmelo, es nec0~;;<.crio determinar experimental-

mente dicho coeficiente. Este. mo.g:nitud; multirlicada ror la 

carga v0rtic&l que obra sobre 12 surerficie horizontal conside-

rada, dt:b0 ser rm1yor que el ernp1!cÍ8 Lor:Lzontal que obra sobre el 

s.ólido arriba de; e:.;2.. misr:¡CJ. sur.erficie" 

El ingeniero ;,dolfo Orive Alva, c:n su publicación "Cálcu-

lo de una Cortina c1e Gro.v(;dad 11
1 e:1 l:.i. revista 11 Irrigaci6n en 

México 11 , estipula los sj.:·ui<.mtes cot:ficientes de fricción para 

diferentes materiales en coatücto: 

Concreto so1.:Jl•e concreto o sobr·e roca 1 0.70 a 0.60 

Concreto SOlYrB grav~~ 7 0.50 

Concreto sobre urenD., 0.40 
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Concreto sobre arcilla, 0.33 
Nuestro caso es el primero y tomamos, por lo tanto, 

f:: 0.70. 

EMPUJE DIHf,MICO DEL h.GUA. - Este empuje se puede valuar 

valiéndose de la igualdaO. entre el impulso y la variación de la 

cantidad de movimiento de un cuc::rpo; esto es: 

igualdad en la que (p) es la fuerza que obrando durante un tiem-

po (t) en un cueq•o libre de masa (m), hace variar su velocidad 

La masa de agua que en un tiemi-o (t) llega normalmente a 

una área (a) de la cortina, es: 
w m :: g avt (w :: peso espe:CÍfico del agua) 

como la velocidad final del agua es fQI:Q y la variación se veri-

fica en sentido contro.x·io <:t la re¿,cción de la cortina 7 puede 

escribirse: 

t - w 2 p - g av t 1 

fórmula esta Última que 1~ermi te calcular la pres:'..6n debida al 

empuje del agua en movimiento. 

El empuje que acabamos d(; estudiar sólo se considera en 

pres<:tS vertedoras, 

EMPUJE DEL HIELO. - ii;n clir:tas donde es frecuente la co:nge-

1aci6n del a:;uc.. superficial del embalse, es indispensable intro-

ducir en el cálculo de la cortina el ernruje producido por los 

hieJos. 
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Las especificacionP.s 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 solo 

se con<;idere fara espesores mayores de 20 cm, 

Los americanos han tomado valor·es muy fuertes para la pre-

sión del hielo en algunos casos, debido a que las regiones don-

de se han construido dichas y_resas el clima es tal que permite 

la formación de capas de hielo muy gruesas. 

La explicación física del fenómeno es la siguiente~ cou t1 

descenso de temperatura, el C)str·i.lto congelado se agrieta, rene-

trando por estas quebraduras el agua, que al congelarse produce 

un aumento de volumen, lo que d<:,. por resultado un fuerte empuje 

contr·a la cortina, s :i emr.,re que la cola de la presa presente su-

ficiente apoyo úl bloque de hi0lo. 

IMfi;.CTO DE L1ff,,TEHIAS ACIJIBEADii.$. - Casi nunca se toma en 

cuenta en e 1 cálculo ele la cortina, .Y menos en presas no verte-

doras. Según J. Duncan, se puede estimar como un porciento del 

impacto del agua; se suele tener en cuenta para determinar el 

espesor de la corona. 

EMFUJE DE LOS AZOLVES. - Casi todas las corrientes de agua 

llevan un mayor o menor proporción 1 materias sólidas en suspen-

sión, qui;) se depositan según un cono de deyección cuyo vértice 

está en la cola de la presa. 

La altura qi.w los <.ú'.olves pueden llegar a tener en las pro-

ximidades de la cor·tina en Uú tiempo determinado 1 se puede pr,e-

ver midiendo la cantidad de matcri& en suspensión por m3 de 

agua de la corriente; aunque est'-' cálculo daría sólo una tosca 



-60-
aproximaci6n. 

Casi siempre en las rres<.Ls se p•eve una capacidad para azo~1 

ves, que hay que tomar en cuenta sobre todo para proyectar la 

obra de toma. 

El enpuje producido por los sedimentos se calcula por la 

f6rmula tan conocida: 

en la que: 

r, : 1 "l'ri ' 2 ' .. 

p - empuje 

1 - se.n 0 
1 t sen 0 

horizonto.1 del 

w•: :peso volumétrico del 

m = altm·a de los azolves 

0 :: ángulo d":: reposo. 

sedimento 
11 

y 

Esta fuerza se tiene que toua· en cuenta tanto a presa 

llena como a pres~ ~ ~:~. 

PRESIOlf DEL VIEino. - Según E;;.,nna y Kennedy, el valor má-

ximo que llega a tener la prer3i6n de 1 viento es de )00 kg/m2. 

Su mayor efecto GS obr2m~,J a ¡:rc;~_-a vacíe. contra el paramento 

seco. 

Solo se toma en cuenta en casos excepcionales: en cortinas 

de arco situ::tdo.s ce.si siempre en cafi.ones estrechos y profundos 

donde el viento se encajona y llega o. adquirir velocidades 

grandes. Se analizCt su efecto a pri:;sa vacía y con el viento 

obrando de uno o de otro lado. 

ESJ?UE:ílZOS FRODUCIDOS POR CfJ..íBIOS DE TEMPERI-1.TURi1-o - Las va-

riaciones ele tempero.tura en la cortina pueden originarse por 

dos causas r,rincipale:s: por influencia de las variaciones de la 

temperatura ambiente y r)or el fraguudo del cemento, 
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La variaei6n de temperatura ambiente en el término de un 

año depende del clima de la regi6n. 

En virtud de la difer8ncia de calores específicos entr1 (} 

agua. y la mamposteria de la cortina, dichas va!'iaciones de tmlt-

peratm·a se transmiten con diferente rapidez en ambos medios 

(más lentamente en el agua). Como consecuencia de eato, los 

cambios de temperatura en la cortina son más pequefios a medida 

que se observan a mayores pro:fundidades. J1]ste efect,o se com-

probó en la presa de Broc, donde se registra.ron variaciones 

&nuales de 22° e en la corona y s6lo 3° C a 44 m. a.proxirnadamen .. 

te de profundidad. Los esfuerzos producidos por este fen6meno 

no son de temerse. 

El estudio de los esfuerzos producidos por las variaciones 

de temperatura que origina el fraguado del cemento, lo hace el 

ingeniero F. Barona en un número de la revista 11 Irrigaci6n en 

México 11 (noviembre de 1932). Dicho fraguado se lleva a cabo 

con una elevación de ternpe:rat¡.wa que puede llegar hasta 20° o 

30º e, y permite la forrnución de grietat; de algW1a importancia. 

al contraerse este material. 

El esfuerzo de tensión originado por la contracci6n se 

calcula así: 

Imaginemos un prisma de longitud L y secci6n unitaria, con 

coeficiente de dilataci6n (a) y límite de elasticidad E, que 

sufre una contracción óL 
ra /.,jt. Se establece: 

1.J.L :: L a 6. t ; 

por un descenso de temperatu-

si esta misma contracci6n se pronujera por la aplicaci6n de una 
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tendría; 

2 kg/cm 
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(puesto que la sección ea unitaria) oe 

A - L .uL - E p. 

De la:3 anteriores igualdades se deduce: P :: E a t. 
Pare. el concreto~ 

si suponemos 

E - 150 000 kg/ cm2 , 

a : 0.00001, 

(máximo}, 

P = ~5 kg/ cm2 , que requerirían ref'ui::r·?-o 

especial para 81 concreto. 

ESFUERZOS PRODUCIDOS POR TEt!:I3LORES. - En las regiones don-

de se han re¿istr~1clo movimientos sísmicos frecuentes, es indis-

pensable tenerlos en i::uenta en el cálculo dé las estructuras, 

en general. Se comprende que la cortina está mucho más expues-

ta cuc:..;1do su e,je <:s no:cmal al frc~n: .. c de onda de proragación; 

la posición de la cortinu. es r.:-.eno0 desfavorable cuando su eje 

es normal a la dirección de propagación, ya que en esta posición 

todos los puntos de la cortina están en la misma fas(;; de vibra .. 

ción. 

La aceleraci6n horizontal debida a los temblores produce 

reacciones d.;; inercia en la 1n;:;,sc.. de le: cortina, que pueden cal-

cularse valiéndose del teore1'!la de D 1 A.lambert en la forma que 

despu8s se dice; el valor máximo de esta aceleración en le:. re-

pública mexicuna se estima en 1 s~g2; en ~Tapón se ha llegado a 

registrar hasta m 3 ;;g2 para dicha aceleración. 
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En la cortina, la reacción de inercia que equilibra a la 

fuerza que le es aplicada en su base (horizontalmente) vale: 

F : M a, 

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

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

tina misma) produciéndose así un momento í'lexionante cuyo valor 

es: M (P) - M a a, 
designando g la distancü~ 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 presión debifü< a la inercia del agua, según Hanna, se 

produce al obrar la cortina sobre la masa de agua, pero actuan-

do sólo sobre un prisma triangular de la misma, que considera 

el único desalojado (.'.il el movimiento. A partir de estas consi-

deraciones, valúa el emr_;uj e en cada prisma constitutivo de J.a 

cortina por la fórmula; 

_ a'wh2 
P , siendo 2 

1 
-- 'ª a g 

el momento de flexi6n producido por esta fuerza vale: 

a'wh3 
M(P) 6 

ESFUERZOS ORIGINADOS POR DEFORH!ICION DESIGUAL. - Si tenemos 

dos tramos adyacentes ele cortinal uno de mayor aJ.tura que otro, 

al obrar el empuje del agua sobre mnbos, ocasiona flexiones 

desiguales en ellos, lo cual implica J.;:. generación de un es· 

fuerzo de torsión que no ::;;e tiene e:1 cuenta en virtud de la hi-

pótesis mencionada antes de la independencia de los prismas que 

integran la cortina. 
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EFECTO DEL OLEAJE. - Se tiene en cuenta para determinar la 

altura de la ola y de acuerdo con ella fijar la aobreelevación 

de la cortina. 

Se emplea la fórmula de Stevenson, hecha para oleajes ma-

rinos~ 
4. 

H0 = 1, 5 VD t 2 • 5 - V1T , 
en donde H0 es la altura total de la ola en pies y D la mayor 

distancia en línea recto. (y sin salir del agua) de la cortina a 

un punto lÍmi te del embalse, medida en millas. Existen tanfüión 

las f6rmulas de Hawksley y de Henny; para las tres f6rmulas hay 

tablas en la obra de J. D. Justin, 11Earth Dam Projectstt, i;:ág. 

182. 

PRESION ATMOSF.SHICA. - Es necesario tenerla en cuenta en 

las presas ve:rtedoréis, cuando el perfil de las mismas permito 

la formación de una bolsa de <ciir·e:: untre el manto de agua y el 

lomo del vertedor¡ este aire es arrüstrado por el manto de a¿,'Ua, 

produciéndose D.sí presiones menores que la atmosférica. Se ge-

nera as:í. un nuevo empuje a la cortina de aguas arriba a aguas 

abajo~ digno de tomarse en cuenta ye: que la presi6n atmosféri-
2 ca es d8 10 000 ke/m apr·oximadéUnente. 

Además, se produce un efecto vibratorio del manto de agua 

por el d~s0quilibrio de presiones exterior e interior. 

Si suponemos una presa en arco vertedora en la que no es 

posible seguir la formu del manto, es necesario dejar entradas 

de aire a los lados del mismo) lo que se consigue limitando el 

vertedor a s6lo una pm·t,c del arco. 

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

FUNDAMENTO DEL CALCULO. - Hahiendo estudiado las fuerzas 

que obran sobre la cortinai procede señalar las condiciones a 

que deben sujetarse las secciones de los p1'ismas pura el dise:'í.o 

del perfil. Estas son cuatro: 

la, - La resultante de tc,rJ&s las fum·zas exteriores que 

obran sobre el prisma en 8Studio no debo salir del tercio medio 

de su bci.se .. Esta condición excluye a la mampostería de traba-

jos a la tensión. 

