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Al Paaante señor CJUU.OS RAMOS .JtGUILhh .• 
Presente 

En utencl6n a su solidtud :r·eleltivu me eo gl:'O.to trD.naor:J.bir e. usted 
a oontinuoción el tema que, aprobado por eotu Dirocoión, propuso el ooñor 
pro:fesor ingeniero .Antonio Coriu pura q_ue lo deourrolle como tesis en au 
examan profeoionnl d.e Ingen:!.aro CD!IL. 

11J...a Secreta.ría de Becu:t•soa Hidráulicos está oonstrttyend.o la.B -
obras requeridas :para el uproveohwniento de lno ngu.o.o del río Yuqu.i 
en el riego de los terrenos dol Yv.lle del Yaqui y en desarrollo de -
energíaº Entre eso.o obras deeto.cu :por su importanoiu la presa de Al 
rnaoenruniento Alvm·o Obregón 9.JlJ tiene dos tom!l.B, un.u baje. que desea?: 
gu:rá en el :mismo cauce del río y otra alto. que aliznentarú un aruml : 
designado Canul Alto del Yaqui y que oon urw. oopucidad de 110 rretros 
odbicoa por segundo cond.ucirú las o.gua.e desde la presa haoto. la zona 
alta del Valle del Yo.qui, en lu mu:rgen izquierda del río. 

En el ron. 10 del Cv.nul Alto del Yo.qui se tiene que cruzlll' el ~ .. 
D.?'t'oyo de A~uacaliente~ 

Be propono como tema, estudiar luo ultornutivna fuctH~leo paro .. 
hacer dicho cruce pm·u aeleccionar fundaa.(1Jtrmt0 lu mt'ie conve;niente,
no solwnente deode los ptmtoa de visto técnico y oconómico1 sino t~ 
bién tomando on considernoi6n el pluzo perentorio de que oe o.i.B,POI'..a

:pe.ra. termtnn.-r· lo. obra, las dificulto.des que :presentu lo. udquisiai&i.. 
oportuna de fierro y cellBnto y lo d.1fÍ011 que :reaulta conseguir en -
lu reg16n, obrero espeoializadoa~ Pura esta selección ae forruul.nr>dn 
on.te,Pl'oyectos oOL'1Purativos con sus 'l:'espactivoa :presupuestos. 

:Dospués se diseñará en detc.lle lu obra qus ae he.ya seleooionado 
pura efectunr ese cruce, ue hará el :presupuesto de ello y oo :formu1: 
rá un programu :pm·u su construcoiÓno u 

lluego a u.eted que toma nota de 1 contenido de la Oiroulru:4 que me per
mi tc enviorle adjunta al presente, con ol fin p.e que cumplo. con el requi .. 
aito a que ella alude, indispensable pura sustentar su exD.lDfln profeaional • 

.Atentamsnte 

'POB MI RAZA BA:BIARA EL ESPilUTU'' 
llixlco, D.F .. , a 3 de junio de 1951. 

EL DIRECTOR 

(Firmado) 
Ing. Jos~ L. de Parres 
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CAPITULO I 

GJi'.J~ERJJ.IDADES 

l. - DESCBI.PCION GENERAL DEL ,EISTRI'X:<? DE ru:.roo DEL BIO Y!fiUI, Son. 

Sit~~·- El Distl'ito de Biego del I~{o Yaqui está situado en la~ 

parte suro0ate dul Ji;otndo de Sonoro., ocuponclo im:rte de loo municipios -

de Empallne, Bocu.ro., Alvaro Obreg6n, Etchojoa_. Navojofl y Ruatabwnpo. 

Topo5rllfía,.- Lu cu0nca de 1 Río Yaqtti. ootó. clivididn en dos pol"Oio- ... 

nea perfect/lllDnte definidas: lo. superior que const1. tuyo la zona de ca¡ 

tac16n y la inferior o cono de deyección. La prim:::ru termina on Limo--

nea a unos 100 IDn.. ngtms arriba de su desemboco.dura, basto. a.onde la ff -

cuenca tiene unos 77, 000 Km2., r:resentondo en au m1;;yor :parte ww. topo-

grafía aociduntuda, por estar situada en las esoarpudus vertientes de -

la Sierra l~dre Occidcntul. In LJegundu porci6n comprende lo planicie -

costera que se :1.nicia en Llmonoo y termino. en lo. desernbooadtU"a del :r!o-

Yaqu1 en el Golfo de California • 

.Altitud. - La altitud dt;;) los terrenos regablea voría desde 10 hasta 

70 metros sobre el nivel del lnlll'. 

Clima.- Debido u la gran extens16n que ooupa as! oomo a su situa---
o16n geogrú:fiou, la cuenca del río 'Yaqui cuenta oon olirnao muy divereot'I 

que representan la transición del olima. muy seco de la :plooioie costera. 

nl o lima hú.Jmdo de la pn:rte montañosa del este. 

El régimen plu.viul está. :perfeotan:ente delimitado u dos eatacionas: 

una, que oorresponcle a los IIBaes de julio, agosto y aeptienib:re, en la -

CJ,ll.e tienen lugar laa PNCip1taciones mrucimaa, y otr~ qwa OClXl."N -en di-
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cielllbre y enero, conocida con e 1 nombre :regionnl de "equ1,Patas •t, que -

ea de cortn durnción y que en algunoa nños no oo prosentu. En vll!'iuo 

ocasiones eetns lluviuo do invierno ho.n sido oxtroordinn:riumente ubun

dtintes, o:dgincndo les mnyo:ros crecientes dú que so tiene noticia. La 

precipi tD.ción mclio etmw.J. en lo cuoncv. eo de 550 mm. y en ln zonu de -

riego do 250 r.m1. 