2a. - La relación de las cargas horizontales a las verti-

cales que obran sobre el prisma debe ser mayor que el coeficien-

te de fricción de los materiales en contact,o, ya sea una junta 

dentro de ln mé.:lL1rosteria misma o la junta entre los cimientos 

'y el suelo. El valor de este coeí'iciente ya se fijó antes en 

0.70. El cumplimiento de esta segunda condici6n garantiza el 

no deslizamiento del prisma. 

3a. - Que las ú:.ü¿;c.~s máximas que se produzcan en la mam-

postería no sobrepasen su fatiga de trabajo. 

4a. - Que léls fatigas que la c or-tim~ transmito. al subsuelo 

no sean mayores que la resistencia de éste. 

Además, hay otras condic tones: que el ángulo del paramento 

seco con la horizontal no sea menor de cierto lÍmite práctico? 

para evi taI' que la parte inferior de la cortina se agriete. 

Que la cortina no falle por volcamiento; esta última condici6n 

queda comprendida dentro de la primera, puesto que al no salir 

la resultante del tercio medio no sale de la base. 

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

cortina a diversas profundidades, construir el perfil teórico 
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de ésta~ que es triangular, ya sea que se considere la supre-

si6n o no. La base del triánGUlo cuando se considera subpre-

si6n vale; 

T - _..h...__ __ 
V),,'-C 

en donde ( ).') es la densidad de la mampostería y C el coefi· 

ciente de subpresi6n adoptado. Se .supone que la carga de sub-

presión varía linealmente hasta cero en el paramento seco. 

Ambos casos están dibujados y desarrollados en el E.Cnexo 

No. 14. 
Al perfil te6rico se tiene que aü;;,.dir el triángulo ABC 

(f1J1exo Wo. 15), entre otr.:~s razones prácticas, porque una pared 

delgada sufre mucho 81 efecto del int2mperismo. El espesor de 

la corona varía generalnwn te con la <ü tura de la cortina o con 

las necesidades de tránsito, cuuncio lo hay. Como regla pr&cti-

ca, para cortin~~s de altura. ¡:ienor de 15 r:1ts. el ancho se esti-

pula como Vh: ; pare:, alturas mayorss de 15 rnts. el ancho es 

igual a h. El élncho mínimo ::i e e stfo1<~ en O. 50 mts. 
10 

En general, en c:ort.ine.s ·d tasi ss ha observado que dando 

mayor ancho é:t la corona se evi t~'l i.i.gro.ndar las anchtn'as de las 

seccion0s inf2rior8s. 

¡,,l ai1aclir d triángulo /-1BC éil p•21·fil teórico se alteran las 

condiciones de equilibrio y hay nececidad de ensanchar la sec-

ción por el lado de aguas arriba. Voamos hasta qué profundidad, 

a :p.·;i.rtir· fü; l<:;,. corona.1 es posible conservar vertical el paramen .. 

to seco. Se establece la condición de que la resultante pas2. 

por el lími.te aguas abajo del tercio medio. En el anexo No. l;i 

se incluyen el croquis y- obtención de dicha profundidad, ll6gfu1·· 
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dose al siguiente resultado: 

h=TV--¡:', 
donde T es el ancho de corona y <):) es la densidad de la mam:Hc:-

teria. 

El punto donde el paramento mojado empieza a inclinarse :.:;c.,r 

efecto de la adición en la corona se encuentra a una profundi ... 

dad dobl<:: de la que acabamos de valuar (v. anexo No. 15). 

El cálculo de las e ortinas de gravedad se hace por tcntt::os 1 

ensayando dive:rsos espesores de la cortina en cada sección has-

ta lograr c;_ue se cw-nplan los requisito::: antes expuestos. Se h&.-

ce en el perfil de la cortina una serie de secciones horizont2.-

les equidistantes; r:üentras más cercamuo estén éstas entre sí i 

el cálculo del pcT~'L :::-;rú más 13xacto, pero para casos coríiu1ws 

es suficiente con üos o tre.s !"'."!€! tros ele equidistancia. 

Se aprovechó para la cortina el cartabón del cálculo de; 

una sección de grave:·~,1d 1 pub1Jcnc1o por ¡_;J. Ing. Adolfo Orive j-\J.va 

en la revista 11 Irrigación Gn IIéxieo 11 (enero de 1933). Dicha 

forma permite ordenar el c~lculo p.::.ra obtener con bastante fa-

cilidad los espesores de cortin::;, pc..r<:: las diversas alturas; en 

la misma revista está ex1 ucc te c:or1 toda claridad el procedi-

miento de cálculo. 

Las últün<18 colur.m[tS destinadas a resultados generales, sirven 

para comparn.r los Vé\lorero resultc.nte.o: de los ensayos con los 

valores adoptados para los esfuerzos; si los primeros sobrguR.·· 

san a los uGgundos 1 hay que cnso.y<:ü' nuevamente otro espeso:..~ pe-

ra lu basE: del prisma en cálculo. Ut última columna contiene 

los valores de los esfuer~os prillcipales cuyo análisis despuf>rJ 
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haremos (v. anexo No. 16). 

Es conveniente hacer simultáneamente con el cálculo, los 

dibujos del perfil y de las líneas de presiones para presa lle-

na y para presa vacía; las líneas de presi6n son los lugares 

geométricos de los 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 momentos dichos, dividida entre la suma de 

las fuerzas verticales, es igual a la excentricidad de la resul-

tantei si esta excentricidad es mayor que 'l' (T : ancho supues-
T 

to), hay que hacer otro tanteo hasta lograr que la resultante 

pase dentro del tercio medio; ya cumplida esta condición se in-

vestiga la fatiga máxima, que no debe 10er mayor que la fatiga de 

trabajo. 

La nomenclatura usada "m el cálculo es la siguiente: 

h, 

¿\h, 

T, 

T ' a 
b;.T, 

a, 

b, = 

altura de cada uno de los prismas parciales en que se 
divide el perfil. 

profundidad de la sección en estudio a partir del má-
ximo nivel de agua 

espesor de la sección E.!Studiada 

promedio de esper~ores de dos secciones consecutivas 

diferencia entre los espesores de dos secciones conse-
cutivas 

proyección horizontal del r&ramento aguas arriba de 
cada prisma parcial considerado 1 

~ - a 2 



Vlc 
VI a 
e v' 
M a' 
s, 

M 
Vl1 

¡.,¡hj 

M, 

: peso de las mamposterías 

componente vertical de la presión del agua 

excentricidad de la resultante a presa vacía 

momento de la componente vertical del a:sua 

subpresi6n total en la sección considerada 

suma de los momentos de las cargas verticales 

suma d0 los momentos de los empujes 

momento total 

e, excentricidad de la result:mte a presa llena 

F, fatiga en los puntos del pi.:l.ramento aguas abajo 

ESFUERZOS HAXIl:íOS. - La re:~uHante de las fuerzas exterio-

res que obran sobre el ~x<..:.rno cie cortina CDNM (véase anexo #/!i) 7 

es la fuerza H; la nixime. faüga en el material de la cortina 

ocurre en los puntos del p::i.r>.'._:rnento :·eco a presa llena. 

Considerando el plano hor:i zo,1tL.l NM, la máxima fatiga en 

él se lleva a cabo en todos los i.:1n ',;:;s cie la recta que se pro-

yect<:... en M y vale el doble de la fat.ica media cuando la resul-

tante H pasa por el límite agu;;,s abajo del tercio med:i.o: 
2F 

F :-T 
en donde P es la componcr1te vertical de la resultante y T 

el espesor Ni'Ji de la cortim1 1;n esa sección. 

Antiguamente se adm:L tía que la fe.tiga má.xima maximorum se 

registrabé.1. en rlanos horizontales y üra producida por la compo-

nente vertical ónicamsnte. 

Consideremos sucesivrunente la r-esultante de las fuerzas 

que obrall sobre los prismeis de [\Occion¡::s CDNM y CD.KM respecti-

vamente; la primera, o sea R, será mayor que la resultante R' 
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de las fuerzas que obran sobre CDKM puesto que para esta última 

no se han tomado en cuenta ni el peso de las mamposterías del 

prisma NKM ni el empuje total del agua sobre la cara NK. La fn·· 

tiga en el punto M calculada en ambos casos da mayor valor en 

el primero; esto induce a pensar· que las fatigas máximas no se 

producen en planos hor·L:.ontales. 

Estudierno;; ahora lo que pasa en el plano N'M. Es evidente 

que para el c:Hculo de la fatiga en M no interviene ni el peso 

de las marnposterí<:ts del prisma mri M ni el empuje del agu& cobre 

la cara N'N; el prisma NN'r.l obra .sólo como un cuerpo éle trans-

misión de las fuerzas exteriores al prisma CDMN, al plano N'M. 

De todos los planos que pasan yor- M el N'M por ser perpendi-

cular a la óirecci6n de la resultante H, es el que registra la 

más 1"\terte pres.'..ón par<::. el punto Mi puesto que dicha resultante 

interviene en su valor íntegro. 

Además, la resultante E se pued0 descomponer en una serie 

de fuerzas paralelas n. ella distribuidas entre M y N, o sea en 

el tramo If1.N 11 ; por una sencilla consideraci6n geométrica se puede 

ver que la resultante pase ror i::;l límite del tercio medio (aguas 

abajo) en el tramo MNH de la seccióu r.:u~ 1 (análisis de M, Bou-

vier, expuesto en "Hidraulique Agricolen de Paul Lévy Salvador). 

Le.. resultante, valuada a partir de su componente vertical, 

es: p 
R = cos O(. 

en donde ( )es el ánbrulo que forma R con la vertical. El área 

de la super·ficie MN 11 vale: 

MN" : 'l' cos « MN cos ol = 
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La presi6n media en la sección N"M vale: 

p 
-1L 

MN 11 
~- p = ·-rrcostt'~ - _T ___ c_o_s_,.2«-

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

de la media: 

F'' - 2 p 
Teas 01. 

= F --z: 
cos a 

La fatiga rr;áx:ima maxirnorum de cuda punto del paramento se-

co es el cociente de la fatiga máxima en el mismo punto 1 cr,Jcu-
2 lada en la sección horizontal que lo contiene entre cos OI.. 

((ji.) es el ángulo que í'orma con la vertical la resultante 

de todas las fuerzns exteriores qu2 obran aobre el prisma de 

cortina lir.li tado inferiormente por el plano horizontal en que 

está el punto M. Dkho ángulo se puede conocer por la siguien-

te fórmula: 

componente hor.izontal :.JL tan O(: componente vt::rtical P 

Los cálculos numér•icos del pel:'f.'il ele la. cortina aparecen 

en nuestro anexo No. 16, en t.ü quG puede cornpvoba.rse que la fa-

tiga admisible en lG. mruar-ostGría (17 kg/cm2) no es sobrepasada. 
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VERTEDOR DE DEMASiil.S. - El vertedor, como dijimos ante-

riormente) es conveniente colocarlo Gn el puerto de la derecha 

de la boquilla. En el cálculo de la cn.pacidad ae un vertedor 

de demasías se debe tener en cuenta que, estando la presa total-

mente llena, se preseP.te la máxima avenida observada o prevista. 

Por aforos hechos en la boquilla de Las Vírgenes se conoce 

el gasto máximo ocurrido en el río de San Pedro en un período 

de seis años y que asciende a cerca de 2 000 m3 Este gasto 

se registr6 en septiembre de i932. 
seg 

Procediendo toscamente (1), suponemos que el gasto máximo 

que pueda escurrir sea el doble del presentado o sean 4 000 

m3/seg. Esta avenida máxima supuesta difiere poco de la acep-

tadé:J. por la 1/lhite Co., que proyect6 una cortina con fines de 

irr·igación y ener6 fa. eléctrica en el r;;:Lsmo sitio. Suponen los 

ingenieros de esta conr¡:,2.iííu, una capacidad aproximada de 4 500 

m3/seg para el vertedor d0 demasías. 

Uos tijamos como límite máximo de: elevación del embalse 

S(}b1!~ b, reresta del ver·tedor 5 mts. Calculemos la longitud de 

crest~ necesaria. 