Ln tempero.tura rnedia cmunl en la zonu de riego eo de 27oc., regi!!_ 

tréndoae uno. ntxl!iln de .48oc. en el ms de agosto y una JlÚnioo de -11 ºe 

en el res de cl:toiembre, 

:µ¡o helod.us so p:resGntcm nuy -rara vez y aon de poca intenaidad, -

:po:r lo ciue no cons~i tu,yen un pe J.igro pnrn lu ugricultu:rn. 

~~~E~~-~~!:.~.G~:!lr,~~.~ El r:lo Yaqui os de carácter torrencial y 

está formod.o principoJ.lX.mte 1)or los rios J~roo, J:JD.viope y .Moctezumn.. 

De ocuerdo con los do.tos hid:rorri:3trlcoo rlis11oniblea, que abarcrui -

el período 1928-47, el escu!'rirnionto r.JOa.iomuul del río Ynqui, a ln al 

tura de 'l\~cori, fué de 2,850 r.ú.lloneG de mj., con un UÓY.irao de 4,b97 -

millones de m). en G l uño de 19 .:51, y un 1;llnit:lo de 1, 4.58 L1i llone s de m3 

en el año de 19)4. 

El gesto n6..ximo i:.1atr .. ntc.'Ín00 do q_ne se tienen datos, ocurrió en el 

mas de diciera.f)re de 1914 y fué do 11,500 r.i3/s. El río ha llegado n ae 

cal"Se totnlmr.te varios mios durante el :ms d8 junio, dond'3 generulm:,: 

te se presentnn se1uíao extrorJD.o. 

TerTe:nos B:_::_&_:1E]~~. - Loa terronol3 regab los estón e emprendidos en 



- 3 -

la gran plruiicie costere de la región Sur del Esto.do de Sonora, cruzada 

por el río Yaqui, el ~rroyo de Cocornque y el r!o".MD.yo. La zona rega-

ble del río Ynq_ui estó. lit.Ji.tuda ul norte por lr.ts estribaciones de la -~ 

sie:rro de Bi:;co.tete, ul sur y al oeste por los terr0nos o.le u linos iri.Jilí;:3-

diatoa al Golfo ~e Culifornln y nl este por las estribaciones de ln Sie 

rra Mo.dr0 Occidtintol y ol río M:lyo, obo.rci:mdo una extensión (1e unas .... 

400, 000 Hu. 

Cul!~.Y~·- Los .Prinóipnles son el urroz y el ti•igo y cono cultivos 

aeclU1dorios estón el mo.íz, ajonjolí, lino.za, tormte, go.rbnnzo, nlfo.lfa, 

etc. 

Pobl119~~·- El centro d.e poblo.ci6n uls il::tportcnte clel Distrit,o 

es Ciudad Obregón, Son., que cucmtc con unos 20, 000 habitantes. Adt::lJÚB 

o 50 I\ll. c.l noroeste de ln doLH.n1bocacluro c1el río Ye.qui, en 01 Golfo de 

California, se encuen'~)"ll ol ir.aportonte puerto do Guayr:ins. 

Cot:runlco.ciones .- lJJ. zono. :re3v.blt3 d0 l ríe Yng_ui se oncuentru corau

nicada con éJ. resto del país, así cono con J.os Este.dos Unidos, por ue-

dio del Ferrocnrri 1 Sud-Pncífico, que utraviesa ele norte u sur la parte 

central del Este.do ele Sonora, tocando las poblnciones ele Nogales_, Her~ 

ai llo, Ci ucl1.1d Obragón y Nnvojoa. De lus estaciones ele Eupalne y Corral 

se desv:rendon rlUJ!llos u Gunyuos y 'fünichi respecti vai..'lente. Adenau exia 

ten otros ferrocorrileo que tocan la parte alta. 

El canino GuD.dnlujara - Nogalus, cctuaillente en construcoi6n, atr~ 

viaau el Distrito de Riego, tocando los poblaciones de Nuvojoa, Ciudad 

Obregón y Guoynns. Existen v.d01:uís otros cm;:rinos que conunioan diferen

tes puntos del Distrito y solo son transitableo en épocus de oecus. 
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Ploneo.ción Gene:ral.- F.1 conjunto de obro.a que oe encuentran ac-

tualrJente en opercción, construcción o estudio en el Distrito ele Bie

go del río Yllqul, tienen :por objeto controlar lua cveniclt.:s a.e dicho -

río y ap:'ovecher sus uguo.s parn ol riego ele 220,000 Hti.. netas rle te~

rrenos si tu.o.dos en lo. plcn:Lcie coutorn y paro. clesnrrollo c1e energíu -

hiclroe léctricn. 

!)..:_i~~i:.:::t::E-Y.tF1pn. - Los ·primros trabo.Jos ele :1.rrigución en el desa-

ITollo cl0 l D.lstrito fu.eran hcchoo por lu 11Sonoro. nnd Slnnloo. Irriga- -

tion Company 11 y luego fu,;,ron continu.cd.013 yor la 11Cin. Con:it:ructorn Ri 

chnrdson, S. A. 11
, n_provechcrnlo 01 r~glrnn no.turnl clel :río Ynqui. las 

obras que se constrl1J'0ron, forD&'l.do UGÍ ef.lto. priDern etupo., y que o.e 

tuulr:iente estón on operi:::ci6n son: 

a).- .Proso. clerivar.lo:ra de Hornos.- Ubicua.o. 13 Ko. arribo del pue!! 

te del FerrocnrriJ. Sud-.Pncífico; consisto en una estructura 

vertedora conf3trttíc1u de unr.ocur;úento y rev0stic1a c1.e 1mnpos

tería. 1Jl obra ele tona es de concreto rof orzndo provista -

de cor.¡puestas doolizontes de acero, donde tiene au origen ~ 

ti 1 c;onnl Actuc.l. 

b).- Concl Aotuc.1.- Tiene su origen en la b~}co.tor.m ele lu presa -

derivadoru do Hornos y constituye el cnnal princlpul de lu 

i:mrgen izg_uie:ré~n. .Al pon0rse on aervicio el año d.e 1909 te 

nfo uno. capucidc.d inioio.l e.lo 22 m)/s. y se ha ido &.ipliando 

hnsta la cnpnci<lad actunl que es de 125 r:i3/s; tione una lon 

gí tud de 72 Kr.i. El e onnl Porfirio Dí az os un luternl de 1 -

Cono.l Actuo.l. 
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ov. - Cennleo Bv.ta.concice. y .Marcos Cnrri llo. - Estos dos crumlcs -

son use.dos poro. ri.ego de las colonias Yaqu.ia en lu 111argen -

derechi:.. 

Con el uprovech~tliento de las obres descritas, se lleg6 a 

reglll." una su_per.flcíe :18 007 000 Ha. 

Se_8_1F}9.- F!:.~· - OonsiDti ó fund~ril8ntalmbnte en la conatrucc ión <le 

un ulnncenéll.tlento g_ue perrn.i ticra un apr'.)vechQJ.;dento nás eficaz de los 

aguas del río Yng_ui, cwí co1.10 e 1 uur.m1to de le superficío rf:gmlu y lu 

diversificnciéin ele la ngricultura. Eotu otn_pu utilizó lns obras yo. -

construídns, uc:i'. cof.10 lns quu se J.JOncionan u con"tinuaci6n: 

a). - Presa ele la Angostura. - Alwllcena las aguna ele 1 río .Ba~ispe 

pura. aprovechnrlao, couple:msntando el régir:.en natu:rnl del -

resto ele le. cuGncn del río Yc.quí 7 0n m1tüifo.c0r 12.s clenan-

dus de riego pnra cultivos di7vraos en <..!l sitio de lo. deri

vación. 

Su cortina es del tipo de arco gravedad. de concr0to y tiene 

una cc.1Jacülml de e.J.rmcenmJiento de 840 1.J.:i.llones <le u). Lu -

cupnoidnd de la obro de toL:!U es de 120 u3/s. ln obra do ex 

cedencius ea un vertedor del tipo ele cresta libre con unn -

cupuoidud de l 1 o00 n3/s, Está localiz~dn n 3ó0 fil;l. del Dis 

tri to. 

b). - To:na de Jooc.tccari.- E.::;tú si tue.do en la margen derecha u -

3 IDJ. aguas nbujo de la boquilla Qel Oviochic, con capaci-

dnd de 15 o3/D. De ng_uí ne C.erivu el canul Principal de lo 

nnrgen dereclw, con una copucide.d de 10 n3/o. y un desarro

llo de oO Kü. AdoiJts se construyeron lo.c:i redoa de distribu 



- 6 -

oión,de a.rones y caninos necesarias. 

Superficie regabl0. - Con lns obrns antes cito.das ae auioontó el 

área regcble har:rt.tt un total de 117, 000 Ho. 

Terceru Btn])ll. - Gonoiote 1~umlui.;entnlLJentc en la construcción de -
.::::::a~~--~.:..-:r-=.:.::::.::._:7_;~ 

la presn de 1.ür:u..:conlllJ.ient'.:> "Alvcro Obregón'' y de 1 11Ccnnl Alto" con su -

correspoad.ionto Dioteuo. du d.iotribuclón, ele rlrennje y do cor.unos, paru 

desnrrollnr al lilÉ:xü10 lu slJ.per:ficie ele riego del Distrito hnsta coup15:_ 

tar 220, 000 En. Oonprond.e o.c1or.0.a el mjorn::liento ele le.o oupe'.t"ficies -

abiertas al cultivo en la r:;.-5.:cgen izquierdn, cluro.nte el (l_esurrollo de -

las etapas an.terioreo y la gonero.ción de ener~ía hidroe léctricn en lao 

plontns que se constl·uyen nl pie de lns cortinas on lns pr0nlH3 ele La -

.Angostti.rn y de Alvaro Obregón. A continuación se describen las obras 

L.IElnc i onadas : 

.Presa Alvaro Obregón. - Tiene por Clbjeto o.lr.mcanar lns aguas del -

río Yoc¡ui pnrn oprovochnrlno en el riego do los terrenos situados en -

la plnnicie costera y en la gonerución ele energío., controlundo al :t.Jis-

no tienpo las avenidns del río pa!'a. proteger contra inundaciones las -

zonas de cgu[lfl e.bajo. Esta preso. se estii construyendo en ln boquilla 

de El Ovic.chic, si tunda 12 lfo. nguns arriba de la presa derivmlora de 

Hornos. El é.ren do lo. cuenGu de cnptnción oo de 73,500 K;.i2, y el vaso 

tiene tmn cc:rc.ci<lud de 2/)00 r..lillon00 ele L1). para riego y generación -

de energía. y 500 rJ.illonGs de ~.13. puru c1..opósito de uzolveo. 

En viatn ele las condicionos topogrüi'icno y geológices de la boqui-

llo, o.sí cono ele loo uc..teric.les ele conotrucc16n disponibles, se encon--

tr6 adecuada lú c,mntrucción ele UL10. cortina de tipo de tierra con nute-

ria.les grnducd.os. 
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lLi presa estará provista de dos obras de toma: La Torna Enja y la 

Toma Alta. 

La Toma Bajn se localizó en lu margen derechv., bajo lu lndero. del 

cerro del Ovinchic y esturó i'or.Ull!du por 3 tún&les en los g_ue se aloju

rón tuberías de presión, ou capD.cidcd total es de 154 m3/s, y por esta 

·toma se hurén ll!s uxtrncciones que ce &rrojn:dn nl cauce pc:.ru derivar

se en lbs respectivlls obrao de toma de loa oruml0a Principal de la mur 

gen derechu, Murcos Carrillo, Actual y Occidental. 

Durnnte ln con::itrucción ln desvinci6n de 1n corriente se efectúc.

n través de ur-1 tejo con m1chti.re de 1) lwnt.l lln d1c1 70 m., si tuudo en el -

ludo izg_nfo:rdo dr:i l cnuce y po.steri ormente se h~rií u través de las tres 

túneles con.<.Jt:r·uÍ"!.os pera fo '.i'oma 13::-,ja. 

0b!_~12:_e Te~~·- Se localizó en la ladero. izquierda por lu nece 

aidnd de dor rl.er~o u lns tierrns do le>. margen i zy_ui0rda de 1 río Yo.qui. 

Tiene unn elevación de plDntillu en el ccceoo de 22,oO m., arriba de la 

correspondiente u k tol.ll.n bujn, o f'J(;)El a lü C:Jlevación de 80,oO m. Pura 

dur el gasto de 100 mj/o. se diseñó unn torre de torun C..e concreto de --

34. b5 m. de olturu, que tfone acceso desde ln col'onn de la cortine por

medio de un puE:nte de concr&to de 48 m. de longitud. 1.n ogernción de la

torna se hnró mediante b compuertno deslizantes de 2.5.)x3.50 m.poro. emer 

genoiu y otras o de 2.5.?x.3. 05 m.pe.rn servicio, ¡:¡ccionc.dr..s desde la to-

rre de toma. Son porte de esta tom.u dos conductos de concreto de aec-

ci6n ovoide a.o 5.o9 m. de nlturc., 85.!}5 m. fü_¡ longitud y 0.002 de pen-

diente, y tictíln ligad.os n lo. sección mrmnl del CQnEJ.l Alto por medio de 

un colc:h6n nmortigundor. le torr0 de toma se lig6 n eE:1toa conductos -
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DiJdinnto una trDnsición de concreto reforzodo en que las secciones va-

ríon desde le. rle loo se.is conductos rt:Jctangullll"0s en que se alojan las 

cor.ipuertns u lns de los dos conductos de secci6n ovoidal. 

Ln obra d0 oxceclenoiv.s es un vert0clor alojado on 0 l puerto del Po· 

chote, si tuo/lo 0n lo. i:inrgcm derecho.. Es del tipo de o.banico, de eres to. 

libre con planta en curve. y a.e perfil Creager con una cepacidn<l de •••• 

11, 100 IJ.)/s. 

del río Yaqu.i son lir:ri..to.cl.os con relnción a la 0:xtensi6n de loD terrenos 

Elgl'ÍColus clioponi1)los, loo cam:lcs nctualD.:int0 en servicio conservnrffil 

sus Cüracterfstico.s y cont:lnun:rün re¿;nnrlo lns uistwo supE.rficies qw~ -~ 

riegon o.ctuo.L~iente y los cannle::s nuevos regaron las superficies corres-

pondienter; u lo. m:~plinc5.ón (lel Distrito, o senn 10.3, 000 Ha. nuevas has-

ta coupletur lao 220 .. 000 Ho.. que se bcm<Jficiur6ri. u la. te:rr:ú.nación do --

las obro.s. 

Drena,¡e.- Cono conplorJento ele lns obrus citadas se está constru~-

yendo uctuc.lu~nte el sistelJ.U de clrennjc de lo zona dor.únmln por el Cu--

nnl Actuul, pw.;s yo. se hu dejado sentir lo. necesirlud. de tn.les obro.a, y 

se construir6. el de la zonn dor.l.innda por el Cnnal Alto, debicll.IBlente li 

gudo oon aquc; l. 

Flimtn EJdroeJéo'!'.ric8. do A1vm.·o Obr--sp;ón. - La construcción de la -----.---•·•· ___ .... ___ , ______ ,v,,.. ,..._.,.,-.,_.·-.--,...;;--

:prese. .Al.va.ro Ollc·cgón ro'.l'r..:itiré. utilizar :purr:. fines de generación la ... 

preso. de ln A-osoF.it1::ra} y ncler:ió.s part0 ele ou o..lr:ir:teenuJ:Jionto sorti utill-

zado en gcp;~:cr'.·:JiÓn. ele 01y:;r[!;Ú1, a truvés de lu Toran :Baja. Con esto. 

planto se tanclró. una g1.=inernci6n rJBdin ru1u.nl ele 113~ 000, 000 .KWH., 



Planta Hidroeléctrica de Lo .i;mgosturc.- Se instnlará al pie 1le la 

cortina y :podrá g0n0rnr emergía con un ciclo est:rictrn:iente adecuado u -

lu.e necesic!.a.cles rlel se:rv:!.cio eléctrico y tendrá. una guneración rndia -~ 

anual ele 40.000,000 KWH. 

2.- PBIN'JIPATJ?,S CAF.:f,C'.J.~G!:W'l'.WAS DBL T.1W"10 MtJI~HTO DEI, CANAL ALTO. ---.... --•~·--•-Y• .. ., __ v __ _,_,,,v. ~, ... ,.,_••"--, .. -,_--.. ••. ,..~.-...,,.-·------·-·-·~·----

--~---~·------.. -·--._--• 
El Cnna.l AJ.to clviJclG r.;u o!.'lgon en k obra do T'.X.1n .AJ.ta de lo preso. 

Alvnl"o Obreg6n conducirá leo c.guoo hoste. lo zona olto. del Valle del Y~ 

qui en le no.rg0n izquierda dol río. Su longitud total os de 121 Kb., 

de los cunJ.es corrospond.en 35 .IO:i. al tror10 nucrto. 

En su trnrao riuerto u 1 cnnol sigue urio dirección genornl de No:rte -

hacia S~rJ ostnndo localizado en las estríbnciones do 1& sierro, por lo 

que se enouontrn con unu topogréSÍe:. accidentada y con el cruce de va---

Lus estructuras (¡ue se conotruirén para a.segurar el buen funciona-

Lliento del canal serón: 

a).- Desroguos pl!l"'cinles de excedenoina: que son est~uoturna de --

control con el objeto d0 aliviar al canal de gastos exceden-~ 

tee 7 iqptdiendo la sob:reelevución del ngun. 

b).- Desfogues totnlos, que son estructuras ue desviación oon el -

fin de vuc i ar e 1 e mia l. 

o).- Be~resns, que son estructu:raa de control adicionales a los --

desfogues y que sirven pnru controlar e 1 escurrinl.ento y ti ... 

ronto del agua del cruw.1 llgune arribo de elks. 

Aden6o, en los lugnres del truzo del Clülal en donde lns condioio-

nea topogrt,fiav.s lo reg_uiernn, oe construirlin estructuro.a tules cor.JO a!_ 
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fones, túneles, entruduo al ccnnl y conatrucci6n de bordos pnru formar 

pequeños e11bo.lses, tomimclo en coniJid.ernción los puntoo de vistu técni-

cos y econ6micos. 

El tramo muerto de 1 ct::nnl irá revestido ele ooncroto hnstn e 1 Km. 

35, dadc.s lrn v"mtnjus técnicus y econór.1iceo qu(j representa, pues cui1-

g_ue reciuiere i.urn inveroión iniciul rilllyor g_ue en el caso de conal no :re 

vestido, resulta m.és bnrato a la lnrgo., pu00 nocesl ta un gusto de con-

servo.ción muy reducido; actemó.s de temr lo ventaja de que las pérdidas 

por fi ltrución cnsi son nuluo, lo que perr.ú te un mnyor nprovechUliliento 

de las aguas nlrnncennd.as. 

Al Canal Alto, n pesar de que su secci6n es revestida de concreto, 

se le hu d~do unu pendiente de O.OOOj con el objeto de que pueda regar 

el méximo posible de te:r:renos en lri zona nlt<c-:. clel vnlle del Yuq_u.L 

La secc:L6n r.el CE.:nul ruvocticlo de concreto se puede ver en el pla~ 

no No. 1, siendo sus do.too h:Ldró.ulico.s 1.-:is s:Lguientes: 

b - b.00 r,:i. 
d : 4. 29 1.1. 

A_~. ~8, 7;i n. 
n :: o. 014 

r = 2. 47 m. 
s :: 0.0003 
v = 2.2o m/s. 
Q. = 110. 00 ü)/s. 

3 .- ESTUDJ:2._.J?~I-:_2R_trC!_ DE_~-~¿_.~A.~~J~~!.<2~~!.I_!.1:.~~0YO _DE ~UACALIENTE. ---.. ----... --.-· ... --·-~-~---------- ---
En el fü;1. lQ.¡.)00 Gl Cun1ü Alto cruzc al m'royo ele f18Ué:tCElliente, que 

es un cl'lu.ente a.el río Yag_ui, nl cua.l deselilbocn entre la est~ción hidro-

métrica que lo. SecNtc.ría de P.ecursos Hidráulicos tiene insto.leda en Chí 

oull y le. presa cl0ri ve.do:ru ele Hornos. 

Después de re~crrer ln ludern p::miGnte del cerro de Chfou.li, el C~ 

no.1 Alto c:r·uzn e 1 arroyo de Agunco.J.iente 7 continurnclo su recorrido ro--

deo.ndo por la fnlclu Po:::lionte n l cerro ele lu Cunru1 tal cono se vé en el 
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Plll!lo No. l. LD. longitud de dicho cruce ea de b90 m. y la profundidad 

desde la plantilla del cn..."1nl hnstn el fondo del cauoe ee de 18 m. 

El sitio t1 legido lmra este cruce es el Pñs conveniente, tanto téc

nio1.D. co110 oconó.r:licüGente, pues nl trntnr de co.rabilll' au localización bus 

cando un lugc.r élG cruce r.1úo estrecho, sa num.:mtcrín consid0rnble1;1Elnte -

la longitud de 1 cennl y el costo ele construcción ;¡ conoervnción :resulta 

muy e levado en eotn zona lJorque se n.lojaría o l trnzo on lu fu lela Sur -

del cerro de Chículi, g_ue tiene pencJ.entus rany :fuertes. En consccuen-

ciu el pequeño ncortc.niento en la. longitud. cle l cruce que se conoiguiero., 

no Justificurín lo. uoclificnGión clel trazo propnosto. 

Los soluciones foctiblr.::s CJ.UG s0 presentan i)ara efectuar el cruce -

aon las aiguiontes: 

l.- C1•uce directo riedio.nts un puantG cu.11al. 

2.- Cruce directo IJeclic.:mte un sifón inverticlo~ 

3 .- Cruce 110diante lo. construcción de wm cortina sobre el -

cnuco tlel urroyo ele i>guncnliente pnra formr un vaso. 

Ln elección entre ol puente ca.no.1 y el sifón res[1lta n la s.i.mple -

vista, pues el puente cnnal erogaría un costo de DIJ.yor consideración d~ 

b1do a que el costo a.e sus pilas por su considerable ulturn,(en el cen-

tro del cruce tenclríen 2o w. ), no oo cor.i.pnrnblG con el costo de la exca 

vuoión poro. <.:i l asiento do 1 oi:fón. Aclcr.iñs, o 1 sif ór. ofrece lilayor segur!:_ 

dad que el .pucntü ccnal y req_uiere un costo 1:ienor dcl connervación. 

:Por lns razones técnloru:i y econónicus arribo cito.datJ, no creo que 

aeu nccesnrio hc.cer un eet.udio 0con61:Jico ele l puente cruml, nl cual clese 

cho desde lue30. 
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El sifón invertido tiene u.ri ftmc1onnm.iento autor:iático y au efic1ef! 

e in es r.i.é.ximn., pres8ntando un alto grv.do de soguridwl, por lo que desde 

el punto de víe:itn técnico se considern indico.do pura cruzor el arroyo -

de J\gu~cnliente, 

La tercera solución consiste en construir l.U1D. cortina sobre -

e 1 cauce de 1 crroyo de Aguo.caliente pvJ."U f'oru.cir tm veso. El cnnal des

cargn:rín en el vaso por el extremo derecho de lu,cortina, correría por 

el erlbüloe del vri.so con d.irección hucic. aguc.s nrriba y saldrín por uno. 

sollente lnt.e1'.'ol de la. curva tle e.r.ibulse el.onde quodnrín la estructura de 

toma (Pleno Ho.1). 

A las even~.dos del arroyo que lkguen ul vuso, que permanece lleno, 

se les doré salid.a })Or un vertedor con unu co.1n10ido.tl tul que garantice, 

dentro de la inc0rtidUL1bro propio de ostas obro.o, lu seguridncl ele lo -

presa. 

Ill cortina con sus ourus auxiliares, oubstituiríu al sifón y n ••• 

3 • b8 .KLl. ele 1 c ruia 1. 

Al igual ~ue con el gusto de ln nDxil:ln uven1Qa, se presentu duda -

en la cantidad de azolves que oe depositen en el vaso por no tener da-

toe directos, l.JG:t'ü dnclCD las características de lu cuenca del arroyo y 

de su pendiente, se crm que dicho depósito ne> puse de los líuttes de se 

guridad del vasoA 

Técniconente lu eficiencia del enbalse es correcta, presentando lo 

pequeño. vm-:.tnJo. de npr'Jwch.::ir lú.s insigni:fico.ntos avenidas del arroyo -

que tiene un volúusn escurrido n0dio onu;:il de 31.5 x l0°i:13. 
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Cooo l!W soluciones del sifón invertido y de la cortina son técn.f. 

cat10nte ef'icientes, u continua.ci6n forDUlm.;0 ante-proyectos cooparati-

vos con sus respectivos ~r~supuestos. 

Po.ro. elegir la solución rJás adecuada tonuré en cuenta los aspectos: 

econ6mico, <le seguridad, constructivo y de operación. 
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.AHTEFROYECTOS 

ANTEPROYECTO I. -

Alte:!'.'nF.1i:.j.vn do 1 sif6n invertido rufo crurnl.- Un sifón invertido ------- ~ 

consiste en un cornlucto que yuede ser de ;:l.éld.eru, nnuposteríu, concreto 

reforzado, pnlnstro de acero o fierro fundido, que ne utiliza pare anl 

vor uno depresión, slguienclo n]?roxüu1clor.10nte el perfil de éllu en el -

lugar de crnce. El ti¡.io de L11.1terial usaclo e:n lu conotTucción de 1 con-

dueto, dependG prinoi1n::J.i:10nte de ln prosi6n hidrootática. Los de con-

c:reto se reco:oJendun eficiente11ente pnrn cargos hnsta de 50 :i., y pue-

den colarse en ln obra o ser pre-fabricados. 

Loa de fundición se euplean i:inrn cargas nnyores de 50 m. sieD:pre 

que su diáwtro no exceclo. de 0.50 r:i.., y, los ele pnlnstro 7 ¡:¡e usan en -

los casos de diár:Etros rm,yores, y van soldados o renñ.chv.dos en sus 

uniones longi tudinnlcs y trunsvernnlos. 

Dndus las cr.ire.cte;."ÍsUcns torrenciales del arroyo ele Aguacalienta, 

el slf Ón ir6 er.>.i~e1-r2clo en e 1 e nuce pare. w:! evitar los itipnctoa de 81'8:!! 

dee :piedras y tro12c os de órlloles que pueda nrrns trar e 1 arroyo en sus-

crecientes, El naterlal q_ue se UB!.rró pera su construcción será concre 

to, dado g_ue lo. cnrgn rJÚY..il:m oobre el fonclo del sif6n es ele 29.50 n. 

La s~0c.!.6~ 'tr::mJ¡yor·:ial nü.o_ptwla pnro. el cond.ucto es lo. usado por-

mu exterior red.uce cot"a5.clorclll.;::1.K:·nt·_i lofl costos él.e 1:i.oldes udoz:uis de --
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proporcionar un mejor a~oyo al tubo. Ins especifionoiones requieren,-

generalLiente, que e 1 fondo de la znnja se hngn ele r.ianer11 que si rvn ele 

molde pare. la bc.s9 de 1 tubo. 

Cá.leulos hidráulicos. - Se acepta una velooidud 1.láxilJU en el con-

dueto de 2.7) r.i/s. 

A:. Q, --v-- 2 :7~- :: 4o. oo 1:12. 

Paro. se leccione.r el diúrntro de .los conductos que se van 11 usar -

ae presentan t:;:·es soluciones prob:.ibles: un conducto de 7.14 u. de ,diá 

r;ietro, 2 conductos de 5.05 u. ó 3 de 4.12 u. 

Se han ele,si(lo los dos conductos de 5,05 n. de cUÚ1:13tro porque su 

volur;ien de excc.vnr:.iói: es i:J.Emor g_ue en los otros dos casos y porque la 

excavación no s 13 n0•JE;Sltn prof'tmdizü.r' hnsta la Toen couo serín en el .. 

caso a.el de 7. 14 u. de C.iÚ1:!8tr~). 

Para venceT lns i;érdide.EJ se he. clndo un desn::.vel de 1.10 m. entre 

la entrada y lu saliclo. ele 1 aifón. 

La loculiznción de los conductos nsí como sus diferentes elevaoi~ 

nea pueden verse en el plmo No. 2, 

Los datos hidrái.,;,licos ele 1 sif6n son los siguientes: 

Q : 110. O'.) J-.;3/s, D : 5. 05 Ll. 

V-.:. 2. 75 r;i/o. r ::. L 2.o) n. 

A : 4o, o·J u~~- n : 0.015 
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En la siguiente tabla se dá la longitud de loe oonauotos del s1f6n 

y en la cual: 

S = pendiente de 1 tramo. 

o< - an.g. tan. S. 

~ :: L : longitud real de loo cond11ctoa. 
cose>(. 

o•-~ A longitud hori zontul de los oo:nductos. 

Trruno De Km. a ron. s o<. 

I 10;550 n 10;450 0.07375 4º1)' 
-

II 1o;li50 o. l0.¡'.)20 O. l 7J)tO 9°hY 

III 10i520 D. 101555 0.12800 7°20• 
-

IV 10-¡555 u 101900 0.03086 1º4b 1 

-

l V l0i9b0 [l 111020 0.17100 9°42 1 

-

~ 

100.30 m. 

71.10 11 

.35. 30 11 

405.10 ¡¡ 

b0.90 Ir 

¿_ : b'f2. 70 m. 

tus plcntillas de loa diferentes trrunoa de loa conductoa ae li.ga-

rán medien.te curvos circulares verticales de 20.00 m. de rudio. 

CU!'va l. 

6. ::; O( -0( ;; 90431 - 4°13 1 :: 5º30' = 5.5º 
l 2 l 

Curvo 2. 

D,.2 =º< -e( = 9°43 1 
- 7º20' : 20231 = 2.38º 

2 3 

Curvu 3. 

A =O( iC( :: 7°20 1 ; i 0 4o' :: 9?oó' : 9.10° 
3 3 4 
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Curva. 4. 

Diseño h1dró.ulico de luo transiciones abiertas. - Pnra evitar turb~ 

lenoiao que ocasionen unn péTdidu de cnrgu considerable al pasur en fo! 

r.m brusca de um1 secci6n transversal eluda v. otra de cDre.cter!aticas di-

ferentes, se l,Jrocuru ho.cer dloho cnnbio 1m fornn gradual, clándr:ise le n -

esta zonn de lige. el nonbre de transición. 

Con el fin de q_u0 las trru.1sloiones tengnn un 1:iajor funcionuo.iento-

hidráulico su longitud debe sor tal que el óngulo que foruu lu trnzn de 

lu superficie libre del ngun con el talud vuriuble de lo. transición y -

el ejo del canal no sen ucyor de 22º)0 1
• 

Pnra una oficienciu igual la transición de entrnda DUede ser náe -

corta que la de so.lid<:!, lJt:ro en ln práctica se hacen de ln r.listlli. longi-

tud para fncilitur su construcoiónp Lrs J!érdJ.de.s de cnrga. en lo. trons_! 

oión de salida son n_pro.xirJ.D.dl1J,1i:mte el doble de los de la transici6n de-

entrndu. 

Lo.s trruisiciones o.labendn.a son mus eficientes que las rectas debi-

do a que no tienen quiebres bruscos, por lo que se recolii.enda usarlas -

en proyectos de irJPorte.ncia en que las ve locidadeo sean L'JllYores de ----

l. 75 1a/o. oom es el o o.so del sifón que se estudia. 

Cono una o.:proxiL'.lEl.oión :po.ra el ooteproyeoto voy n considerar que -· 

tente la transición abierto de la entrada cot!O ln de salida son reatas, 

aiendo su longitud de 10.00 r:i., pues con esto dir:iensi6n ae cunple el,.~ 

quis1to hidrúulico ya enunciado. 
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Transiciones cerrcdus.- Se hocen con el objeto de evito.r las pé! 

didas de ccrgu debidas nl cai:fuio brusco de la sección rectungulm." en -

los extremo de los conc1uctos u ln sección circuler en el interior de-

loa utsr.:ios. S6 recorli0ndn que 111 longitud de estas transiciones sen -

mayor que o 1 doble de su diúuetro por lo que en este caso se les ha dn 

do una longitucl de 12.00 u., puélienclo verst;J su 'liseño en el plono No.2. 

Las secciones rectnngulüres de los extrei:ios de los conductos van. 

n tener obstrucciones debidos u los guías interl::Jí:)clic.s que sirven de --

apoyo u las ngujas. 

Pérdidas de curga. - A continuaoi6n se don las pérdidas de carga 

en el sifón~ 

l. - A la entrada. 

a) Trunsición de entrudu. 

h1 = 0.10 A hv :. 0.10 (hva - hvc) 

h¡ -=- 0.10 (o.388 - o.26) = 0,013 n. 

b) Obstrucción a lu entrada. 

h2 -- 0.10 x hvs 

112 -:: 0.10 X 0.388: 0.0)9 

Sutll.\ de pérdido.a a lo. entracla: 

he = O. 052 n. • o. 05 n. 

2,- Fr1cc16n en los conductos 
2 

h_ ~ ( V n ) X l 
-"'l· r 2/3 

en domle: v : 2. 75 l.1./s.; n = O. 015 ; r ::. l. 26 o,¡ l = b,'J.'?..:JO .n.. 

hr : o. 78 n. 



3,- Pérdidas por curvntu:rn. 

ho: o.25 ffa(j' x v2 - O.C/3oWº 
--gov ~ - \ 900 

8 

1 
Curvu ¡::--

l 0.024 lll. 

2 O.Olo 11 

3 0.031 H 

4 o. 029 11 

Lh0 = 0.100 ra. 

4.- A ln snllC.n. 

n) Obstrucción n ln salida 

h.3 = O. 20 hvs 