Hicimos uso de la fórmula de Bazin tal como Ge le consi¿:na 

en la tabla No. 2-38-02-23 de la Comisión Nacional de Irriga-

ción, que es: 

2 
q :! {0.405 t o.~03) (1 t h ) h 3/2v~ 

(p t h)
2 

en dont'le ( q) es el gasto en metros cúbicos por segundo por me-

tro lineal de vertedor, h es ln carga sobre el vertedor en mts. 
--------~----~-·-----------~-------w---------------------~-----(¡) Carecemos de datos para el cálculo de la avenida máxi-

ma probablt;. 
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Y :Q es la distancia vertical entre la cresta del vert.edor y 

el suelo. 

La cota de la cresta del vertedor debe ser 1229.25 mt.s. 1 

como se deduce de la curva de almacenamientos; la cota más ba-

ja en el puerto que se trata de aprovechar para el vertedor es 

1225, 50 mts .. 1 de nodo que la al tur·a máxima de la cresta del ver-

tedor sobre el terreno es 3. 75 mts. y el valor medio dG (~stn al-

tura (según la localizaci6n en arco que aparece en los anexos 

18 y 19) es de 2.00 mts. Con este valor de (p) entramos a la 

fórmula de Bazin. 

11.ceptaBos el perfil tii:,o 11 k 11 de los registrados en la ta-

bla No. 3-38-02-23 de 1::1 Cort:isión lfacional de Irrigación. 

TransfonnamN; la fÓr·uula mencionada antes para entrar en 

3/2 
h 

Según la tabla No. 3-32.-02-23 ele la C. N. I., el gasto Q 

de esta i'órmula se debe c1ultiplica:c por un coeficiente que va-· 

ria con el perfil escogido rara cbtener el gasto real; para el 

perfil "k" este coeficiente vale aproxime:1.damente 1.14, de modo 

que: 

4 000 = 1.14 Q , .. 2 3/2 
:: 1.14 L (0.'~05 t Q.003)Clt0.55 h )h V2g 

h 2 
(pth) 

para h 5.00 rn. y p = 2.00 m., se obtiene: 

L - 136 m. 

Ensayemos para h = 4.00 m. y p = 2.00 m.; se obtiene: 

L :: 205 m. 
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Dada la topografía, L. localizaci6n de un vertedor con es-

ta longitud de cresta y una cota de 1229.25 m. exige excavacio-

nes muy grandes en roca riolítica 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 mampostería de la cortina, de 

más del 20 por ciento J creemos '~ue la .solucj.6n más indicada es 

cercana a la qu0 da una longitud L :: 136 m. con h 5 m. 

La planta del vertedo1· es un arco de 141 m. de radio, y se 

muestra en la planta de conjunto. 

No r~e hace necesario construir ningún canal que lleve las 

aguas derramadas a la corriente, pues dichas aguas correrán por 

el talweg inmediato al ve1·tedor? que desemboca en el cauce del 

río, como a unos 160 m. a¿uas abajo del límite de la cortina. 

Dada la naturaleza de la roca 1 no hay peligro de socavaci6n. 

La cubicación de 12,s r:iamposterí.:ts del vertedor se encuen-

tra consignada en .;;l pr,~supuesto general. 

Como margen de seguridad, le dimos al vertedor 140;0 m. 

de longitud de cresta, aderJÓ.s de que el vertedor mismo es casi 

trapezoidal, según 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. 25 m. , que es la misma cota del umoral 

del vertedor. 

La carga sobre el vertedor es 5 .00 m. 

Nivel de agiict'1 máximas; 1234.25 m. 

Free~board, l.GO m. 

Cota de la corona de la cortina: i235.25 fu. 
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La cortina estará constituida por mampostería de roca (an-

desita o riolita), con mortero de cement,o 1:4. Peso volumétri-

co de la mrunpostería, 2 500 kg/m3. 

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

13- 1188.00 ra. 

Altura total de la cortina; 1235.25 - 1188.00: 47.25 m. 

CUBICilCION DE tvtl\.Ml'OSTERIAS: 

Muro CD: 

Muro EF: 

Muro LM: 

Vertedor (situado aproximadamen-
te en el lugar que ocupaba el 
muro GJ en el anteproyecto)- -

SUMAi 

(Cubicaci6n cortina principal 1 a la hoja No. 76). 
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La cortina estará constituida por mampostería de roca (an-

desita o riolita), con mortero de cemento 1:4. Peso volumétri-

co de la mampostería, 2 500 kg/m3. 

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

13- 1188.oo m. 

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

CUBICJ..CION DE MA.MPOSTERIAS: 

Muro CD : - - - -

Muro EF: - - - -

Muro LM: 

Vertedor (situado aproximadamen-
te en el lugar que ocupaba el 
muro C,J en el anteproyecto)- -

SUMA, 

(Cubicaci6n cortina principal, a la. hoja No. 76). 
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CORTINA PRINCIPAL BA; 

Profundidades: VolÚ1:1enes parciales: 

O a 3 12.000 X 223 2680 m3 
3 6 12. 675 X 213 . 2700 

6 9 15. 570 X 201 . 3150 
9 12 20.670 X 192 3980 

12 15 27 • ]}6 X 185 5050 

15 18 34. 995 X 181 6340 
18 21 42.495 X 177 . 7510 

21 24 {~9 · 6}5 X 168 . . 8325 
24 27 5G. 571 X 156 8050 
27 30 63 .Jlj X 150 9500 
30 33 69 .855 X 146 . io200 

33 36 76 • 350 X 136 . 10370 

36 39 82.81<5° X 123 . 10170 

39 42 89 . 301 ¡: 112 . . 10000 

42 45 95.760 X 96 9200 

45 47.25 gxl02 ,195 X 62 . 4184 
3 

111409 m3 SUMA: 

DEL FREN'rE: 832 m3 
TOTAL: 112241 m3 

---------
La cortina llevará~ además 1 un d8ntell6n aguas-arriba, cu-

ya profundidad queda a juicio del Ir,g, const1'uctor. 

La obra de toma se hará a través de la cortina y se trata-

rá en el capítulo siguiente. 
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OBRA DE TOMA. 

Para fijar la capacidad de dicha obra es necesario deter-

minar el consumo máximo. 

La máxima 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 máxima demanda es: 

220 X 106 X 0.1909 m3c, 
Qi= 30 X 24 X 60 X 60~ : 14045 seg 

Se acostumbra aumentar a este gasto el cincuenta por cien-

to por concepto de f'luctuac iones de demanda dentro del mes, de 

modo que: 3 
Q: 14.45 X 1,50 = 21.65 _fil_ 

seg 

redondeamos esta cifra a 20 _m3 
seg 

La toma /-3(~ har& con tubería::~ a través de la cortina, cuya 

entrada estará constituid.si por rejillas. Al final de las tube-

rías se colocarán válvulas de mariposa y de af,'Uja. 

Datos para el proyecto; 

200 000 000 m3 Capacidad de almacenamiento; 

Cota del fondo del río: 1 189.30 m. 
Altura máxima de la cortina sobre el 

fondo del r:ío: 45. 95 m. 

Gasto total de toma: 20. 00 m3 
seg 

CapacJc:lad 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 capacidad total de 

la presa o sea; en nuestro caso, pnra 20 x io6 m3 de alma.Gen.a-

miento; le curva de áreas y capacidades registra. para éste, una 

cota de 1211 fil. o sea 21.70 m, sobre el fondo del :río. 

Situamos el eje de la toma 8 m. sobre el fondo del río pa-

ra reservar capacidad para azolves, de acuerdo con el dato fi-

jado antes; entonces la ca.rga sobre la rejilla es l}.'70 m. 

La cota del eje de la rejilla es: 1211 - 13.70 = 1197.30 m. 

Fara disponer de una mayor carga, se puede sacar la tubería en 

la. cota 1193 en el paramento seco. 

La cai..,ga total disponible en la salida de la válvula de 

aguja es; 1211 - 1193 : 18 m. 

La longitud aproxima.da del tubo suponiéndolo recto desde 

la boca de la toma 1w.sta la válvula, es de 30.80 m. (tomado grá-

ficamente del perfil de la cortina); en realidad la tubería sa-
o 

le formando un ángulo de 60 con la par·te inferior del paramen-

to mojado y se une con el tramo horizontal que parte de la cota 

1193 en el paramento seco. u~ 1o.'1gitud de la tubería por este 

concepto se aumenta una cantidad insignificante. 

En vi.rtud de que nuestro tema expresa que hay tierras 

abundantes y óe buena calidad a ambos lados del río y aguas aba-

jo de la boquilla 1 y suponiendo que las necesidades de riego 

son igué.tlGs para los dos lados del río, localizaremos dos tomas 

iguales 1 una para cada ladera. El gasto por toma vale: 
m3 • 

Q: 10 
seg. 
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CALCULO :OE LAS TUBER!AS. 

La velocidad tolerable dent1·0 de las tuberías no debe de 

exceder de 9 .J!L.. 
seg. 

Por lo to.nto, como el gasto que debe pasar 

por ellas es de 10 se puede establecer que: 

V = 10 

donde d = diámetro interior de la tubería y r ,v : velocidad 

máxima tolerable dentro de la misma : 9 _!!L , Despejando a 

(d) se tiene; 
seg. 

d = ~ V?~4- = 1.18 m. : 46.5 11 

Ensayaremos tubos de 48 11 de diámetro, o sea 1.24 m.: 

A : 1 ,.,o m2 
_,<;'. 

= éL 3 4 .J.!L.. 
seg 

valuemos la carga de vel0cidad y las di:ferentes pérdidas de 

carga en el conducto: 

.V2 
Ctlrga de velocidad - ~.9 

8. 342 :. 
19.62 

Pérdida en la rejilla (Hanna) 
2 

pérdida nor entrada = O 5 _y__ ;.. 
J: • ;:>a,.~ - ( ¡~O 

Pérdida por fricción - L 

n = 0.012 

.rTR 
2 

r = : B. = 0.31 m. 
2 1T' R. 2 

L = 30.80 

V n ' r2/3 J 

3.55 m. 

0.15 m. 

l. 78 m. 
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Pérdida por fricción, 

Pérdida en la válvula de mariposa, 
(King, pág. 233)~ 

1.46 m. 

0.36 m. 

Pérdida por curvatura: suponernos el ra-

dio de la curva de 25 m.: 82.2 ft.; d: 48 11 : 4 ft. 

~di= 82.2 = -4- 2.06; para esta relación, 

Gaylor and Savage recomiendan tomar 0.25 de la car-

ga de velocidad; 

H = 0.2) X 3.55 = c 
Suma de la.s i-,érdidas de carga 
antes de la válvu1a de ti.guja 1 

o.89 m. 

8.19 m. 

C[(rga disponible para dar d gasto a la salida de la vál-

vula de aguja; 18. 00 - 8 .19 = 9, Bl m. La velocidad a la salí-

da de la válvula,, según Gaylor anc; Savage 1 os: 

V: 0.65 V2gH: 0.65 X V19.62 X 9.BI = 9.00 
0 = 10 

Area a la salida de la válvula, !" : v :: 1.10 m. 
9.00 

El diámetro necesario: d =~ ;\- R '"' l.L) m. : 46.5 11 

Se utilizarán válvulas de a¿ujn de 48 11 x 48 11 , que es el 

tamaño comercial más cercano. 

La obra de toma constaré, de: (im0xo No. 20). 

lo. Dos re,jillas colocadas en la cota 1197. 30 rn. a 3 m. 

de altura sobre ambas ladere.s de la l)oquilla, es decir, sobre 

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

2o. Dos tuberías de fundición de 31 m. de longitud (apro-

ximadamente)~ partiendo de la cota 1197.30 m. y saliendo en la 

1193.00 m. Ambas tuberías llevarán un codo en la uni6n del 

tramo horizontal con el inclinado. 

jo. Dos válvulas de mariposa de 48 11 para emergencia. 

4o. Dos válvulas de control, tipo de aguja, de 4-8 11 de 

diámetro de entrada y t~8 11 de uifo.1etro de salida. 

5o. Dos casetas de maniobra para las válvulas. 

No incluimos en nuestro trabajo el cálculo de las casetas 

ni de las rejillas, en vista del er:-.cusísimo tiempo de que dis-

ponemos y de que en nuestro tema se nos marcó "generalidades'' 

sobre este punto. 

Es suficiente decir que la rejilla se calcula considerán-

dola completamente obstruida y con Gl empuje correspondiente al 

nivel máximo de aguas sobre ella. 



PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION. 

Trabajos Preparatorios. Medios de transporte del material. 

Este transporte .se hace comunmente tendiendo vías Decauville 

entre las canteras y la boquilla; estas líneas se localizan a 

dos o tres diferentes niveles y se emplean sucesivamente, a me-

dida que SE; avanza en la con~?trucción de la cortina. Puesto 

que no conocernos la situación exacta de las cantera.s más adecua-

das, no podemos precisar nad<l sobre la posible J.ocalización de 

estas líneas para ferrocarril de Decauville. 

Las locomotoras empleadas con este fin en la construcción 

de la presa de Taxllimay (que es de en_rocamiento) 1 en el estado 

de Hidalgo 1 tt:n:L.:.n motor de gélsolina y arrastraban hasta cuatro 

trucks 1 cada i.ir,o ;_:on una capadclacl de 3 toneladas; se ob·tuvj.eron 

buenos l'esuJ.tftdos con su uso. 

AbastecirJiento de ~.da eléctrica. Dada la relativa rro-

ximidad del pueblo de H.osales: lo indicado es tender una línea 

para. conducción ele energía eléctr:!.ca s inst..alar en el propio 

campamento de construcción un t:ransf0rrn2.dor que pel'mi ta tener 

corriente del vol taje <:cdGcuado a ln r:i&quin.2ria que se va a usar. 

En cuanto a las líneas cie distribución que partan del trans-

formador, deben llevarse, de. se1· posible 1 hasta las canteras; 

en este lugar tienen que movilizarse a medida que la línea de 

ataque avm1co; y de c:ui:l.lquiüra m;;¡m;r;~, ~· debe disponerse de ener-

gía eléctrica en la región (ie léi. boqu~.lla. 

Como es frecuente en estos trabajos que en una época dada 

se tengan que intensificar· mucho, deben instalarse reflectores 

que permitan tener una zona bier, iluminada, tanto en las cante-
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ras corno en la boquilla. Con tres o cuatro lámparas de l 000 

W, provistas de 1•eflectores, y otras siete u ocho menores, bas-

ta para el objeto. 

~ comprimido. Se hace indispensable en estas obras 

disponer de compresoras para tal objeto. Fara las pistolas de 

barrenaci6n, sistema de limpia de las laderas y cauce, fragua, 

et-e., puede instalarse una compresora fija, de unos 70 u So 
H. P. Para la alimentaci6n a~ las pistolas de barrenaci6n en 

lugares muy apartados (de tal modo que resultara antiecon6mico 

instalar tuberías de conducción desde la compresora fija), de-

be emplearse una compresora portátil con motor de gasolina, con 

una potencia de unos 30 H. P. 

La.s tuberías de conducción de aire comprimido deben hacer-

se con tubos de t;. 11 d8 difünetro, con conexiones espaciadas pare. 

tuberías secundarias de 211 de diámetro. 

Grúas. Es indispensable contar con dos grúas, digamos de 

4 toneladtts de capacidad cada una, y 30 m. de longitud de plu-

ma, accionadas poi' malacates con motor de gasolina de 75 a 80 

u. p, 

~ajos fut Construcción. Se procederá desde luego a la 

limpia de las laderas, haciéndose a un lado el material gi"'Ueso 

con picos y palas. La limpia final deberá hacerse siguiendo 

el procedimiento de aire a presión. Si el gasto de estiaje 

fuera mts considerable que el real~ el aire comprimido se subs-

tituiría por agua. 

En cufillto a la limpia del cauce, se hará en análoga forma; 

estos trabajos deben llevarse a cabo irunediatamente después que 
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termine la ~poca de lluvias (en octubre o noviembre), con el 

fin de avanzar lo más posible en la construcción de la cortina 

y de la obra de toma, mientras dura el estiaje. 

Se ho.ce necesario construir un "coffer-dam" que proteja 

las obras de la cortina; la cuesti6~1 Ce la altura. que hay que 

dar a C!Ste coffer-drnn, ho. siclo expuesta por el Sr. Jorge Tama-

yo, en el núme1·c de la rovist.a "lrL.zeniería11 correspond:i.•;)nte al 

mes de mayo de este año de lo;j( 

Es dificil evitar totalrne11te lo..s filtraciones a través del 

cof:fer dam~ por ello conviene instclar 1 por ejemplo, una bomba 

centrífuga acoplado. o. un motor de cornousti6n interna, con qué 

llevar a cabo el des&güe nec~sario. 

Poi· otra pi.rt..:) s0 limpiará una faja de 20 o 30 m. aguas 

arriba del paramGnto mojado de la cortina, hasta descubrir la 

roca viva. Las junta:3 y fisuras se r<;sanarán y rejonearán y 

si fuer;;n de tal magnitud que a juicio del ingeniero construc-

tor lo anH:,ri ten? se 10s inyectará coücroto a presión. Idénti-

cas precauciones se touar6n en 18. zon:.i. G.e cimentación de la 

cortina. 

Conviene aprovechar e 1 rnateriG.l de la excavación del verte-

dor para la construcción de ül cortina 1 siempre que las tobas 

andesítica.s C.i.Ue así su obteri¿,:.:1 reunan las condiciones especifi-

cadas de resistenciaj compacidad, etcº 

El material pét1•eo Sé:r[ conducidc en los trenes al lugar 

más cercano posible de los fl;:incos de l;:t boquilla. De allÍ se-

rán transportadou por lns grÚJ.s ru.rct .su colocaci6n. Dichas 

grúas se cambiarán de posición, éle acuerdo con las necesidades 

del trabajo. 



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

e o r t i n a : 

---------------------------------------------------------------
Concepto Cantidad 

Costo 
unitario 

Costo 
Total 

---------------------------------------------------------------
Excavaciones para 
la cimentac i6n ~ 

Excava.cienes para 
el dentellón, 

Mampostería de la 
cortina, 

5 200.00 m3 $3.50 /m3 $18 200.00 

650.00 m3 10.00 /m3 6 500.00 

V e r t e d q.L..J.. 

Excavación, 350.00 m3 $J.50 /m3 $ 1 225.00 

Mamposteria, 700. 00 rn3 18. 00 /m3 12 600. 00 

Válvulas de aguja 
de 48 11 , 

Válvulas de mari-
posa de 48 11 , 

Casetas y rejillas 

2 pieza$24 000.00 

2 ti 14 000.00 

__1__500.00 

TOTAL 7 

$48 000.00 

28 000.00 

15 000.00 

$ 2 134 887 .oo 
--~-------~---~------------------------------------------------

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

Cortina: 

---------------------------------------------~-----------------

Concerto Cantidad 
Costo 

unitario 
Costo 
Total 

---------------------------------------------------------------
Excavaciones para 
la cimentación, 

Excavaciones para 
el dentellón, 

Mampostería de la 
cortina, 

5 200.00 m3 $3.50 /m3 $18 200.00 

650.00 m3 10.00 /m3 6 500.00 

111615.oorn31s.oo /m32 005 362.00 

Excavación, 350.00 r,13 $3.50 /m3 $ 1 225.00 

Marr.postería, 

Válvulas de aguja 
de 48 11 , 

Válvulas de mari-
posa de 48 11

1 

Casetas y rejillas 

JRV. 

700. 00 rn3 18. 00 /m3 12 600. 00 

2 pieza$24 000.00 $48 000.00 

2 11 
28 ººº·ºº 14 000.00 

-------''--""'5..-.00.;:;..;':..:;;ºc;;;º----=l:::...5:;._,;::,0,00. 00 

TOTAL, $ 2 134 887.00 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE 100:ICO. 

Estudio Hidrológico del río San Pedro. Funcionamiento del Vaso de Las Vírgenes. 
Capacidad do 10 000 Ha-1.1. Extracción de riego para 15 000 Ha. 

Tabla A 
Hoja No. l 
J,go!lto, 1936 

--·------------------------------------~-----------------------------------------------------~-----------------' M ¡:: , ·a . <ll r.:: ~ .~ ¿ ~ . .~ ~ I!) (!) i.. 'º 
al •r1 o Ol ~ '.ri -:;:- ~ .,..; Ol ~ > i:: 'Ú •I< ·j 1 "' 8. '8 
;o..;~ .f:l:ii mos:l..._,. t¡ "-'gP10~ filr:-<"1 ;;J.~ ~¡::.;j Q) d 

lll ., ... ~a al al O+>O+- ~ •Oi..rno M'Ú O'O> g.~8 
:g g; ~ g ';¡! r-1 !; > ~ § r;....... +' 11 i:: ~ ~ e \3 " ~ ~ ~ -~ .:1 ...; ~ :ü' 

1i:: . " ,..¡ ·r1 ·r1 <D l"l ,..¡ r-1 orl ·rl ~ >< ,-1 •rl ~' .,..¡ o r-1 :l > ,.:¡ o .,..¡ > < ::-4 <:ao-o 1%1o:l -t:a'tl.___ M <'llll-ó"tlP<..: U) rx1 >D.m 

lll 
<1l 

1 .,..¡ 
.,.¡o 
""'s:l 
tl) <!> 
~·..t o 

-~M------------~-------------~----~--------------------------------------------------------------•.w--•--------· 
1 Ha.U. Ha.ll. Ha.M. Ha.U. Ha.!!. Hu.},\. Ha. 1J1.m, l:Ia.M. Ha.M. Ha.M. 

Años 2 3 4 5 6 'l 8 9 10 11 12 13 
·1896 E 10000 900 10900 00 10900 10600 1175 67 79 821 

F 10000 600 10600 00 10600 10400 1175 78 92 508 
!.! 10000 400 10400 1803 869'1 9699 1150 130 14') 
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 410j 4538 640 171 109 
A 3994 13300 17294 2326 14968 12085 1175 155 182 
s 10000 14600 24600 678 23922 19507 1175 132 155 
o 10000 2300 12300 122 12178 11493 1175 108 127 
N 10000 800 10800 122 10778 10526 1175 72 85 
D 10000 1400 11400 139 11261 10887 1175 57 67 
E 10000 1800 11800 00 11800 11200 1175 67 79 
F 10000 1200 11200 00 11200 10800 1175 78 92 
u 10000 ªºº 10800 1803 8997 9932 1165 130 151 
A 8846 500 ,346 3150 6196 8129 1025 132 135 
J.! 6061 400 6461 2.:1.<,lb 3965 54% '/lO 161 114 
J 3821 3600 7421 2561 4860 5367 700 164 114 
J 4745 9000 3745 3102 10643 9'111 1150 171 l9T 
A 10000 23800 35800 2326 33474 26425 1115 155 182 
s 10000 28300 38300 678 37622 28641 1175 132 155 
o 10000 4500 14500 122 14378 12959 1175 l08 12l 
N 10000 1700 11700 122 11578 11093 1175 72 85 
D 10000 2600 12600 139 12461 11687 1175 57 67 

TO'l'A!J;S, 121700 33000 2860 

4786 
13767 
2051 
693 

1194 
1721 
1108 

44b 
232'i2 
27467 
4251 
1493 
2394 

86002 



To.bla A. Hoja No. 2. Agosto de 1936 

-----------------------------~------------------------------------------------------------------·--------------

l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
·----------------------------"--------------------------------------------·-------------------------------~----

1.898 E 10000 700 10700 00 10700 10467 1175 67 79 621 
r.r 10000 500 10500 00 10500 10333 1175 78 92 408 
u 10000 300 10300 1803 8597 9632 1140 130 148 
A 8449 200 8649 3150 5499 7532 9t;O 132 124 
1i 5375 200 5575 2496 3079 4676 650 161 105 
J 2974 1600 4574 2561 2013 3187 490 1611- 80 
J 1933 4000 5933 3102 2831 35Gb 540 171 92 
A 2739 10900 13639 2326 11313 9<~0 n::5 155 174 1139 
s 10000 12100 22100 673 21422 178"1 1175 132 155 11267 
o 10000 2000 12000 122 11878 11293 1175 108 127 1751 
N 10000 700 10700 122 10578 101;2(; 1175 72 85 493 
D 10000 1000 11000 139 10861 10620 1175 5'1 67 794 