h3: 0.20 X 0.)Ü8:: 0.078 l:l. 

b) Transioión ue snlidn. 

h4:: 0.206._hv ~ 0.20 (hva - hvc) 

h4 -: 0.20 (o.)88 - 0.201) : 0.025 u. 

SurJa de pérdidas ú l~ salidu: 

.hs : O. 103 u. !. 0.10 u. 

Besurian de pérdidas de carga: 

Ent:redo. 
Fricción 
Curvatura 
Se.E da 

5 011. 

78 " 
10 11 

10 11 

.. l9 -

Total 10) en. ( 110 cu. (desn1 vel disllQJ:lible) 

Sifón. 
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Cálculo estructUl'.'nl. -

Puesto que se trr..tu ele un ll.nte_proyecto, las secciones para el si

fón lus oda1)tO de otroo proyectos sewejontes que hu hecho lu Secreto.-.. 

ría d.e .Recu:csoo liiclrúulicos. 

Cabe hncor notm:' quo en dichos proyectos lua secciones de los con 

duotos se calcularon uoonc~o los rlingrnr.w.s quo lmra el efecto hn elabo

rado el Bur.;:e.u of Bf:.ic lo.r.IBtion Service, y que lus secciones de lo.e trnn 

sioiones cerro.das se consideraron cow.o rJD.rcos rí3irlos, ho.biéndose estu 

diado cudu sección pnrn los si3uientes tipo0 de curgu: 

lo.- Conducto lleno. 

a) Con co.rgns exteriores. 

b) Sin cargas extorior0s. 

2o.- Conducto vacto con onrgus exteriores. 

En toe.lo el }..lrú;yocto so hu tro.1.Jajndo con fÓ : llW Kg/cr..e.. y 

fa : 12o5 Ke/or-!2.. y el arunüo y ooJ}osor dG los diferentes secciones se 

puede ver en el pleno No. 2. 

El. sifón se colará .JOr trnnr.s de o u., los que se unirán entre sí 

:PO'.t' nedio ele Juntas LBtálicns, tul cono se indica en el plano No. 2, a 

fin de lograr el ut..xi110 do i!.1}.Jerruabi llded. 

Estructures uu.xJ lic..res de 1 oif6n. -

CoLlO obre.o ru18XúS ul sifón pe.re. ou buen funcionar.liento, ae necesi

tnn uno. re:prcsu, un desagUe total y otro ele excedencias, nsí cot10 unas .. 

ugujus a la entrada y u lu oQlidu de los conduotoo. 

El objeto de lns o.gu.Jo.s es e 1 do obstruir o 1 irn.so del aguo. cuando 

se trata de liwpiur o de repnrur los concluctoH, R:X.tro.yénrloM -0 l. n1;nn -
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que querle dentro de ellos }.)·::lr." tiedio de válvulas de purga que descarguen 

directEJ.I.Bnte o.l cauce de 1 urroyo :por 1:;edio de un conul protegido de en 

l:'ocatliento. 

Lna vúlvulas de lJUl'Sº se von u si tuor en la parte superior de los 

conductos ~ la cotn ol.00 n. de la estnciún 10 i 525. 

Dicho sitio fue elegido tor.m.nclo en con.sid0ro.ción d0 que lus válv~ 

las no quecluron dentro del cv.uce del arroyo y ele ciue debínn eotur o la 

IJÚ.Xitlll profundidad pooible. 

Cono lu parte v.ús baja de ln plantillo d~l oifón está en lu cota 

51. 55 n., e 1 eguo que no ealgu por lo.s vúlvulas se extraerá. r::ediDnte -

una bo1:Jbn porttí.ti 1, a fin ele logrur el vaciado coopleto de los conduc

tos. 

Las viilvuks serú.n rle r.mr.ipooo. de 20 11 ~} esta.na.o conectadas a loa 

conductos por necUo de tmno 11Y11 st8n<lo.rcl fü~ l,¡.5º x 20 11 de F.F. y von a 

ir nlojudnEJ dentro de unan cnoeto.o de concreto que vo.n npoyndaa en ca!: 

tiliver sobre los conductos y que están }!roviatns de una ta2u euperlor 

de lÚlJ.ino. de acoro pare. per1:.li tir o 1 o.cceao a las válvulas, to.l cot10 se 

puede vr:::r en el plnno No. 2. 

Las vúlvulns están lJ:royectudas pnra resistir uno. carga máxima de

t:rnbujo tle 25 11. tle agua. 

Pura ir.1pedir la sobreeleva.ción clel tirante en el canal y para go

rmt1zar el funcionnniento del sifón, oe hu proyectad.o construir en el 

Km. 8;19o del cnnul, un clesfoguc pc:rcic.l de excedenoius :paro. un gaato

de 4lt. l r.i)/seg. Esta estructuro. oerú un slf ón de ccba.clo autouático, -
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puesto que requiere unu longitud de cresta muy pequeña pura un gusto 

que cuc~lquiGr ::>tro tiJ,lo ele vortec.•)r no ¡>odría dc:r sino con uno ·sobre-

elevación g:r.c.ndc clcl nivol dol uguc. • 

.Asiruisi:io, pcro yrote¿;C:lr tonto al sift)n couo al canal en caso de 

eroorgoncia, se ht.:. }!rc,yootc.tlo en la ¡:inrgen derecha, en e 1 K:o. 9;998, -

un desfosue totnl con ol objeto de d.osvinr el cnnnl. Dichn estructu-

rn estará forunda. }lor 2 coqpuertns rul'.ie.l0s no n.uto:Jó.tice.o t1e 3.50 x 

4.50 r.t, y clnclns lua comUciones topo3r&icua no necesi turú canal ele -

descurgn.. 

Cono unu estructura de control adicional al dssfogu~ total, en -

e 1 Kb.. 10 i 178 se construirá. unu re2resn quo consto.rú ele 2 conpuer-

tas ra<.1.iales ele 3,50 x 4.)0 n. 

Las ugujns d.0 lo. ontroJla del sifón tienen el 1lisno objeto que la 

represa, pero por ser su o};loruci6n r:i.'J.y C·)l.1.i?licnclc sólo oe userún en 

caso de er:iergencin o cuanc.1.o so necesite sólWlJnte cerrnr uno de los -

conductos dol oifón. 

Siendo los desfogues totul y excedenoins, usí cono la :represa, -

necesarios tnnto vnrc. el buen funcionro:liento del cmwl como el üel e.!_ 

fÓn, y r>uesto quo en lo. resolución de 11.l cortinn dichas estructuro.e -

son tar.ibién noccoL.rlcs pc.rn un efichmte funcionau.iento clel canal y -

del vv.oo, no lo.s V':JY a inclufr dentro de los presu.1:mestos conpo.rati--

vos de dicho.s o.lternativns. 

Tro.u0 dfi 01.1.nal.-_ _._._, __ ~--- .... ---
Lu nlternuti Vú de la construcción de lo. cortina substituye al s.!. 

fÓn y al trc,r.10 de cnnc.l conprGnC:.ido entre lns esto.ciones ll1C70 y 

14;750. 
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Dicho ti-a.rao, que tiene unn longitud. de 5~68 Kt:l., irá excnvodo en 

la. f c.lda PoniE:nte de 1 cerro de la Cubra en un terreno rocoso. El ca-

nol cataJ'.'6. rev0ctid.o c10 concreto, siendo su sección transversal la i:a. 

dicade. en e 1 J!lcno N•..J, 1. 

PRESUPUESTO 
=..=....:. ... :-::~~~-== 

e t Clnno d.e Tro.b. e o o t o o n e e· p o ------·---Cunt. Unicl. Unit. Toto.l 

Sifón: 

Excuvnción 54,oOO 11j, 

* 3.50 $ 19 J., 100. 00 
Concreto ref orzcdo b,)jO n). 222.00 3. 00), obO, 00 
ÍiCCl'O ele refuerzo 2,21'.) Ton. 1)700.00 3. 705,500.00 
Acero estructu:rnl 2,000 I~. 2.)0 b,500. 00 
Ple.cu. d8 nc0rc clo 2, 450 u. 13. 00 31,850. 00 
1/8 X B'J 

Vólvulr.s c1E: l)UJ'[;ú 2 Pzn. U,850. oo 27,700.00 
ele 2011 yf 

$ 7.02u,310.00 

Canal: (del 11 i 07C --- ul 14 i '50) 

Excuvación 8n l'oca 2'(9,000 r:J3, :¡;, r( O 00 {¡J 1.953, 000. 00 
Concr0to sir.1}_.Jle 7,950 l.ij. 140. 00 l. 113) ººº· ºº 
Prepnrución c1.o 111 
sub-rnsnnte. 08,000 u). j.00 201~} ººº· 00 

:p 3.270,000.00 

Totul (sifón IJ.:Ís cnnal) $ 10. 290.i)~· 00 
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AN~ROYECTO II.- Alte:rno.tivn de la Cortina.- Como yn se dijo _ 

ao~rúlllente, esto. ultern::i.tiv-n conoist:lrú 0n ln construcci6n de unu -

cortinu sobre el ccuoe a.e 1 c:rroyo de AguLlcnlhmte pc.ri:: formur un vcso, 

pa:ru g_ue el egua descv.rgi::do. por el CE:rml G trnvés de unn estructuro -

de control, corr& por 8 l vm10 en direccí6n de eguas arriba hasto. sn-

lir por le. obro a.e toro& que astn:rú provista de un dese.rene.dar. 

Ademñs de servir como cruce, este vuoo }}odrío. servil· porn almace

nar los oguns del or:royo con el fin de &proveclmrlcs pnrn riego, pero 

dudo que el ni ve 1 de [lguns mb::iw.an y le e leveción de le cresta de 1 Ver 

tedor est6n en función de lo. plontllln del ccnnl, tanto en le. descf:'.r

gu al vv.so como en lr:. obra de torna res pee ti vum:mte, el 'TO.Do no puede

uti lizo.rse con t~l fin. 

Lo que si eo fnctible: eo ln posibilido.d de oprovechor para rie

go, aunque de 1u10. IlU.lilurn ocafJionQJ.> los pe'd_ueños volulllBnes nportcdos

por el or:royo que es del tipo to:rrencial. (El escurrimiento llledio --

nnuc.1 de 1 crroyo es de j l. .5 x 10° ruj. ) 

El sitio de c:ruce S8 preste paro. el desurrollo de esto soluci6n, 

pues reúne k.s siguiGntes cerúcterísticos~ 

l.- Estrechcrniento 'd.Ue rü~uiero lllln cortinn relo.tivé.1100nte pequa

ñn y económicn con suelo y subouelo odecuE":dos iiura soportn:r. 1u cons-

trucci6n. 

2.- Ve.so impermnable. 

3.- Uno topogro.fíu -qu.0 fucilite la conat:rucdi6n do unu oh.ro da -

exoedenciüs ~e8urL y eficiente. 



- 25 -

4.- .El lugar elegido para situar la obra <le toma, permite hacer

un ahorro de j. 68 KJ.rr. de canal revestido, con lo que se logra u.na eco 

nomíu importante. 

5. - Hay materiales disponibles :para la construcción de la corti-

na. 

o. - Se cree que el azolve depositado no excederá al nivel de la

:p lnnti llo de la toma en e 1 transcurso de la vi.de útil de la obra (50 

oiios). 

El eje de la cortinn pnrte del Km. 10 ; 123.b2 del CDnü.l y corre 

en direcci6n noreste-suroeste, hnstu empotrnrsc en un cerro situado -

al noroeste del cerro de lL.a C~brn. (Veúse Plnno No. 3) 

La e ortina seré del tipo de ti0rrn y enceramiento y se propone -

que los taludes de le. zono. imp13r1nenblc selm de 1.25: 1 y que sobre 

ellos vaya, o ambos lados, une zonn de en!'ocamiento con tnludes de 2:1. 

A lo. corona se le dnré. un ru1Cho de 10 m, y la zona impermeable se ligo.

rá u la roca de la cimentución por medio de un dentellón de concreto. 

Lns exploraciones geológico.e hechas en le. bog_uillo. por el sistema de -

pozos n cielo abierto.permiten ver ~ue la roen se encuentra u una pro

fundidad lll6ximu de 10.5 m. en el canee del arroyo, y que en las lo.de-

rus ní'loro. u la ouperficie. 

Ia sección inmcimn de la cortina que ae propone ea ln siguiente: 
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10 m. 

NhMa ::e 81 .. 03 - r 'I E lev. Corona 83. 50 -.1 

1'21rocru.niento 

m-· º/ 

Ln obrn de totlll se encuentra sobre el Cnnal Alto, en io estación -

14 i 749.00 ciue r::stó locolizo.dn en el puerto a1 tuo.do entre los cerros -

de ln Cabra y d·:il Br.:cacique. 

Su :plcnt1lla estñ a lo. elevuci6n que le correoponde en esu eatu--

c16n nl cv.nul 'ff qu0 ao ln 74,42 o.. 

El c·Dnul U.e uccoo o tf.:nd.:rá un ancho de plantilla de 10. 00 ro. y to.--

ludea de 1.5:1. 

Poro ln toDn podrícr:ios emplear diversos tipos de estructuras, ha-

b1éndoae e legl(lo uno. comr1~1 tn~d.c por coIJipue1·tnG rcdialen no nutom6ti--

cua. El núnc;)ro y dironsior,<Js de dicho.o compuertno estú supee!.itodo o. -

la.a condicion-::G Mdrúul.icns. DaEJpués de vo'!'ioo t:slnteOE.1, se oi:lserv6 .... 

que lo mús oonvor::icnt0 doodo los ].luntoe a.o vist,c. hid.rluJlco y eooru~mi-

co, ea insto.J.m' dos cor:ipuerto.s radiuleo de 4.50 x 4.15 m.. 
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La liga entre la obra de toma y la secci6n normal de 1 Cenal Alto

ee hará mediante unu transición de 10. 00 m. de longitud, pera trntar -

de normalizur el r6giDBn del escurrimiento en dicho ccnol. 

El desOl'enodor se ha si tuedo ndyacente a lo obra de toma y de ma

nern que forme con e lle un ángulo cc.:rceno ol r8sto. 

Lu plcntillo deJ. canal de r.cceso se fijó o una elevación de - - -

72.50 m., o sen 1.92 m. mes nbnjo que lll de lo obre. de toron, yn que 

tombién servirú como cnnnl de limpia. Esto tiene por objeto evitar la 
entrado de materiales gruesos en el cnnnl de riego. 

' 
La plantille del dcoo.renudor se hn fljodo o. lu misma elevoci6n 

que la del ccnnl de ne ceso. 

Este des1:lrerwdor SO}"Ó. unu estructura. semejante n la toma y const~ 

rá de dos nberturns cerJ'&clt.::.s y regulo.dos por compuertas rndiules no -

automáticas de l!. 00 x 4. 00 rn. y su descurg& nl terreno natural será -

por medio de \.Ul corto carnü. 

En este coso se vun u usar dos compuertas radiales de 4.oo x 4.oo 

m., puesto ~ue se ha considerado que reúnen el requisito anterior, se

gún se puede ver en sus respectivos cálculos hidráulicos. 

Tllilto esto estructuru como la obra de toma llevurnn puentes ca-

rreteros con el objeto de ligo.r el di<in12 con que se cierra el puerto, 

como puede verse en el p lona No. 5. 

Estos puentes se upoyo.rnn sobre los pilas de concreto que serv!-

rán de apoyo y de sepurnción u las compuertas que ae~ún mnnejudaa dea-
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de un puente da mnniobroe. 

Cfl:?.1;.J.:"Jo J:'._td::luJ.ic ca ele le Obro de To~. - Tendrán como base e 1 -

determinar lú o&rga mínilrltt que nos permi tn extraer por dicha toma e 1 

gasto m!ximo nece8nrio en el Gcnol Alto y que es de 110 m.3/s. 

El nÚllBro J' dimrmclones de las compuertns que se debnn usar, de-

pende de le.a co.:.:dic lomo hidrúulicLs, por lo que deben he.oerse vo.ri-na 

nlternntivus ~uru elegir lu mús conveniente, 

En este cnso se vió que lo rr.ejor es colocnr dos compue:rtus rndi}l 

les de 4,50 x 4. 15 m., por obtenerse con e lks un nivel bootilllte bnjo 

en lns nguno del vnoo y que nos dÚ la cergn núnirnn de operuci6n. 

El procedimiento de có.lculo vn a consistir en determinar los :pé! 

didos de cnrga, Pffrv. lo q_ue hi.::brá necesidE:cl de ~pUcc.r .Be:rnoullí en -

diferentes secciones u J?t:rtir de ln sección regulcr c~e l Conal Alto a 

ln salidn de le tomu :; cuyo tirante nor11u:;l ue!'virl como bnse. 

Las secciones quo conuidercrá serón lue que se mueatrrui en el si 

guiente corte esquemético. 

1 b 5 4 3 2 1 

l 1 1 l 1 1 

i 

74.42--1-1 7~.l+2 s:::0.0003 

.. 72. 5-º +::::::::::::=:1~---1-r --·-· -· ,..¡.. • --·-·1 ------
--~-+"'-~--- l u 

1 1 
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a} .Aplicondo J3ernoullí entre (1) y (2). 

di -¡ hv1; 0.2 /~hv :: d2 ; hv2 

d 4 '·9 l n. 2o. 2 O 2 l l :: • C: i;¡,; lVl : c.. = • b m, 
19.D2 

4. 29 i o. 2ol : cl2 -t hv2 - o. 2 .6. hv. 

SuponierHJ.o dn :: 4. 20 m. 
~ 

2.73 m/s. 

Pérdida por tri::.nsic:lón de snlit1a. 

0.2 .~ hv : 0.2 (hv2 - hv1) :: 0.2 (0.380 - 0.2ól) = _o_._o2_4_m_. 
4.5~1 ! 4.20 i 0.380 - 0.24 = 4.55b 
Por lo que se -ucoptu el tirante supuesto. 

b) Aplicnn~o Bernoullí entr~ (2) y (j) 

d2 : 4. 20 rn. hv2 ·.::. o. 380 m. 

Se despre(.1.;tu le. pürc1ifü! :po:r frlcción • . 
• • 4.20; 0.)80 = <13 i hv3 - 0.2 hv. 

Suponhmc1.o (l3 "' lr. 15 m. 

110 : 2.940 m/s; hv3 = o.443 m.. 
L¡. 15 X 9 ,00 

Pérdidu n lu sulidu de lu piln. 

0.2.óhv:: 0.2 (o.443 - 0.580) = _Q_.:..9.J} ... ~ 

4.580 = 4.15; o.445 - 0.013 = 4.580 

Por lo que se ucepto. el tirunte supuesto. 



e) .Aplioando Bernoullí entre (3) y (4). 

d3 i hv3 i 0.1..6.. hv :: d4 i hv4 
. 

cl3 = l~. 15 r.i.. h73 = O. 443 m • . 
• . 4.15 i o.443 :: dlt ; hv4 - 0.16,. hv. 

Suponiendo c14 = 4. 23 ro.. 

v4 :: llO ·· 2 710 ""/' \.. O 374 4,2j x 9.b • • • ., s. .uv4 :: • m. 

Pérdidu o. la entrada de lo. pi ln. 

O.l,6hv:: (o.4lt) - 0.374) 0 •. 1:: 0.007 m. 

4.593:: 4.2); 0.371~ - 0.007:: 4.597 m. 

Por lo que se acepta el tirante supuesto. 

d) Aplioan¿o Bernoullí. entre (4) y (5). 

d4 i hv 4 ; O. l 6, hv :: ~ ..¡ hv5 

d4 : 4. 23 ra. hv4 = 0.374 m. 

4.23 ·i o.37!r:: d5 i hv5 - O.l.{1hv~ 
. . 

Suponiendo éhj ': h. 50 r.1. 

v5 = - llO - l.5b5 m/s· hv·c:; : 0.125 m, 
4, 5 0 X 15 • oO -

1 
"' 

Pérdida por trcnslci6n de entrada. 

O.l flhv = O.l (0.374 - 0.125):; 0.025 m. 

4.oo4 : 4.50 ; 0.125 - 0.025 = 4,600 m. 

Por lo que se acepto el tir[.nte supuesto. 

e) Aplicando BernoullÍ entre (5) y (b). 

d5:: 4.50 ra.; hv5:: 0.125 m. 

ht :: Pérdida por enso.nchumi.ento brusco -:: 0.5./:j, hv. 

y b -: 74. 42 - 72.50 -.:. 1.92 Ll. 

- 30 -
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4 • .50 i 0.125 = dt> - hv0 - Yó - hb 

Suponiendo db = b.55 m. 

v 0 :. ----,..-,..-;: 110 o. 839 m/s hv b = O. 037 m. 
b.no (10.00 i l.) X b.DO). -

0.5 ,6 hv =- 0.5 ( 0.125 

4.o25:: 0.55-¡ 0.037 - 1.92 - 0.01¡4:: 11.623 

.Por lo que se acepta e 1 tirante supuesto. 

f) Aplicando Bernoullí entre (o) y el vaso de .Aouaoaliente. 

d0 : o.55 m.¡ hvb: 0.037 m. 

he -::: pérdida por entrada al canal de acceso : O. 40 6hv. 
he -:: 0. 40 X 0. 037 :: 0::_Q2 In. 

. 
; • d7 :: b. 55 i O. O)'{ i O. 015 b. 002 m. 

Suma de _pérdidc.s ele ccr3a: 

Po:r entredu cllilul de uoceso •••••• 0.015 m. 

Po:r e:ns1mc!wmiento brusco 0.044 m. 

.Por transici6n de entrnda 0.025 m. 

Por pílu a ln entrada •••••••••••• 0.007 m. 

:Por pi la e lo. salido. • • • • • • • • • • • • • O. 013 m. 

Por transición de eulida ......... 0.024 m. 

~ R : 0.128 m. 

trocc16n .mfilcima de 110 rr0/s. 

Z .¡ d1 ..¡ hv1 ..¡ ~ li = N. A. Mín. 

Z :: e lev. plantilla toma = 71~. 42 m. 

hv 1 ::: 0.2bl m. 
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Sustituyendo: 

:N.A. Ml'.n. :: '{4.42 ; ~.29 i 0.2ol i 0.128 - 79.099 m. 

Se nceptn 79 .10 [1, 

Cálculos hi~ré..ul~oo del desarencdor.- Su objeto es elra deter-

mincr la velocifü1cl o. trnvéí:J ele suo co1:rpu0rtns y on el cnna.l tle liDpia, 

J?D.l'U estudiar su poder rle arrastro. 

Los éÓ.lcuJ.os se ven n hecer conoide:t'Dl1do que el nivel de aguas -

en e 1 vuso sen de 79. 10 u. y sin que hnya. avenicle del arroyo, yu que-

en esta últir.10 caso esto.ría en condiciones 1~s VGnto.jooas. 

Los cot:1puertatJ uso.eles son do !¡, 00 x 4. 00 r1., yu que, cono se po--

drá ver en los cúlculos hic~riíullcooJ :pe:r.rJi ten un buen funoionaLúento. 

Se vn a considerar g_LK; ltHJ cor:l.pul.3rtas est&i totnloGnte abiertas, -

y el gasto se va u cleterL:ünar [:pliccndo las f6rnulas para un orificio-

con contracci6n incorr2l~tc. 

NAN 79.1~/ 
~-----

72,50 

:u:: º· ºº 
-rh='~ ----·-- ··--·-···- ---- .. __ 

'a : o. 01 
72.50 • 
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d1 : h o( : 4.oo x o.b2 = 2.liB u. 

O(: coeficiente ele contrD.oción :: O.b2 

cJ. :: d1 b ~ /2g (H-d1) 

q :: gusto en unu conpuertn. 

b = úilChO el.e lU10. conpuert8 = 4.oo u. 

tf :: e oof ic iento do volociC.nd ';:. 0.9o 

q:: 2,48 X L¡,QQ X 0.9o X /19.b2 (b.bO 

g_ : 85. o 11)/s. 

Q, : 2 X 85 , 6 :: 1 71. 2 U)/ fJ • 

Ve loe iclncl u través de lns e or.1puortos, 

V 1 :: -r.- _ _,§2.:_9 --- :: 5, _35 r.1/ S • 
'+. o:..i :x: 4, oo 

Ve locidnd 0n el ccnal ele lir:r.piu. 
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2. 48) ' 

-~- = 
A 

171. 2 -- 1.30 ru/s. 
b,oO \10 i 1,5 X b,()0) 

Esta.a velocidndes se 2.c01rtan cono buenns, pu0s pertenecen a lu -

onrgn · mínilnn con que se ucons0 ju hncer func ionnr el desnrenndor. 

De preferencln deb0 hucerse funcionar durn.nte las avenidas del -

uttoyo con lo que nw:ientGr:fo su curgc. ele operación y pod:ríun obtener-

ae condiciones r.Ejores paru el arrastre de azolves en el canul de lim 

pie adema ele uw:;entur su zona de ucci6n. 

DA't'OS DISPONIBLES P.h.BA EL PROYEC'.Lú DEL VASO DE 

AGUAC?.LIENTE 

Siendo e 1 crroyo de Agunculiente uno. corriante de poca impurtnn-. 

ciu y por no estar incluído dentro del plan general del Distrito de -

:Riego del .Río Yo.qui .. ln S:::r:retnrfo ele R0curoos Hidráulicos no hu eato 

bleoiclo en él nlngunn estación hic1..:co1.:Dtricn. 
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Por tal IDDtivo no se tiene ningún dato de aforo directo acerca -

del escurrim:i.ento ele dicho arroyo que nos permita conocer el volumen-

eecurrido y por ende el coeficiente de escurrimiento, el gasto de la

máxima avenida oboe:rvada y el % de azolves~ De aquí que surja la ne-

cesidad de determinar dichos dv.tos de ¡.ma manera indirecta, _para lo -

qua se necesita hucur lo siguiente: 

a). - EAti::ic.ción del Ú!ea de la cuenco de e optación del arl:·oyo.-

No existe ningún levantltlllitmto to1>ográfico para tal efecto, 

_por lo que el úrea se ha tomado de un Atlue escala 1:500000, y uung_ue 

no es un procedimiento p:i:'eciso, es un dato muy úti 1, pues nos dá une.-

idea bastante aproximada de dicha úrea. 

Areu de la cuenca hasta el lugar de cruce : 250 K.m2. 

b).- Determlni:.ción de la precipito.ción pli.lvial.- Este dato es f~ 

oi.l de obtener, 9ues ol Servicio í·iJteorolÓgico hu establecido bastml- · 

tes estaciones en lu República. Con tules datos ln Secretaría de P.e-

cu1·sos Hidráulicos hu forllllldo una cartn isoyétioa modio anual, pnrn -

el período de 1921 u 19lJ.1, de la regiónwroccidentul del país, y de -

la que se hn deternri.nado iu precipituci6n media anual en la cuenca --

del arroyo de .Aguacnliente g_¡¡a os i3ual n 420 mm. al año. Este dato-

efJ lo bastante o.:proxilll.ndo pura los fines q_ue se requieren. 

o).- EstiBiaoi6n del coeficiente de escurrimiento.- ror carecer-- ... ---· .,,.. 

de datos afo:r::i.c1os cliroctnrnente de 1 nrroyo, se ve. o. determinar este 

coeficiente por corn1H1roción con cuencun cGrcanus yo. estudindns que se 

encuentren en condiciones t:Jemejnntes o. le. t1e Asunco.lientú, puru apli-

e arle el coeficionte de dichos cuencas, uur.Jent6ndolo o disminuyéndolo, 
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según las caruct~rísticns en que difieron. 

El coefic±onte de escurriLliento ea lUl Índice que nos sirve para -

tranaforr.u.ir voltíumes llovlclos en volíu;;enes 80curricloa, clepencliendo su 

valor de nur:ie:rosos fr.ctoren, teles co1'10: nlturE:. de })reCiIJi tnci6n onuul, 

dist:ribuciÓíl de luo lluvias (m el año, nlturo. d8 ev.::.pornción, exten--

sión, forr:m, vegetnción y pendiente ele la cuencn, :rug·Jaltlnü de lu su-

perficie y ele las clirt:cterísticns geológiclrn. L':t propo:rción en que º!! 

du uno de estos fncto:res influye no St:J hn pod.ido dete:riJ.innr en form ~ 

satiofnctoria. 

La cuenca ciue pri1:Jero voy n oonpnro.r, porque el enoyo pertenece

ª ella, es ln de 1 Río Yaqui husta Llr:10nes, c¡ue ti<::ne un coeficiente de 

0.125 de los oOO mr:i. nnuules pron3clio que caen en un úrea ele 77, 000 -

fil;12. Como se vo ln coi.1pc.:rnción no "'s rJ.uy exuctn eludo la gran diferen

cia entre ln p:recipik.ción 1Jüd.in onucl y el nrec.i. d0 h: cuenca clel Ya- ... 

qui, y los ele Agw:icr;.lienLe. I~n este cm:io la sei<leJonzu sólo estriba -

en la proxlL:lidud de cnbns cu.eneas. 

Lo. cuenca d.el Bío Mayo es cercan11 a la de .Aguuculiente y tiene -

hasta Nnvojoc. un cc:sficiente de escu:rrülf.ento de O. lb y una preo:i..l)it.n

ci6n r.iedia de 700 rn:1. en unn cuence <le 11, 000 .ID:12. 

El arroyo El J3ledol que se encuentra en el oatodo de Sinulm:1 tie~ 

ne una cuencn de 388 ID.12. y una precipitación i;:iecliu anual de 800 w. y 

un coeficiente ch eecurriclento ele 0.25. Eotu cuenca se parece u la de 

Aguaculiente en ounnto a su r.u:igni tud, puesto que lns dos son chico.a. 

Tornnndo cot10 :referencio. loo datos arribe. indicnclos y puesto ciue -

ln ouencu de Aguo.caliente es chien, de fuerte pendiente, de eacnsn ve-
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getación y rocosa y c¡ue el vnso que se va ll formar no se usnrá poru el 

al.lnncenamionto de las o.guas de 1 mroyo, al coeficiente de esoUl'!'imien. 

to le voy u dar un v1:üor un poco alto 1rn.ra quedar dentro de le. seguri

dad: 

Ce = 0.30 

d) Determinuci6n de!. vo~~!l __ e~~1-'I'.~~~-- .C01110 no •Hl de inU!~s -

pél.!'11 este proyecto conocer ni la distribución mensuol ni la nntw.l del 

escurrimiento por el río, e 1 volulllGn oscurrido medio mtw.l será: 

Ve = 420 mm.x 2'.50 Km2. x O.jo -= 31.5 x 10° nl)/cJ.io. 

e) Cnpncidr.d muerto. pcr[. depóoi to d0 uzolves. - &. lleme. o.z.olve

e l sedimento tronsportr:do por unú corriente de ngun después de ser d~ 

positudo. 

En sus crecient00 los ríoc erosionen y tr.ono1)orten rr.ata1°iu1Eis s.Q 

lides. Dichos nu;te:rio.lc-:Jo pued0n ser tro.nnpo:rtndos en suspensión;¡ 

desliz.mdo sobre el fond.o de su cnnce, sin hl:.uer u.na sepnrnción defi

nida entre los don tlStudos. 

Lus pcrt!culas sólid~s so Illl.lDtienen en suspensión riri.entras exis

ta la velociclnd neceseric. pnre poder co.munico..rle.s la suficiente ener

gíu cin0ticn con ~ue puedan contr~rroot~r ln fuerzu de gravedad que -

tiende o provocer lo. sodi1nentnción. 

los mo.teritü0s que e 1 agua llev .:, er1 a uer1me5. ón ro1;r1·(Jf!Hnt.an la 

parte lllás importnnte de los CJ.:.l.•2: se se:climentcn cm los vnsos. 

Al 0mpewr o. tlismimür lo. velocidc.d del río en ln colo. del vnso, 

pri:roero se depositen los llJ.Uterlalmi gruesos, 011 !,'lq1e0inl J.os arras---
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tres de fondo, forrJllndo una barra XJDvible n ln entradn del vaso. Es-

tas burras se r.meven con lao avenidos, que en nlglllle.s ocasiones hc.stu 

llegan a deehccer lns berras. 

Los rnterialos 1,ils LJenudos se VM sedimentando sucesivamente por 

tarui.ños, lleg2nclo ho.sto. lo. e ortina e 1 uguo. e on e 1 liIJO, que preferen

teoonte se de1)oeitnrú ot.:Jrcn de elln. 

Uno. cortina constit.uye unu berrera n la. I:Jnrchu de los o.luviones, 

los que quedM detenidos en e 1 vaso. 

El inevitable depóoito de s0di11bntos en los vasos plnntea el pr~ 

blem de la disr.linución progrEJs1vn de su co.pucic1.ud y el temr de que

oon el trmiscurso de loo años su efico.cin quede anulnil.n o nuy d.ist:d.-

nuídn, pues la sedirJentcción en los er.lbnlses os su no.yor onerJigo. 

la cnntidud ele secli1:10ntos g_ue tro.ncportn. unn corriente está en -

función ele las carecterfoticas ge,)lÓ¿:;ions de ou cuenca. 

En cuencas de terronos sueltos y arenosos, e.le fuerteo pendientes 

y ese e.sos en eopaciEiS nrb6reus, B l volWJGn ele oedirientos que tronspor 

ton los ríos es IJ.U.Y gr ende. Tn l es el ons o clo los ríos Al tur y Sono

ra cv.yo % l:tedio mmol de sedlLBntos es ele 2. 3 y 1.1 respeotivar"8nte. 

El por ciento mclio anual d.e sedlmntos wecliclos en el Jtío Ynqtrl 

en Téoori es ele O. 21, pero este elato no lo poder.10A nrUMrr nl nrroyo

de .P.guaculiente, da.da la grnn cliferencin entre lus O.reos de BUS res-

pectivns cuoncns de coptcción. 

I.ll cnrencin de da.tos de s0clir.;ontos en otras cnencns ceronnas y -



serieJantea a ln de .Aguecaliente, tales aor:io lc:s del Río Jvhyo, del ---

arroyo El .Blednl, etc., 1:.s obligu a torilD.r en consideración loD datos -

arribo i:oncionnG.os, nsí como q_ue el r.mterinl trnns_portnclo yor el urro-

yo de .Aguuculiente es la nruna prod.ucidc. por le 1lesintegrnción a.el su~ 

lo rocas:) de su cucmcú. Por los r:.1otivos untes expuestos creo g_ue es -

adecuado consirlerc.rlc:: un por ciento ele sudiumtos L1Bdio nnuo.l <le l.O, 

que es un v1:üor 1'.!lgo c,lto. 

La ce.puciC.c.d uuertn :pnru depósito de azolves es un doto que estú-