1899 E 10000 300 10300 00 . 10300 102(>0 1175 6'/ 79 221 
F 10000 200 10200 00 10200 10133 1175 78 92 108 
M 10000 200 10200 1803 839'1 9532 1135 130 147 
A 8250 100 8350 3150 5200 7270 900 132 119 
u 5081 100 5181 2496 2685 4]16 615 l.61 99 
J 2584 600 3184 2561 623 2130 300 164 49 
J 574 1700 2274 3102 - 822 2020 280 171 48 876 
A 000 4700 4700 2326 237 4 2358 320 155 50 
s 2324 5100 7424 678 6746 5498 '/10 132 94 
o 6652 800 7452 122 7330 7145 875 108 94 
N 7236 300 7536 122 7414 7395 915 72 66 
D 7348 400 1748 1J2 7609 1268 240 z8 :a 

MALES, 487_00 33000 2318 16802 876 
--------#------------------------------~--------~------·~------------------------------------~-------



Tablo. A. Hoja No. 3. Agosto de 1936 

·~---·-----------------------------------------------------------------------------------~---------------------

1 2 3 4- 5 6 7 B 9 10 11 12 13 
---~-------~·---------------------~-------------~-------------------~--------------------~------------------~·-

l.9QO E 7556 600 81.5'6 00 0156 7956 lOOO 67 67 
r 8089 400 8489 00 8489 8356 1050 78 82 
y 8407 300 8707 1803 6904 7673 970- 130 126 
A 6778 200 697B 3150 3828 5461 705 132 93 
u 3735 100 3835 2496 1339 2636 365 161 59 
J 1280 1100 2380 2561 - 181 1160 200 164 33 214 
J 000 3100 3100 3102 . 2 1033 185 171 32 34 
A. 000 8600 8600 2326 627 4 t,958 670 155 104 
s 6170 9600 15770 678 15092 12}14 ll'i5 132 155 493'1 
o 10000 1500 11500 122 11378 10960 1175 108 12'1 1251 
N 10000 600 10600 122 10478 10360 1175 72 85 393 
D 10000 800 10800 139 lOG61 10487 l.l'(') 51 67 594 $ 

1901 E 10000 300 10300 00 10300 10200 1175 67 79 ~21 
F 10000 200 10200 00 10200 10133 1175 78 92 108 
!.!: 10000 100 10100 1803 9297 9799 1155 130 150 
A 9147 100 9247 3150 6097 8164 1025 132 134 
M 5960 100 6060 24<)6 3564 5195 695 161 112 
J 3452 600 4052 2561 1491 2998 435 164 71 
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 ªº o 5082 700 5782 122 5660 5508 715 108 77 
N 5583 300 5883 122 5761 5742 735 72 53 
D 2.708 400 6108 132 í262 5228 120 4 

'roTALES, 39400 33000 1993 7175 797 
----------~---~------------------------------------------------~---~---------~-------------~---------



Tablr. A. Hoja No. 4. Agosto de 1936 

··-------------------------------------------------------------------------------------------------------------
l 2 3 4 5 6 8 9 10 11 12 13 

---------------~-----------------------------------------------~--r----------------------------------------#•-~ 

: 1902 E 5926 700 6626 00 6626 6393 795 67 53 
F 6573 ;;oo 7073 00 7073 6906 850 78 66 
M 7007 300 7307 1803 5504 6606 820 130 107 
A 5397 200 5597 3150 2447 4480 630 132 83 
M 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 23;;6 '1395 6186 780 155 121 
s 7814 10800 18614 678 17936 14'1es 1175 132 155 7781 
o 10000 1800 11800 122 llG'I f 11159 1175 108 127 1151 
N 10000 600 10600 122 10472 10359 1175 72 85 393 
D 10000 1000 11000 139 102,.:~ 10620 1175 57 67 794 

1903 E 10000 400 10400 00 1040(1 10266 1175 67 79 321 
F 10000 300 10300 00 10300 10200 1175 78 92 208 
J.l 10000 200 10200 1803 83r7 9532 1135 130 147 
A 8250 100 8350 3150 52CO 7266 900 132 119 
J.! 5081 100 5180 2496 2685 'f 316 615 161 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 •1509 3826 570 15.5 88 
s 4421 7500 11921 678 11243 9195 1110 132 146 1097 
o 10000 1100 11100 122 10978 10693 1175 108 127 851 
N 10000 400 10400 122 10278 10226 ll'f5 72 85 193 
D 10000 600 10600 1~2 10461 10~,24 117s 27 67 324 

Totales~ 51700 33000 2094 13283 1049 
. ----------~--------~------------------------------------~-~------------------------------------------~· 

•'*l; 
¡~ 



Tabla A. Hoja No. 5. Agosto de 1936 

-~---~------------------------------------~-------~------------------------------------------------------------

l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 . 12 13 
---------------------------------~---~------------------------------------~--~-------------~----------------~·-

1904 E 10000 800 10800 00 10800 10533 1175 67 79 721 
F 10000 700 10700 00 10700 10466 11'15 78 92 6oB 
M 10000 400 10400 1803 8597 9666 1150 130 149 
A 64.48 300 8748 3150 .S590 7595 945 132 124 
u 5466 200 5666 2496 3170 476'/ 655 161 105 
J 3065 1900 4965 2561 2404 3478 530 164 87 
J 2317 4600 69l'1 3102 3815 '13.50 615 171 105 
A 3710 12600 16510 2326 lt+l84 11801 1175 155 182 4002 
s 10000 14200 24200 678 23522 l'.)2t,l n-1:; 132 155 13367 
o 10000 2300 12300 122 12178 1H9j 1175 108 12'/ 2051 
N 10000 900 10900 122 10778 105$0 1175 72 85 693 
D 10000 140·) 11+00 139 11261 10&87 1175 57 67 119;;. 

1905 E 10000 1500 115"00 00 11500 11000 1175 67- 79 1421 
F 10000 1000 11000 00 11000 lOGGG 11 í'i 78 92 908 
M 10000 600 10600 1803 8797 9'199 1160 130 151 
A. 8646 400 9046 3150 5tl96 '{863 990 132 131 
}i 5765 300 6065 2496 3569 5133 680 161 109 
J 3460 3100 6560 2561 3999 46'/3 650 164 107 
J 3892 7600 11492. 3102 8390 7925 1000 171 171 
A. 8219 21200 29:.1.19 2326 27093 21577 1175 155 182 16911 
s 10000 23600 33600 678 32922 25507 1175 132 155 22767 
C) 10000 3700 13700 122 13578 12426 1175 108 127 3451 
N 10000 1400 11400 122 11278 10893 1175 72 B5 1193 
D 10000 2100 12100 132 11261 11~,Zt¡. 11'[5 21 67 1824 

Tota.leB, 107000 33000 2813 71181 
·-------~--~----------------~----~-------~------------~--------------------------------~-------------



Tablo. A. Hoja No. 6. Ji.gasto cie 1936. 

-------------------------·--~---·-----------------------------------------------------------------~------------

l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
--·--~------------------------------------------~-------------··------------------~---~---------•----------4•-w-

1906 E 10000 1600 11600 00 11600 11066 1175 67 79 1521 
F 10000 1100 11100 00 11100 10733 1175 78 92 1098 
JA 10000 700 10700 1803 8897 9866 1160 130 151 
A 8746 400 9146 3150 5996 7963 1005 132 133 
u 5863 300 6163 2496 3667 5231 695 161 112 
J 3555 3200 6755 2)61 419,¡ 4835 660 l6l; us 
J 4086 8100 12186 3102 908.+ 8485 1060 l'"(l 151 
A 8903 22600 31503 2326 29177 23194 1175 155 182 18195 
s 10000 25000 35000 67H 3<l-32 2 2(A07 1175 13'2 lj5 24167 
o 10000 3900 13900 122 13'/7 8 12560 1175 108 12'/ 3651 
N 10000 1500 11500 122 11376 lüS•59 1175 '{2 8) 1293 
D 10000 2200 12200 139 12061 lltl20 1175 5'/ 67 1994 

1907 E 10000 600 10600 00 10600 10400 li.7) 67 79 521 
F 10000 400 10400 00 10400 10266 1175 78 92 30B 
M 10000 300 10300 1803 8497 9599 1150 130 149 
A 8348 200 8548 3150 539t~ 7431 910 132 120 
M 5278 100 5378 2496 2882 •i-513 640 161 103 
J 2779 1200 3979 2561 1418 2725 375 164 61 
J 135'1 3000 4357 3102 1255 2323 310 171 53 
A 1202 8300 9502 2326 7176 5961 750 155 116 
s 7060 8900 15960 678 15282 12767 1175 132 155 5127 
o 10000 1500 11500 122 11378 10960 1175 108 127 1251-
N 10000 500 10500 l '22 10378 10293 11'75 72 85 293 
D 10000 800 10800 1~9 10661 1048! ll'/2. 27 67 224 

Totalvs, 96400 33000 2679 60813 
------------~--------------------------~---------------------------------------------~---------------



Tabla A. Hoja N0 • 7. A¡,osto de 1936. 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ll 12 13 

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------·-------
1908 E 10000 600 10600 00 10600 10400 1175 67 79 521 

F 10000 400 10400 00 10400 10266 1175 78 92 308 
M 10000 200 10200 1803 839? 9532 1135 130 147 
A 8250 100 8350 3150 5200 72.66 895 132 118 
u 5082 100 .5182 2496 2686 f,316 620 161 100 
J 2586 1000 3586 2561 1225 2399 325 164 53 
J 972 2600 3572 3102 -n'J 1671 250 J 71 43 
A t,27 7 300 7327 23:!6 )001 !~ ;:5¿ 6l0 155 94 
s 4907 8000 12907 6?8 122~; ~' 101~1: ll'i5 132 155 20'/4 
o 10000 1200 11200 122 llJ'i:3 10"1)') E'i5 108 l;::.{ 951 
N 10000 500 10500 122 J.(J_) i 8 . 10?93 ll/5 72 85 893 
D 10000 700 10700 139 to)(,'_ 10C2'; i._q5 5'1 67 494 

1909 E 10000 800 10800 00 l08üO 1053:'., U?5 67 '19 728 
F 10000 600 10600 00 10600 101:00 1175 78 92 508 
M 10000 400 10400 1803 ¡_,5~¡·¡ 96C6 115J 130 149 
A 8448 200 8(A8 3150 ~- '-:8 '1531 925 132 122 
M 5376 200 5576 2496 ¡ ~' ~' ,) ~,G77 650 161 105 
J 2975 1700 4675 2561 l:i.14 3280 500 164 82 
J 2032 4200 6232 3102 31:\j 3'198 575 l'(l 98 
A. 3032 11700 14'(32 2326 12~0Ó 10056 1175 155 182 2224 
s 10000 12700 22'/00 678 22022 18178 l:!. 7 5 132 153 11867 
o 10000 2100 12100 122 11978 11360 1175 108 127 1821 
N 10000 700 10700 122 10578 10426 1175 72 85 493 
D 10000 1100 11100 1~2 10261 10687 1172 51 67 8 4 

Tota.loa, 59100 33000 2503 23169 
------------------------------------------------------------------------------------------------·-------·-



....._, 

Tti.bla A • Hoja No. 8. Agosto de 1936. 

..... --.. -----------------------------------------------------------------------------------------------·--.. 
l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

---------------------------------------~-------------------------------------------~-----------------N-------·~ 

l910 E 10000 400 10400 ºº 10400 10266 1175 67 79 321 
F 10000 300 10300 00 10300 10200 1175 78 92 208 
u 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 310 161 51 
J 774 2100 2874 3102 - 228 1.140 200 171 y, 262 
A 000 5900 5900 2326 3574 ll5G 200 155 31 
s 3543 6500 10043 67B 9365 7 550 955 132 126 
o 7239 1000 10~39 122 10117 9865 1160 108 125 
N 9992 t;OO 1J3')2 122 10270 10218 1175 72 85 165 
D 10000 600 lObOO 139 10461 10354 1175 57 67 394 

1911 E 10000 700 10700 00 10700 10466 11'15 6'/ 79 621 
F 10000 500 10500 00 10500 10333 1175 '(8 Q'"J 

'~ 404 
!l 10080 300 10300 1803 84')7 7599 9.i5 130 123 
j,, 8374 200 S574 3150 5424 7457 945 132 12j 
14 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 HOG5 2326 11739 9556 1140 155 177 1562 
s 10000 12600 22600 678 21922 18174 1175 132 155 ll767 
o 10000 2000 12000 122 11878 11293 1175 108 127 1751 ,, N 10000 700 10700 122 105'18 10426 1175 72 85 493 
D lOOOú llOO 11100 132 10261 10678 ll12 21 67 824 

. ' Totalea, 54700 33000 2360 18584 262 
~"------~·-----------··-----------~~-----------~---w---·----------------·-----------------••••"---·--



UNIVERSIDAD NACIONAL DE MEXICO. 
Tabla B. 

Estudio Hidrológico del río S8 n Pedro. Funcionamiento del Vuso de Las Vírgenes. Ho,ja N0 • l 
Capacidad de 15 000 Ha.M. Extracción de riogo pare. 18 000 Ha. Agosto, 1936 

----------~-~---------·--------------------------------------------------------------------------·-------------1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 12 
1696 E 15000 900 15900 00 15900 15450 1600 67 107 7?3 

F 15000 600 15600 00 15600 15300 1600 78 125 475 
M 15000 400 15400 2162 13238 14119 1500 130 195 
A 13043 200 13243 3780 9463 11353 1260 132 166 
y 9297 200 9497 2995 6502 7900 970 161 156 
J 6346 1900 8246 3072 5174 5460 740 164 121 
J 5053 t,900 9953 3722 6231 5642 730 171 125 
A 6106 13300 9406 2792 166H 11360 12(,0 155 195 1419 
s 15000 14600 29600 813 287 87 21893 1600 132 211 13576 
o 15000 2300 17300 146 17154 1607'1 1600 108 166 1988 
N 15000 800 15800 146 156)11- 15 327 1600 72 115 539 
D 15000 lt+OO 16400 166 16234 1561'1 1600 57 91 1143 

1897 E 15000 1800 16800 ºº 16800 15900 1600 67 107 1693 
F 15000 1200 16200 00 16200 15600 1600 78 l25 1075 
M 15000 800 15800 2162 13638 14319 1540 130 200 
A 13438 500 13938 3780 10158 11794 1340 132 177 
M 9981 400 10381 2995 7381 8683 1050 161 169 
J 7217 3600 10817 30'12 7745 7481 930 164- 152 
J 1593 9000 16593 3722 12871 10232 1200 171 205 
A 13076 25800 38876 2792 3608t, 25580 1600 155 248 20836 
5 15000 2~300 43300 813 42487 23743 1600 132 211 27276 
o 15000 4500 19500 146 19354 17177 1600 108 166 4188 
N 15000 1700 16700 146 16554 15777 1600 72 115 1439 
D 12000 2600 17600 166 17434 16217 1600 27 91 234~ 

Totaleo, 121.700 39588 3739 78783 
-------------------~---------------------------~-------·--------~------------------------------------



Tabla B. Hoji-:. N0 • 2. Agosto de 1936. 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------
lB98 E 15000 700 15700 00 15700 15350 1600 67 107 593 

F 15000 500 15500 00 15500 15250 1600 78 125 375 
u 15000 300 15300 2162 13138 14069 1490 130 194 
A 12944 200 13144 3780 9364 11154 1250 132 165 
M 9199 200 9399 2995 6404 7801 960 161 155 
J 6249 1600 7849 3072 4777 5513 725 164 119 
J 4658 40JO l.l658 37¿¿ 4936 <17';17 6:20 1'11 106 
A 48:w 10900 15730 27'.;¿ l'.:.9)8 cec . .:. Uí"J 155 1G6 
s 12'/7 2 12100 24872 8'' .1....) 23959 1830) lGOO 132 2ll 8748 
o 15000 2000 17000 146 168)~ 15927 :;..600 108 166 1688 
N 15000 '/OG 15'/00 146 1555"~ 13277 16CO 72 115 439 
D 15000 1000 16000 lG6 l5S:>·i 15-~l 7 1600 57 91 '143 

1899 E 15000 300 15300 00 15300 15150 1600 67 107 193 
F 15000 20CJ 15200 00 1;;2.:.0 15100 1600 78 125 75 
M 15G..:.J 200 15200 2162 13C3G H019 14~10 130 194 
A 12844 100 12944 3780 91Gci 11004 1260 132 166 
y 8998 100 9098 2995 61 . .i3 7550 950 161 153 
J 5950 600 6550 30'/2 347~ 471.; 620 164 102 
J 3376 1700 50'/6 3722 13j~ '23i'.i5 320 171 55 
A. 1299 4700 5999 2792 32ü/ 22;3 300 155 47 
5 3160 5100 8260 813 74-''I 5303 '/00 132 92 
o 1355 800 &155 146 8009 7682 950 108 103 
N 7906 300 8206 146 8060 7983 970 72 70 
D 7220 <iQO 8~2º 166 8224 8107 no 21 26 

Totales, 48700 39588 2990 12354 
------------------------------------------------··---·~----------------------------------------~------



Tatla B. Hoja N0 • 3. Agosto da 1936. 

----------------------------~-----------------"-------·-----------------------------------------------·------~-

l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
--------------------------------------------------~-------------------------------~~---------------------------

1900 E 8168 600 8768 00 8768 8468 1030 67 69 
F 8699 400 9099 00 9099 6899 1070 78 83 
u 9016 300 9316 2162 7154 8085 980 130 127 
A 7027 200 7227 3780 3447 5237 700 13?. 92 
y 3355 100 31,55 2995 460 190r{ 260 161 42 
J 418 llOO 1518 307 2 ~1554 -568 000 164 000 1554 
J 000 3100 3100 3722 - 622 -311 ººº 171 000 622 
A 000 8600 8,Goo 2792 5808 290·l 420 155 65 
s 5743 9(;00 153 1~ 3 813 14530 10136 1200 132 158 
o 14372 1500 158'12 146 1572( 15049 1600 105 166 560 
N 15000 600 15GOO l'' ~o 15.~5,; 15227 1600 72 115 339 
D 15000 800 15800 166 15ú 34 15317 1600 57 91 54-3 

1901 E 15000 300 15300 00 15300 15150 1600 67 10'/ 193 
F 15000 200 15200 00 15200 15100 1600 78 125 75 
u 15000 100 15100 2162 12930 1396.;. 1480 130 192 
A 12746 100 128::¡.6 3780 90G6 10906 1260 132 166 
y 8930 100 9030 2995 6035 7482 900 161 145 
J 5890 600 6490 3072 34le 4649 620 164 102 
J 3316 1500 4816 3722 1094 2205 320 171 55 
A 1039 4000 5039 2792 22•f7 J.643 200 155 31 
s 2216 4200 6~.16 813 5603 3909 5jO 132 70 
o 5533 '/00 6233 146 6087 5810 740 108 80 
N 6007 300 6307 146 6161 6084 780 72 56 
D- 6102 400 6202 166 6332 6222 120 21 45 

Totales, 39400 39588 2182 1710 2.176 
---------------------------------------------------·-------------------------------------------·---~-



Tc.th B. Hoja ll0 • 4. A¡;;ost,o de 1936. 

-----------------------------~-------------------------~--------------·-------------·--~------------------------

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
---------------~----------------------------------------------------------~------~-----------------------------

1902 E 6294 700 6994 00 6994 6644 820 6? 55 
F 6939 'ºº 7439 00 7439 7189 880 78 69 
L! 7370 300 76'{0 2162 5508 6439 820 130 107 
A 5401 200 5601 3780 1821 3611 480 132 063 
y 1758 200 1958 2995 -1037 360 010 161 002 1039 
J 0000 1500 1500 3072 -1572 -786 000 164 000 1572 
J ºººº 3500 3500 3722 - 222 -111 OOD 171. OOQ 222 
A 0000 9900 9c;oo 27c;2 7108 ~5)!~ ,~;e l_'.:;'i 73 
s 7035 10Soo 17835 é.L) 17022 i;:J:.8 13:~0 132 177 1845 
o 15000 1800 16800 146 1665,; 15527 l(JJO 108 16G 14C8 
N 15000 600 15600 146 15.;5.¡ 1)227 lGOO 72 11 ~ -J 339 
D 15000 1000 16000 166 155}i- 154!.'í 160J 5'1 91 '743 

1903 E 15000 400 151~00 00 1)400 15200 16uo 67 107 333 
F 15000 300 15300 00 15300 i:.\50 1600 78 125 175 
M 15000 200 15200 2162 13033 L2l9 1540 130 200 
A. 12838 100 1293& 3780 91;;6 10~93 1260 132 166 
1.1 8992 100 9092 2995 609'/ 75:+5 925 161 ltt9 
J 5948 900 68.;S 3072 377 ó 4862 620 J.6!, 102 
J 3674 2400 6074 3722 23:;2 3013 420 171 72 
A 2280 6700 8980 2792 6186 4234 580 155 90 
s 6098 7500 13598 813 12785 9~42 1120 132 148 
o 12637 1100 13'137 H6 13591 131H 1430 108 154 
N 13437 400 13837 llt6 13691 1356·~ 1480 ·¡2 10? 
D 1~28<i- 600 lt,.184 166 H018 1}801 1420 57 85. 

Totales, 51700 39588 21¡23 4923 2833 
---------------------~------------------------~---d•---------------~---------------------------H-----



Table. B. Hojr. No, 5. Agosto de 1936. 

-·--··-----------------------------------------------------~-----------------------------------------------------

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
---·--~---------------------------------------------------------------------------------------------------------

1904 E 13933 800 14733 00 14733 14333 1540 67 103 
F 14630 700 15330 00 15330 14980 1600 78 125 205 
M 15000 400 15•WO 2162 13238 14119 1550 130 202 
¡~ 13036 300 13336 3780 9556 11296 1300 132 l'/2 
M 9384 200 9584 2795 6589 7987 970 161 156 
J 6433 1900 8333 3072 5261 58·~7 750 164 123 
J· 5138 4600 9738 372<- 601G 5577 720 171 123 
A 5893 12800 18693 2792 15901 10097 1240 155 192 709 
s 15000 1~·200 29200 813 2F;3&7 2i693 1600 132 211 13176 
o 15000 2300 17300 146 17154 160'i7 1600 108 166 1988 
N 15000 900 15900 146 157 5:, :_r;377 1..600 72 115 639 
D 15000 HOO 16400 16<'.i 1623:;. l;íól7 1600 57 91 1143 

1905 E 15000 1500 16500 00 16500 15'150 1600 67 107 1393 
F 15000 1000 16000 00 1600(', 15500 1600 78 125 875 
u 15000 600 15600 2162 13,¡.33 l .. l210 1490 130 194 
Ji. 13244 "'ºº 13644 3780 986.; 11554 1320 132 174 
1! '1690 300 9990 2995 6~9;, 8337 1000 161 161 
J 6834 3100 9934 30·12 68(>2 6848 860 16!+ 141 
J 6721 7600 14321 3722 10599 8660 1060 171 181 

.A 10418 21200 31618 2792 2882G 19622 1600 155 248 13578 
s 15000 23600 38600 813 377&7 26393 1600 132 211 22576 
o 15000 3700 18700 146 18554 16777 1600 108 166 3388 
N 15000 1400 16400 146 16254 1562'1 1600 72 115 1139 
D 12000 2100 11100 166 162~4 12267 1600 2.1 91 l84J 

Totcües, 107000 39588 3693 62652 
-------~---~----------------------------~--------------------------------·~-----~~--------------------



Tabla B. Hoja No, 6. Agosto de 1936. 