en función éle le. elevación de la l)lc.ntillu que estú en lu cíJta 74.42 o. 

De lu curvo. ele cc.pc.ciclmles 80 -::lbtiene LlUH pnrn rllcha coto con·eo-

ponde unu e upnc irlecl de 13. 4 x lob r.i). 

El o"bjc::to ele i;;;Gte estu diu de azolves consiste en c1.etertúnru:- e! --

tienpo probable en c1ue d.ícho copCtcül.nc1 nuEn:tu se liene de azolves, te-

niend'J U..'1. consitlernción g_ue ln viclo. útil <le lü. _pres u se ha tol!i.l.ldo en -

Los cálculos los voy u hncer consideran.do q_ue todos los seditJSn--

toa troosportndos por e 1 nrroyo se van o. deposi tur en e 1 V'J.80, q_ue el -

a:z.olve so vn u clepositnr en cupo.s horizontnles y que la disr:únución de 

lo capacidad del vnso por causa de los c.zolves G·a sc~gún nn& rrog1"0.Dión 

arit~tica decreciente. 

Por lo tantiJ, el tieL1J..lO que se neceoi tc:rú 1)ara 11-Bnnr la onpncidad 

muerta de 1 vaso será: 

T = 
1) , 4 X lOb Uj • '--------

3L5 x 10º u) x 1.0¡~/año 
! 43 aifos 



Ea de tor:mrae en oonsideroción que los cálculos hechos están con 

pleter.;ento clentrc de los lú:d tes (le segurid.tJ.d, por las siguientes rn-

zones: 

l. - Los IJGdiL:entoa no !:le deposi tt>Jl en cu.vas horizontales, sino -

que lo ve.u hnc ienrlo en lns partes i:U:~s prof'umlus y en las laderas de 1 

vaso, dada lo eacc.so. velaciclud que hey en clichns zono.s. 

2. - El a2rovechru:uento de lo. corriente do 1 arroyo de /l¿;uacnlien

te es bajo, ya que cnsi todo el caudal de las crecientes va a ser de

salojo.do por e 1 vertedor, con lo que la secl:i.n.snt<::ci6n rlifJ1:.J.nuirú gr~ 

demnte ul clisni.nuir el tiempo del clr::ncenan.ionto en ol vuso. 

3. - la disuinuci6n ele la capacirlo.d de un ei::bnlse por cuusu de -· 

azolves sigue lma :progreoión docr0ciente que teóricE!.IJ;2nte solo debe -

anularse en el infinito y eoto se cl0be a c.iu.0 01 c.lUD.cenwJ.iento de lo. -

corriente dioui.nuyo al c1isl.rlnulr lo. cc.pr..lclclr:.cl clel enbalGe. 

Por lns rnzoneo nrrlbn clt&dQs se cree g_ue 01 vaso no se llegará 

o. azolvar durmlte su lJeríodo do vic"'ce. eo·::m6nico. g_ue es de 50 rufos. 

f). - AvFJnirln r.llix:lDn probnb le. - Los gastos r:iá'::inos que ocurren -

duronte los períoclos c1.e úV<.miclns son el resultado ele la conbinnción -

do ln procipltl'.ción pluvial y ele lus características de lns cuencas -

de drenaje. 

Lns cree ic:in-l~es son regímnes de eGcurrirJiento no :perr:mnentes que 

sUfren i.:ioc!ifi cno:i..cmes cluronte e 1 trayecto ele 1 río, pues por e 1 ulL.tD.ce

nat.ú.ento que ele elJ.m; so huce en el Iú.fJf.lO cuuce, el gusto ele la ere-

ciente vo. c1isninuyenclo ul ir avoozs.·.1do hnciu aguas abajo. :Respecto u-



- 40 -

lo dU1"aci6n de la.creciente? sucede lo contrnrio, pues ea mayor rúen-

tras se vcyn hacia oguns e.br.:jo. 

El VlÜi)rizar lu avenido. r.iúxir.m probable es \te una enoroo utilidad 

pues en función d0 efJte dato es C'Jf.lO se diseño. ln obro. de excedencins

que es lo. qu<:J gz::.rünti.zn, en su :!:luyor }Jnrte) J.o. seguri<lncl do una preEJa. 

Existen vnrios uétoclos para deterrJino.r c1ichú. aven.i.C.l\1 cunnclo no -

se tienen dutos observe.dos que don nl u0nos unn iclen ele su lJagni tud -~ 

probuble. 

El procedirliento r:ms recornnclo.ble E:S ol que so buso en el enpleo

de curv;as de gastos w6xit10s exc luoi vos ele la zonn hidrológica donde se 

encuentra lo. corriente estudiado.. 

Para tul objeto la. St::crotnrín de Recursos Ridré.uHcos hu dividido 

a la :República í-Bxicnna en vario.a regiones hidrológicas, debido princ_! 

palr.1ente u. g_uo por las cnr2cteríatices tan eff.t-JeCiúles d.el relieve oro

gráfico de nuestro suelo, no (;JS }Josible generalizar n cuulc1uier ouencn 

deteruinado grnd.o de 1i.)tenc::..alícllld pnra producir grondos crecientes. 

Hoy todo.vía o l inconveniente de g_ue no se tienen r:mchns observa- -

oiones, pero es lJrufer.ible utilizc.r este 11étoclo })'.:n·q,ue los fnotores el~ 

tern.innntes de lo.o crecientes en cuela unn fü~ lus regirm0.q hi c1rológioo.s 

son nuy paré e idos en su mn.gni t ud y en la f' orrJD. ele e onbl nnrs e. 

De cndn zonn oe hnn obtenido curvas ele gastos n6.xi1:10s en funci6n

del nren de ln cue~ou, y para tcl efecto, se ha procedido n represen-

ter los dotes. con g_ue oe cu0nto. en i1c:1x; l lognrít1J.ico y en una forna -

uúa o :menos tcntnti va se hu trc.zarlo :.mo. envolvente <:1.ue sea representn-
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tiva de los gustos .máximos de dioho zona. 

Se ha .Podido observar en cusi todos los estudios de probabi U du

des que LID gusto registrcdo notableraonte míi.ximo, cottosponde u una _.,. 

fl'ecuencin de 100 años, aor:10 es el co.so de la envolvente encontrada,

y que, pe.ro. í'rocuonciao de 1000 y 10,000 años, se obtienen valores C,2 

rrespondientea a 1.5 y 2 vecos el valor registredo reopectivnwente. 

Lu cuencn del urroyo de .l\guo.cnliente 0stú situada en lu reg16n -

hidrológlc a del Pee Íf ic o Norte que u baro o. los es toclos de Sonora y 81-

nalou y que eo erJ.inenter.iente cicL:Snicu. (Vense anexo Ne. 1). Tento

en esta región couo en la tle ln costa Norte O.el Galgo ele México, es -

en donde' se hnn producido los gustos instontlíneos ele nayor conaidera

ci6n de que so tienen notic ins en nuest:ro país. 

Pnru el nrroyo ele Aguo.caliente so obtiene tle la. gráfica nntea i!,! 

dicada una potencinlidnu pura pro(luclr gn:md.uci avenidas rlE1 2. b ra3/a/ 

IOn2. que nos clú un .gasto DÓJ(:ino instnntóneo ele 700 r.13/s. para uno. 

frecuencia de 100 años y ele 1050 y 1400 u3/s. para f:recuencius de __ .,. 

1000 y 10 000 nños respectivurionte. 

Pr,rn ao111mrur con los resultados arriba obteniclos creo convenien

te ap lle nr J.o.s curvas g,ue i.iarn avenidos extrnord.innrio.s hun e laborado 

Fuller y Creoger basóndose en observuo:I.om;s hechas en los Estados Un.!, 

dos y que tienen lUl coré.ctor r.11J.s general que los clemás f·::>rlJ.Ulue y gr~ 

ficos que solo se refieren o. cleterLlino.dae regioneB del uundo~ 

l:os valores osí obtenidos son los siguientes: 
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Fuller 

Probabilidad de 100 oñoa: Q, : 300 n3/s. 

Probabi liclnd ele 1000 años; Q = 550 n3/s. 

.9!.~93~· e = b 000 

Probo.H liücrl de 100 oños: Q :: l 000 m3/s. 

Prob11bi lidnd ele 1000 uños: Q :: 1 350 m3/e. 

Probub.l lid.nd i:1.c 10000 Diíos: Q = l 700 n3/s. 

Cono se ve todos lofJ rosulto.clos obten:!.dos d.iscrepün notablemente, 

lo g_ue dó. lugar a cierto grnd.o do incertiduubre parn la fijoción d0l -

cnudo.l clo lo. nvenide:. n6..~i1:lD. pues hny g_ue tou.ar en consiéleri:cicSn c1ue un 

desperfecto Gn ootn óbru ocnsiono.rín lu suspensi\)n del riego n un Dis

trito cuyc.s cosecho.a tienen un valor llllucl ele varios cientos de r.üllo

nes· de J?esos. 

Creo q_ue es i;lás conveniente U}}licm' los clutos observa.dos directn

:mente en lo. regi6n con uno. frecuencin d.0 10 000 c.ñcs, por las rnzones

ontes uenciono.dns. 

Por lo ten to o 1 gusto rJlÍ...iiJ.no que se consiclerará pura lu nvenidn -

probo.ble es do 1, 400 lJ.)/oQ 

Fnlta fija.r el hidrogranu de la uvenido., ciue es un elato uuy impo! 

tan:te para el estudio dG su regulnrizc.ción al pnsar por el vuso. 

Se tienen noticies de que las C<veniclc.s del arroyo Aon 1lA oor"tn .dl\

raoi6n. Por tal J.l:>tivo y J)c.rn estar c!.o l ludo de la soguridad se hn pe!! 

sudo darle uno. cluro.ción nó.xirm rle b hores y puesto que el D.rroyo es -

del tipo torronciul e 1 hid:rogre.ian de 12. i:iéxhm o.venido. se vn a consid2_ 
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rar de forna triangular aon su LibclLJ.O valor de 1400 tJ3/a~ a l.n teroe

rn ¡inl'te del tiei;i1)0 de su clurnci6nQ 

NIVEL DE .AGUJ::S !Y~~~.- Su dete1•1lino.c.tón no se vn n haoer en -

funci6n del poder regulndor del vaso, sino quo se vu n buce~ teniendo 

en cuenta lus condiciones del Cfnal Alto 0n el sitio de su descarga al 

vaso de Aguace.liente. 

En dicho, sitio (ostnci6n 10 i 209) ln plantilla del cunal está a 

una elevaci6n de 7D.'74 m., y la superficie libre del o.gua en el mismo 

eaturú a uno. elevación núxi1:io de 81.03 n. ('70, 74 i 4.29 ). 

Estu e levuci 6n de lns aguas raúx:ir.ms en el CIIDO.l no debe ser exce

dida. por el nivel r:Já.¡:irJO en el vnso, ya ciue en cuso contrario se ele-

varía el nivel c10 eguo.o en el canal, invndiencl..o el bordo libre que se 

hu fijado pnrQ su ~r0t0cción • 

.A.detiás dobo procui·aroe que la cargo sobre ol vertedor sea la má

x1LJa posible clont:i:~o tlo los límtes econóDicos. 

Al hucer este estudio se ve cln:r~nte que el nivel !..!Ú.xirJ.O en el 

ve.so sólo se :poclríu bajar unos cunntos oentÍLietros sienclo muy reluti

vn la econor:úo. que so pueda obtener en lu cortina colllJnrándola con el 

alltento bastante grnnde en ln longitud del vertedor, lo que iuplicor!n 

una erogación unyor. 

Por tal notivo se fijn cor10 nivel de e.guas LlÍIXims ln eleveoi6n -

do 81. 03 LI.. 
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ELEVACIONES EN 1.!ETROS 

< 

EL.EVAClOllES EN llETROS. O'JR:C10N D:: LA A'IEN!DA EN HORAS 

ESTUDIO DEL PASO 
DE LA AVENIDA MAXIMA PROBABLE 

POR EL VASO DE AGUACAUENTE 

DATOS o 

t.VEN!DA MAXlMA; . 
DURACION DE LA AY;:;mo.,, 
NIVEL C-E AGUAS MAXllAAS, 
ELEV. CRESTA VERTEDOR._ 

SSCALAS 

GASTOS ·
CAPACIDAD':"S 
ELEVACICN!:S 

TIEMPOS -
CONSTANTE DEL TIEMPO 

1 cm e 

I C!'fl:. 

1 ;.';') --

1 cm:: 

Q, 1400 m~'S 
6 Horas 

Bt.03m 
79.IOm. 

100 m3/s. 
IX IC·G :-r. 3 

C· ~~O:n 
ISCO:.eg 

• ~' 5.56cm 
¡.;' JOOX!OOO 

ANEXO N.2. 2 
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ESTUDIO DEL PP.SO DE U .AVENIDA MAX.IM~ 

PROBABLE PoB EL VASO DE AGUACALIENTE Y ELECCION DE LA 

OBRA DE .EX.C'.illDEUCIAS 
............ ,, • 'f lbU_,,__ 

Este eetuC.io tiene cor.to objeto deterr.lina-r lu ca:pooid.od de la ---

Obro. de excedencias. 

Tratándose de unu cortina del tipo flexible, lo tláa indicado ea . 

la construcción de un vertedor de oreatn libre, ya que su funcionamien 

to es nutoruútlco. 

La elevación de le. cresta. del vertedor s0rú de 79.10 o, 6 sea, -

el nivel nínin0 tJ.Ue se neceoito. en las agtrns del vuoo pura extraer el 

gasto de 110 113/s. J;c1· hl to!.l[~, Eoto se ho. hecho con el fin de canse-

guir g_ue lu curu::. :;::-/b:::·a clicha c:r.::sto. sea ln uáxiITlD. J}osiblo y así se lo 

Se procurnrú ::iontwn<3r el nivel en al vuoo c. la cotn 79.10 r.i. pu-

ra obtener un buen funcional.liento. Esto ):ie'.:'.'r.1i te ver que las aven10.ae 

del arro;yo oorón deLialoju.c~us ínte<Jrawnte por el vertedor, a oenos --

g_ue se n:i:;: . .'ovechen, total o purcinlJ::~mte, paru dni- servicio a lu zona-

de riego. 

El w:i.áE sis <J.3 l l)UEJo de lo. uveniél.11 IJáxi!;m lJOr e 1 vaso lo voy a -

hacer :por 01 ud'corto gráfico de B. S. Go'..ld!'ige, en vista de g_ue el anÉ 

lisia numérico es nuy laborioso y poco usado. (V9nse el UlleXQ No. 2). 

Para ho.cer este estudio so consia.era que el vc.so esto totul.Dsnte 

lleno y sin derrariur. Ade1:0.s huy c1u0 tener en consideración que el • 

nivel de agues DÍui:::ias esté u la elevnci6n de 81.03 m. 
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Los datos de la nvenidu n6..ximo. probuble sstudinda, son los deter 

túno.dos en 111 página No. l~2 y cnotudos en el fille.Xo No. 2. 

""'~, 

Lu curvo. c~e Jl~etos (le la obre c1G cxc0dencius so hu hecho conside-

rruido g_ue se trntn ele un V8rtodcr de croata li1Jre con un coeficiente -

de descurgn de 2. G'j. 

Cono lo quo se trata de eno ontrur eo la longi tucl de lo. eres tu, se 

ha procedido por u~dio de tenteos. 

El procedirliento consip,te en fijars~ una longi tuc1. c.eterr:linndu de

la cresta. en función de h~ cual so he.ce la curva de gestos correspon-

diente, Luego so uplicu el nétod.o grl:fico de Goodrige para obtener la 

curvn de alr.mce.nar.Ii.entotJ. 

La longitud. cor.roete. :le lo. cresta del vertodor se:ré cumdo el nl- · 

rnacenro::ü.ento IJ6.x.ir.u> ene ontrc.do on lo. cu:rv o. rle ulrJncenarJientoo esté n 

ln cota c1e 81. O) u, 

Así fue co1:i.o se obtuvo pura uno. longitud ele cresta de 127.00 ra., 

un nivel en el vnso de 81.0l n. y un gasto 1.mxiLlO del vertetlor de 

690 ra3/s. 

La obra de excedencias va a ser diseñada pera tm gusto l:l6.x1Iil0 de 

700 ri3/s. y un nivel i;iúxir.J(, en el vo.so de 81.0) u, 

TIPO Y J.,QCh..t,IZACION DEL V'.t!:RTimO~;- Hey dos pue:ctos en los cuales 

se puede alojar el vertedor y dudas las ce.rc.cto1tísticno topogr{J'ico.s -

de dichos puertos se puode ver ciuo G l ti1Jo ele verteclor inc1icaclo es e 1-

de cresta recta o ol de cresta curva en pluntu, eliLii.núndooe 111 posib.!, 
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lidud del tipo de CDnnl lnterül yn que necesitnríu unn excavación nuy 

costosu. 

El vertec'..or ae vn n situar en el iiuerto for1mdo entre el cerro -

donde se e1.:potra 1.n cortinc. y 01 cerro de L:i Cnbra, clebitlo a q_ue el -

otro puerto es .;;n C:.omle se hnn locnlizn<1o lu o1rn do toi:m y el desnre 

nndor. 

Porn elegir el tipo del verted.or ae estucliuron tanto el de cres

tn rectn couo el de crest~ en ubnnico, Sus crestns se Qinoñnron con

un peri'i l c~e l tipo Cr0n3er in1ro. gm·nnti u:r l_LUG o l r:~nto no se des¡xi-

gue del pnrm.:10nto. Loo d.os vertcc!.or(;:tJ 00 proy:~ ctnron pare un gnsto -

IJ.Óxir..10 ele 700 uj/s. y cooflcientoo de def.icnrga ele 2. 05 y 2. 00 res pee-

tivonente. 

El vcrteclor de crGoto. rectn J"•0rmltó ligerc.LBnte rtls econóttl.co que 

el de o.bnnico debiclo princi:i:;:.ü;:,.ont0 c. s_uu el 0~filo.l ele descarga de éste 

Últino req_ueríu tm gro.u v0lur:~cn ck excuvución en rocu. 

Por tul notivo se 0ligió 81 tle cresta recta, cuya localización -

puede vorse en el ~lnno No. 4. 

LIBRE BOlIDO.- Estó. forr;iado por lu altura de ln ola y el libre bor 

do propiOI:Bnte dicho. 

L.B. :. li i h 

En donde H es la altura del oleaje que ha sido detertü.nnda por -

r.~dio de le. fóri:iula tlo Wolf. 
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Ha : (o. 005V - o. o:iB) ~ 

Ro ~ altura total de la ola en metroa 

V = veloGidad del viento en ki.lómetros/hora. 

F = distancia rn.á.~ima que en línea recta se puede :reoo-

rror. sobre la su~erficie del embalse desde la corti 

na. ( Jm lci lón:e troa ) 

Siendo F : 4.5 K:m.. y aceptando que V = 120 Km/h. puesto que se -

trata de una región cíe lÓnica. 

Ro = 1.13 m. 

A e auna de 1 choque de la ola con la cortina, se considera que au

menta au altura, por lo que: 

li = l. 3 iio = l. 4 7 m. 

Por tratarse ele una cortina de tierra, se agrega un libre bordo -

adicional a ln 1:1.lture d.e la ola para darle a la obra un coeficiente ¡na 

yor de seguridüd. Por tal motivo se consideru que h = 1. 00 m. 

B.L. - 1.47 i 1.00 = 2,47 m. 

Como lu olevación del N. A. M. es de 81.03, la corona de la cor

tina nos g_uedcrá a una eleveción de 85.50 m. siendo la longitud de la 

cortina de bbO m. 

Teniendo en cuentu que los diseños estructurales de este antepro

yecto fueron adoptedos de estructuras similares ~ue hn conetruído la -

Secretaría de Rücursos llidréulicoa, no consideré necea&rio inclufrlos

aqui'. Tum11oco ho nn¡:¡xELdo los planoB (iorrespondientes, todn vez que --
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lus d.iferencins entre los unte proyectos y el proyecto definitivo, -

tmto en lu locdizE:c ión como en e 1 diseño estructural, son insignif_!; 

Cllntes de to.l sut:rte que cunlg_ui;;;r e.e lcrnción pueda hl.lcerse en los -

planos del i)roy0cto definitivo. 

f~]?.i:{JE~r¡ J,...,_ _l)C2'.~~~1G A DEL CAN~.L JJ, VASO.- EB una estruoturu de 

control cuyo principi:.l ol>j0to os re.gukr le entrlld.u de loe u,guoe o.l -

vúso, así como imped.ir el ecceso de lv.s c.guus de 1 vos o ul co.nul, en -

cuso do que esí se r0c.p.liern. 

T~mbién sorvi:rf: como uuxilier u los dGsfogues total y de excede_!! 

cine situados en los .Kms. 9 -¡ 830 y 8 ; l9b respectiv0LY.;nt0, cuyo fun 

cionumiento ye se expllcó en ln otro 1.1ltern11tivo.. 

Esto. ropresQ se hu locnlizcdo en el IDu. 10 ; 209 del Cunul Alto

y está forrn.?.dD. por d.os compuertas re.dio les llt.:; j. '.)O x l-t.50 m.., eatondo 

su :plantillo. n lo. Gluvnci6n 70,74 m. A le GGliúc. tiene tmo. caído. --

con e 1 objeto de uminorc.r le: 0nürgío. d0 l nc;uc: 0n su doacc.rgu c.l vaso

cuv.ndo esté vo.cío y eviti::r en lo po1:Jibl0 la 0rosión, yo. que lu repre

su esté. _próxima u 12 e ortino sugún pue<le verse GU e 1 p lrno No. 8. 

Es tus estructur«:B no lus e onsid·3ro incluí das an e 1 presupuesto -

de este oott;:proyecto por ser como -;ya di je [Jlltos comunes tunto o.l ca- -

nul como a les dos ctltarnativns de cruce. 

En la eEJtaci6n. 17 ; 050 d0l Cfno.l Alto ee oncur-mtrn la Antrada -

del túnel del :Bucuciq_ui~, por lo que Ge hlt ooneiderado necesnrio cons-

truir en el Km. lo .¡ 970 un desfogua de excodoncic.s con unu capucidi:td 

de 28 m)/s., con el objeto de cont:rolur el tironte fümtro del túnel. 
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.Además s~ ti~ne ploneado construir un deaf ogue total con su rea-

peotiva represn en el Km. 17 ; 020, pura desviar a.l canal cuundo .ae -

considere necesario. 

En '=:l caso de la nlte:r.nativc.. de lD. cortinn tmito el deaarenador -

oomo la obra de tornn deseLl.::Jefüm la función <.le los estructuras en el -

Km. 17 i 020 ;¡ fü.idu su r01ativc. cercf;nÍa (2270 metros) se lmn suprimi

do, ho.biéndose obtenido um.i notorin economía en el presupuesto de di-

cho imtoproyect0. 
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PRESUPUESTO DEL ANTEPROYECTO II 

CONCEPTO Clnee de ti~abe C O S T O 
~ ~ ~ -Totnlea 

lb- COR~ 

Limpia 56,000 uo~ .$ 3.,50 $ 190,000 .. 00 
Material ilnper1000.b1B 469,000 m) .. 7.,10 5,329,900.,00 
En:roonmiento 250,000 m)Q lLBo 2,950,000.00 
Excuvución en 1•oon pora dente 
lión de concreto - l,060 m). 30.00 31,800 .. 00 

Exouvaci6n para dentellón de 
material impe:r.menble.,, 80,000 lJJ.3., 5 .. 50 440,000º00 

Concreto en dentellón en rocu l,OóO LJ.30 117.00 124,020000 
Concreto en dentel16n e.,11 mute 
rial 1mperrreable .. 790 m3u 127.00 100,330 .. 00 

Perforacionea pa~n inyecciones 3,300 m .. l~ J.5. O{) . 49,500.00 
Tubería pura 1nyecc1onee 220 :Pza.., 15 .. 00 3,300.00 
Inyeooiones 990 DJ3. 120.,00 i18,Boo.oo. 

Tot'o..l " .. o .. G " ............ $ 7o343,ó50o00 
----

2 .. - V"ERTEDOl( 

a)o- Dique de atraque., 

Limpia 350 m,3. 3.50 i,225,00 
Material impel"m.:io.blJa 890 11\.3. 7.10 6,319.00 
Enrool.UlÜento 330 m,;. ll.8o 3,894.oo 

$ ll,438.oo 

b) .. - Vertedor,. 

Exoavnc1ón en roco. 84,ooo m3. 7.,00 588,000.00 
Exoave.o1Ón en roca :para dente 

llcmes - 200 Iil} .. 30000 ó,000 .. 00 
Canoreto refOl'.'Zado en pJJ.mti-

ll.D. y talud.e a e 1,320 mj., 137000 l8,o84.oo 
Conoreto reforzo.do en dente--

lloo.es" 200 m3. 117.,00 23,400 .. 00 
'.aafuerzoo 144 Ton .. 2, 100 .. 00 302, 400 .. 00 

-931 wri .. oo 
Toto.l a) i b) ~· &flct1"GO'j 2492322.00 



Concepto 

j. - ON'..A DE TOMA 

a). - Est:ructuru 

Exccvnción en roen 
Excavnción en roce. pura dente

llónes. 
Relleno cor.1pnctndJ 
Concreto en trebes, losas, pi-

les, etc. 
Concreto en revostinrrentos 
Concreto en dentellones 
:Refuerzo 
Cotipuertus reforzados y ncceso

rios 

b). - Canul de 

Excuvac16n en roca 

e) • - Dique 

LiIUpia 
Material iuperniable 
Enroo o.miento 

BESUMEI~: 

1.- Cortina 
2.- Vertedor 
3. - Obra de Totm 

e.ocaso 
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Clase de Trnb. C O S T O 
Ca..~tidud Unid. Unitario Totales 

3,700 liQ. ií> 7. 00 :¡¡ 25,900.00 

4o m3. 30.00 1, 200. 00 
2,975 n3. 9.00 20, 775,00 

820 lil). 222.00 182, o4o. oo 
105 li13. 172. 00 18,ooo.oo 
40 aj. 111.00 4, 680. 00 
(JO Ton. 2, 100. 00 138, b00.00 

~ Unid. 75,000.00 150, 000. 00 

bB,200 lll). 

1 Boo } m,3. 
9,900 IJ3. 
2,800 n3. 

Totel a) i b) i 

7.00 

3.50 
7.10 

li..80 

e) •. 

:p 547,255.00 

477,400.00 

~ l~77, 400. 00 

b,300.00 
70, 290.00. 
33,040.00 

$ 109, o,30. 00 

~l. 134.z 285. o.o. 

$7.343, b50.00 
949,322.00 

l. 134, 285 • 00 

'l'O'l'JJ., • • • • • • • • • • • • • • $9. 427' 25 7. 00 
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te ..... Desde al punto a.e vista técnico la solución a.el sifón presonta -

la ven.taja de que su funcionu.miento es automático, mientrns que en el 

caBo del vnso su funcionum:Lento 0s illl:J.'1.Uúl. 

D0oc1e e 1 .Pt:lnto a.o vista dG la no¿ari dad es illLlY improbnb le que e J.~ 

arroyo llegue a HocuvD.r su lecho y él urrc"strcn., los conductos dal EJifón; 

no as:!'. en o 1 ve:.oo donde se Ilre.scntn 1.:t inco:rtiiiumbre ele ln mó:imn e.veni 

dn y del de_pÓsito de azolves, eunque ue cree quo con los datos usados -

este peli,sro es BU1I1.'1L:tmte remoto, puesto qu•:: se ha o.doptnd.o un ccr.Jfi---

ciente <le seguridn<l :c1uy empilo, daclú ln im11ortancie de un canr.l de - -

110 m:;/s. 

Económicmnente la solución de le. col:'tinn presente. k ventaja de -

que sale ~P 8o9,053.00 rnc.s bnrnte c1ue el sifón y loo ).08 Km. ele cunnl-

revestido, con lo que se: loc.;rn u,ria dConom.ín be;st\::r1t0 nprociable. 

El plc.zo p..::rontorlo do (iU6 D<; dlG);lone:; 1;0.rc. ln tcrminución de lus-

obro.a no es ningún obstáculo pnrc el düsc.rrollo de cualquiera de las -

dos soluciones ye. que técnicc.n;;:;nte es posible cum1>lir con c1icho pluzo-

con tc:.l d0 LJ.UE: SL:; disponga a tit::mpo del equipo suficiente paro llevar -

e 1 ritmo necescirio. 

Lu dificultecl que actue.lmente se llrenenta :pnra adquirir oportum1--

mente el ceIJento y 01 acero es un serlo inconvenfonte para efectuar el 

cruce del ü.rroyo con el sifón. Iguull:J::.·mte lo es, el problelllD. de ln es-

c.o.sez de obreros 0specializaclo1J en lEt Ngi6n, (principalmente cnrpinte-

ros) por lo que hnbríc. que trWJ.G}Jortnrlos des ele lugnres lejanos, aumen-



tándoso grllildenente e 1 e ostc ó:; lo. obra • 
.;. 
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Co:.10 :tn se •ÜJ) ~cnteo, hay ll\ i;oolbiliclo.d <le n1Jrovechnr los volú 

nenes c.yorto.rloo i_J::;r ul nr:rc,yo d.G Agunculiento üll el oorvíclo d.al cr~no.l 

fü:cienc~o 0 l buknco e.o lc.s ventcjns y closvontGjna que se prec7en--

ton peru c.nbus soluci::mos, cr00 que lu .solución del cruce clel Arroyo -

de Agno.cnlient0 r.'Dclü~te le. conatrucciün de una cortina sobre el cc.uce 

ele dicho nn·o,yo, 08 ln lJuo conveniente, i.;or lo g_ut:J lo. elijo purn étesa-

rrollc::rlu en e 1 J)r'.:Jyecto clefini tivo. 



CAPI~UlO III 
::.:..:..;:.::.:-=:.=..: .. :: .• : .. -:::..:::::-:.= 

PROYEOI'O DEFINITIVO DEL ChUCE DEL CJu"JAL AL'.l'O CON EL .AliliOYO DE AGUA-

CALIENTE. 

Tuspués de haber hecho la elección del tipo más adecuado para hacer 

este cruce voy a proceder a desarrollar el proyecto definitivo. 

El cruce consistirá en la construcción de una cortina sobre e 1 cauce 

de 1 arroyo de ll;uacaliente para formar un vaso, pora que el a,gua deacarg~ 

da por el Canal Alto a t:ravés ele una estructure. de control corra por el -

vaso en dirección de aguas e:r'ríba, hasta snlir por lu obra de tomu que e~ 
,¡. 

tará provisto. de un deserenc.dor. :IBs E:venidati de 1 c.rroyo que lleguen al-

voso, que permc.necer¿ lleno, se van a desalojar por una obra de exceden--

cine. 

De acuerdo con los estudios hechos, que oonstoo en el anteproyecto -

respectivo, se hun fijado los siguientes datos pura ln elaboración del --

proyecto: 

Gasto mtócimo de desonr3a del Cffillll al vv.so ••••••.• 110 m3/a. 
Elevación de lu cresta vertedor~ •••••••••••••••••• 79.10 m. 

Gnsto nú:x.imo :pera la obra de excedencias • • • . • • • • • • 700 m3/a. 

Nivel de 1;.1JUé:.B normc.l • o •••••• o ...................... 79.10 m. 

Nivel de e,~uas máximo • " •••• o •••••••••••••••• ' ••••• 81.03 ro. 

Elevación de la coronu de lo. co:rtinc. • • • • • • • • • e • • • • 83.50 ro. 

Gusto mwcimo para lu obrn de tornu ••••••••••••••••• 110 m3/s. 
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l. - PBOYECTO DE LA GOl<TINA. 
=-~ ') .... ~ 

No considero n0cesurio justif¡car económicnm:;,nte ln elección del ti-

po de cortinaJ yn que debido o. los condiciones topo,:rd:ficc:s, es decir, a 

lo alergudo de ln boquilla, J' t. qw:; merlia..11te esta proyecto se tiende o r~ 

ducir el empleo de curnonto y ocero naí como ol nt'u:o:.rro dt- obrero/3 especia-

llzados, queda olimirw.do cualquier tipo de cortina rígido., mé.s üÚn si se-

tiene en cuento ln nbunfümcin de l!UJ.teriul de exculente cnlidud paro cona-

truir uno. cortinc. de tipo flexiblG. 

La cortina será del tipo de tie:r.ro y enrocemiento y antes de prooe--

der al cáJ.culo de lo estnbi lidnd de ous taludes se le ha supuesto unu sec 

o16n teniendo en cuente. los diversos tipos de cortinas flexibles proyect~ 

dos I)Or la Secretnría de Recurfioa Hidráulicos, usí como la.s cnntid.ndes de 

material i:mpermo::uble y de 0nroc<~miento con que t.w puede contar c0rca de 1-

si tic de la bog_ui lla. L8. zonn ele tiGrrn tondr& ti: ludes de l. 25: 1 tilllto -

a1ues ar:ri be. como eguas e bu jo y un o.ne ho clo e oronn de o m, y d¿;t,eró re cu-

briroe con em·ocmniento con taludes 0xteriores de 2: 1 y un ancho de coro-

na de 10 m., sobre la g_ue va a ir un cv.mino puvi:mente.do de o.::.i., de oncho 

protegido con purapetos, :pnru estnbl0cer los serv.:.cios necesarios sobre -

ln cortina. 

Para lograr un mnyo:r aprovechamiento del producto de la excuvuoi6n -

en el cone.l y en lno ost:ructurns del vaso, así como para evitar en lo po-

sible la pérdidn del nmteric.1 imp0rmecbla, se va o. poner uno truneici6n -

de rezago entre el •. mrocruniento y dicho nmterinl irrrpormaoble. J.n tro11si-

oi6n tendrú un nncho de l. 15 rn.. en ou perte superior y se apoyará en am--

boa taludes de la zonn de tierra, pc~tiontlo de la l!ÚsnJD. elevación que su 

coronu. Sus tcludes exteriores ser{:n de 1.5:1. 