-------------------------------------------~-----------------------------------------------------------~-------

1 2 3 4 5 6 8 9 10 11 12 13 
---~----------~------------·-------------------------------------------------------------------------~-~~------

1906 E l.5000 1600 16600 00 16600 15800 1600 67 107 1493 
r 15000 1100 16100 00 16100 15550 1600 78 125 975 
M 15000 700 15700 2162 13538 14269 1540 130 <!01 
A lJB7 400 13737 3780 9957 11657 1330 132 175 
u 9782 300 10082 2995 7087 8435 1030 161 166 
J 6921 3200 10121 3072 701,9 6985 880 164 14·~ 

J 6905 8100 l)GJ) 3722 11283 909t, 1080 171 185 
A 11098 22600 33(,98 27~12 30906 21002 1600 155 21;8 15658 
s 15000 25oco "üJ::.O 813 .3>7187 2FJ93 1600 132 211 23976 
o 15000 3900 18900 li;(; lü754 foB77 1600 108 166 3588 
N 15000 1500 16500 146 l(i35 1~ 15G77 1600 72 115 1239 
D 15000 220·J 17200 li!Ó 1703 1~ 1601'¡ 1600 57 91 1943 

1907 E 15000 600 15600 00 15600 15300 1600 67 107 493 
F 15000 400 15400 00 1)1iOO 15200 1600 78 125 275 
M 15000 300 15300 2162 131:)8 14069 1500 130 195 
A 129~3 200 13143 37eo 9363 11153 1260 132 166 
}.! 9197 100 9297 2995 6}02 7750 960 161 155 
J 6147 1200 7347 307 2 427.; 5211 '/00 164 115 
J 4160 3000 7160 3722 3.i38 3799 520 171 89 
A 3349 8300 11649 2792 t35"/ 6103 790 155 123 
s 8734 8900 17634 813 1682!. 12778 1420 132 187 1634 
o 15000 1500 ló500 146 H354 15677 1600 108 166 1188 
N 15000 500 15500 146 1535•i 15177 1600 72 11 ~ ~) 239 
D lzOOO ªºº l,í800 166 12634 _12317 1600 57 21 54~ 

Totales, 96400 39588 3568 53244 
----------~~--------~--------------------------------------------------------~·------------------~----



Tabla B. Hoja Na. 7. Agosto de 1936. 

---~~------------------------------"---------------------------------------------------------------------------

l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
---------------------------------------·----------------------~------------------------------------·-----------

1908 E 15000 600 1,5600 000 15600 15300 1600 67 107 493 
F 15000 400 15400 000 15tf00 15200 1600 78 125 275 
M 15000 200 15200 2162 13038 14019 1500 130 195 
A 12843 lOé 12943 3780 9163 11003 1250 132 165 
M 8998 100 9098 2995 6103 7550 925 161 149 
J 5954 1000 695.t 3072 3882 491!3 6t,O 164 105 
J 3777 2600 63'/'I 3'i2Z 2&55 32l6 r,50 l'/1 'f7 
A 2575 '/3'JO 9878 2792 10[~(;, i18}2 ú20 155 96 
s 6990 8000 14990 813 l<;.177 10583 1200 132 158 
o 14019 1200 15219 146 150'/3 H5 1~6 1.5•'0 108 166 
N 14907 500 15407 l,;~ 15261 ).:~'.)2,4 1600 72 115 146 
D 15000 700 15700 16(, 1)5}: lj~G7 1600 5'1 91 443 

1909 E 15000 800 15800 ººº 15800 15400 1600 67 107 693 
F 15000 60J 15600 000 15óOú 15300 1600 '/8 125 475 
M 15000 400 15400 2162 1323( 14119 1550 130 202 
A 13036 200 13236 3780 9~50 11246 1300 132 172 
14 9284 200 9t,84 'i.h5 6.t~~' 1; 7887 960 161 155 
J 6334 1700 803,~ 3072 t;96;'. 5648 7 1\.Q 164 121 
J 48t;.l 4200 90,~.l 3722 530 5080 650 171 111 
J.. 5208 ff/00 16908 2792 lf,llí) %62 ll20 155 174 
s 3912 12700 26642 813 25829 1')886 1600 132 211 10618 
o 15GüJ 2100 17100 146 1695-1- 15977 1600 108 166 1788 
N 15000 700 15700 146 15554 15277 1600 72 115 439 
D l,20JO 1100 16l.OO 166 i2n4 12_467 1600 27 91 84-~ 

Totales, 59100 39588 3299 16213 
-------------------------~-------------------------------------------------------~-------------~~----



Tabla B. Hoja No. 8. Agoi:;to de 1936. 

-··------------~------------·------------------·---------~------------------------------------------------------

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
----------------------------·--------------·------------------------------------------~-------------------------

1910 E 15000 400 15400 000 i5t,OO 15200 1600 67 107 293 
F 15000 300 15300 000 15300 15150 1600 78 125 175 
u 15000 200 15200 2162 13038 H019 1500 130 195 
A 12843 100 12943 3780 9163 11003 1250 132 165 
M 8998 100 9098 2995 6103 7550 925 161 149 
J 5954 800 6754 3072 3682 t,818 620 164 102 
J 3580 2100 5680 3722 1958 2769 390 171 6'¡ 
.h. 1891 5900 7791 2792 4999 34~_'í •i'lü 155 73 
s 4926 6500 1H26 813 10613 77(,9 9úJ 132 127 
o 10486 1000 11486 1·~6 ll};o 10913 lt.<i.0 105 13'¡ 
N 11206 400 11606 }.+(, 1H60 11303 l.Ji.0 72 94 
D 11366 600 11966 J.06 11800 11533 1330 57 76 

1911 E 11724 700 12424 000 12424 12074 1350 67 90 
F 12334 500 1283r, 000 1253·1- 12564 1400 78 lti7 
J.! 12725 300 13025 2162 10803 ll'/9t;. 1340 130 lH 
A 10689 200 10889 37 80 7109 8899 1070 132 141 
1! 6968 200 7168 2995 4173 5571 700 161 113 
J 4060 1700 5760 3072 2ó85 3374 460 164 75 
J 2613 4100 6713 3'122 2991 2802 390 171 67 
A 2924 11200 14124 2'/92 11332 112r 880 155 136 
5 11196 12600 23796 813 22983 1'7089 1600 132 211 7772 
o 15000 2000 17000 146 16854 15927 1600 108 166 1688 
N 15000 700 15700 146 15554 152'77 1600 72 115 439 
D 12000 1100 16100 166 1~234 1~467 1600 ~7 21 84~ 

Totales, 53700 39588 2899 11210 
~---------------------------------------------------------------------------------------------~-·----



UNIVER.SIDP.D N.li.GIONA.L DE MEXICO. 
Tabla C. 

Estudio Hidrológico del ?.i0 San Pedro. Funcione.miento del V~so de Las Vírgenes. H0 ja N0 • l. 
Capacidad de 20 OOJ Ha-l.!. Extracción de rie~o pura 20 000 Ha. Agosto, 1936 

-------------~·----------·----------------------~--~-----------------~-----------------------------------------l 2 3 4 2 6 8 2 10 11 12 l~ 

1896 E 20000 900 20900 00 20900 20450 1930 67 129 771 
F 20000 600 20600 00 20600 20300 1930 78 151 449 
M 20000 400 20400 2404 17996 18998 1860 130 2li2 
A 17754 200 17954 4198 13756 15755 1650 132 218 
l! 13538 200 13738 3325 10413 11976 1350 161 218 
J 10195 1900 12095 3418 8677 9íf 36 1120 164 184 
J 8493 4900 13393 41.'.0 9253 8878 10'/0 171 183 
A 907{) 13300 22.370 3103 19267 14ló9 150J 15) 232 
s 19035 14600 33635 ')O·; 32El 2;;¿,33 1930 l ''; .)" 2;;; 12476 
o 20000 230:) 22300 1G3 22137 21(:(::9 1930 1. :' 208 1929 
N 20000 800 20liOO 163 2063'i 2c,3_,_9 l ~1 30 72 139 -~98 
D 20000 1400 21480 18.:; 21215 20G08 1930 57 110 1105 

1897 E 20000 1800 21800 00 21800 20900 1930 67 129 lb71 
F 20000 1200 21200 00 21200 20600 1930 78 151 1049 
lJ 20000 800 20800 240~ 153')6 1919& 1570 130 0,·-i 

<.~) 

A 18153 500 18653 4198 Jr, ·,55 i,:,3:)1; 1680 132 222 
l! 14233 400 14633 3325 11::,08 1~;70 142.ü 161 ,...,,)'": 

f..c_{.1 

J 11080 3600 14680 3418 112b2 l.1171 1250 164 210 
J 11052 9000 20052 411>0 15912 13·~32 1»80 171 253 
A 15659 25800 4.1459 3103 38350 ;:700G 1930 155 290 18066 
s 20000 28300 48300 90:.;. 4739'., 33698 1930 132 255 27141 
o 20000 4500 24500 163 24337 22168 1930 108 208 4129 
N 20000 1'/00 21700 163 21537 20769 1930 '(2 139 l..)98 
D 20000 2600 22600 185 22412 21208 12;,o S'I 110 ~~¿qt: 

Toto.les, 121700 44006 4707 72987 
--~-~----~~--------------------------------------------------~-------------------------------------------------



TablD. C. Hoju ;;0 • 2. A~osto de 1936 

--------·~---------------------·-----------------------------------------------------------------------~--------

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 _________________________________________________________________________________ .. _____________________________ 

1898 E 20000 700 20700 co 20700 20350 1930 67 129 571 
F 20000 500 20500 00 20500 20250 1930 78 151 349 
M 20000 300 20300 24Q1¡ 17896 18943 1860 130 242 
J... 17654 200 17854 4198 13656 15655 1650 132 218 
1A 13438 200 13638 3325 10313 11876 1350 161 218 
J 10095 1600 11695 3418 8277 9186 1100 164 181 
J 8096 4000 12096 ~1c;o 79% 8026 990 l '/l 169 
A 7737 10900 18667 3103 15504 llbSG 1}20 155 201', 
5 15788 12100 27888 90.;. 26984 2138b 19)0 13i 255 6729 
o 20000 2000 22000 163 21837 2o:i:.0 1930 105 208 1629 
N 20000 '/00 20700 1G3 20557 ~ C .. .t.~ .. ..:'9 1930 72 139 398 
n 20000 1000 210Ll0 18]' 20515 2(}:08 1930 57 llO 705 

1699 E 20000 300 20300 00 20300 201)0 1930 67 129 171 
F 20000 200 20200 00 20<:·10 20100 1930 78 151 49 
M 20000 200 20200 240{, l'l'i·1~ 15S98 1U6o 130 242 
A 17554 100 17654. 4198 l}:;JG 15505 16.;.5 132 21'1 
ll 13239 100 13339 3325 1001.; llú27 1320 161 212 
J 9802 600 10402 341C. 698.; 8393 1010 164 166 
J 6818 1700 8518 4HO 437 8 5518 720 171 123 
A 4255 4'/00 8955 3103 585Z 505,; 650 155 101 
s 5751 5100 10851 904 994'/ 78•H 960 132 127 
o '9820 800 10620 163 10457 10138 1180 108 127 
N 10330 300 10630 163 l01i67 10398 1210 72 87 
D 10~80 400 10780 185 1029~ 10488 1220 2.'1 70 

Totales, 48700 44006 3976 10601 
-------------------------~---------------------------------------------------------------------------



Tabla C. Hoja No. 3. Agosto de 1936. 

------~------------------------------------------------M-------------------------------------------------------

l. 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ll 12 13 
---~-----------------·------------------------------------------------------------·-----------------~~-p-------

1900 E 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 
M ·•964 100 5064 3325 1739 3352 450 161 73 
J 1666 1100 2766 3418 - 652 50'1 20 164 3 655 
J 0000 3100 3100 4140 -1040 - 520 000 171 000 1040 
A 0000 8600 8600 3103 5497 2H9 3~0 155 60 
s 5ft37 9600 1503'[ 9oc, 14133 9785 1170 132 15tl 
o 13979 1500 15479 163 1531.6 1·~6t.8 15tf0 10(3 166 
N 15150 600 15750 163 15587 15368 16,;o 72 118 
o 15469 800 16269 185 l6081i 15'176 1650 5'1 9~ 

1901 E 15990 300 16020 00 16020 16050 1660 6'/ 111 
F 15909 200 16109 00 16109 16009 1660 78 129 
t.1 15980 100 16080 2404 13676 14628 1590 130 207 
A 13469 100 13569 4198 9371 ll!.20 1340 132' 177 
M 9194 100 9294 3325 5969 7582 91~0 161 151 
J 5818 600 6418 3418 3000 :it,09 580 164 95 
J 2905 1500 4405 4140 265 1585 200 171 3.+ 
P. 231 4000 4231 3103 1128 679 20 155 3 
s 1125 4200 5325 904 4421 27'/3 390 132 ; .51 
o 4370 700 5070 163 4907 ~.639 590 408 64 
N 4843 300 5140 163 497'{ 4910 670 T2 48 
D 4222 400 2J22 182 2144 2:0J1 6JO '31 á1 38 

Totales, 39400 44006 ,3225 1699 
-·----------------~M---~------------------------------------~--~-----"---------------------·------·-· 



Tablo. C. Hoja !fo, <\.. Aros to de 1936. 

-·--------------------~---~-------------------------------~---~---~--~-~~-·---~---~---····--~-"·---·~------~---

l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
-----------------~------------------------------------~------~-------------------------------------------------

l902 E 5106 700 5806 00 5806 5456 700 67 47 
F 5759 500 6259 00 6259 6009 790 78 62 
M 6197 300 6497 2404 4093 5145 670 130 87 
A 4006 200 4206 4198 008 2007 270 132 36 28 
ll 0000 200 200 3325 -3125 -1562 000 161 00 312.5 
J 0000 1500 1500 3418 -1918 - 959 000 164 00 
J· 0000 3500 3500 4140 - 6(~0 - 320 000 171 00 640 
A 0000 9900 9900 3103 67'.17 339:) 1¡50 155 70 
s 6727 10800 17527 9Gt~ l'. ,.,, 

OL~,) 11675 1350 132 l'/8 
o l64tf5 1800 18245 163 lBJf,2 1?2ü•; 1740 108 188 
H 17894 boo 181,94 H13 le331 181:1.3 1800 72 129 
D 18202 1000 19202 le5 19Gl'i 1%.>:: 184•) 5'1 105 

1903 E 18902 400 19312 00 19312 19107 1900 67 127 
F 19185 30J l~,:25 00 1 y,8) ::_9335 1910 78 149 
M 19336 200 19536 2•104 1'1132 184y, 1820 130 236 
A 16896 100 16996 n98 127'.'·''· 11cs:, 1 1590 132 210 
li 12588 100 12688 3325 93d 109i6 1250 161 201 
J <)162 900 ::.0062 3418 66t;t 7903 980 164 161 
J 6483 2400 8883 4140 4'f4j 5613 720 171 123 
A 4620 6'(00 11320 3103 82l'l 6419 840 155 130 
s 8087 7500 155ll7 904 14683 11385 ly,o 132 177 
o 14506 1100 15606 163 i541, 3 14975 1600 108 173 
N 15270 400 15670 163 15507 15389 1640 72 118 
D 12J89 bao 122ª2 182 1,2804 12297 1642 27 2tr 

Totales, 51700 44006 2801 5711 
-----------------------------~-----------------------------------------------------------------~-----



Tubla C. Hoja No. 5. Agosto de 1936. 

-------------------------------------------------------~---------------------------------~---------------------

l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
----------------------------------------~-------------~--------------------------------------------------------

1904 E 15710 800 16510 ºº 16510 16110 1670 67 112 
F 16398 700 17098 00 17098 16748 1710 78 133 
u 16965 400 17365 2404 14961 15963 1680 130 218 
A 14743 300 15043 4198 10845 12'194 1430 132 189 
M 10656 200 10856 3325 7531 9094 1080 161 174 
J 7357 1900 9257 3418 5839 6598 8'~º 16~ 138 
J 5701 4600 10301 41-\.0 6161 5931 'l'í iJ 171 132 
A 6029 12800 18829 )103 15726 1J878 1260 155 195 
s 15531 H200 29Bl 904 28827 22J.'19 1930 132 255 8572 
o 20000 2300 2~· 300 l'" llJ 22137 21JG9 1930 106 208 1929 
N 20000 900 20900 163 20757 20369 1930 72 139 598 
D 20000 1'!00 21400 185 2la5 21JÚO'I 19 3J 57 110 1105 

1905 E 20000 1500 21500 00 21500 20750 1930 67 129 1371 
F 20000 1000 21000 00 210JO 2J)OO l'i'3J 78 151 849 
M 20000 600 20600 2c,o,~ 181% 19098 1860 130 244 
A 17952 400 18352 4198 1415,; 16853 1660 132 219 
l.l 13935 300 14235 3325 10910 12c,23 1380 161 222 
J 10688 3100 13788 3418 10370 10529 1220 164 200 
J 10170 2600 17770 4140 13630 11900 13.50 171 231 
A 13399' 21200 34599 3103 31496 2241~8 19}0 155 290 11206 
8 20000 23600 ,i3600 904 42696 31348 1930 132 255 22441 
o 20000 3700 23700 163 2353'1 21769 1930 108 208 3329 
N 20000 1400 21400 163 21237 20619 1930 72 139 1098 
D 20000 2100 22100 18,2 21212 20258 19~0 2,7 110 1805 

Totales, 107000 44006 4401 51t303 
-------·-----------------------------------------------------------------------------~------~----------------~-

, ... 



Tabla c. Hoja No. 6. J..,.c;sto de 1936. 

-··-··-----------------------------------------------------------------------------------------------------------
1 2 3 4 5 6 8 9 10 11 12 13 

-------------ª~----------------~----------------------------------------------·--------------------------------

1906 E 20000 1600 21600 00 21600 20800 1930 67 129 lti-71 
F 20000 1100 21100 00 21100 205;;0 1930 78 151 949 
1! 20000 700 20700 2tf04 18296 1914~ 1880 130 244 
A 18052 400 161:52 4198 H25·1 16153 1660 132 219 
v. 14035 300 14335 3325 11010 12523 13il5 161 223 
J 10787 320'.l 139P7 y.18 l~J5ó9 1JG'lo lú.J 164 200 
J 10369 8100 lt:4S9 4_é.\J lLj~ ¿ }2};.t) l ~] .. ~ ·_¡ l?l 236 
A 14093 22600 36693 3!03 335~~,J 2~ 3,~ ~.;. IC'';., 

.J.../ JV' 1)5 210 13300 
s 20000 25COO 45000 90.i .:'1'.~09t. 32J·~·J 1930 132 255 23sc,1 
o 20JC:O ~')00 23900 163 2Y/.'.'I 2181:)9 l ~13'1 102. 2C8 3529 
N 20000 1500 21500 163 21331 2üG(/J 2_930 ·¡¿ l3S' 1198 
D 20000 2200 22200 185 2201_'.; 210lJ~, l'J30 5'1 llG 1905 

1907 E 20000 600 20600 00 206Cj :20::,0,1 .!.';jü 67 129 471 
F 20000 400 20.~oo ºº 20.:;.:o 2Ué.Jü 193J 72- i51 249 
:.f 20800 300 20300 2404 l '/CS·t.., 1891~8 1900 130 247 
A 17649 200 l 781i9 4196 13'2~ ~ 15ó50 16·~5 132 206 
M 13445 100 13545 3325 102<.J ll833 1350 161 21'1 
J 10003 1200 11203 3418 77E-5 8894 10'70 164 175 
J 7610 3000 10610 ·~l,~O 6qo 7ot,o 880 171 151 
A 6319 3jOO 14619 3103 11516 8918 1070 155 166 
s ll350 8900 20250 904 19};(, 153~8 1640 132 216 
o 19130 1500 20630 163 20,;67 19799 1920 108 208 259 
N 20000 500 20500 163 20337 20169 1930 '12 139 198 
D 20000 800 2Q800 182 20615 20J08 12JO 27 llO 202 

Totales, 96400 '1-4006 4519 47875 
---------------------··------------------------------------------------------------------------------~----------



'fab:.a c. Hoja li0 • 7. b.;_:o¡;to ¿e :936. 

----··--··------------------------------------------------------~-------------------------------------------------

1 2 3 4 5 6 8 9 10 11 12 13 
---------------------------------------------------------------------------~-----------------------------------

1908 E 20000 600 20600 00 20600 20300 1930 &7 129 471 
F 20000 400 2or.oo 00 20.+00 20200 1930 7E 151 49 
:M 20000 200 20200 2404 17796 18698 1870 130 243 
A 17553 100 l'/653 4198 13455 1550·~ 16<f5 132 206 

r-.: 132·i9 100 13Y•9 3325 1002.: 1163'1 13!)0 161 217 
J 9807 1000 1080'1 31n8 '{339 3~;9,) 1\)60 161~ 17<'. 
J 7215 2600 9815 L~ j_t~O 5(;75 6llC• 8~:D l'll 11:0 
A 5535 73Cl0 1283~ Ji.03 SJ-{ )2. 76".:/, ·:·-~ .. ; 155 146 
5 9586 01)00 17)éó 90'' 16(..:{ ¿ 13P · l'r j() 132 189 
o l6t,93 12iJCJ 17(>';3 163 l'.'_'.'.:W 1'(01:~ 172.") 108 icó 
u 17})·1 5JO 1'/Ü'-'•: 16} l'i ¿.SL 175~. -'• 1778 r t. l2'i 
D 17554 700 182.54 185 160i::9 l7bl~ l'iÜO 57 101 

1909 E 17968 800 18768 00 1S1',i3 183ó': H)20 6'/ 122 
F 18646 600 l 92f;Ó oc 1S1 .... :.) 189·ª 1270 78 l·t6 
l~ 19100 400 19500 2404 l';c.:., 13093 1300 130 23.; 
J.. 16862 200 170G2 '~195 12.)L .. l.:Bó3 1590 132 210 
~t 12654· 200 1285:, 3325 9 :_);: ·~.' 11072 1280 161 206 
J 9323 1700 11023 3418 '/6J,. &;.ó.+ 1010 16.: 166 
J 7439 4200 11639 'ª4º 749~1 7.:69 9t,() 171 161 
A 7338 11700 19038 3103 15935 11637 1350 155 209 
s 15726 12700 28.;2.J 904 27522 21G2:, 1930 132 255 7 267 
o 2000J 2100 22100 163 21937 20967 1930 108 208 1729 
N 20000 700 20700 1&3 20537 202G9 1930 72 139 398 
D 20000 1100 21100 185 20215 20~56 __ l2JO 57 110 80,2 

Totúles, 59100 44006 <H75 10719 
-~----------------------------------------~----------------~-------------~--------------------------------------



TaJla C. Hoja N0 • 8. ht,osto de 1936. 

. .... . .. ..... . ....... -··--------------------------------------------·-----------·------------_.., _______ -----------__ ,. __ -... 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
-------------------·---------------~-------------------~--------------------------·~-----------------------·----

19lú E 20000 400 20t,OO 00 20400 20200 1930 67 129 271 
F 200('.) 300 20300 00 20300 20150 1930 78 151 149 
l! 20000 200 20200 21•0!+ 17796 18898 1870 130 243 
A 17553 100 17653 4198 13:1-55 15504 1640 132 216 
M 1323') 100 13339 3325 ioog 1162'( 1350 161 217 
J 979'1 800 10597 3418 71'/9 s:,ss lOlC 16:; 16E. 
J 70l3 2100 9113 4140 4913 5993 7 50- l'{:i. 12il 
J._ ~.845 5900 10'{·;5 3103 7642 624·~ 7')0 1S5 122 
s 752<' 6500 HO'ZO 90~ 13llb 10318 1200 132 158 
o lzc,_~8 1000 13958 163 13'/~') 133il7 H70 loó 15•) 
N l3G36 400 1'>036 163 1315'/3 13855 i1:fo 'i 2 10'1 
D 13766 600 14366 185 V,151 13'J7:~ 1500 57 75 

1911 E 14103 700 H803 00 14803 1445:.', 1535 67 103 
F 14?00 500 15200 00 15200 14950 iGOO 75 125 
L! 150;5 300 1537 5 2404 12971 H023 1500 130 195 
A 12776 200 12976 H98 8773 1077'1 12!,0 132 164 
lJ 8614 200 8814. 3325 o• Ar· r, ;¡'T0J 7052 8'10 161 1'~0 

J 5349 1'100 704') 3U8 3631 1~590 600 16G. 98 
J 3533 4100 7633 'ª'~º 3 1~93 3513 !;'/O 171 So 
A 3413 11200 14613 3103 11510 7462 920 155 143 
s 11367 12600 23967 904 23063 17215 1740 132 230 2833 
o 20000 2000 22000 163 21837 20919 1930 106 208 1629 
N 20000 700 20700 163 20537 20269 1930 72 139 398 
D 20000 1100 21100 182 20212 20428 19~0 57 110 802 

Totales, 53700 44006 3513 6085 
---·----------~----~-----------------~--------------~-·----------------------------~-~---4------------
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