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Lo. zonu impermecbl.0 de la cortinu se llevará hasta la roca se.na re

llenando con e 1 .mi orno inatsriel lmperr.:enblc unn trinchere con base de 10 

m. y ta.ludes de l. 5: 1, corno puede verse i:.m e 1 Plnno No. .3 y formnndo así 

uno especie de dantallón de JlU~torial iILl})GlY~able. fo. limpio. de terreno

que se indice. cm lu ooccJ.ón de le. cortina quedurá a Juicio del Ingeniaro 

enoorgado de la obre.. 

Pura ligar el L'lf4terié:J.l im:perID:>oble de lo. trincherc con la. :roce. dé -

la cimentación se conatruirÚ un dentell6n fü1 concreto. 

El dente 116n de concreto se colnrá en dos e tapas: on la. primsra et~ 

:po. se colará lü pnrte que vn alojada en lo roce., teniendo lu precauoión

de dejar ooJJleo 1mrn lmcer perforncionas e inyectar lechcdu ele c0tl8nto1 

y en lo. segunclu etupn se colurá el cuerpo superior del dentellón en una

znnja excuvndn t:!D e 1 muterinl iL1pnrrner:ble ye conoolic'lnc1o. 

El inyeotnclo a presión es. un .Proceso 11or r:-.edio del cual una mezcla

delga.da de cemanto J?ortlc.nd se forza n tra.v6s de perfonwiones hechua -

con taladro en ln roca, pura ll0nar l~s o~vidudes e impedir el paso del

a.gua. 

Hay dificultud en probar que el i:ny.ectndo hn tenido buen éxito y-· 

que todos las úreas estén inyoctndus, pero de todas mnnerns oe recomien

da. que se emplee l:ln el o.ofonto ele ln cortina como un factor adicional de 

aeguridad. 

ESTABILIDAD DE JA COBTINA 

Lü.s dimensiones de su perfil no se deducen de cálculos mtl.temáticoa.r 

las teorías moclerno.s de lu estubi lidud rle taludes aólo nos don una ideo.

de la estabi lide.(1 d.e los tuludus proviumente fijndos. 
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Pe.ra poder efectuar estos estudios es necesnrio conocer las pruebas 

de recúnica de suelos hechas a lns muestras sncndc.s ele los pozos porfor~ 

dos en los boncos de próatcmos. En el Lllborotorio de l<i Secretería de -

Recul'sos HirlréuHcos dicho.a LLUestrc.o ue somt:í.eron n las siguientes pru~ 

boa: 

a).- Deteri.i.incción U.e lo. densidad o gravedad específica. 

b).- Análisis gronuloniBtrico. 

e).- Lí1utes ce Atterberg o de consistencia, pura rrodlr el gr~ 

do de p kotic icl.<::.d da los suelos. 

d).- Pruebo de coDr..fll!Ctnción o Proctor, pnrn deterl.J.innr el peso 

seco óptirao, el contenido óptimo de hur.edac1, y la rosis-

ttmciu n la p<metro.ción. 

e). - Pruebas dd compresión trio.x.inl, para deterr:ünm- lo. resis

t!jnciu lll oofuerzo co1~tent0 (lol r.:1:.-ité·.:ric.l. 

f). - Det~rriL'\.nnción ele ln i>Br1:180.bi lükd, es decir la r;lD.yor a ~ 

dEi 1 r:u:, ti.:n:· i ~l. 

No coDBidero nocesario incluir en este trcbnjo unn tubln que conter: 

go. un resur;ien ele las ccro.cter:l'.rJticae cla las rmestrus de los diferentes -

pozos, estudiadas en el Láborútorioº Po:r to.l t10tivo Únic~nte i:e voy n 

conortitur a anotar loa do.tos necesnrios purn el estudio de lo. eEitnbili-

dad de los tulua.ee, según el r;átodo sueco que i.ltis adelante se detalla. 
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Al1Qulo de fricción in
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iupu:rJ:-Bn ble. 

2 'l'/n) 2 T/m3. 

18º 25º 

5 T/ri2. 3 'l'/r.i2. 

Pruebns - Pruebas 
rápiclo.s - r{,pidGS 
no censo- consoli 
lide.dns. dedos. 

Enrocm:rtento 

l.b T/w3 

45º 

o 

Gravo. y 
o.reno 

35° 

o 

Otro dato nuy interesunt0 pnrn eote estudio es .. el valor de la subpr~ 

a16n y pura detorr:linnrln huy que estuc1..iDY. ln racl de flojo en el interior-

de ln zomt imperme.ble ele la cortina. 

Ln red de flujo es la que se obtiene al trazar lno línens de corrien 

te y las lín0c.s equipotencinles. 

w circulnción del e.gua u trnvés e.el rnr.itGriel iJ:1pe:rr:ieuble ele la .Pre-

aa :JO catubloccrú oiguienéto filetes líquidos, llcuJ.Z:!.clos líne.us de corrien-

te. 

Las líneas equipctenciules son los que unen todos los puntos de las-

línecs de corriento de igunl onergín potencinl. Lo. cnrgn de :presión en -

cndn punto de 1.c.s equipotE:ncir.lea seré. oquivalBnte al desnivel entre la -

posición cloJ. punto consiclernr:lo y e 1 de preoión nula, por lo que si :pone-... 

mas pi0z6r:etros sobre cada uno de los pLmtos do una equipotenciol, eJ. ni-

ve l de todos ellos ser{ el :mi srJ0. 

La recl de f luje se vo. u trnzo.r pé~rc. dos condic:loneo oxtreruas: ,Presa -

llena ;¡ vncio.do rñ11ic.o totnl, y se pu0c1e deteri.linnr experi!.'.lentul, nnalíti-

ca, gráfioar;iente o :por procedin:l.entos a1Jroxitlllcl.os. 
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En nuestro coso y pueoto que se trata de una sección bo.stanto conún, 

yo. que es uuy serBjonte ent:re otr::is n lD. de ln Preso. de So.iJ.to. Teresa, se 

va o. deternincr por e 1 procediuiento eproxir.:ir:clo, tcniernlo 0n consid0ra-

ción que se supone qtle el flujo ae Gfec:ttfo. 0n UJl plo.no norunl nl eje de

la cortina y que 011 u 1 nterlor ele lu mis1:u: no hoy :fuentes ni nw:1icleros-

de egue., es decir gyo c:Ol gr.~uto que ont:rct uLJ igual nl quo nale. 

A trEmfo rlo 1 enrocnnientu el n;:sun fluye con rrroviniento turbulento, -

por lo que c. cate. porte rle lü. m::cci(·n rle le.. cortina. no se lo ve a upli-

car la red. clo flujo, que eotú bo.cmd.u en e::l 1.l()Vi1.lionto lc:Ui.nar~ Por lo -

tanto dicho. red va e quedar co::1prenclicln :nic1.1.Lente d.1.mtro de 1 r:interial -

iupermnble. 

Porv. el ce.so de p:resn lknu la rJencionnde. :red ,tiene como frontera -

de aguce arribe el t['lucl exteri:)r ele lo. eonn. ir;ipermnble, el q_ue os una

equi:potencicll, puesto g_u0 si coloco.nos un tubo piezo:c¡,:~trico en cualquier 

punto de él_, su niv0l se eleva'.l'<l lwstn la superficie libr~: c1el ngue.. 

La frontera superior es unn línea do corriente lluundn línen de sa

turación; en e Un e 1 potencial solo so debe o. la cnrga de altura, yo. que 

lu cargo de presión es nulu en tocla su longitud. Su posici6n se üeterr:J! 

na g:ráficouent0 por wdio ele ln pnr6.bolu de Kozeney y es independiente -

del LJUterinl de la cortinn. 

Esta lÍnúu de saturación es la que sepcrn en el r.iacizo ele le. corti

na la pn:rte secu de ln e~ibebida en ague. 

La hose del dentollón ele t1C.tor1[~1 iurJermable so:rú una l:!neu do flu

jo, consid.e:r.v.ndo que en C<:Lda punto d.e ella ln velooiclud de J.ns J?nrtícu-

las es puralelu u la propia bnse que descansa en roca iliperr.t3able. 
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Si los coeficientes dG lle;r.r.ieabi lidud horizontnl y vertical son d.ife 

rentes, se recluce 1u oecci6n en stt üirnensión horizontnl con el .fin ele -

convertir gr<'.lficc:!i.Bnte un l~!lJ.terfo.l illlis6tropc en otro isotrópico en el -

que sí son n11V.o.u la ll:Jy ele Dnrcy y ln ecuo.ci6n 'le L:~.i)lace, pe.ro. escu-... 

:rrimie nto lúr:D.nc.r. 

En eoti::. socción rac'.ucirlo. ea en donfü'j se :procede u definir la línea

cle saturación y el trozado de la red de flujo, pnrn luegotruslndarla n -

la. aecci6n reul. 

Pvra. el L1llterial iwper.IJeable ele que se diapone ln diferencia de coe 

fioientescle por1¡¡enbilidnc3. ea casi desprecie.ble, por lo que el trnzado tle 

la red de flujo se vn a hncer clirectc.nonte sobre la sección real tal y -

oor:io so muestro. en ol Anexo No. 3. 

La rea. de flujo oc resuelve por tont0os hnste. lor,rar for:rnur mm red 

de cuo.drodos Otu"Yilíneos, toni0ndo en cuentt:'. CJ.Ll8 lc.s líneas equipotenciE: 

les y las de corriente siou:pre lle cortt:n en Úl¿ulo recto y que la caído.

de potencial entrG dos equipotenciales contiguas Qebe ser conotfillte. El 

núm.?ro de línens ele corriente: y le.. ubioncién ele su e:rnmqua sobre la fron 

tera de oguns crriba será arbi trurio, con tul que se cum1)lon le.s concUcio 

nea arriba inclicaclas. 

Suponiendo e 1 cuso de un vnc:iado ró.pido total oonsiderDDos que todo 

el lilD.teriul de ln zona inperL10able que se encuentre nbajo de la 1ínea de 

auturuoión se encuentro scturc.clo y que toda ese. gua tiende a escurrir h~. 

o1u ambos taludes. 'l'C:.nto on ln líneo. cl•.3 scturnción c01J.o en ol tnlud ele 

uguas arribe no hu.Y cnrga de p:reGiÓn, oxistientlo solo cergv. de nltura. -

En este co.so las equipote!1olnles no son nJrIJales n ln :L:foea de suturo.oi6n, 
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pues ésta ha deJndo de oer líneu c~G corriente y las líneas d.e oorriente

tru:ipoco sonrvrrnnles nl te..lnü c_e 2sues arriba, ¡.lues éste ha dejad.o de ser 

línen equi1iotencinl i;cre convertirse en líneu c1e equlp:re:Ji6n. 

Le. bo.se o.el fümtelJ.611 d.o i;1nte:rinl ir:r_l.ler1:JGc.blo sigue siendo lÍnen de 

corriente, i:iotivv.u•lo que lus equi:potancL:üos sí lleguen norr.w.les a. ello.. 

Una vez definiC',ns lo.o fronterca ele lu sección so procede a deterrli- ... 

nar ln red de flujo para el vccisdo rlpido totul en ln aecc1Ón reul según 

se explicó .Pl.1ra e 1 cnso dt; yrooa llena. 

Después de haber obtenitlo las a.:::.tos úD.teriores se vt~ n vo:rificer la

estabi liclc.cl de la 00cct6n p:r.oviar.JGnto proyectrnln, n]}licando el !~todo Sue 

co desorrollado por Pr ttorson y e luboraclo por Fe i¡.eni us. 

Las rotures c1c las pr.::::sc.s do tierrc. ocur:~en sienpre por rlesliznI:rl.en

tos de uno. msa de ti0rrr'.. con reopecto c. otrc. ,Y ustos rlesliznnüentos que 

pueden o no intercsn:r e. le. cil:iUntc.ción, Go ror:.li:?.Ll1 se¿(m superficies cur 

vns por lo que so llc.Lllli1 dos lizc.:Jientos curvos. 

Siendo 11.1 GstnbiliclGcl c1e los taludes un p:roblGri.lll inél.eterlllinndo, se -

hacen las siguientes suposiciones: 

1.- .Ltt fulla ocurre sobr0 una superficie cilíndrico. y a lo largo de -

toC..n elle .• 

2.- El des lizal;Ii.ento ele l material, que ae encuentro. sobre la superf.!_ 

cie cilíndrico, rie efectúa cono si éste futirn t:\11'"! "'ll.811. 8Ólide. -

que giro.ro. c.l:recletlor ele 1 e je ele 1 cilindro. 
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3.- Sobre la superficie supuesta se toraa un corte de un espeeo:r un_!. 

tr.rio (un i:.:iet:ro) y se le divide en fajas verticnlou, suponiéndE_ 

se ciue ci;:,dn Lmn de e llun •)bru u.:.ibre lo. o uperficie cilíndricll Úl1! 

co.nente con su yuso, uin cl'octar a. lo.a fnjc.s no_yncentes .Pbr frie 

ción o }.Jrcoié·n uob:rG G llcrn. 

4.- En ln uase clo cc.<lo. fo.ju oG l1roctuco ol 0ofuorzo de fricci6n, el

er.i;puje de 11.1 Gub:presiónJ oe rlül:Jl:..Trclln tm esfuerzo de cohesión-

y se ejorc0 el peoo del IJUterinl. 

El en:r0cnnlento que está sobre e 1 rJ.aterinl iilp0r1~ab lo tm•lbién obru

en ln superficie d.e fo fnlln. Solo consicleri:uaos que e 1 efecto (le l enroc!.:: 

:miento se lirili i".<t Ún:l.cw:.Bnte n ou _peo.o sin clesm'rollar un esfuerzo de cohe 

sión en lu purto en quo dicho 0nroc"'1i cmto toen dir0ctnfil3¡:te a ln superf_!. 

cie de falla. 

Utilizill1do fajes wrticnles oloB::mtnleo que .::ictúnn sobre lo. superfi-

cie do fulla, so vo. n hncer e 1 unó.lisis clo eofuerzos. El i:ieso W de lu -

i'aJa ae descompone en unu :íluerzE: normc.1 N y lllln tc::ngencial T, a la super-

:ficie de fulla.. 

la cor;i.ponentc norntü clel ].Jeso origino. unn fuerza de fricción cuyo Vf.:: 

lor es N x tml 'f, donclC:J <!( es el vJigulo de fricción interna (lete:rr.nno.

do po:t' le.s pruebas de cor.ipresion trinxio.l, 1inrc~ ln relc.ci6n de ve.cías g_ue 

se BUI>one se ]..luerle obtener con lu co:r:1:pnctnción clel torrn].Jlén. 

Debido n lu cohesión de 1 1liJ.teric.l se origina une fuerza cuyo volor -

es igunl o.l producto do lo. cohosión uní te.ria uc 11 por e 1 .::lreu de la super

ficie de fnllu en que se eJc:rce ll\ coht>sión. El valor de 110 11 tn.mbién se-

ha detero.inmlo en laa pruebas do Cül.Ij)!'GfliÓn trinxic.l llllrU lns ! 1d.snna con-
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die iones oon que se obtiene, tp . 

Las fuerxns que se oponon al deslizru:J.iento del talud sobre la super

ficie cilÍndricu, según la ecul.'.ción er.l.J,)Íric~ ele Coulo1:ib,, son lue desorro

lladus por la cohesión y la fricción, teniéndose que: 

§ : N tan ~ ; e · 6. L 

y la fuerza totul vuldrá: 

s : ~ N tan ~ i e • L 

Siendo "L" le superficie total en que se ejerce lo. cohesión ''e" y es 

igual n la longitud tJtul dol i::rco del círculo de falla, ya que henos con 

siderndo un ancho unitnrio. 

Como la subpresi6n obrt>. nornnlmnte u lo. superficie de fulla, su va

lor, que disra:i.nu;ye el rle lu oomponento r..oroal del peso, se detertlinu por

medio de lu red de flujo. 

Al considernr todo. la su11erficie d0 des lizar:úento y teniendo en cueE 

ta que sobre une. pc.rte d.o \;) lln el enrcice.::úento ob:ru directar.JGnte, lu fue_r 

za totul que se o:i;ione e.l deoliz<::J:úento r::Jerá: 

S :: L' (:N - U) tc.n cp ~ 2:_N 1 ten (f7 e. 

siendo: 

1C'Li~T 1 

N : coi;¡ponente :norml del peso que obrr. sobre la })arte de la superf,! 

cie de fulla q_ue estó. dentro del cornzón iqperr;ienble. 

u : subp1•esión ejercido. en la fajo.. 

(f: ángulo de ft•ioción internn del rJD.ter1al impern:aa'ble. 
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N 1 = compoIJBnte nori:u.:.l de 1 peso que obra sobre la parte de la su- -

_perf'icie de falla que quccln dentro tle l Gnroci;r~ento. 

~e : ón::;ulo d.e fricci .. ~n interne. de 1 enroouniento. 

e :. c0hesi6n u:r...i te.ria quo se dooc.rrollc en le:. superficie de dea 11-

zarniento. 

L : superficie totul en ln qua se ei'octún la cohesi6n. 

T' = co1aponente tangencial clel peso de las fnjns que se opone al d.es 

liza.l'li0nto. 

Cor10 existe una gran vurioclud de ouperficieo cilíndricas sobre las 

cuales puede fnller el talucl, el i)rooloI•JD.. do ln estubilidatl del tcll.d --

consiste en encontrar uqui..'llla en donde la posibilülad ele falln seu mÓY.1 

na• 

Con dicho o'bjc:l'l~o se relacionr:t la fu0rzc. total g_ue se opone al des-

liz.aoiento en la superficie C.o f2llc., con lu tend.1.mcin <lel tc.lud a des-

lizo.r sobr0 la antes i:10n.c:Lonc.cln t-JU,t)Grficie. A este. relnción se le lla-

r.ia factor de seguriüad y quedo. rui_Jras<mkélu coQQ sigue: 

F :;;. a 

En dond.e 

:[:° (N - u) t.:m. \{' :i LN 1 tcn{f e i c·L -i '.ZT' 
. ¿: T 

}: T : oou~onente tc.ng0ncial del peso que fnvoreco al dealizru.."liento. 

En coso do que ol vc.Go esté lleno, el talud. 0x.torior, esto es, el -

de aguus nbaJo, se onoontrnré en lns concl.iclones i:iés tlosfavorables, por-

favorecer la prcsi6n d.e 1 nguu c.l U.eslizu:r::i.er~to, r:lientrus cine el talud. M-
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interior eotá fuvorecido. 

Cuanclo ln cortirn.l estú em1Jnpndn en agua por cleseobalse rá.Pido, nmbos 

to.ludes están en :peorr.w condiciones que cucntlo est6. secc.. Es conveniente 

en este estado cnlculnr 01 talud interior, yn que Gl exterior 0stn en })e~ 

res oondlciom:is cc,n oul.Jc.L-;0 lle::w. Pare. estt:J caoo h:~ cons:i.cler<~do el des

e1:ibalse J~á}?id.o total, ílUe aung_ue es uno. nuposición k1stonte teórico. nos -

dú un tlllyor r.i..;.rgen clo sugu.ricl.t:.~cl .• 

Experh:ientnltBnte se estir::a col:J.o c.ce2tuble la eato.bi líe.ad de un tn- ... 

lud, cunnilo el JJenor fuctcr ele seguridr.d 01.Jterúa.o sea igu.ul o rmycr a 1.5. 

Se vo.n n utiliznr los vnloreo ele lo cchooí6n y (lel Ón,gulo de fric--

ción interno. del r:lE:.terie.l olitenio.oa en la.s pru.obns tria.xi:::.l0s rÓ.}.)iclas no

consoliclnclao y ró._p:Lr1..:::.s conooliclcclns 1.JCTC. urnüizo.r los IJeríoclos de oonstruc 

ci6n y ele servicio ele ln .vr000., :reo1Joctiva~.:ente. 

Como lo. conf:ltruccj_Ón d.e la. cortlnél ::;e ve. c. 112.cer en un período muy -

corto se reco1:úendo que en casos coi:io 8ste se clG 1:1'.::lyor il:lportnncia a los

resulte.clos obtenirl:)S con los ve.loros de las ].Jrv.ebas répid.as consoliclado.s. 

Dcberún trczc.rue };nro. cado. CP.So cuend.o L"enos treo círculos probo.bles 

de fo.lle., r:1ocliflc::m<lo su }.Jooición l: fin de obtener el fnctor de seguridad 

tiás bajo. 

Si el foctor L1Ínirm obtenido es r.iús bnjo g,ue el acepte.do cono l:!.tl.1.te,. 

habrá que IJOd.ifionr lu sooci6n pro1ruestu y que romlizc.rla. nueva.mente, 

Pura el estudio i:reoente se o'btuvioron co!J.) valores míni110s del fac

tor. de seguriclncl c1-el talud de o.guas c:rribn y del ele aguas abajo, 1.54 y -
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ANEXO N~ 4 
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1.64 respectivD.lllente, por lo que se hu nceptndo cooa buena ln sección -

propuesto. ~nrn lo. cortina. 

En el nriexo Ne. 4 se }.iuede ver el estuc~io del círculo que u ln l)OS

tre resultó ser e 1 r:iéo úesfc.vornl) le Jm·c. el to.lud. ele nguo.s orri bn. 

\\ A conUnuccíón se cleocrHJe la solnciÜn gréficn que oe siguió pnra -

ln integraci6n de lo.o fus1·znc norrnlos; tnngoncir.les y do subpresión con 

e 1 objeto c!.e poder vcluo.r el factor ele r;oguric1c.d .• 

El procecli1üento .consista en clividir ul }.Jro1mble círculo ele fcllu • 

en un nÚD0ro cunlq_uforr.. ele pnrtos que no es n0cesnrio que sea_11 iguales ~ 

entre sí. En oGte estudio se hu diviU.ido en clioz inn·tes. (Vóo.se ruiexo -

No. l~). 

Lo. ordenacln r:10cliu. de une. fo.ja verti<..:o.l d.iforenoiul representa a ese~ 

la el r:ieoo de d.iclm fnjn, yn que multi.1?lid.r1t.:.::•l1"\ }:1Gr e 1 ancho clx, por -

el espesor unite.rLi y lJOr el peso volu1.Btrico,ebtenc-;.remos el poso ele la~ 

fujc. r:pncionc.clu. 

Busündonos en ooto .1:ir·J.t>i0dc•l, a :i.-1nrtir de cuela uno c~e los puntos -

I:lal"'cados Gn ol círcnL> c1e fulla. hoDos trc:zmlo verticales en donde se ha -

puesto e 1 vnlor de le orfü.:ino.U.a cor:resj¡oncUente E.;l r:ic.toriul CJ.UG se encuen 

trn sobra el l'U.11to con:üél.ol'nclc, r.JUltiplicc.J.a :Jor el J;ir:JG<) v~)luri...étrico~ -

Así es cor~J se h~n obtenido los puntos 1 1
, 2 1

, otc., quo nos definen el-

diogruna de ?esos. Q[¡l10 he.cor notar que on los J!W1tos (le 1 círculo de -

falla en ctornle actúm c0njuntnmnt~ la tierra. -:; el enrocu:-.1.iento, el vo.-... 

lor re}!resentado es e 1 peso ele lo. Sll..1i1.n rle los rlos L1ute:riel0s. 

El vc:.lor de loi.l esfuerzos norL11.ües y tengenoinlos en cuda uno de --

los J?Untoo en g_u0 se ha <li vi di do e 1 círculo, se o1:itiene dooo or;i_ponienélo -. 
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el valor del ~eso represento.do gráfica.nante, en nornules y tungenciules 

nl círculo de falla. 

La horizontnl .XX. trnznc'!.11 sobre la pnrte supe;rior de ln sección ele -

lo. cortina nos vo. e servir coL-io referencia inJ.ra deternI.nar los (liogratUl.S 

de esfuerzoo nortu:-~lGo y tongencio.les, csí corJO el do la subprGsión. 

Por te.l r:iotivo he1:ios referido oobro esta horizontnl loo puntos J., -

2, 3 etc., con el objeto ae lleve.r sobre ellos los respectivoo valores -

de los esfuerzos nornnlcn y tangenciales, según r)uede verse en e 1 l'.nexo

No. 4. 

I..os valores reales loo obtendrenos 1;mltiplico.ndo el áreo. bajo co.da

diagrama por el ~ruducto de las escalas de línea N de fuerza. 

Sienclo el ce.so que se está estudicrnlo el ele ve.cinc1o rúpid.o total, -

pura encontrar el valor de lu subpresión se vn a utilizar la red de flu-

jo correspondiente. 

GrÚficn1:a;;nte se doter1:tlnc. el vnlor de le. carga do agua que existe -

en los diferentes yuntos en que lo.s equipotencia.les c::irtllil el círculo de 

falla, y que es igual nl üeoni ve 1 entre dichos puntos y nqusllos en que -

las resyectivas 89,Ui:t.Jctencinles tienen una carga de presión nulu. 

Estos valores los llevaLlOs sobro verticales u partir de cada punto 

y los vv.r.10s a descou:poner en dos clírecciones: una horizontc..l y otru no:r-

tml ul círculo de fnllo., sfonclo este. últil:10 ve.lar el g_ue nos interesa, ya 

que es e 1 que llevc.re1:ios sobre lo. }):royección en l.n. horizontnl XX, (le los

puntoo en· ·que ol círculo tle falla corta n la.s oq_ui}!otenciales. 
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Lu razón ~or ln ~ue se hn descoopueato según uno nortm.1 nl vnlor -

de la cargc. es ln si.gtüento: 

CoIJo ln J?rGGiÓn hid.rostútica o'brn nor1:nlrimte a la superficie -

de falle., pnra. obtener o 1 é.rGu ele los oofw:-::rzus nori.mlos clebiclos n la _ ... 

subpr0si6n tundríanas qu0 :;_Jcnor en le horizontal XX. una longitud igual -

al desc.r:rollo ele le. línea ele fe.Un. Puesto que los usfucrzoo (lebidos al 

};Jeso clel rJB.t0rinl oo hm1 <lGtcrr.únndo so·bro le }.Jrcyecci6n üo ln línen de -

fnlln en la horizonti::l XXJ pare. p·:.ider GU}:'e:r11on0T los c'.ingra:.ms de norr.m

les y de subpresión, es neccse.rio J}[:rn 0stos Últiauu g,ue k línea c"!.c fu

lla tc.ubién se considere on j_jroyección sollre 01 r.Urmo eje XX. y que se 

auL'lente a cu vez ol valor del Gsfncrzo mütm·i0 en yro];Jo:rción tal que 

con:mrve igual ol vcüor del tiren rc;_:irosonte.tiva. clel esfuerzo ele oubpre-

si6n. Coso. que so hace grétfioan:mte <lcD üesco¡:i.1ionienclo el volar ele la -

carga en rnclia.les. 

Ln su}.Jerficie bcJo e 1 diagrrxJD ele suu1>J:'esicmos lWÍ olrtenldo se uul

tiplicl.l!'n vor el cuo.c1rnclo de lu escale. de líneas a fín ele obtener el va

lor renl de la subpresión. 

Une. vez q_ue so vnlunron W, T y u, se 11rocerliÓ a encontrar el factor 

de seguriC.arl D.}.JUccndo ln fórr.iula ya vista, hobiendose Ancontraclo un vc

lor a.e 1.54. 

Debido u qu0 lo. rGgiÓn del Vclle del Ynqui es nsís1;tLcu no se ha in

oluído dentro del estttdio t'!.e la eotabiliclv.cl de taludes ol efecto aísni.co. 
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2.- OBRA DE DESVIJ\.CION _. _ _._ ... __ _ _____ ... _____ _ 
Durrulte el perícclo constructiv·J clo lu cortina hny necesidad de eli-

minar los vol1kenes 2portrnfos }!Or e 1 arroyo cl0 .Aguncc.liente con el obje-

to de poder trnliCijc.r en oeco -;-;· GVi tnr ele erJtc. !.1C.l101~n los lJer,jLlicios que -

poa.r:fo. ocasionc.r uno. c.vc:nicle. oi 11G,'.3l'. o. re1JL-::Jc.r lo.o oor&s :i.niciuclo.s, 

Por tnl noti vo se ve le. nocesidc.d c1-0 unn 'Jbrn el.e uesviv.ción que -.:.-

bien pu0cte ser un t{m0l, un to.jo, o el nis110 cauce üe 1 Drroyo. 

Lu cn¡iacidnd que debe cl.::.::rso 1J. ln desviucién es un _¡_:1roblernn m.uy im.--

portante, ya que loo eles trozos que causcr{ü una uvtmirla (le 1 arroyo nl re 

. basar la calJaciC.ncl do la cl0svic.ci6n serían uuy cuootiooos, iJáx:irJa que se 

trata de tme. cortina Cl.o tiorrn. 

Col:lO el progrnnn c1-~1 construcci6n oeró. l.iUY int"mso lo usual en estos 

casos os o.signc.rle n la. c~GrJvinciCn unü ce20.cj.i1c.c1 tul g_uo ]:!ernitn el paso~ 

de lc.s nvanick.s orcUnnric.o, yr:.. quo ol se l'J'.'')JOCtérn ~j!..'.rn lo. cvenicln i:u5xi~ 

m probable su cost::-1 reoulturín l'J.1zy e lovi:u1-o -:; ne; ce Justifion:ríu con los-

probables d.nños que sui'riüre.n lns obrus ya inicic<l<.w. 

A fc.ltn de e.a.tos observe.dos sobra les e.venidas ordinnrias del nrro--

yo, se les hu f:l:,jndo un ve.lor prcrJGdio de 200 r.0/s. baso.do en los infor--

ü3s recnbndos nl r0s}0oto. 

Eatud.inndo lns condiciones to1)0.grt:ficas Gn el sitio de lo. cortina -

se hu visto ln vEmtnjo. ele a.!_)rovGohn:r e 1 cnuce princii_.íal r1,el arroyo cono -

obro. de desvío, yo. g_uo tienG urin cc.:po.cir ... rn:l r:iQyor q_ue los 200 ra3/s. nsign~ 

dos a ostn obrtl. 

Siend8 el régiL'Bn ctol nr:royo clel ti:i_)o tor:rencinl, la conotrucci6n -



de la cortina podré hacerse en dos etapas. 

En lu priruro. etc1;c., lo. cortina. se vo. u construir u uobos ludes del 

ouuce ele clesvío hnotc. ln elovo.ci6n de su corona y clurnnte el ostlnje 

prolongndo ch:i fu1rero u junio incluoive, en g_ue el c.rroyo }JerrJl'.nece co~ 

pletutiante suco, ae va e. cc,lcr el d0ntGllSn de c:incrí:lto en ln roca. clel -

cnuce. Al llogo.r le. época do uveni(lno, ésto.a se (lejarán puso.r sobre di· 

cho c1..ente llón ye. quG no ha.y ningún peligro de que nen urrastrad.o por ln-

corriente. 

Co1:JJ..¡ Bn el estü~j1;;3 corto Q.e octubre y novienbre el o.rroyo tarapoco -

trae ügua, se cree que sen innecesc.rin lu erección de unn ntoguíu aguas-

arriba pnra ]..loder efectuar el cierre el.e la cortinn durante esta segundo.-

y Últir.ui. etr .. yo. de su o :.mstrucci5n. 

3, - OBTIA. DE .E:XCEDF~NCIJS 
=-:=:::-:---===-:-..;=..~..=4=.:== 

En las cortinus el.e tierra, y en generc:..1 en 1.~ dol tipo flexible, --

conviene ule jor ele e lh:s u ln obru ele excedencias, :por lo que de prefe-... 

renciu éutn del.J0 localiz2rso en nl::~ún JJUerto existente en el vaso, con -

el único requisito Qe qu~ el retorncr las aguas nl cauce pri1útivo no lo 

hagan cerca <.le la. c0rtino., evi tundo osí oros iones pe li13rosus en su base. 

Com en e 1 vaso de .Ar.,uncaliente hey <loa lJUertos nclec uoclos para to.l 
" 

objeto, se ha decidid.o o.lojur u la obrn ele 0xcedencins en el ri1nrto :f'or-

LJado entre el corro donde s~ enpotrn le. e ortirm y e 1 cerro rle la Cabro., -

de bid.o a que en e 1 otro 11uerto (!.e be ni tuurse f orzosaLxmte ln obra de to-

m para ligar econ61Jicor'-'Bnt0 el cunnl con el vv.so. 



- 71 ~ 

Dadas los C!ll"ncterístlcas topogrÓficas del puerto se preveé ln pos! 

bilidad de construir un vertedor ele coqpuertc.s o u.no de cresta fijn. 

El verteclor de conpuertús tiene un costo ele construccirSn relativa

oonte be.Jo, j?ref:lentmdio la fcO.i litlcd de lograr un ooyor cantrol y aprov~ 

chru.11.ento de las cvonic:.c::s d8l nrroyo; en ca~!bi·:J tiene la desventaja ele -

q_ue su costo de 01;ereción y conse:rvnci.)n es i;1uy fuerte 7 ad.er:uís de reque

rir una atención continuncln y nuy cuifü1tlosa de ]!arte de un personal bien 

pre1)c.rodo, yo. que el vaso 1Jerl:Ull1.ecerii sieu;ire lleno y el peligro ele una -

avenida serú constante. 

Los verteclores de cresta fija tienen le: vente.ju de que los gastos -

ele operación son nuloa y los de conocrvc.oi6n rJUy pequeños y nsir:úm:io la 

de no necesitGr utonci6n &lgunn J?UeGto g_ue en el i;iornnto en que el nivel 

en el ve.so E:fl superior G.l fü:: lo. o:reEJtn verteclorn, Gl.li;fozn ln descarga, 

yn que e 1 egua d.Grrnu:~ librer.J(:;nte. Pres0nt8.n 1;_; 1 inozmveniente do reque

rir un fuerte 8<:!.sto inicicl de construcción y de no poderse contro~nr su 

descargo. • 

.Analiznndo los dos tipos propuestos se ho. deshechudo e 1 vertedor de 

co:r:r,i?uertns por considerar q,ue es factible un descuiclo en su control, lo H 

que podría occsiona.r un clerrauionto sobre ln rortino. rle tierra, con el -

consabido pe ligrc ele ex¡ionerlu n su clestrucción totnl. De aquí se puede 

ver lo. razón ele hn'ber preferido despe1·clicior e 1 coces o voluD2n aportndo-

1Jor el arroyo de í•guaco.liente puro no ]:loner en J:Jeligro al Carw.l Alto, ya 

que una interrupción en e 1 servicio asrín ele conseouencins funestas para 

ln econocln de ln región. 

Entro los vort0<1oros de cr0sta fij[¡ ,blodenos elegir entre los de eres 

ta rectn y loo de crestn cm·vn en }..llontu. A este últü10 ti1JO también se-
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le llD.Llli ele "abunioo" y otl d.iseño que ea exJ,JOril:](mtul so bnsa on ln forro 

de la red d0 flujo ele un 0rifioio en un vaso, clúndof:iele n la oresta unu -

fornn pc.reoid.a a lc:s 0g_uipotencialos de la red y lüu tnnd.o nl oeno.1 de --

descc:.rgo. J:Jcr d()EJ l{ner.s ().e currif::nte oimtricuo. 

Al lmoor el eutu<2.i0 ccon,.Sd:co con1ic.rctivo entre estos dos clases de 

vertedores se vié. g_ue sus cooti.)S oon 88I.ieji:iJJ+,<::rn, por le que lo. elección-

entre m:J.bos ti_:)os esteró. bo.Gcdn prefer·:mtai.xmte en re.z.,;nes co11otructivos. 

P0r to.l raoti vo se hn uceptndo e 1 vsrterlor de cresta recto. cludu ln --

aenci llez g_ue pres8ntn .i)lt'l'.'O. su trnzo.do y oonstrucoión, l)Or lo que n conti 

nuaoión se procederá n hc.cer su diseño c1..efiniti.vo. 

Teniendo en cuentu que ln ofioiencic. ele un Verterlor nepenc1e princi--

pal.ri:Jnte clel ti.l_.iO ele ))Ol'fil udoptad.o lif.!.t'[', el Cif.lD.CiO G8 hn OSCOgiélo un --

perfil del tipo Cr0r.~3er, c1ue os el ccY.JLUlLJOnte uoaclo en ln oooretnría ele -

:Recursos Hidráulicos, 

Dicho perfil e:;vi tü 
.. 

Vü.ClDf! 

que puede originur la destrucción del cirnnoio, debido n que su forrnn es -

tal, que cuando o 1 go.sto r.uíxiuo :;_:iasn la liír:tlnu ele ng1.m no se eles pega de -

~l. 

Su f or1Jn se hu fi·Jado rnecliente coorclenodns obteniclol:l al trensfornnr 

las de la ce.rgn unitnrio, j,lsrn una curga Lltxir.w. ele 1.93 u. Con el obJe-

to de faoilito.r su com1t:rncción so ucostv.r.Lbrn que el p~rfil nsí obtenido 

se li!ill. te .Qor n:r·cor:; de c·frcv.lo con centros convenientemntG elegidos, --

tal y coDJ se puelte ver en el P1nno I~o. 4. 

El I.r.boratorio de la SecretoTÍn de Recursos l!ic1.rnulioos recomienda -

l_.lara este tipo de vertedor un coef'ic:.Lonte de gasto ele 2. 05. 
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nible de 1.93 1:i., lu lmJ,gitud üe c:Uuho. cresta ser6.: 

- Q 
L - (Jji3-¡2 

en doncle: 

Q, : '(00 Ll3/a. 

e : 2.05 

H :: 1.93 I:J.. 

L-:. 127.3 u. 

PUesto que las condiciones topogrúficas del puerto n3Í lo requie-" 

ren, se hn pro~eotndo un canal de ~ooeoo cuya plnntillu esturó a lu ele 

vación 78. 00 u,; su nncho será c1e 1)5 r1. y sus ttüucles tendrán unu in--

clinaoión ele 1: l. 

Pc~u liga~ ecte CüD.Cl con ln crcotn dol v0rtedor se VD.n n poner -~ 

dos trMeiciones oirculnres ouyc.s h:.sc,c t10n0n ur1 ro.·:ll.o dG 2o r.i. y sus 

tal1.tc1es cor..Bervcn tma inc lü<ación coontc:r.te:; t1G 1: 1, estcndo revestidas~ 

de conoroto hasta le. elevación oo:rrosJ;Jondiente c. la C'cu la corona de la 

cortlno.. 

El cier:r0 G.el }!uerto se cooplbtÓ con un dique ck tierru y reznga -

en la zwrgon derecho. del vertedor. Su corono que tiene 10 u.. de t:mch°" 

se llevó hasta la e levnción 83.50 L'l. No so ho. conoidero.C.o necesurio es 

iua.iur ln estcbílidud de este dique ya que tiene una alturn r.ióxirna de 

El canal de clescv.rgn riaquerido es rGlntivo.1::ente corto, ya que bas-

ta a1Jroxi1:1Udonmte unr:i longitud de 90 m. pD.ra que 0.esoa.rgue en un talweg 

que condnce las e.guas al oauc0 del río Ycqui nn un lugnr uguas abajo de 

la d~oemboocdura dol nrroyo de J¡guaco.liento. 



Teniendo J.)resente que la econor:ún es b6sicn en este :proyecto se ha 

;proourr~do reducir c.l ::únlDo llOsible lct excevv.oicSn rior lo ciue oe le ha do. 

do nl cono.l UIJ.r, J.JGnCit:mt0 do 0.003 (..:;s lU1 poco rJD.yor qi..i.0 ln Cl'Ítiou), 

con el :fin de que .su longltnc1 seo k n:incr J:!OSible. 

Estcndo ol canc.l excnvG.d.o en roen r.1.o buonn colicl.ud, solo se va a r~ 

vestir en unu longlt~tcl !lo 50 n. con el objeto de eliuinnr la lJOSi'billdad-

de Ql.~unc. ercsitSn ceTor.: C!.e la c1·0sta ve2~tr.:c1ore, t'l.c.rlú lo. oJ:ta velocidad. --

c1el ague. (6.5 n/s.)) e.si cCJno 11nru proporcionfil"' une su:pe:cficie · usay fe.-

cilitur el eeaur:::-iEl.ercto ce:t"Jll de c1ichn cresta. 

La elevc.cJ.ó:i. d.G}. l;:i.o ,fol ci.r:u:cio, bh:i ser tal qne ::il tirante en es-

pura lograr un i:iGjor flmc:!.onc.r.iiento hid;.~áulico. 

Suponiend.o que c'lj,.':}1,;.1 ¡.:;l'3'TU(~i6n con de 77.98 n. voy n verificarla en-

contrando el valor del tirc.ntc al J:l_0 (!.e cUcho oif.l.'J.oio. 

. • 

E ~ el i 
q2 

2i.:i2 

E - 81.0} - 77 .98 -
':) 

d 
<,C 

::. (l i ·---·-,- ; 
t), .u_C 
~:_s 

3.05 : d i -:~-·~.~-
d2 

d .. o.8b r:i.. -

::. .3. 05 1.1.,. 

({¿~ .. )2 

2:.: 9~ffd2 - di 
1.,0 _,.)'_ 
d'-

o.Bb 7 77.98 = 7.S.84 ( 79.10 (e1.ev. crtJstn vertedor) 

Pol' lo que se <.lcepta le o ll •Vu':d.éa (!~lpv.•0.CJtn yn ~uc se sencuentre. 
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La plantilla del canal tendrá un ancho de 125 m. y sus taludes -

tendrán una pendiente de 1:1. 

Para fijat' la altura de 1 revestimiento se calcularon los t.irantea-

en el canal aplicand.o el teorema de Bernoullí a diferentes secciones del 

mismo. 

En 

¡---~-. ------------ 1 

cll 

S.6.L 

® 

d l i hvl i S • ~ L :: d2 i hv2 i Sf ' 6L. 
/\ ( d2 hv~?) _ _::_~Li....E!l.L 

• • L..1 L :: -----'--· 
s - Sf 

donde 

s :: (Vm • !!/ 
2/3 1"m 

siendo Vm :: vi ; v·2 y 
2 

r1; r2 
(:;!-

hv2 

d2 

El prooedillliento de cálculo consisto en fijarse diversos valorea -

Pal'8 el tirante 6 ir d.eterminando la distancia a (}.lle fl0 }lrOdllOAn .empl~ 

do la f6rrnula anterior. 

As! fue como se obtuvo que el Urente en el límite del revestimie!! 

to ve.le 0.98 m. Al revuatilllicnto en todo el tramo revestido se le ha --

asignado una altura uniforms de 2.50 m.. 
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Para evitar el a3rietami0nto clel rGvastimfonto d0 ln plantillo, és

te se ho. dividido en lostto rectongv.lares dt:.: .5 x 10 m. con jtmtus de conE_ 

trµcci6n en todos sus l&dos. El coludo de dichcs los8.s se hará alterna

damente, con intervalos mínimos de cinco d{ns entre colúdos adyacentes. 

La cupo.cifü.,d ele cc.rgv. de lns losns dobG ser tul g_u0 les :permita so

portar sin ngrietaroe los c.sentmllientos no tmifo:rrnes. Auil:úomo, su peso 

debe vcncor el efecto do le oub:i;n·0sión, e 1 g_uo se deoIJreciu ctu.mdo el -

sistemu de dr.t:mnje 8S c.a.ecu~do. 

No hay ningún i::Gtodo de c{J.culo que nos pe:r11i ta do terminar e 1 espe

sor del revestimiento en ~ata ol[;Se de c::malos. Por tc.1 motivo dicho es 

pesor seró. fije.do· tc:niondo en consla~:rc.ción los valores 111ás comunes que

se recomiendun en le:. prticticc. y que vo.ríon entra 15 y 60 cm. 

El arredo dt: le.s lof>UJ oern en los dos sonti:loa' prolongúndose el -

refuerzo a travée de las junt1:10 de: cr)ílLJtrucci6r1 j!c.re. que en ce.so d.e un -

asentallliento no unifornr.: debe.jo d.8 uno lose;, 0stc g_uede sostenida por -~ 

las ndyncentes. 

Trn:rp·JC o exi o ten mtodoa de cá le ulo paro. e 1 ucero de refuerzo en lo

a es sepo.:redcio por junto.s de conotrucci6n, niendo lo uounl ponerles el re 

fuerzo especificado po.rc. ter:11Kirntura por el Comité Unido. 

En el cimucio vertedor sa puso un dentellón con el objeto de dismi

nuir la entrude. a.el egu& y nur:'..ento.r su esto.bi lidc.d. 

Se hu :Puesto otro deiltellón al final del revEJatüüento pnra evitar-

la socavc.ci6n debnjo clel i:lifmo. I.L:.s profund.idudes udoptndv.s para este-

tipo de dente llcmes vnrfo.n entre l y 10 u., habi(.fodoEJe escogido para e.e-
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te proyecto una ]?rofundido.d D.Ínir.UJ. de 4 11. 

Tú!ilbión se ht:.n ]Jr<)yecto.do dentellones tranovorsales que aérán colo.-

dos r:iono1Íticc1LJ:'mt0 con lc.s losas del revostiri:ú.ento puro. reducir el eso~ 

rriniento ele 1 l\~5ue 011 l[l pr::rt0 in.fario:r. de lc..s los ns y de evitar e 1 des-

:plnzurJ.iento J.)osltle du rllohos bsns,· 1mesto g_ue se encuontrnn en un te--

rreno con pendi0nte. 

Purc 0vitllr el vosible efecto de ln oubpresión se ho. ~royectndo un-

sistomn de drenaje dobujo del revestiDiento según r1uecle verse en el plo.-

no No. 4. El dr0naje consistir& en Zllnj<:ts de )O .x 30 cr.i. abiertas abujo · 

del revestimiento y r0lleno.s C.e grnva; ndor:cis llevur6n llornderoa de Y' 

~ u ende 2.50 Ll, 

El drEm trc.nsverstü ae hu colocndü aguus arriba del dentell6n oon -

e 1 objeto O.O lt1..U:1J:nt<.lr SU Gfic i<UC ic... 

4.- OBIA :DE TQl'.fü 
==::-:;;...-:...::..=..~.t.=:;;:;..=.:::.:: 

Es ln estructura que tiene cono obj0to extraer el agua del embalse 

de una 1;i..111aro. 1Jarfecto.umtE.: contrrJJ.o.da, .[Jor lo que se hace necesario el 

er.ipleo de un necmim.io de control de fácil illf'..ne~io y buena construoci6n, 

yo que una fulla de dicho lil9curüsa) puede dur lugnr a la entrado. de un -

exceso de agua en el Cüllal con los p8ligros consiguientes. 

Ln obra de to:w.u fíO he. localizr.do en el JJUerto forrmdo entre loa ce-

rros d.ol .Bocociquo y de Lu OE:..brn. El 11oti vo que nos ha llevado a ese o--

ger .este puerto os .;:l econór.uco, yn g_ue entru los sitios probables para-

alojar o. ln tona, es el puerto entes r.Jf.mcionac.o el que nos permte 'obte

ner el J.:Jcyor L1cortal:dE:nto en lu low~ítud del Cr.rml .Alto (3.08 .IO:i. ), lo -



- 78 -

que :represente. une. ooruiidere.ble economía. 

Al situar en este puerto a la obru do toma se cumple e 1 :requ1s1 to -

constructivo quC:J recolllienrla civ.e en cortinus del tipo flexible dicha obra. 

se encuentre prefe1•(;ntemante r;iuy alejada de la cortLntj. o q,ue cuando esto 

no seo. pos:i.blc: ss i.Jrocuru q_ue li.l monos no osté cir:ientcclu en el cuerpo de 

la :mirmia. 

Para cerrar el puerto se vo. a constru.ir un dique da tierra cuya co

rona tendrá 10 m. de nncho y estará a ln L1i.Drun elevnción que lu de lu _.,. 

cortina. La sección de este dique, cuya ostabllidad de taludes no se -~ 

calculo. por ou escaso. nlturc., ea ln que opa.rece en el plano No. 5. 

Teniendo en conoideruclón ln con.figuraci6n del :puerto se ha proyec

tado un cenal de uoceso pura ln toLlC., 1;D.srno que servirá coL10 canal de -

limpia para e 1 dosnrenador. Por te.l L10ti vo, le. p lo.nti llu de este conal

se hu fijado u uno. e levnoión d0 72.'.)0 H, ~ con e 1 objeto de impedir la en 

trudn de sedimentos gruesoo c.l connl ritJ concluou.i.Ün. 

Estando la obra do toWlt localizo.do. sobre el cnnal alto, la. eleva-

oi6n de su llluntilla n0r6 la que corresponda a dicho cruw.l en ese sitio. 

Así fue corno su obtuvo paro. le. plantilla de la toLJD. una elevación de - .. 

74.415 m. 

El proyecto de ostu obra de tollll se vo. o. Iw.oer conaidero.ndo un gas

to LW.ximo de extracción de 110 ~/ ºº 

la estructure. de lu totJD. estur6. forrao.dn por conductos en "U" y será 

regulada por medio de coL1.f?uertaa radiales. 
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Lus compuer.tes resuwdoros serán del ti:po de adr.lisión inferior, ea-

to es, que Bl oguc. entre por le uberturu forrn.ucln el elevarse ln cornpuer-

ta, entr.:i el bordo inferior ele e llu y el ULlbral en donde se c.:poyo. 

Dichcs Gborturas estorém cerrnG.us en su l_JUrte superior :por med!o -

de una pcntalla g_ue lle.gnTQ h11ot11 111 loso. de umüobrao, la que se encueE: 

tra a un nivel tul CJ.UG le permita poner u salve. tlü lo acción del agua a 

los r.:econ.isu.os ele oyeración. Este nivel se:rft el LJ.isr:io que el de la ooro 

na de la cortinc. 

Se hc.n escogido cor;1puertns radiales o Tnintor porque son sencillo.e-

de operación, debi<lo u que evi trn las grandes fricciones origlnndua en -

lus corapuertns c"te tipo cleslizoote. Es }}or esto. rnzón que resultan renos 

caras y i:uís eí'ica.ces, requiriendo unu !irmor vigilunaia. Aderaás presen--

tan la ventaja c'ce su fácil inotulnción y desn.Jnte. 

Estas coupuer,tos serón levnntcfü.:.s por J.:Ji:.!clio ele tmlaoates que esta- -

rán aocionatloo po:r r:i.ator•:.JEJ ulóctricos. 

Como ya se elijo en e 1 llllteproyecto respeoti vo, el ~Ú!~l'o y dimenai~ 

nea de lus coc.}Juorta.s que oe debo.n uso.r seré aqu0 l que dentro de los l!-

I:lites econ6r.ri.c<)S nos dé la r:.anor elevnciónmrr:l.D.l de lc.s aguas en el vnso, 

con el objeto de tenor ln mayor carga posible sobre el vertedor. 

Pnru estn touu lo tiás conveniente resultó poner dos corayuertas ra--

diales de 4.50 x 4.15 r.i. vor obtenerse con ellas un nivel bastnnte bajo-

en el vaso. 

'· 
.J ' ) Loa cálculos hidráulicos hechos en el ante)?royeoto (Hoja No..:, 28 -

se ace:ptfil1 como defini tivoo. 
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Dichos cálnulos hrui sido elaborados considernndo que porn el gasto 

:milxiLJ.o la toma trabajo. co110 uno estructuro. de control en un ct::nnl abie!. 

to. 

Es por eato que a pt:.rtir de los condiciones normales del Cannl Al

to a la snlida d0 ln toDU se ha ido n}.)liconclo el teorem de J.lernou.ll! a 

diferente o secciones hasta llegnr al vaso y (let0r.lllinc.r lci e leva.oi6n del 

agun en e 1 mismo. 

El tirante de 4.15 m.. encontrado en el interior de ln estructura de 

toma es el que nos sirve iiurc. fijar lus rlir;:ensiones de lns uberturü.s de

las compuertas y que se11 Ó!l do 4.50 x 4.15 o., coino antes dije. 

Por rn:idio de u.i.-ia transición ubi1.0rtu (le 10 in. de lon.gl tud so van a -

ligar los dos. conél.uctos do la tor.m y la. oooción no:rr.ie.l d.el Cannl Alto _.,. 

con el objeto de norr.k'llizur 0 l escurrüliento en dicho cennl. Con este -

longitucl se cumple el requisit·::i hiür¿ulicrJ iJ&rG este ti¡;o ele trnnsioio-

ne1:1 y que se encuentra enuncic.clo en lo. Roja No. 18 • 

Junto a lu losa de Llürliobrns se vu a poner un puente carretero con 

el objeto de :pcrral tir el tránsito ¡.ior el dique qüe cierre. el pu.erto. 
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PROYECTO F:_?f:~l_!Q~ DE LA OBRA DE TOMA 
----~-

A.- Superestructura del puente cnrrctero. 

en U. 

Va u conEJtm.· C .. .s clos 10sEW 11 br0r.JGnte c:_poyodas sobre los conductos 

Dir:.snsionou: 
---~ 

Cla:r.o •.•.••••• , • • • • • • • • • . • • • • • • • . • • • 4. 8o n. 

Lori.gi tud total • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 5. 10 m. 

lincho ele cc.lz&dn ••• , • • • • • • • • • • • • • • • • o. 70 m • 

.Ancho de lno gunrnic:lon00 •••• , •• , • • • 0.30 ri • 

.Ancho totcl ••o•••••••••••••••º•••••• 7.30 u. 

]oribe o ~ ................... , • . • • • • • • O. O? ra. 

Co.r30.s: 

Ci:n;uón H. 20 - s. lü ...'. 44 (A, Ji., s. H. o.) 

Cargo. de c0notruoci6n iJllJ't:. carJ.ón con rezaga. W :: 34.9 Ton. 
(S.R,E. Pl[,nü G-C-)oJ.Ü). 

Fntigao de trqE9J2: 

fo : 12o5 I\g/ cr.J2. 

f 1c = FlO Kg/orJ2. 

f 0 ~ 0.33 f 'o = 70 Kg/orf2.. 

Pnra la curgn de construcción las fatigas serón vez y J:)3dia -

las anotad.as arriba. 

Ln losa se vu a cliseñar según las nroi:ms del AA.S.H.O. 

. . 
: 
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Co.rp,e. muerto. 

Se va a estud.inr uno. fu.ja <le circulnoi6n de 1 ti. de onoho. 

I.e vanos c. sur1oner o. la losn lUl es}:Jesor de 42 en. 

w :: 0. 42 x l. O x 2400 :: lObO I0,/::f2.. 

w L2 1000 x 4.co2 _ 
o 8 

2900 Y.g.m. 

Carga vi vt~ a.e 1 ccxtl.ón H. 20 - S. lb - 44 

a) Carga de ruedos 

El UODBnto f'lexiorn:mte nóxiwo se prod.uce c1ebujo de la rueda mns :pes!! 

da cuanclo estn en el e.antro d~l ele.ro. 

p : peso de lo. ru0dn LJDs }_)esndn::: lb,000 fJ = 7,280 E:g. 

Ancho ef0ctivo ue distribuci6n ~era cc.rgns de ruedo. (A.A.S.H.O. -

10 N · W 
E :: ----•--

4N 

siendo: 

N : núrero Liáxino ele 1Ín0ns üe tr{;fico t::Jn al puente -.;; 2. 

w::. 
E: 

E X 

ancho ele lo. cnlzc,c~n en }.Jioo ::: ~2 1 

10 X 2 4 ~2 _ 1- r-1 1 'Ü • ) • 2:> :: • o i:1. --4-::~2-- -
.l" 

n :: l. oO x 4 = b. 4o r.i. < 6. 70 u. (rulcho de calzada) 

n :. nt1IJBro de ruedas a lo Dncho. 

/.La carga se ropllrte en el v.ncho efectivo encontrado. 

'"(280 
Carga por mtro de losa : P' = l. ~O : 4:, 550 1\g. 

M __ .x.'._~ _ 4550 x 4.8.Q._ _ r.: 48o v~ r 
¿·-v - 4 - 4 - ) ; .. ~. J.. 

Irapacto: 

I - 50 
- L; 125 



- 83 -

L:: claro en piea : 15. 75' 

. 50 -35 5% > -rcf_ I : 15 7" lr..r- - • 1 )v¡o . ) i c.:J¡ 

Se considera I ::: 3Cf~ 

Mo1~nto floxionante por onrgn vi va e inpncto: 

1:-fv i I:: 1.3 M.;- ::: 7,110 K:~.u. 

b) Cargn de J.íneu 

Parn el co.ui.6n R.20-S.16-44 

Q, = b40 #/ft,. 

P' :: 18,000 lt (Pnrn lJOmento flexionnnte:) 

Distribuci6n de ln curga de línou (A.A.S.H.O. 3.3.2 - C} 

bl /l/ft2 = 296 Kg/r:f2.. W' :. NQ 
:: o4o x 2 

o.5w i 5N 0.5 X 22 i 5 X 2 -

-
:r-rpl 

Po 
f - iíl,ooo x 2 = -o.5w-¡ 5N 0.5 X 22 i 

,~ 

X 2 :.>. 
- 1, 715 t~/ft. ancho : 

= 2, 5b0 Kg/n. encho. 

Mot:ento flexionan.te debido n los curgus de l!nou. 

1'b "' w
1

8
L

2 
i Ph

4
L = 296 ~ 4.8lf i 25ti0 ~ 4.Bo: 85; ~ 3o8o 

?{;, = 3, 933 Kg. n... 

.Agregonclo el efecto del iupacto. 

Me i I :: 1.3 x 3933 :: 5, 100 §8.n. 

o) Tatlbién el.aben considerarse clos cargas concentre.das de 8, 000 # oada -

una n 4• ele separación. (h.A.S.H.0.3.2.8). 

p ::: 8, 000 /f :: 3, 630 I\:g. 

Corga por lJetro de losa. : .P 1 
:: i~~g :: 2, 270 I\'5•. 

Valor de lo. resultante : W -: 2 x 2270 : 4,540 Kg. 
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El r.10mnto fle.x:ioncnte r.téxino se vo. o. producir clebajo de una de las 

ruedas ouonclo tc:.nsmi la siguientl") _posición: 

¡-0.305 
1 2. 0'95 .. 

0.305 

2. 095. 

~1) 
1 1 
1 1 
1 1 

i..e..----·-·2-·4_o_> ___ i_< -~ ~--
1

4• ~· 2,4o m. 

4~80. 

B¡: 1,980 Kg. 

~ : El X 2. 095 :: 1980 X 2. 095 = 41 150 J\q. r.J.. 

.Agregnnd•.J e 1 ef"0cto del iu}.)coto. 

Ivb i I :: 1.3 x 4150 e: 5,400 i<g. n. 

Diseño estructurcl de lu losa poro la CD.l"'gu H.20 - S.lb-44 

Constmites de cúlculo: 

n:: 10 

k :: 0.556 

J :: 0.881 

IC -= 11.00 Kg/or:f!.. 
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Se ha e leg1do el momento debido a la carga viva e im.paoto del caso 

a) por ser el 'l118.yor. 

Mr = ~ i % i I = 2900 i 7110 = 10 010 Kg.m. 

·.1 ¡- , (\1)'1 000 ' d - .l\·. - ..... 1...., - ~·t""' -
- '1(1) - . 11:(50-.X-100 - 30.3 cm. 

r: 3.0.cm. =recubrimiento 

s = 1.7 cm. = eopesor de la superficie de desgaste (Pooo trán
sito). 

h = 30.3 ; 1.7 ..¡ 3.0-= 35 cm. 

Debido al bombeo el :t_)eralte en e 1 centro será: 

he = 35 i 7 = 42 cm. que es igual al su~uesto. 

:Refuerzo de distr:lbución 

Porcentaje = _!~9..2.._ = 
¡9'"'i, 

V o 

1001000 
_,,..,12"""ó"""'5,....i"'O:i3B1_x...,3=-o-.""'3- -

(A.b.S.H.0.-3.3.2). 

29 .. b cm2.; Se pondrán 
vari llaíl de 1 11 

a 17 cm. en -
una sola capa. 

.J:_Q.9_ - 25.2 % <5<.Y/o ; S= Claro en ft. 
J15. 75' -

J .. sd = O. 252 b.s= o. 252 x 29. 5 = 7 .5 cm2. 

~rzo de T..::E!-1:~!~~ 

Ast -: 0,00.) X b X h ~ 0.00) X. 100 X 35 :: 10.5 olll2, 

Como 1\st ) .Asd vamos e. reforzar por teru¡;iAratura y a-e _randren--va.- · 

M rillas de 11'0 a 45 cm. 

Adherencia. y esfue_rzo cortonta 

Como la losa se ha dioeñado siguiendo las norruas del A.A.S.H.O. no -

hay necesidad d.e revioar ni por adherencia ni por esfuerzo oortante • (.). 

,3.2.d) 
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2.~B~_!¿..Y.~..2:~.~<?!l~~!'E~9..1.q~ __ .., __ __...._..__._.,.,._._....__. __ ........ _ .. _ 

Se vn a hacer e 1 estudio de lu onr.ga debidn u un omn.ión con rezaga. 

segtín el criterio seguidoen lo. S.RuH. po.t'a luego COfiliJarar el reoultado-

así obtenido con el del camión ll?.O - 816 - 44 y elegir el diseño mas s~ 

guro o 

Peso del oami6n W: 34.9 Tono 

W :: 34.9 'l'on. 

o.99 

4.oo 

·-¡ ---::..J:.L-·----------·--· 
75.5% 

El mozoonto fle:x:ionante miÍximo se produce debt1jo de la rueda .mas pe-

aada cuando estú en el cen.t1·0 del olnro, 

P = ;peso de lu rueda I.IlEl.D )}EJDudo. :: 0.5 x O. 755 x 34.9 = 13.15 Ton. 

E a l.bO m. (igual que }..lora el cD.llli6n R.20-S .. lb-li4) 

13150 8 C€irgo. por n:etro ele losf.l: I' 1 = l.bo : 220 I\go 

M _ P' L 8220 Y. ~-. 8o 9880 K.r.t .. m. 
·-e - ~- = --·--"4 = ~ 

Mon:ento flexio:oonte por carga viva e im))flCto .. 

Me • I = 1.3 Mo : 12,850 Kg. m.. ., . 

?li0mento total. 

M_r' ~ MM i ~ .¡ I = 2900 ; 12,850 = 15, 750 ;g.m.. 
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Diseño estruoturul de la losa ~nra la oargn de oonatruooión 

Las fati3;.is de t'.i'.•ubajo se inorelll'.:lntarán vez y ioodiu, dado lo eventual 

de estos cargas. 

Constan.tes de cáJ.culo. 

n:: 10 

k : 0.35b 

J = 0.881 

K :: ~ fckj = 0.5 X 1.5 X 70 X o. 35b X o. 881 :: ló.50 Kg/cD12. 

Valor del :peralte reul: 

Como la dH'e:r·0n0ía entre los peraltes obtenidos es de o • .4 om.. 1 se -

D.Oepta como btumo el diseño hecho par,,.t la carga H.20-Slb-44 .. 

Se va a haoer analiZl'.D)d.o a la flexocom:.LJroui6n aobre su. eJe lllEJ.YO't" a -

un tramo de un m1tro de w.-ich'J bujo el imente carretero. 

Elevació;i. de la corona del dique ................. 
Elevo.ciÓJ.1. de la vle.n.tilla ele la torna ••••••••••• 74. 415 m. 

D9 sni ve l • • • • • • • • • • • • • 9 • 085 m. 
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Determinaoi6n de cargas: 

l?o -= 301 300 Kg. 

2.- ~so p~~~.? de la l)ila.- Dándole un espesor de O.bO m. tendremos: 

pll :: 2400 X o. bO X 13J4 :: 12, bOO Kg. 

3.- Carga vivu. Se va a considerar la ti¡.io H20-Sl6-1~4 en dos bandas .. 

de circulación • 

.Al oo.lcular la losa del })Uente se vi6 que .Pal."a éste claro la carga -

de ruedas :predortlna sobre la carga equivalentf.~, por lo que consideraremos .. 

la primera. 

La oondici6n más desfavorable consiste on tener solarrente un tramo -· 

cargrulo, pues con ésto se logra lu excentricidad de la carga. Para que ae 

produzca la w~xims. rGnccié,;1. soorG e 1 n1Joyo es no cosario que uno de los ---

ejes J?esados esté sobre él y que el otro eje }JC·We.d.o se eno.u.e.ntre dentro -

del e lel"o. 

14500 Kgo 

-------~.;;.-;;.:__ __ . ,¡-- 0.,53 • 4.27 m. ~ 

4-

R' 
< i 4.8o 

R1 ::. 2 (14560 ~ lt:~g x 0.53) :: 321 320 Kg. 
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Esta:rá o.pllcad.a on el centro dal apoyo del puente. 

No se C0..'11Did0ru el impacto en la estabilidad de lu pila{A .. A.S.H.O. 

3.2.l.Z.B). 

Se coDoido:ro.rú en los apoyos un coeficiente de fricci6n del 25i. 

Como la :pi lo. es un iwoyo interDJGdio y puesto que los e lares aon 1gu! 

les, la fuerza de f:d.cción debida u los dos tramos de puente es igual y 

de sentido contrario. 

Por segQrid~d se acepta una diferencia de un 5% entre los coeficien-

tea de fricción de los dos apoyos. 

F :: 0.05 ..!~ - 0.05 X 18150 -: 910 Kg. 
2 -

2.!.:._Fre.EaJ!i..!. 

Su intensidad es igusl ul 5% de la cargo vivo. equivalente con la --

oonoentración .PD.!'U mom:-mto y sin illipncto, en ltls dos bnndao de circula--

o16n. Se oonoidera que actúa a l. 22 m.. sobre lo. rru:mnt0. (A.A.S.R.0.3. 

2.13.) 

El frenaje se :presenta s6lo cuando huy oargu vivo en movimiento y la 

V1brao1Ón que !JG procluoe en lu au:perestructura destruye por completo la -

fr1oo16n. Por tal motivo el a.poyo fi.jo es el g_uo vo. u t.omo.:r :fotef{l"O ql -

frenaje y como en lau ~ilas no puede hubGr mós ~ue uno de estos apoyos, -

he considerado p~ru e 1 vrü0r de 1 frenaje un solo tramo cargado-. 



18170 Kg 

l 
l 

~~ 
\1 .. r\1(~ 

r-·~~ 
... ,_ 4.8o 

_ .. ,t;. ____ _______________ __,_ 

Fr:: 2 X 0,.05 (8170 1 952 X 4.80) :: 1273 Kgo 

... .. -.90 ~ 

952 Kg/m 

Al trn.."1.slarlarla a la corono. de la pila des:p:recio el :par de tranepoi: 

te por ee:r :pequeño e influir poco en lo.o oa:rgas vorticalea. 

Como solo Ell19.liz<:1re:G!Os a la pila sobre su eje mayor, únicnmante se -

va a calculur el e=:::';. je de 1 v-lento en eG;.1tiilo tronsversnl n dicho ejeª 

n) Viento to..n;;en::;io.1 co'b!ci lo. aupe"reot:ruotu.ru. Vule el 5ff~ del vie!_! 

to normal d•:l 1ido n guo oe coDBiC..eru <].'.10 e 1 v:\.cato uotÚ8. f(:l¡'mn.:."llio un Ól'l&!:! 

Pura v-c.:;.uú?' o 1 vlcn:~c licr:,·¡_"IZll se coru::idero. una inteneidud de 150 Kg/ 
m2. sobre vez y m?:dia lo. Gu11er.f:!.oie expuesta. La resulto.nte eató. D.PliO!: 

• • VTs :: 

Aplicndn n 0.32 m. de la coron::t; por lo que tU!l'ib1~n :lee:,?rea1o n eu ... 

par de trnn~J?o:cte al tro:rnlo.dorln u lu co¡~onno 

b) Viento tfl!lgenaial sobre la i::arga viva .. - Tnm1'ién vale e.1 5aifa de.l"' 
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viento norlilD.l respectivo. Se ~onsidc~n ul viento unn intenaidQd de 

300 Kg/m. sobre el tramo de puente corgado. 

YNc = 300 :x 5.10 
2 

;: 7b5 Kg. 

VTo : 0.,5 V:Nc :: 0.5 X 7b5 :: 380 .Kg. 

Actún a 1.83 m.. sobre ln rneante ¡ u 1~83 .¡ o.42 = 2 .. 25 m.. sobre la 

oorono. de lu pi lo.. 

Al trtmalnda:r lu fuerza o.l apoyo deap:reoio el pw de trena:porte por 

influir IllllJ1" poco en las cargue verticales. 

e) Viento tongenc:tal sobre la pi lo.. Se considera que el viento a.o .. 

túa en una dirección que forma un ángulo o<_ aon el eje del :puente y -

oon unn intensidad de 150 Kg/m2~ 

V'l'.P ~ 150 X ººº C( X l~ 
• 

7.30 - 1 2 
"lf.50 - .. ó 

• • ::: 150 JC 00804 X 7.30 X 8. 74 : 8320 Kg. 

Esfuerzos en la 1mse de la pi la. 

Loa concentraciones de las fuerzas en el e.poyo ae repm'teu un:1.fol"ll! 

mente en toda lC1 l~itud del unoho del puente (7o30 m..) lmcfo. abajo. -

Se ven u uam- oa.rgaa verticales por rretro y mcrrontos rea:pecto ul eje de .. 

ln base de lu pi la. 

Siendo lo. combinuoi6n de our.gaa permnnente.s y eventu.alea la. qúe dá .. 

los meyorea vnlorea de las (';) leoontoe mecánicos• aerá La única que ~ 68--

tudie. 
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¡ J 
1 e o n o e :p t o Ccl':rgaa' Brazos ¡ !'.omentos ¡ 
i_ . ~Kilos) (mat?-os) ¡ (;s.m. )_¡ 

"'" t 1, f ; ' ~ UJM' 

¡. ' ¡ ¡ 
¡I.- Car8ªª verticules t ¡ ¡ 
¡ i ¡ 
¡ l.- Peso aupereutruc- ¡ i 
¡ tura. ' 30300 ; 7.30 :: 4980 o ¡ 
¡ 2.~ Peso propio pila 1 ::12oOO o . ¡ 

1 3.- CEi:rga viva o 32320 !. 7.30;: 44)0 0.15 bó5 ¡ 
1 L_ov 22010 - ¡ 

; 
¡II.- Cul"~as horizontales ¡ 
i ¡ 
¡ 5.- Freno.Je 1273 ; 7.30 ': 174 8;74 ¡ 1510 ¡ 
i 6,- Viento tnngencial ¡ ¡ 
¡ ~) a/auperestruc- ¡ ' ¡ tura. i 370 :. 7.30 = 50 8.74 444 
1 b) s/cv.rga vivo .)80 ; 7. jO :: ··· 52 8.74 45b 
l e) a/pila i 8320 "; 7.)0 :: 1140 4.37 4970 
.¡ Z:M - i 8045 

Diaefio ~struoturul 

Vemos n oona1derur que lae en? ne de la pi lu est6n ref orzudaa úniaa .. 

nante por temperctura. 

Ast :: o. 00) b h :: 0.003 x 100.X )O = 9 cm2/curo 

Como pond.:remos vurillae de 3/4 11 u 30 cm. en ambas cüraa y di!'ecoio-

nea tenemos que Aat = 9. 5 czn2. 

ci6n. 

A oontinuución se vu c.. proceder t.. revisar lo. sección o. flex.o.oonq>~ 

Da.toa: 

b = 100 om. 8 : ~g :: 0.833 

t = oO cm.. As :: Aa' : 9.5 cm2. 

h ·.: 8. 74 m. fa' : 140 Kg/cm2.. 

d:: 5 cm. (rec.) :p :: 190 : 0.00318 bOOO 

n = 15 

M ::. 8o45 Kg.m. 

P 1 
: 22010 Kg. 
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:Relao16n de esbeltez: 

¿__ = _§. 71!_:: 14.o ) 10 
t 0.60 

• • es columna larga. 

Valor de la excentTi<Ji dud. 

e' :: 

For lo que la cnrgu cue fu.era de la secci6n. 
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Se vm1 o. aplloar las f 6rmulus de revisión de columnas con aa:rga ex- · 

oéntricn en vn eje de sirrotríu y fuero del núcleo central. Lo. lll'madure ea 

o1métrioa en dos carne. 

iJ - 3 ( ~ - ·'.f f ) k
2 

i (o n:p ~tj k - 3 np ( ~ 1 
i ~J : O 

Suati tuyendo 

k3 i 0.336 k2 i 0.175 k - O.l)b = O 

i 0.337 i 0.228 .¡ 0.136 

O.b73 .. o. l:-03 o -¡ "? 

• • k : 6.}57 

2k. 
fe :: ;t ( k2 i np ( 2k - l) } 

Como en columna lo:rga 

'l? ';; 
p• 22010 : 25,500 Kg. 

(l. 30 - o. 03 -ª ) - 0.862 -
t 

• 25500 2 X 0.3¿7 
• • f c ::. 

100 X bO ( 0.3372 i Í5 X O.OO)ltl (2 X 0.337 .. 

.. - nr ci " s .i.s. -. e 2k. - 1) 

• 
• • fa : 15 .x 29 .1 ( l i o.833 _ 1) : 750 Ke./crr!i!. 

2 X 0.337 

i) t a 29. l &,./ori 



Siendo lns fatiga.a encontro.daa paro. e 1 conoreto y para el o.oero ooe 

bajas que lus permisibles, se dejnrá el l"Gfuerzo supuesto. 

C.- Diseño de los muros verticales extremose 

Estos muros o.derruís de retener lea tien·as van a servir como estribos 

de loo puentes clU"l:~etero y de :w..miobrus. 

Por tal motivo se von o. rum.llzo.r dos seoc1ones:unn bajo el puente .. 

o nrretero y otro. fuer u de él. 

a).- Sección bnJo el puente corretero~~ Se vu a eatudinr un tramo -

de un metro de o...""1.cho a la flexo-compres16n sobre su eje r.neyor. 

Su altura es igual a lu de lu piln. 
o 

•• h :::. 8. 71¡. ro. 

Determ1nuoi6n de cargo.s. 

l.- Peso dJ3 lv. supe1"6structuru.- Se tomará el peso de medio tramo .. 

de puente, el que cstox6. uplicudo en el cent!'o del apoyo. 

Pa ~ 0.5 X 30300 = 18150 l(g. 

2.- Peso propio del muro haatu la secci6n de desplante. 

70 V 30 ,.¡ 

90') om. 874 

l..-r 50 50 ,¡ 
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PI : 01150 X O. 70 X 8. 74 X 1800 -:: 5,500 Kg. 

Prr : o. 70 x o. 30 x i8oo = 

P¡n "' 0.50 X o. 70 :ic 8 .. 74 X 2400 .,, 7, 340 Kg .. 

3.- Carga viva. Su o.oci6n vuld:rÚ igual ciue iw.ro el caso de la pila -

estando aplicada en el centro del apoyo; tampoco oe oonaideroró. el illl.Pa,!! 

to paru el estudio de ln eotubi lidad del muro. 

R1 = )2,320 Kg. 

4.- Fricción por curga muerta.- SB le ha asignado al apoyo un ooe---

fioiente de fl-1cc1ón de 0.25. 

Ln que estará uplicudu en lo. corono del muro • 

. 
5 .. - Frennje.-Tlene un vnlor lguul que pura ln :pila y también oo Wa_! 

preciará el valor del por de ·transporte a lo corona del mtl'ro • 

• 
Fr : 1273 Kg. 

ó .... Era:puJe del viento.- Como solo ae mmllzar6. ul muro sobre au eJe 

lllaJ'or, i1nio~nte se va a oalaulor el empuje del viento en sentido tron.! 

versal n dicho eje. 

a) Viento torigenc1o.l sobre la superestructura. 

Su -valor ea lo. mitad del determinado en el miálla1e de ln 

pila • 
• 

VTa : 0.5 x 370 = 185 Kg. 

b) Viento t.tmgenciul sobre lo. oarga. vivf'..l.- Su nooi6n ea igual. .. 

a la. obtenida por a la :pi ln. 



- 9ó -

VTo : 38o Kg. 

e) Viento tl1Ilgenc1o.1 sobre el muro: .. TarDb1én au uooión ea igu.nl que 

pnru lu pile. 

7.- Empuje de tierras. 

E : 0 .. 5 Wh (h i h') 1 - sen~ 
~ l ; sen~ 

En donde 

W : 1800 Kr?,/ro2... ( tiel'!'o. so.turudo.) 

te: 33º 40 1 

Sustituyendo 

E :: 257.,5 h (h .¡ h t) 

y :: J;_ . h -A 3h i 
' h ~~ 2h 1 

Para lu sección del desplante 

h: 83.50 - .,4,1~15 : 90085 : 9.<f) m.. 

Siguiendo la.a especif'icucionea de la D.N. C., no ee vu n consid.ero:r -

aobreonrgu debido. n ln carga vivo. puesto que l.n ultu.ro. del muro ea UJfJ:JO'l' 

de 7 zmtros • 
.. 

• • E : 257.5 X 9.(f)2 : 21,300 Kg. 

Y :: ~09 ~ 3.03 m.. 
3 -

8. - Empuje del agua 

Ea :. 0.5 wh2 

Ya= .JL :; 



Para la aeoci6n del desplante 

• • 

h = Bi.03 - 74.hl.5 :: i0.015 : 6.01 .m. 

.Ea :. 0 .5 X 1000 X b, 612 :: 22, 850 Kg. 

Ya: ~~ - 2 .. 20 ni.. 
3 -

°EQfuerzos en el do sp len te del llll.U"o 

1aa concentraoioneo de lns fuerzas en ol u:poyo E!.t1 Teparten Wlifor .. 

mamonte en toda la longitud del anoho del puente (7.30 m.) y he.ola abajo .. 

loa mom:mtoa ae VWl a tomar respecto al eje de lo aecoi6n del deaplonte -

del muro. 

La combinación de cargas permanentes que considero ouendo la eatru.o-

tura estú vnc:fo es 1.LJ. q,ue produce en este caso lo. oondición más dea,t;a.vo.-

rable. 

------·"""' ¡ . 3 ¡ 
i CONCEPTO 'Ü Cargas a Brazos Momento a ¡ 

'~ ~Kilos)~ - -¡ (rr.etros) ~K,t.s.m. l i . ¡ .¡ a !? 
iI.-Carsa.a vertioulea. .¡ ~ i t .. 
1 1 i 
i 1.- ~eso supereatru~ .¡ i ¡ ' i turaº ¡ 1815o;.1030= 2490 ¡ 0.35 ~ 870 ¡ 
1 2o- Peso Propio: Pr ~ 5500 ¡ 0.27 .¡ - l,48o i 
i Prr l - 380 ¡ 0.15 ¡ - 57 ¡ 
i Prn "::: 7540 1 0.03 i - 220 3 
1 Prv i :: 6300 i 0.35 ¡ 2,210 t 

·¿_-cv-·r ----2201oi ¡ ¡ 

t--·· ·------; -·---. -; 1 
¡II.-Corgua horizontales.i i ¡ 
.¡ ¡ ' ¡ 4. - Fricción 4540! 7. 30: b23 8.74 i 5,440 ¡ . 
i 7.- Empuje tienaa ~ ::.21300 3.03 b4zb00 ¡ 
¡ LM ~ 71,3ó3 

¡ 
¡ ¡ .¡ ¡ 



.. 
{;r;.F~ 

-98 -

Diseño estructural 

No. 

La socción 66 vu a revienr n ln fl.axo-oompreai6n aeglhi el eJemplo -

14 d0l A.C.I. 

Datos: 

Q : 100 cm. 

d = 82.5 Olll, 

a•• :. 32.5 cm. 

lt.a :: 75.3 cm2 .. (supuesto) 

n :: 15 

M ':;. 71,3b3 Kg.m.. 

N = 22, 010 Kg. 

b 

-, rl=:-kd 
a \ [L __ . --···-

a" U -··-·· 
--n 

N 

' i's 
~ 
1 ' 

e : .1!- i d 11 
- 7f6~~-' 32.5 : 324 i 32.5 -:. 35ti.5 cm. N - 2010 • 

e _ 356. ') • 4 
3

i;, -r - -82:5 - . -

e 

De la tablo. 10 para _2-... : 4.32 y J : o.Bo (eu:puaat.o),. '86 ~ 
d 

1 : 1 .. 25 

m.: q: n Mi :: l5 X ?5.3 X l.25 :: 0.171 
bd 100 X8'2.5 

. ( 
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De 1n. To.bla 11 J>ara m::. O~ 171 y q::: 0.171, se obtiene k : o.434. 

De lu Tablo. 13 :pe.rn z :. 0.33 y k -: O)i38, ae obtiene j ::. 0.86, por 

lo que se noept,u fll.l vo.lor supuesto. 

f's _ N e - 22010 x 1-t. '52 hrr2. 
- -;D:8i ·a:- - o)I)xf5:5xi----.-=-25,...._.. - 117~~ 

fe :: _f_~ x _!._ : H70 'V 0.1134 _ 59 8 irg/cm2 
n l - k -s·- "" o:.3iJ5 # • ·'é - • 

Fat1saa P~.T!~~:E_:i. l~J!:E_ 

• óe 1 
f pe ::. fo. J. ,., -f-- ... ~ . ..,~·--·-·""~ - . . 

.... ,°:") t 

1 u---J i ·t-

En donde 

í' a ::-2?~~ . .!..9.~~~-Q.;§ . ..f~.Y-
, - \ 

.L 1 1.n - J.i .P 

t ::. 100 cIU. 

Sustituyendo 

• 
• • 

fa= 

a· : 2~.;-:.? __ : o.47 
0. L;.5 X ll~Q 

be ' .i_x._;.?_?.¿:__ - 4 t: 100 19• 5 

f c : 

25e2~.j_J.61 _ 29 6 v ... / -1'.l 

1. 1075 .. • ~ ()wi;.., 

Por lo qtie ae nce:pto. lo. fatiga a que trnbo,1o:rá el oono'I'eto .. 
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Se van a ,Poner varillas de l"~ a 20 cm. en 3 oapaa, según puede ver-

ee en el plano No.o9. 

?ara determinar lc.s alturas a lns que se puede cortnr el refuerzo de 

una manera económica y constructivo. ae ha formdo la siguiente grt'Ü'ioa ... 

de Alturas ~ .Areas de ucero, estudiundo secciones a diferentes nivelea~ 

83.50 m. 
8?.15 ---.... 

79.30 

77.50 

75.55 

74. 415 

12.5 25.1 

Vo.ri lle.a de 1 11~ u 4o cm. 
(una capu) 

V uri llas de 1 !J~ a 20 om. 
{une copa) 

50.2 

Varillas de 1 11~ a. 
20 cm. {dos capas) 

V(·1·i llu a l "~ 
n 20 cm. (5 capo.a) 

75.3 Atoens de 
.Aae.t"O 
{c.tn2l 
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b) Seocién de 1 Illll.ro fuero del puE>nte carreteroº... Uniorurente oe va 

a estudiar lu f'lex.:t6n :producida por el empujo de tio:rras cuundo la es-

tructu.ra está vacíe., ya que es1n condición más desfuvorablo 

Pura la socción dol dosplruite el mom:into del em;puje es igual al de 

la fajo bnjo del puente. 

. . M ::. b4, 600 Kg. rn.. 

M .AJ;¡ ::; __,, ___ _ 

fs j d 
b460ooo· 

-,-,~--....,.-..,........--..,,...,...--: 72 cm2 • 
l2b5 X o .. Bb X s2.5 

Como o 1 6.rea de noe:ro req_ueridn pura eatn sección es muy se:rreJante-

a la de la aecc16n "bajo el puente curretero, el urlll!ldo deterlllinado para 

es tu Última será e 1 que se ponga en todo el mu.ro. 

J?nra au diseño sólo se vün n conoidornr las onrga.s :permanentes de-

bid.e a q_ue el valor <le 11:i.n Cll1'gfill eventual.es es despreciable al com;pura¡ 

lo oon las primeras .. 

Se van a a:n.aliznr los reacciones d.el terreno sobre la losa pura --

las condiciones extrellléls ele cargo que son: 

u) Estructura vacía. 

b) Estructuro. IJuroial.m:inte 11.Bnu. de a.gua hasta el nivel de -~-

aguas rn.á:timas en el vuso1 ouund.o J..aa oom:r>uartaa eatún oerra-

das .. 

La longitud de la losa ea de 17 .. 50 m.. JI ml "111J}h.n e~ dA l-1 ... 60 m. y .. 

ae le h.n supuesto un espesor ful l.00 m. 
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Cpr~as uplioo.duo u 1n. loan de o1mento.c16n y valor de sus bra~oa ~ 

¡ial.encn !!3.El2_eoto al punt.o A. 

l. - Peso de 1 Puente corre tero. 

p :: 72, oOO Kgo 

.111 = 0.5 i 7 ~30 4 ii::. "" ~ 2 :: • .vm.. 

2. - l'crn o de 1 puente de m.oniobro.a. 

l? :: 21, 200 I\go 

XA : 0.5 i 7.30 i 3:¿_8º : 9. 70 m. 

3.- Peso de 4 malooutes y 2 motores. 

p :: 3,000 Kg. 

XA:: 0.5 i 7.30 ; 2.80 :: 10.bO m.. 

4.- Peso de loa 2 oorapuertua 

p :: 10,000 Kg. 

XA: 10.24 m. 

5.- Peso de lo. piln central. 

Se consia.eru uno alturo. media de 8. 89 m. 

P : o.oo x 8.89 x 17.50 x 2400 = 224,ooo Kg. 

X.A.= 17250 : 8., 75 m. 

6.- Peso de lu pentnlln. 

P :. 2 X 0 .. 30 X 4.50 X 4. 70 X 2400 : 30,500 Kg. 

XA :. 0 .. 50 i 7 .30 i º·,/º : 7 .95 ro. 
. -

7 .. - :Peso de loa muros verticales extrom.oa. 

Se cona id.era una e.lturu :rr.edia de 8º 89 m.. 

p : 2 X ( o.3o ~- fj?O ) X 8 .. 89 X l7o50 X 24Qo:; 485p000 Ks· 

XA: 11~-0 = 8. 75 m.. 



8.- PPso :propio ele le lose da cimentación. 

F : 11 .. 60 ::t 1..00 X 17 .. 50 X 2400 = 486,000 Irg. 

Xi, - J.7 •. 50 8 75 m -1.--¡¿-= ....... 

9.- .Peso d.e 1 o.gua sobre lo loao de cirrentación. 

h : 8L 03 - T4, q:l5 ::: 6ool m. 

J?:: 9,00 X 6.bl X 10.2).} Z 1000:::. 610 000 I\g• 

~ ') 2' 
X.A, - J.l ··-A = 5. 17 m.. - -·2---

10 ... Empuje horizontal del aguo. sobre lu panto.lla. 

P :::. 0~5 w ilo 

p '!'> 500 X 2,46 X 2,46 X 9,00::: 27,200 ~. 

XA 4 15 . 2, 4b _ 4 97 m 
:: >· .., ----- ~ ..... 

~ 3 -

11.- Empuje vertical del agua sobre lo. iiantallo.. 

J? : 9.00 X 0.85 X 2.l}6 JI: 1000 : 18,800 :EQs. 

XJV.:: 0.50 i 7.30 i -2.¿85 : 9.23 m. 
~ . 

l.2.- Empuje del oguu sobre la pila. 

p :: 0.5 w h2°b 

P : 500 X b.ól X b.bl X O.,bO : lJ 100 Kg. 

v,. _ h.,ól () 20 m 
4..tt. - - .. --- :: c.. l " 

5 

13.- Empuje del agua sobre las com;puertaa. 
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Seen lv.s f órmulae del o.mpuJe del agua sobre unn oompuerta redial -

aon eobreao.rga. 

. ' 

' 



N.A 
1 -In ----

1 

1 

H:r t 1~ 
He 

----

hb 

B ~ ancho de compuerta. 

Empujo horizon.to.l .. 

Ph = 1000 B L~_:i_ U.T .) Ho 
2 
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la 

1 

1 

1 

:n o 
1 

\/_ 
lb. 

Pv : 1000 B [ (H-¡ ·hu)( lo. -lb) ha la i hb lb .¡ :R J lll'CO J 
2 _¿ 

Como parD. nuestro cuao 

hb = lle = 4.15 m,. y • • ha = O 

~:: bo61 m.. 

H: o.61 - 4.15: 2,46 m. 

la = :R :: b.225 m. 
4, 15 

aen O( : ó. 225 = o. b68 

~.O(:. 41°54 1 
::: 41.9º :. o. 73 radianes. 

4 15 4 l') 
lb :. -·-· - - --':.:-.;-~ :: 4 b3 lll. tan O( - o. t'J97 " 

arco : O. 73 :&: 6. 225 :: 4,.54 m. 



Sustituyendo 

Ph :. 1000 X 1~.50 (2• 46 ~ 6., bl) 4 .. J.5 ::: 84,900 Kg. 

Como son dos compuertuo, el empuje horizontal será: 

Ph = 2 x 84, 900 = 169 ,800 I\g. 

- lo4 -B 

I>v:: 1000 X 4.50 rl. (2.4b '10~(o.225 - 4.o3)- Q..i~l-?.__!_i.63 i 6.225 X 4.54 
- 2 2 

Pv = Lf500 [ 3.92 - 9.59 ~ llf.20 J :: 38, l~oo Kg. 

El empujo vo1•tícnl seró.; 

• " p~ = 2 X 38l+oO ::. 7ó, 800 Kg. 

Estos. empujes esto.rún aplico.dos en loa :poso.dores de lua compuertas -

y loa brazos de palanca son: 

Para el horizontal 

l.A :: 4.15 m • 

.Para el vertical 

y'á-: 0-50 1 7.30 -1 0.85 i b.225 = 14.875 m. 

Aunc¡ue ln eotruc turn vn u catar cimentad.u sobre roo a 11'1lt>el"I!leobl.e, -

ea fnotible que el co:ncr·cto no se unu b:lt;;Jn al terreno y que entonces :por 

diahn unión se intro~uzcu el uguu, o que lu roan de la oil!!3ntnción esté 

agrlete.da, ¡;erLitL tlend.o por lo tn.nt.o ln. noción de lu subp:reoi6no 

Si oon¡:¡ic.0r0lí10s en este cnso de terreno im:9e1 .. t'Do.ole el va.lar de la 

aub:preaión com".l si se t::-ata:ro. de u .. '1. terreno permJable, quee..c:rÚJ. el -

cálculo en oc.n<l!.oicnee m.;zy il .. roulc~s. Como lo p:r•;h~ble eo que exista en -

ln Junta enL1·::; lo. rooo. y e 1 coneor0to uno. vnión toto.l o _po:;:,0io.l, pero no-

um::i. grieto. en todo el nucho y long:i.'.:.~id, se ho. o~ec;t¿~do a ln., oubpTesión .. 

con ·unooef1c:!..c.nt0 rcdv..cto? .. 
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Para eEJta obra. c1s tom fl dicho ooe.ficiente ae la he. asignado un va .. 

Siguiendo lu teoría de Blish po:rn terrenos permeables ae ha fijodo -

un ooeficiento i:únirao :parn el :pnoo de filtrnción igunl u 4 y que corres .. 

ponde puru un torrono en donde huy mozc ludoo orultos, gruvu y arena. Esto 

tiene como objeto lograr quo lu velocidad de la.a aguas filtrentea sea --

inofensiva y g_ue to.nfüién disminuya e 1 ouudnl de ello.a. 

e :: 

En donde 

L 

R 

e :: coeficiente del puso de f1ltro.oi6n ::: 4 

Ií -: co:rga por _perder : 6. bl mo 

L = Longitud del rec01:rido de l.lts filtrnciones. Este recorrido 

no es el mus corto, sino c:ll formudo por el porÍID3tro en --

contncto entre ln estructm·u y e 1 terreno~ segtm observó -

Bl1gh en sus oxporiioontose 

Siendo 

r'" = Deacrr·-.collo ho1~1zontul del rocotTido de lne filtrnoionee :!. . .u 

: 7 i 17.5 = 24a50 m. 
-Lv : Desarrollo vertical del reoorTido de laa filt~aoio:nes ~ 



N.A.Mruc. 81.03 m. 
--·--· ¡-.....-

• 20 74. 415 m • 
A 

·~rt 
'.) 

8 '~ l \ ~ .... ;< b 7 i .... ~ 

!-·-=-~º ; µ: --! j. 92 t 
3 l :,¡ k.-. 4o 

l.G'..- 7.00 _J_ 17.)0 

Fi~1rr11 No. 1 

1.00 

200 

- lOb -

o.ol 

9 
J:.O_ 
·~ 

11 

14-

f 

j 

la oorgo. de oubpreoión que obro. sobre cudn uno de loa puntee Iilm'Ca .. 

doa en lo figuru 1, ost~ dudo por lo ecuución: 

Hs : o (h - L x J?) 

Siendo 

o : ooefioiento d0 reducci6n: 0.75 

h : deonivel entre el :punto aonaidero.do y el nivel de ogu.o.s roo. 

:ximo. 

L : recorrido de filtruci6n hasta eoe ]unto. 

F ; ~érdidn do co:rga por matra de recorrido = 6• bl .... o 187.5 
;5tl.Ol -- • ~ 

En. lu siguiente tnbln se von u determ1no.r lruJ carga.a da .a.ub,Pra .. 

ei6n para loa diferentes ~untos de la oimentac16n. 
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i ¡ ! ¡ ¡ Ca:l'.'gv. sub~ 3 
.¡ PUNTOS -~ L i LX p 11 h ¡h - L :x: P 1 :presión i . . 

.1 . ,; LÍ. h-}ir..P ) ¡ J-----~··:~. ... 
i .¡ ~i ~ i . ¿ \l 

i 1 1 o i o 'l 8.53 .¡ 8,53 .¡ 6.40 i 
.¡ .¡ .¡ .¡ .¡ a 
¡ 2 2.00 .¡ 0.37 10.53 i 10.16 ¡ 7.62 ¡ 
.¡ 

~o40 
¡ ! ¡ 

t 3 1 i 0~44 10.)3 .¡ 10.09 ·~ 7.57 ¡ 
¡ .¡ 8 ¡ 
t l~ t 6.12 .¡ 1.12 i 6.81 i 5.69 .¡ li,.27 1 
8 .¡ i ·! ¡ 
¡ 5 ¡ 12. 72 i 2.33 i Oo8l i l~~ 48 1 3.36 ¡ 
i i i i ' ¡ 
l b i 14,,52 .¡ 2.6b .¡ 8.61 ~ 5 .. 95 .¡ 4o46 ¡ 
¡ i -j ¡ 1 
.¡ 7 .¡ 15.12 i 2. 77 ~ 8061 1 5,.84 a 4.38 ¡ 
l ~ ¡ . ! 'Q 

i 8 ¡ lb .. 12 ~ 2.96 i 7ebl 4 .. 65 ,¡ 3.48 ~ 
¡ i i .¡ { . 

fl 

¡ 9 i 32.42 i 5o95 7 .. bl i 1066 i 1.24 ¡ 
i .¡ i .¡ i ¡ 
1 10 ¡ 33e42 i 6.13 i 8.,bl .¡ 2&48 ~ 1086 1 
i ~ 

)l-t. 02 
i ¡ i i a 

.¡ 11 i ; 6024 4 8.61 ¡ 2,.37 i l. 78 .¡ 

• ~ ¡ ¡ 
¡ B .¡ 30.02 .¡ 0.01 .¡ 6 .. bl .¡ o 1 o ¡ 

1 _i i í .¡ ¡ 

(en metros) 

El diagramo. de anb¡il'.'esionea en la loso. de la eatrt1.otura. aerá el si-

guiente: 

L 17.50 m. ~ ¡----·· 

A A' B' B 

4.70 
II 

I _).48 -- --
III 11 

,;. 

1.80 

.........__ 
4.38 7 

o 
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Paro. d.etflrminar el punto de n:pl1onoi6n de Ui resultante ds subpre--

eionas se van a tc:mm:- I:lü!nentos respecto ol punto A. 

i ¡ 
.¡ P.02.TF Bruzo lvl..om=Jn to .¡ 
.¡ _____ §_ .. _____ _ "-'-!.11 t 

·¡' .¡ 
0.80 .¡ 

~ . l • i 
.¡ I ,;(\. bx•f,, 42 ~ 2.65.; 0.30 

¡ 
1'(6.50 ' 

¡ :! ¡ 
.¡ II :1 2h-·16 3 -:20.20.¡ 8.75 s-'- :> .i\... ., 

i 
.¡ 41~.35 i 

¡ E i 
1 III ¡o.50:ro,90x16,,3:7 ~341 b.03 
i 1~ 1 ¡ ¡ 
.¡ DT .,¡ (;J.!):{1 .. , 132 = L 09 .: 17. 20 .¡ 18. 74 .¡ 
-·--·-··---··--··--... -- .. -----·-·- .. ·-··---" ¡ --- ~ f ~ ' 

L<-:.::: ____ .J ____ ~ _____ _:.)]::2.0..L. _ _:=: __ 3 2 1~0,)9 i 

Subpresi6n total= J.000 x 31.28 x 11,60 : .J.?2.~Q.!s!.· 

----------·-~--~----"·---~------~-
¡ e o I~ e E u rn o \ -::1,- n ; ;:: .. ,, .. I'") ; J."?::::r::..:;::¡~.() ¡ 
~ ~--~~--~~- . ~ , __ ~---i. ··---~·' ·~-~ .. ~---··3~~-=~.-~.--i·-.i·~:·::c:..:;:.~l::¿_.f\. .i 
t ~ ! 
.¡l.- Puente cm•:"o~ . .:::1·0 1 72, r..JG0 .; ~·,, 15 i 3C•O; ·.~·u~; .; 
¡ ~ 
.¡2. - J?uente lilfltL"• o~rc.s .¡ 21,200 20t::>,OW 
.¡ . ... . 
·.¡3.- !1..aloo::i.tes y moto- ~ ¡ 

31.800 t 
102~ LK;O i 

¡ 

¡ res 
.¡ 4. - Com11i.wrt.n.o 
.¡ 
¡5.- Pila oentr~l 
f .. 
;60- .Puntnlln 
i 
¡7o- ~fu:tros verticales 
1 ~ 
i8e .. Loau c~.TIBntocion 
¡~~~~~~~~· 

i 

·~ 

3,000 .; 
10;000 

10,60 1 
10.,24 ~ 

.¡ 221;., 000 i 8" 75 i J o9'.JO¡()()'.) ¡ 

.¡ .¡ 1 
30,500 ~ 7.95 .¡ 21t'21(\0') i 

.¡ t ·i .¡ 

.¡ 485' oco -~ 8. 75 1 4~ 245) 000 i 
~ ,. l ¡ 
¡ l{.fb,ooo .• 8, 75 ,,; 4,250,000 i 
Jt-----? .. -----4,-----~--; 
i 10332;)00 .,¡ ---- 1 lL:71?'?_,200 t 
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Valor de ln excentricidnd 

e : - 8.51 :: 0.24 m. 

. . Lu resulto.nte cue dentro del tercio medio. 

Fntigoa del terreno~ 

f ~- P ( tie) -- 1..: ,.-f. ......... 

f -: 1~q20·~~?.-.,- ,, ( i -1 ~~~~.~-) = o54o (1 1· o.o82) 
{.:,> X,1...L,O..; ..r... J..(,.)0 

-
fmnx. -:. o5ltO x l. o82 = 70Bo K,r:.,/m2.. 

f min. -::. b540 X 0.918 = 0000 !\g/rn2. 

2o.. Alternativo.. - Estructuro ptITcinl.mante lleno de aguo hoatn el ni-

ve l de o.guas m.6.zirnus en e 1 vnso cunndo lue compuertas eetá11 cerrudo.sft 

¡ 
¡O O. l~ C E .t' 'i; O 

li'uer ,-,,:;.a ¡ l!'ui-:.~ r iüs 
.¡ ·~le:r·t:iculee ~!:.:.o·:~ 0011-

rt:--~].as • 

¡M~mento oon 
Bruzo i Ruspecto A 

....... ----~~~~--~---~~---:.---~~--~~ -~~~----------~~~~ 

¡ De , "' •·'-' tablú U."1terior 
¡ 
¡9.- :Peso del e.gua 1 
¡;l.0.- Empuje se 1:, :ne puntulln 
~11.- Em.rmje e(; t~:~~.~~ l)[..1nt.o.l}.U ¡-
112.~ Em:::-1t:jc-.: uct;·'e :plla 
¡13.- E.i'IIJ.)i.l j(.¡- so1.1.:.·0 G0TJf·l18~·to.s ~ 

!13.- JDnpuje 3~'1):~e colllp;AC.:L.'tCB i.-
¡14.- su.h?'.".'eo:tón . 

~-

1.332,300 .¡ 
¡ 

blOjOOO i 
¡ 27,200 

18,800 .¡ 
13, 100 

.¡ lti9, {'..QO 
7o, 8C·O 

)o3,0DO 

5.12 
4.97 
9.23 
2~?.0 

l~' ;.5 
1!+088 
7.b9 

¡-

1-
¡-

11.337, 200 i 
! 

3.120,000 ¡ 
135,500 
174,oco 
28,800 

70),000 ¡ 

1.140, ººº ·' 
2 .. 790) 000 .¡ 

1 3- ~-

i SUHl\JS: ¡ i. l~S.5, 700 210 
- l 

100 
-4 

11.220,500 ' 

..i-~----~~..--~~----~-~~~~~~..:.-~------~----"'--------~i 

' 

... 
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Valor de la excentrla1dad 

e : 

" ... Lo l'ElSUltonte cae dentro del teraio medio. 

f mruc : 7310 X l. 408 :::: 10, 290 Kg/m2.. 

fnún :: 7310 :r. 0.592 :: 4,330 Kg/rrQ. 

~eautran de fatigua del terreno. 

¡ 1 ' 1 
i 1 Punto A Ji Punto B .! 
i ~ ¡ 
; lb~ Estructura vao!u i 7,08o ~ b,ooo i 
.¡ 2 .. - Eatruotm·a. oon Du<:tUO.¡ 10,290 ~ Ai,.330 .¡ 
; ~ A 

Carans netas sobre la locm de oirwlitavión .. 

.. ll.O .. 

No ae ven u toma.r en cuenta las zonas de los dente llonas, por lo -

que los :puntos extremos de la lcs~:i. aerén A 1 y B t 

Ir@ 

l.- Eat~uoturu vacía 

Valor do lns fatigas del terreno on loa pu.ntoa A', B' y c. 

1o8o - 6000 l: lb4 90 z óOOO i bl., 7 X 16 .. 9 : 704o Kg/t 
l7o50 _ 

f:a• .,_ óOOO i ble 7 x 0.00 :: 0037 Kgjnf2.., 

f C : 0000 i ólo 7 X 7ci2b ::i b4J&8 Kgj'!Jf2.. 
-

e neto ;. fatiga del torren.o - peao looo oizrenteoi&i 



Peso losa de cimentación :: l.00 x 2400 ::. 24oo 'Kg/m2.. 

CA, :: 7040 - 2400 = 46LW Kg/rrf2.. 

CB 1 :: 6037 - 2400 ~ 3637 Kg/rn2.o 

Ce = 0448 - 2400 :: 4048 I<:g/rr!2.. 

2.- Estructuro con aguu. 

Vulor de las fatigue del tetteno en loa puntos A', B' y c. 

- 11.l -

Í,AI : 4))0 i 10~~..:!;?.2.2 X 16.90: 4330.¡341xl690: 101090 Ií.g/rrfJ.. 
~ .!.7, )O _ 

fB r -:: 4330 ; 341 X 0, 60 : 4535 Kg/m2.. 

fe : 4330 ~ 341 X 7426 -:: 6805 IV!,/m2. 

Valor de lo. subpresi6n en los :puntos A', B' y c. 

SA' :: 1000 x 3.48 -:: 3480 Kg/m2.. 

8.B t :: 1000 X l. 24 -:: 1240 Kg/rr/2. 

S0 : 1000 (1.241 3. 4B-l. 24 x b.bb): 1000(1.24;0.91)-:. 2J.50 lf8/m2.. 
- lb.30 -

e.neta = fntigu terreno i suP.11resión - :peso ugun - peso los.a. 

Peso aguo. :: b. bl :x 1000 :; oolO I~/rrí2.. 

Peso losa ~ 1.00 X 2400 = 2400 rrg/m2. 

CA' -::. lo 090 • ;;;,pu· ,._ ~ r.i.,.,....., - h"inQ Tfo/m2. 
;¡ .,;-rv - OOJ..V - C.'tVV - ._, - -·w1 • 

Coi = 0805 i -2150 - oblO - 2400 = - 55 Kg/IIJ2. 

ºcd :: 0805 i 2150 - 2400 = 6555 Kg/m2. 

CJ3 f ': lf5 35 i 1240 - 2400 = 3375 Kg/rríi?.., 

l.- Estructuro vacía. 
10.30 m. 

A' 
.
1 

o.oo m. 1 · 
C !"<--------...,,.¡~ B' 

. 4b40 K,g/rrf2.. 4048 3o37 

1---------·--·-~-----------.-- \ 



2.- Estructura con agua .. 

45 bO Kgjrrf2. 

lo.30 m. 

¡ ..... 
Gi Cd 

'JI _,_,,.- ,. y 0555 

-55 

b,()b m... 

Carga.a aob!'El le. aecoi6n transversal de lo eetl'ucturo. 

... 112 .. 

3375 

En el siguiente diagrama se mueat:ron loa diferentes tipos de oargaa 

que ae han oonsiderado :pD.!'a el estudio do la cimentación.. Esto.e ourga.a

delxrrán oomb!naroe según lo requieron lo.a dlfo:rentae seccionas a eatu.. .... 

fl Fricci6n 
Lr . 

~ 
9.59lllo 

Et 

·." 
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Al auat1 tuir los oontilivers por aua efeotoil me.c.ó.nioo.e sob:r-9- sus -

respectivos nudos, nos quedo. el siguiente diilgt"aIDa de oorgaa sobre lu -

losa de oimentaci6n: 

Debido o. la sir.Btrío., tonto de lo etJtr·ucturu como de sus cru:·gas, ae 

puede conoidero.:r que lo. losu eató em_potruda debajo de 111 :pila central -

(nudo 2). 

• • 

No oonaidero neoeso.rio inoluir todos los anúl1a1s que ee hio1e'l.'Oll 

parn las diferentes secciones de ltl c1mmtao16n, por lo que n continuo.-

o16n sólo voy a ponBr los estudios que se hicieron para lu seoci6n A' -

ouendo la estructura está vacía y pnra la secoi6n B' cuando lu eetruct~ 

ru está llena de aguo. y cerrados lua cOlII,Puertas, debido a que este.a seo 

oion.es resultaron ser lo.a mas desfavorables. 
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Seco16n en A1 Rara estruotUl"a vacía. 

Para esta sección la condición mas desfavorable se preaentu cuando • 

la fricción debida al doslizanl.8nto del puonto sobre la oorona del muro 

tiene el Inisfilo sentido que el em.J>u.Je de tierras sobre dicho Lml"O. 

• • 

Empuje de tieri•as9 

Et : 257.5 h2 

Et: 257.5 X 9.592 = 238oO Kg. 

Yt -:. --2..·;59 : 3., 20 m.. 

Mt, :, 23800 X }s 20 : ?o, 000 I\golll. 

Fricc16n por cargn muerta del puento. 

F : u?3 Kg .. 

y :: 9. 2.4 fil. 

M.f :: 073 X 9, 24 :: 0230 Kg. m. 

-
V : 2)800 i 073 : 2447) 1(8. 

~ : . .!.?~ ~ 5. 3o2 - 82~30 = ló300 - 41120 ': - 24820 Xg.m. 

TOt:l.ruldo mooentos respecto al nudo 2. 

24820 :: i 82230 - V1 x 5. 30 i 4o40 X 5.30
2 

. ¿ 

Vl = 24820 i 82230 i 05300 - 172350 - 32 00 v ... 
5 .. 30 . - 5.;>o • 0 ~· 

V 2 : 32000 - 4o4o X 5. 30 ': 32t>OO - 24000 : 8, 000 Kg. 

. ' 
1 



; 82230 
. ~.m. 

Diagrama de momentos :flexionantee. 

5 . .:>0 m. 

1 

1 

t 
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l' r---r---r--r----r--..,---.----.~--_.,.--.....--...--.....-...... 2 

- 8000 I\g. 

i 52000 Kg 

DiagraI!.l!l de fuerzas cortentea. 

Valo!'f'lS en loa paños de loa momentos fle.x1onantea '3 ~ le.as~ 

oortantea. 

Mip : 82230 - 32wo x 0.50 i 4o4o ~ o.5ó2 

': 822.)0 • ló300 i 580 = 1;)0510 Kg.m. 

Mc?p ~ 82230 - 52000 x .5º00 i 4b40 ¿ 5 •• oo2 

: 82230 ~ 103000 -¡ 58000 :.: 22770 Kg.ra. 

Vtp : }2o00 - iKi40 X -0,..50 :: }028o Kg. 

Y2p ~ 32t>OO - 4o4o x 5.00 ~ 9400 Kg. 
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Seca16n en B!_ge.ra oatruoturf?- con a.gua l las oom,Pue:rtu1;1 Oerl1 Ddaa. 

w : 3375 Kg/T.J?.. 

Para esta secci6n los Iill.U'os verticales solo resisten el etlpuJe de 

tierras. 

Et: 257,5 h2: 257.5 X 9.592 ; 23,800 Kg. 

Yt : 9.59 : 3o20 u. 
3 

, ~ Ml ::: 23,800 X 3.20 ~ 7o,OOO Kg.ra. 

M2 = 3375 B 5.30
2 

_ 1°goo : 11850 - 3Booo = -2t>l50 Kg.m. 

Tomando raornentos :reopecto al nudo 2. 

- 2ol;O = 7bOOO - Vi x 5.30 1 3375 x 5.302 
- . 2 

70000 i 20150 i 47j00 - 149450 8 V1 ~ - 3 : 2 ,200 I\g. 5.30 - - 5. o 
V2 : 28200 - 3375 X 5.30 ~ 10350 Kg. 

l 

i 70000 
lCg.m. 

l 

i 28200 Hg. 

Diagrama de momentos flexionantea. 

5 .30 m. 

-2o 150 .Kg .lll. 

' <t 

.2. 

- lÓ}5(\ l(g ... 

1 

l 
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Vúlores en los paüoa de loa momentos flexionantea y de las fuerzas 

cortantes. 

:. 1bOOO - 28200 :x: 0.50 .¡ 3575 X o.5Q2 
2 

:: 70000 - 14100 i 421 : 02321 I<g.m. 

- ';! 7.r¡5 5 002 
: 70000 - 28200 X 5, 00 i .-22- ~ • 

:: 7oOOO - 141000 ; 42100 :: 22900 Kg.ra. 

V¡p ::. 28200 - )375 X Ó.50 :: 2t)515 Kg. 

V2p :: 28200 - 3375 X 5.00 :: 11350 Kg. 

Diseño estructural.- Del análisis de todos las seocionea estudiadas . . 

· se vé ln ventaja do considerar un sólo tipo de nrtJado en toda la long1·--

tud de lu losa de citientaoión. 

Datos y constantes de cólculo. 

f 1o = 140 Kg/cr.i2, 

f s = 12o5 Kg/üu2. 

n :. 15 

lt : o.429 

J - 0.857 

vm -:. 0.03 f 'o = 1~. 2 Kg/orr!2.. 

Um ::. 0.075 f'o :: 10.5 Kg/cm2, 

Mlp = ; 60510 Kg.m. 

M.2p : - 22900 Kg.m. 

V¡p : 30280 Kg. 

V2p : 11350 Kg. 

h : · 100 cm. ( su:puesto) 



hevisión del peralte 

dm ~ O. 294 JM"' 
- 0.294 Joo5l0 -

V 

-::. .... 7o om. 

dv-:: :: 30%280 
b j Vr,1 100 X 0.857 X 4.2 = 84 cm. 

:Por lo que se acepto. ol :peralte total de 100 cm. 

Determinaci6n del refuerzo. 

As: __ M __ = bo51000 74 5 c-1'.l 
fs J d 12o5 x ó-:-857 x 82.5 :: • ~. 

~ 118 -

Se pondrén varillas de 1 11~ a 20 cm. 

en 3 copuo, prolongruido el refuerzo 

de los muros verticnles. 

r .. _ __ 2290000 2,..., 
7 

-ri 

<nfl- -1-2-05---x-0:857 x 92.5 = ~. cw.c;, 

Se pondrán vori llna d.e l"~ u 22 cm. 

en una capa. 

Por temperatura. 

Ast : 0. 003 b h t :. O. 003 X 100 X 30 -;::. 9 cm2. 

So pondrán va:d llns del 1 11~ a 40 orn. 

en dos di:recoionea. 

llevis16n de la adherencia. 

U :: V lp _ 30280 = 
lP. ""to~ - 120 x 82.5 x 0.857 3·º <10.5 . 

u - 11550 ~ 95 
2P - 36.2 X 92:"5 X O.b57 = .1• 

(10.5 

El croquis del armado de esta losa puede verse en el plano No. o 
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E.- Diseño de la pnntalla 

Lu puntulln vn a estar .f'ormod.u por dos losa.e que irún empotrodas en 

los m~ros verticales 0xtremos y en la pila intermedia. los claros de di~ 

ohua loous oerén i~uulcs ul oncho de los conductos do la obra de toma --- · 

( 4.50 m.) 

Sobre lu puntnlln van u uctuur el empuJe hidrostético y el empuje ~-

del viento. Con Gl liid:tostútico c;e va a diseñar lu pan.talle debido u que 

ee el que ~roduoe las condiciones de ccrga mus desfavorubleo. 

Se vnn a considerar tres distintas zonca de refuerzo y cuda unn de -

e llo.s se ve n colculnr con el empuje hidrostútioo que ob:ru oobl"€- au _p.o.rte 

inferior. 

Elev. 83.20 m. 

l 
·- ~t--L .• 

.....,--~-,-- 0.30 

N ·}· ~~--L~~::.?3 n~ .-L---

-.. -·- ... -.... 

80.40 m_. __ 

Ele y_.. 79. 4o m_. __ 

E ley. 'W....51. ¡...,.¡¡.._, __ 

Oonetnntes de cálculo. 

f J :: 14o. Kg/cm2. 

fe -:: O. 45 fJ :. b3 K,g/cnf2.. 

fs ~ 12ó5 Kg/cm2. 

}n. Zona , 

2u. Zona 

; ' ' 
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Paru aeoc!6n bnlcnoendu. 

k : o.1~2? 

J '; 0.8~7 

am,. 0.294 F 
dv :: O. 277 _J._ ; (Port. v : 0. 03 fJ) 

o 
["o :: 0.111 l ; (Pnru u :: O. 075 fJ) 

d 

la. Zonn. 

Pres16n de 1 ogtm. 

h :: 81.03 ~ 78,57: 2.4o m. 

w :: 2. ltb x 1000 :: 2hoo Kg/m2.. 

wI,2 2L'.·b0 X 4. 502 4 
Mi ~ -:;-,1 .i- :: ----1~.5---· ... : loO l\g.m. ·- '-- 2 . 2 
M-. : w

2
p_ : 2l~~? __ x__~:· 50 - 2080 Kg.m, 
L~ ;:; J¡ -

V :: ~l-:_ ::._2 h1::'.Q.-.~.~~-·5Q._ 55.50 lr17, 
2 2 .u.o 

A la :pcntnlln se le ha oupuesto un espesor uniforme de 30 om. y un 

recubrimiento e.e 7. 5 cm. 

Beviai6n del pe~nlte. 

dm.: 0.29¡f /C.o;; : 18.9 cm. 
/ 

'22.5 cm. 

dv :: 0.277 5550 i5. l1 cm. ---foó- "' ( 22.5 cm. 

. . Se nceptu o 1 pe:rc.lte propuesto. 

.Aai = 4J.b000 
1205 ~o:B"~í X. 22.5 : 17

º
1 cm2 • 

: 17. l -
2 

Se :p ondrón v nr1 llaa ele 5 /8 "~ n 11 om. 

con .As :: 17.5 crn2. y 2·0-:. 45.4 om. 

Se ;,1ondr6n vurilloJJ de 5/8"~ ·tl 22 om.. 

oon AsJ : 8.8 cm2. 
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aev1ai6n de la cdherenoiu. 

Lo= 0.111 ~~:g = 27.4 cm. (45.4 om. correcta 

Befuerzo por tei:Jlperuturu. 

J?cru uoo coru: .Aat = 0.003 bh' -:: O. 003 x 100 x 15 = 4.5 cm2. 

Se usnrén varillas de 5/8"~ u 40 om. 

con Ao = 4.8 crn2. 

Longitud de anclaje del acero positivo po.ru todns lo.a zonas. 

- D X fa - 1.59 X 12o5 - 4 8 L - -1:--- - _...... .. ~--,- - 7. cm. 
'+ U .Y. X 10.5 

2a. Zonu. 

J?t-ea16n del ugun. 

h: 81.0) - 79.40: l.o} m. 

w :. l. b3 X 1000 :: 1030 Kg/rríd. 

M. :: ~--~-~· 5º2 - 2740 r<n., m. , 12 - •"i) 

- 2740 ~ 
M.. = - 2- = 1)70 .Kg.m. 

V :: 1030--2 4.50 : 30~5 !\~· 

:: 2711,000 -
As; l2b5 X o:U5°Tx22,5 11•

2 
om2. 

Se pondrón vuri llo.e de 5/8n~ a 17 em. 

con As :: 11.3 cm2. y 2_o : 29.3 om. 

lL - 11.2 5 -1'.> ·-a- - -r : .o Ouu;;. 
Se pondrán varillaa de 5j8"~ n ~ om. 

ll.ev1a16n de lo ndhereno1u. 

~ 3oo5 _ 8 /! '-º : O. lll 22.) - l • l om. ,29.-; cm. Correo to 
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3u. Zona.. 

l?resi6n del o.gua: 

h ~ 81.03 - 8o.4o: O.ó3 m. 

W : O. o3 X 1000 ; ó30 Kg/m2.. 

- 1060 h 3 
M_ - -:-2--- = ::> O Kg.m • 

• 
• • Esta zonu ae reforzc.ré. únicamente po:r. temperuturo. poniendo vnrillEJ.B 

de 5/8"~ o. 40 cm. en doa d.ir::iccionos y en cedo. cara .. 
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5... DES.ARENADOh Y ESTRUCTlJI<A EN LA DESCARGA DEL CANAL AL V .ABO. 

u).- Desnrenndor.- Esta estructuru servirá de complemento a la obra 

da tomu teniendo como funcionen princip€l.leo i!Il.Pedir lo. entrodc. del mte" 

rinl arueso c.l .co.nnl de cond.ucci6n y mnnte:ner bien defin.tdo el cooul de .. 

ncoeso frente a ln toma~ 

De lo.s funcionen D.l'ribo. IOCJncionuduo oe ve lu necesidcd de que el d~ 

aorenndor esté cerco.no a lu toma y sobre el conul de occeso a lu miallUl. 

Este cüno.l también vn n oervir como cruiul desorenudor, por lo que su pi

so ee vu u·coloao.r c. un nivel inferior ul del umbral de lo.a compuerto.s -

do lo tomn, recomsndóndose pnru su :mejor eficiencia que dicho desnivel -

sen mo.yor de l. 20 m. 

Por tul motivo ln :plont111D del connl deso.renado:r ae pondrá a la o~ 

tfl 72.50 m. o sen 1.92 m. mús ubnJo que el umbral de lno compuertas ... 

Lú cúpucidod de eate co.nnl debe ser tul que ou velocidad permite la 

aed1mantuc16n del materiul gruoso cuando esté ubiBrtn lo. tomo. y oerro.do

el deeorenador, ooí como Cl.1.le tumbién ou velooidnd permito. nrraatrnr loa -

eedi~ntoo de:posito.doa en ól cuundo se abra el deanrenndor y oe ciei"l"S -

lu tomo.. 

Debido o. lo miterior se comprende que el 6.n:o. de lns compuertas de 

limpiu deberá ser auficien~e purn que el gasto que pese o. través de ell.Qa 

produzca en el con.nl deooreno.dor uno. velocidad. que o.rrnetre el o~olve no 

aolo frente o. elloo, flino que también de eer posible en toda J..o. longitud 

del Onnt\l. 
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Los to ludo o de 1 cnnul serán de l. 5: 1 y su plantillo tendrá un tineho 

de 10 imtroo, m.i.ontro.s que o.l desareoodor. oe lo hon :puesto dos compuertna 

de 4.oo x 4.oo m., ya que de esto ninnero. se obtienen velocido.dos adecua-

das según ao vió en los cálculos hid.rúul1coo hechos en el m1teproyeoto -~ 

respectivo (Hoja No. 32). 

Se van a usar compuertoa radiales debi~.o o. que Be hn comprobado au. 

bueno. eficiencia en los obras que de eote tipo ha construído la Seot'eta

r!a de Recursos Hidráulicos. 

l?nra ligur el dique que cierro. el puerto en donde esto. estructura ae 

ha loco.lizo.do, oe pond-ró. un :puente co:rrotero g_ue estará apoyado sob:re los 

nu~os laterales de los conductos on U. Estos Últimos estarán oerrodoa y -

reguludoa por lus compuertas radio.les y por uno punto.lln hasta la ootu --

83.50 m., que es lo. elevación o. lu que ae encuentra la corona del dique. 

El deso.renador vu u dasccrgur, por riJOdio de un corto croml o. un to.1-

weg que llevará lo.s aguo.e ul cuuce del río 17nqui. Este oono.l tendrá una -

pendiente de 1%, oon al objeto do que su régiLJan nea turbulento. 

Lo. 11gu entre los conductos del deoorehador y su cnnul de deeoargn ae 

hará l'Ilfidiante une transición de 10 m.. de longitud, tal y oomo ee puede ver 

en el J?lano No.5. 

Cabe hucor notar que paro. obtener un I:Jejor aprovechumiento •dt;l dean .. 

renador, debe procu.raree que ae hogo. funcionar duro.nte los o.venidua del • 

arroyo. 

Ademó.e de funcionti.r oorno deeureno.dor,totlbién va u aervir aot10 deaogUe 

del vo.ao,cyudo.ndo al vertedor cuando se considero neoesorio. Ea por este 

mot~ vo que esta obru aUJDentu el coeficiente de segurido.d de la obra de -OXO~ 
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denc1ua, yu que noa perhlite desulojor un gasto extre:i de mns de 200 n0/a. 

81 al enooni¡-.rorse un oe:rv1oio el Canal .Alto se 1n'.'esento:ra una oveni-

dn del JwToyo do ác;ua.caliente, ser6. el caudal de eate último el que parw .. 

cio.1 o totoll1101"te pnm:ró por lo ooco.-tomL>., debido a la pos1c16n que tieo-

nen dicha tomn y el ve:cteaor con respecto a lo descorga del Canal el va--

so y a la ent.:rnda d01. ur::-oyo ul mismo, sc,gún puede ve:rse en el .PlElllO No.l • 

.Por tul motivo en lon p:ritr;eros nños del funcionamiento del vo.eo el -

trabajo deJ. desc.1·enad.o:r se:;:á nuy relo.tivo, yo. que los sedimentos gvneaoa 

se depos1 tm'·fa 1-''t'Gf 0rent-::;m-1nto en e 1 vaso. A lJJ0d.id.n que lu oapncidad de 

azolveo vcya dinm5.mv·emfo, el depósito dG sedimmtos en el vo.so también -

d.iam1nu.irá y h:;:.'b'.!'L lo tendencia u deposito:rloo en el canal deearenndor. 

Siendo lu estructura desorenndo?n muy semejante a lo de la toma, so. 

lo me concretaré n po!1e:i:' el plano estructural u que se lleg6, ya que ae-

r!a redundante incluir den~ro de est~ T0sls sus cálculos est~uoturales. 

~·- Va o. conei;Jt~L'.°!' en v.rn:.i :roJ/!."\,O!l (\11<;J, uuxií.iado. por el desogue total .. 

del .ron. 91830, servi.rfS par11 cor..trofor el eocurrimtento del ngua del canal 

en su desorrrgo. o.l vano. 

También va a servir para :p:';:'oteger el canal en caso de emergencia 1! 

pidiendo ln entTudu d.e las aguus del V!:l8o, yn q_ue el nivel normal del -

ogun en este Último eotó. o. la elevación 79 .10 !ri,, la cual es S\:t.:per1or a 

le de ln p l.llnti llu de la e struotura. 

Como la coTt.in.o. pr1nc1:p1u en el bordo derooho del canal, en la eat~ 

o16n 10.¡'.1.23. b2, oe hu juzgndo conveniente o.lejor u la eet:ru.ctur::i dB dea-

-
oarga aon el obJ&to de evitar erosiones cerca de la cortina.. 
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Es por osta .motivo qu.e el 00111.11 so hn :prolongudo hocio. el vuso,y te 

niondo presGntos tru1to loo puntos de vista téonicos cono loo econ6lllicos--

ee hu looullzudo la ropreoo. en el Km. 10 ; 2<:!) 1 dúndooele uno. elevuo16n -

de :plont:J. llu. de 7o. 74 ra., que eo ln co:r:respondiente ol connl en ese sitio. 

Sus oeuo.s los vo. n o.1:·i.'Ojur en un "tulwoc:, que uunquo llega cerca de lo. cor-

·tina, no '.i."CJ;i::•e3ontn nfr~gún po1.ig:ro 11arü éíJta. {Veónse plo.noe Noo. 1 y 8). 

Lu l'Gl):l'eJa eotorl fo'.i."I:l<ldo. por dos conductos en U regulo.dos por otras 

tllntoo oc!J;JlW1"tüo :rn6.iü.~.es de .5"5J :x 4.50 ra. Sobro estos oonduotoo so nno --
yo.ró.n U.."1 :p1_10I:.te Je lilllnio"bro.o y un puent.o c.:.in·otoro que pert:1i tu unir o.mbos 

bordos de 1 e arml. 

l'nru ligar al C11rml Alto oon esta estructura ae vu a usar uno. tro.n-

e1o16n con tu li.i.d vo:riub lo de l. 25: 1 a vertico.l y con una longitud de 10 In. 

Dadas lns coiJ.d.ic:i.onos topogr6.ficuo a la sulidu a..e la rep'.1:"6so., ns! -

como lu i'ucrt0 ve locic'.nd con qr,e oa.le el o.guo. ele olla, se hu crc!d.o conv~ 

niente evitor lo. Eirosión en el co.mJ.l do descurgu ya que podríu lleger a -

perJudico:r n ln 0structurn. 

Debido u éoto, y oon el objeto de D.Ininorar la energía del aguo. se -

le ha dado a dicho cano.l uno. pendiente nuln y su :plantilla ae hu bo.Jo.do - · 

l m.., por lo que se ha ligado con la rep:reau imdionte una caída vertical-

que tiene un colchón o.rnortiguador de 1 m. de profundidud y una longitud -

de 15 m. para que se oonsuma lu energíu en la producción del salto. 

Como no es posible conocer e. tirunte norraal en este ounal debido a qv .. 

en algunos puntos e 1 o.gua. derrumu por aua talu&:is ul terreno nut.u...ral, la o_!!1· 

da no ae ha. poü.ido p1·oyoctm-,por lo que aolo.mmte. oo ha nd.u.:pt.e.do de otraa e· 
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ooJant.ee que han sido diseñados en la Sec:re'ta:ría de Recursos IUdráuUooa. 

El peilgro de es-:;cs eI'osio:o.ea ae presental'Ú duraute el período de 11~ 

nado del veoo1 Gi es q_ue éBto no ae alcanzó a llenar con el onudal o.Porta~ 

do por e 1 _[J,·i:-.r:oyo de .\q'J.f.'.<.Hl litmte 1 y en nc.tueJ.luo 01JtJJ.1ones en que por cunl-

quier mot 1 vo e 1 rü ve l en el vaso sea 11'lmCf ... ~ g_ue la p lr~nti lla de la estructu 

ra. 

Al determ..ln>J.r el ancho de 11J. sección de oont.rol de la ce:Ída se ha pr.2 

curado d1sn:i.nuir la r::ée :poo:U>le 1n :?.ono. de ultaa velocidrnlas :producid.as --

por e 1 abatiHlento de lu i:.1;.:pe1·ficie d.0 l agua. 

Por tal :notivo se h!l ABt.reclIBo.o le. sección con el objeto de no tener 

.que eobreelevo.r la plm1tillo. de lo. represa, proou:rando hacer nula la frie-

o16n. Esto se vcri:!:'ica cuando la energía efJ_pecífico. en el Canal Alto aea -

igual a la eneT3Íe específicu de la sección de control. 

Como lu sección de control ea rectllngular 

hvc = vc.2 
:: 0.5 de (l) -23·- •••c-o••,,••••••••••~••P 

de ::. 2 ( d. hv) T i 

En donde 

d = 4.29 m.. y hv = 0 .. 2ol m. (Veá.ae RoJa No~ 10) • 

• • de = ;. o4 m.. 

.El nncho de la sección crítiou deberá ser: 

. '~. 

De (1) 
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A la reJ,'ll'lasa deberá cL"Íroel.e un ancho igual al enoontrndo :para lo. 

aecció.u de control d,;i la. e oído.. Si se uoora una oompuerta de b .. 60 m. 

de ona!"io pnru cr:irrar la represa su mun.ejo reoultai:-:i'.o. muy 6.:'..fícil, :por 

lo que si; ha ocorLi9.do poner dos compuertas de 3o33 m. de ancho y aep~ 

radas l?Or !!:.::dio de t:.ne. :pilo. oer..trnL 

Al revlsur loa proyectos tipo po.ro. compuertas de lo. S.R.H. se vé 

que no hrlY co.m_pueL'tns de esta :medid.a y que las que .máa se uprOJCiman -

son lo.s de 3, 50 rn.. de oocho. De D.QU:Í que se hoynn escogido 2 co!llpue!: 

'ID.a rodia1es de 3.50 .:<: 4<50 m. 

Siendo el procedimiento para el c~lculo eetruoturul de esto. re-

presa muy semajonte ol de lu Obra de Tomo, conaidero que ea ir.necesa

rio incltúr sue cá:culos en este trabajo, por lo que roo conc~eto a -

IilOstrnr los resultados n que se llegó, en los Pla:noa Nos .. 8 y 9. 

u) l':::·esu31\.leoto4- Como loo factores gue intervienen en la -· 

oonatrucción de una obru de esta naturaleza son znuy variados, no ea -

posible que 0 J. prenupuesto snlga con lu ,Precisi6n deaead.a, sin elllb~ .. 

go sirve p!lru ó.cr uno ideo. UJ?roximsi.da de lu IDDgnitua. de la obra y del 

fina.~oie.mlentc neocan~io ynru la mi~n~. 

El costo i•eal a.el inycctudo en una r.ortinn es e 1 que ,generalmente 

presenta. lu Ill!J.yo!' 'V[(!'iaoi6n nort .ceopecto al 0osto 1:rreF~\l.7·Uf>t.::i:;..nilo,.. dada 

ln gran incertld.:.i.r:~~·E: g,ue h::J.y en J_c;J oo V.1d.ioo geológioou~ 
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ú:>a preo!os unitarios que- o.parecen en el sigtúente presu:puesto 1.!} 

oluyen tanto los ooatos directos como loa indirectos que intervienen en 

ceda uno on los con'J8:ptos conoiderados. 

YI!'.°Z'' 1 'f~.l'.'•t{, C•.iJP~!:l. "J:<.: '.í~QF;~" DF.8fiJ:{E.N/•JiOK Y I1F.:P.Bl~SA Ql~ CONSTITm."EN -
- ... ...--.• .... ·--··· -~.-· ......... ..:: .. ~•••• -·-...-· _ ..... ;1.,. .... ~ . .r'••..,........ ...... _. ___ ,. •• n•.->• ...... .,.~ .,,,,,.,._ .. , __ .¡_ ..... ______ ..._. ..... ...-

}<, ... 'Ti'C"' TJ"'i' rcn-" ('¡\l""Pi'i·"TE 
_::;·!-~~~:~::~--~=---=-·~;~~~r-'~ . .:.-::.:...~·::.•,;•,;_. 

__ .,. ___ ... _ ... ___ 
Con ¡ ¡ ,i 

¡ cep i T H A B A J o ~ Ct:nti do.d. t u n:i. rl.D.d ;. P::ec:io Iraporte 
i to: .¡ . . ~Unito:rto;¡ ~ . 

,,.. ___ > .... ,-..... --~--~~~\.-----' ·~\o·-------·-- ... ~"- -¡ ~ .¡ ~ 

i l 1 Ex:·:; si.ve.e :i. 6n C.3 Um:?ln .Pn:.'.'0.i ~ 

1 i doc."IJJ .. c...-ite a.e la Cü~'tino. Yi i .. 
¡ ¡ üiq_U')So 45,200 m3 .. ;$ 3.50 ¡$ 158,200.00 
i i .¡ ¡ i 
; 2 .¡ Exc.'lvv.oi6n en m:i.te:rlol de1 .¡ 1 
.¡ i ne e -o: ,.30 In!'~t la t.:d.nchera¡ ¡ ¡ 
¡ .¡ it:lj?<]!'l'J...1<J.1J J.e de 1.u aortlna; 82,,00 m3. i 5.50 i 453, 750.00 
¡ i .¡ -a ¡ i 
¡ 3 i E..-cc mrr¡r}i 6n en :roca :PU1'°' i .¡ t 
1Í el dentell0n a.e o 0:1creto i 1J960 .¡ n3. ¡ 30.0) ; 58,Boo .. oo -~ 
¡ i ¡ ~ 
i 4 :&'.{cnvv.clón en l:nncos de .¡ i ¡ 

i i pr~ote;uo pn.ra material ira· 
-~ 

¡ .¡ ~ 

t ¡ J?0J·:;x-c.').1\ 10 1e L:l c0:-tina, ~ & ¡ ~ 
¡ .¡ dl g_ ll.0 IJ y rF.;J.leno co~:wnct.::i:~ .¡ .¡ ¡ 
.¡ i do El!l J.o.s eot:L.·uct Ul'\.'.B. 1 723,bOO i m3. ~ 2.,70 ¡1.953,720.00 
t .¡ i i 1 
¡ 5 .¡ Excava')ión en 1:im:1coo de ¡ ¡ ¡ 

i ¡ p1··~ .J t.1:1.:.::.'J pm·u ol En:c-oco- 1 275,000 ¡ m3., .¡ 7,.00 .¡ l, 925, 000 .. 00 
¡ ¡ Llioi.1to de J.a cortina.~ t .¡ i ¡ 
¡ i i t i 
~ 6 .¡ ExollY·?.fJi '5:1 en burlGOO de .¡ i 
¡ 1 p:t¿iat::i.~.o rinr-o. lr:1 f!)'.'D.VQ. o { 1 ¡ 
.¡ TGZ!.lgSl d.e lo. co,:·1:.b.c:i. i 125,000 ¡ m3 .. 2"7º .¡ 337,500.00 ¡ 
¡ i i ¡ i 

i 1 .¡ Con.ara t. o en el o.orrt: . .-: llón 1 .¡ ¡ ¡ I 
¡ ¡ de fo cc:=+.:.n~ coln:io en ¡ i ¡ ¡ ~ 
¡ ~ zanje. d.o l,ú(.l[~f': .¡ 1,100 Q m3. ,¡ 117.,00 ¡ 128,700.00 i 

t i .¡ i 1 ¡ 

t 8 t Con0rai;o en el d.entellón ~ .¡ i 1 

' .¡ cl8 lu e; m·t tn.:i (';0'.J.,l.C~O 0n ·~ 1 ¡ ! . 1l Zf'..:lc.}C\ C,C; tlü.to:..lD.1 i.::¡pc-1"-· .¡ ¡ ¡ i 1 

i ¡ t30 tib lC! .. ' BbO i m3. ¡ 127.00 ¡ 109,220.00 
. ¡ i ... 

. ____ J_ ____ ..... l. __ . ___ ------
- .. 

hoju"" # Bigue en la 130 
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¡ Con 
{ ce;e_ T R .A n A J o C.r.ir.tidúcl iUniclad i:F.':r.r-icio t Importe 
J ... ~-~,, ~ 

. t. ¡,]/r:_5. '!:·~:~~J ~'·' ---- ·----· .¡ .¡ .; ~ i i - ' 
9 t 'P0'.':'fo?'.'acionos pm·a inycc .. i 3,300 ru. l. i 15,00 49,500.00 

.¡ i fJ j Gnc::HJ • i .¡ .¡ 

Tt:101~J~.:i 
.¡ i .¡ ¡ 

i 10 .¡ y conexione a pu:ro. ¡ .¡ ~ t ¡ 
i i j,r"'"y':.!c r.:i ~:i.t.1'.-)3º i 220 Pza. 15.00 1 3,300000 i 

1 1 i 
¡ 11 i I::-i3~r-:uci .. ~i~.-v::; u do le<JhBda - ! i ¡ 
¡ i de CíJP.r.3r;.t.o i 990 m3. 1 120.00 ¡ 118,800~00 
.¡ .¡ i 
i 12 á .Aot.u"!..'00 u13+.0r.iul im:p0rll'.-:;~~ i .¡ ¡ 

' ¡ ble 7 en::.·o•J v. .. nrtonto "/ '.L'8'.?.U 1 t i j ¡ 
.¡ güo ¡7,321,000 ~n3/lrrIL, i O.o5 ¡4. 758,650.00 
1 i i 1 i 't 

¡ ¡; i Coloao.o i6n del m.'J.t.ro:rial i .¡ ¡ 

• i mp ·:i :"J:l ~ ~~ l; Ie 811. la CCJ~·ti~1~-1 i l 
1 .¡ y c..~~: iJ.C:. il ') i 719, 000 t m3. ¡ 1,80 ¡J..294,200.00 
.¡ i i ~ 
¡ 14 i Co!ocanióu. de .la :roz~go. J i 1 
i i en la C Q"!•t ~.DD. y é!.i gy.c' 13-. 1 177,300 m3 .. 3,50 b20,550.00 
¡ .¡ i 
1 15 i Co loL' a.J :1 /;;,. éi.<3 e!).;.~ srnl!J:i o!} ! ¡ t i 
¡ .¡ to El'~ ].~ cortina. .¡ 313,300 ~ m3. 3,50 .¡L 096,550.00 ... . l .¡ 1 • 
¡ lo i . Mn.muoote:c:La G!1 los IJQ:Cll- 1 t 

1i ¡ pot08 ~··::i ..... ~ }u e u ;t t :~.: .. ~J;. ,; 915 1 tl); i 55.00 50,325eOO 
; f lÍ 

i 17 t Conc'Y.'0t.o r0f O:CZCl.D.o en los i 75 1 m}. ; 172.00 12,900.00 
¡ .1 .1H.l'J:'fal?8'~~)$ e 1 i 
i 1 i fi 
; 18 i Ace't'o <Jo refU8l'ZO en :.On 

= 
¡ i 

i .¡ pn2·:i.pet0B. { 4,240 j r<;i;. 1 2.10 i a,90~.oo 

1 ¡ ¡ ¡ 
¡ 19 ~ EY.cuyccj.Ón en roe: a :pura .¡ .¡ i 
¡ 1 o l YC-::r•t.; c.m.• ,, ; 61,300 't m,3 .. ! 1.00 i 4291 lOOoOO 

a i J i .¡ i 't 

1 20 .¡ E:xc 'J.Y<10i 6:-i E:·U !'OCU J?ü~ll .¡ i á ¡ 
.¡ 1 J.o.9 (~G:).t.~ :\lo::.~88 Q•3l \'01'- .¡ i ¡ i 
i $ t.oC.o.:-" .¡ 1,200 1 m3. .¡ 30,,00 l 3o;OOO.OO • 
~ .¡ ¡ ! 
¡ 21 4 Conm:et::i :i:-ef c:;:•zarlo rm oi 1 ¡ ~ 

t i In.'lC~~a) pJ.ar:..tJ.::..}a y t.alu- i 
¡ i doa l:..ol V('Jl't'3cJ.G~"• 2,300 .¡ m3. i 137n00 ¡ 315, 100.00 

',< i ¡ 1 1 i ; 
,¡ 22 1 ConQ::"eto :"Bf o:i:1JJ.d.o en los~ : a .; 
¡ i d.erito il.1.)!"K\S (°!.'..! l ve:r>tEdo:r. -! 1,050 ' m3. .¡ 117000 1 122 .t 8.50 ººº 
i i t t 

' 23 i Cc;nc::ceto sim:pJ..r:J E:n los t6.. i i i ,_} 

i ;¡ J.l).d,;)f;l d.ol vr.;ir::fl d.)T, i 130 . m3n ¡ 1.37.,00 ~ 17,810.00 " 
i . ~ .. ~-----~--

Signe en ln hoja # 131 
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Precio ITI1porte 
· to~ · ~ .;lhitcrio; ..._._.;,_._..._ ___________ ...!>,----~ -----"··-··-·,-·.,_., _ _., ___ _ 
i i ¡ ¡ t 
.¡ 24 .¡ lv~0ra do r.::f~ldTV) en cimq t ¡ 
i 
¡ 
.¡ 

i 
1 
t 
t 

25 

27 

t 28 
¡ 
i 
t 29 
t 
i 
¡ 
.¡ 30 
t 

• .¡ 
.¡ 31 
1 
1 

' t 32 
¡ 
¡ 
¡ 
i 33 
.¡ 
i 
i 
.¡ 34 
¡ 
.¡ 
1 35 
1 
.¡ 
1 
.¡ }ó 
¡ 
¡ 
i 37 
i 
.¡ 

l e 1 ') n .. ·w1+ ,, 1 ., " .¡. ", 1) "r· •:! -y-. ' • • :J ).1 
,\.-.. ,,_ ···-'~'·"") v.:: .. .:... ,\.l:: w . 1 

i dnr..tG H·::::'JB:J do J. vortcclo:.·. ¡ 

i 1 
~ D~':'L"nou G.e g:.~D.VO. en zunju, ·l 
.¡ e:1 r~ l \:-01lt::C..tt!" ~ 

.t r,i.,,.,~.,. 1...."·' .J' ll1i) ""'-"" llo···a • e ..... \..-.. "" •..,1 •J -' i .J.~ -- e_¡, ... - '! 

.¡ d1;:r·•.:i13 s11 el Yi:~1· todoi. ... 
¡ 
,¡ .Excav~ 1d.•5n on roca pD.ru 
ii eJ. C..'.nl!::Ü C.O !::.CGC80 C. Ji;.i. i 
.¡ to:::J, ;,r :pc:n• o 1 c:nnúl <~.e .¡ 
~ d0sc1~-rga clic.: l desnreno..d.or.~ ¡ 
i ~ 
¡ Exoan.ct(n en roen pnra a 

lu:;; ~:st:r'..·,ct\.'.:.".'JB~ .¡ 

1 1 
1 Exouvc.d6n en :roen pm.·u ~ 
1 los dí:":~t.e :'..lon:rn el.e los e.~1 
.¡ tl''~l.O t l.1J~'Ttfl 0 

i 
.¡ 
1 

i 
Conor:Jt.o '.".'0fc'X':?.o!iO d0 f.ó= ~ 
ll+c. Kr!_/cm2., an tro.1:1es, - ¡ 

.¡ loou.'l] r~i. brc:, e tr.; o i 
i 

¡ Co:ic::·ct~o r.;f(i.::;:o.é!o de fe:: ; 
a iL.o F'"'' i,..,.;;i e-, l ''8 ,, . ..,., .. 1 • 

• J Í ;~ .. ~: .. ~-·~,~~~¡- •-r·~ .,.· ~;·-·~. -,·,:#:~~: ~: .¡ sic_ ....... _ ... _ ¡J \-:; •• ~-l- \ •• ..1 .. .l..JJ.c· . • :r. ..... J _, ~ 

i 
¡ Co":1.C~·:'ot~c1 re!\~~~?:c .. :-10 Cfr; f(:: .~ 
t J)+C }~g~/:';r12t? c::n .~-'-'"··= Ü';l.Lt:: ..¡ 
.¡ ll•;.n0r; d.c J.1_,fJ ort,~~1;0:;u.~v)8,\ 

i i 
ConcTnto :.;:•;.;fci~•¿,c:1o (lo f,~:'.1 

i 21·) i·~;:;' 'J,72 .. t:n Jos puer.:t.es ~ 
1 Cü.":'1'C•t :.::i:·GS t i 
1 1 
¡ Am:ir0 ·~A ::·o.f.vE·~·z.o en lus ; 
..¡ e O"\, 1'UU "c. 1.11· 1.11'1. i 
¡ i 
~ CoJ.000.cióa e.el reJJeno i 
.¡ oo!!:_;¡:.~t.füi.o on Ju.e osi~1~;,¡o ¡ 
1 turafl. ¡ 
j : 
~ f J • 

.¡ Tu."bo c}_r:i 2-1¡2 11
)) J?fl!"a:pasE.:~ 

.¡ 
! Corr,pt.'e~t;ne ref ~r.·zntc,CJ de .¡ 
t 3 •::o X !} , 50 Y fl\20 ll2CO.:..":::l.\:1• g 

i 
128,500 .¡ 

24 

50 1 Pza .. 

.¡ 
2.10 ¡ 

¡ 

3.50 
¡ 
¡ 
~ 

5.00 1 
1 i 
¡ i ¡ 
¡ i i 

269,850000 

84~oo 

250.00 

80,000 ! ni). 1 7.00 ¡ 560,000.00 
.¡ 
.¡ 
i i 

17,100 m3o $ 7.40. 12~,540.00 
i i i 
i ¡ 
i 1 i 

105 .¡ m.3. 30~ 00 i 3J150,,00 
iÍ 

i .¡ 
¡ .¡ 

222,00 ¡ 37ó}956.00 
.¡ 

i 172.00 
i 
i 

.¡ 1 
105 i m3o ~ 117.00 

145,500 .¡ 

1 

i 
4,600 ,¡ 

¡ 
i 

77 .¡ 

~ 
~ 

m). ,¡ 
~ 
i 

ID.: l~ ~ 

• 

2.10 ¡ 
i 
i 
~ 

4~50 i 

1 ¡ 
! i .¡ 

.12' 285" 00 

18,500. C-0 

305,550.00 

20,700 .. 00 

2 ~ P. :!.'J.. t35500. 00 t 71, 000. 00 
l • a ~ .t.----!.*----·-------------=:-.-- _ _,~;:_:. ___ .::...:; -----"-------
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b).- Programa de Trabajo. - Es mu.y necesario :para e 1 buen desarrollo 

de los trubaj0al ingeniorilas y debe trazarse lo Irojor que sea posible p~ 

ra q_ue se pueda cumplir, a posar d0 ln incert:i.dumbre que se presenta en 

la duración de al~unos trabajosº 

Para elaborarlo prinGipuJJmnte doben ton0roe en cuenta todas las --

condiciones existentes 0n el sitio de trabajo, el eq,Uipo disponible y el 

procedimiento de construcción que se va a seguir. 

Despuéo de haber estudiado el :problezna oreo g_uo no es posible que -

esta .obru esté terminada en octubre tul y corno lo indica la Convocatoria 

para el Ceno.l .Alto, ya q,ue aún habiendo considera.do para lo. conotru.coi6n 

de la cortina un ritmo bastante acelero.do, el cierre de la misma en la -

segunda etapa d0 su construcción no puede efeétuarse antes del estiaje -

oorto de octubre y noviembre. 
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El progrwna de tré;¡boJo que he trazado puede versa en al o.nexo Nol) 

Tratendo de no poner en pe llgro o 1El cortinn durante su conatruo-

ción, ao hn proc:m·EJ.do g_ue lo. ob'.l"n de toma y el desareno.dar estén term1 .. 

nndos entes de noviem.'">re, :pi.l'ru que si po:r o.lgún notivo el cierre de la 

oortinu 13e utrnsa y se llegan n :PNSonto:r lua equipotus, n laa .avenidas 

ee lea dé salida por el desorenodor. 

i~:'({ico, D.F., noviembre de 1951, 



PROGRAMA DE TRABAJO 
1952 1951 N O T A S TRABAJO 

M IA ,M ,J ¡J "~A-.._s~¡_o-.-N-,---+-~~~~~~~ TOTAL 

43-4-00~~ 
82 500' 

1960. 
1960 
990 

708000" 
486700" 42000" 

990 330 

6100rrl' 
170 
280" 

DIQUE NUM 1 
l. Excavación oaro límoio 300m3 

2 Cobcación material impermeable y r<!ZC 1600" 

¡ 
l. Excavación 
2. Excovoción ooro los estructuras 
3. Excavación cono! clescoroo desorenodor 

Concreto reforzado en estructuras 
• 1 

L...~f..--+----t---¡~i:i::~~t~.Jf&~~~f:;.~l 5. Concreto reforzado en_trmrniciones 
6. l!ls'iolación de caml)Ulertas y mecanismos 

DIQUE NUM. 2 

1.Exco..uc1Ónparolimplo 1 '"vvml '"vv'"I 1 ¡ 1 ¡¡¡··~·'-. j ' 1 ' 1 1 
2. Colocación materi~I impermeable y rezoqo 13300" 5400" -i~'ii~f:djf;i:! ! Í 1 ) 

REPRESA EN LA DESCARGA 
1. Excavación oara la estructuro v c:cido 10600 
2. Concreto reforzado en estructuro 293" 
3. Concreto reforzado en transiciones v coida 204" 
4. Instalación de compuertas v mecanismos 2 pzas 2 pzas 

Carlos Ramos Aguilar ANEXO NUM.5 







ELEVACION DE LA CORTINA DESDE AGUAS ARRIBA 
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