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Al ?a.sante señor iilejandro LOPEZ Al~QR. 
Presen'te · ... 

:·.·· 

En atenc.i6n :"' su ·¡,o~icitud nlat.iva, me es 
grato transcribir a us'ted a continuaci6~~l tema oue aprobado 86r 
es'ta Direcci6n propuso el seriar profesór .. lnger;Iero José Luii; S~.n­
chez Bribiesca, para que lo ciesarroll~. coníó tesis en su ex2m,cr, -·· 
profesional de Ingenierc CIVIL. · 

11 DISEiiO DE LA NtiEh OBJú;- DE KX.CEDo,i\Cl,,S 
DE LA Ph.ESA REr.>UEJ:lA. 

Antecedentes. 
Posibles soluciones. 
Cálculos hidráulicos. 
Estructura de con'trol y de excedencias. 
Estructura del vertedor aw:iliar. 
Este: dio experimentétl y confrontac:i61; d'" resultados. 
lfodifi c<,cior.e s al pro:·ecto. 

Dete~ninaci6n de la Ave~ida máxima ae 
diseño de la Prasa Requena 

A) Jlíét.odo ó-= Levediev. 
B) l'iét.cdo de Gumbf:l. 

Conclusiones. rr 

ftue&c a usted tomar aec1a~ nct& de ~.; sn-
cumplimiento de lo especificado por la Ley de Profesior.e;,, t:DfTé 
prestar Servicio Sociál di.;r2.n'te un tiempo mínimo de seis me es co 
mo reouisit.o indisoensable Pé.rc. ~~s-cer,tár e:x:amer¡ nrofes:.ona L asI 
corno de la disposición de la Dirección Ger,eral de' Si:rvicic:s .t.sco-
lares,. en ~l sentido de que se imprima en lur&r visible de los --
ejemplares de la tesis, el :.ít.t:.lo del trabajo realizado. 

l4uy a t. entamen te, 

"POP. i•íl ítAZA HAi3LútA EL ESFinITU" 
lt.éxico, il. F., a 3 de abril de 1967 

iL DIP.ECTOR 

't ¡.: ·.1; ' 

Ing. 1'iamre-i-Paut1"rC-Urtrz 
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La FRESA REQUEllA. es u.m.. obra construid.a parn fines· do rie¡¡,'O y control de 

avenidas, tiene wia capacidud total de 70 nillonee de m3 y eatá ei tu¡,ful eobr..., 

el :río 'l'a;peji cerca. d.e Tepeji del RÍO, Hgo., lln loe terrenos que perten~oie­

:ron a la Hacienda de CrJ.tengo. 

Lae estruot\ll:'aa que ir.teg:ran la p:reoa son l!l oortiru;.t la obra ele to111a y~ 

ln obra de control y de excedenciao prinoipal~ect1'. 

l.a obra de control 11r;;tá formad!. por un vertodill' controlado p::ir coCJpuer--

tae radiales y la obra de e::.:oodenciac por un -verted.o!' de c:r&sto. libre. 

La cortina BB proyectó origir.alment.QI como una pres~ mixta el.e tierra, en-

rocrut:iento y muro ce:ntrnl o mu:ro celular, pero por pruebas d.e lubc·ratorio 

efectu.a.dae posterior11:ante se vió que la B.I'<l:C..'.>. r.yuda muy :poco a impeCir h.i; 

fil tracio.oen 1 por lo o.ue ae conr-id.e.rr-. qu:e la oo:::-tinó func:i.otm como cortiru. de 

anroce.mie11to en la que el único elemento impe:rl!laabiliz.anV;) es la pantalla ceE_ 

tral o mu.ro celular. 

Desde que fué construida la PreE:a Requena, 1m presenta.do problemas¡ debi 

do a eato se procedió i> hacer ss'tudion económicoa y M lle~ a la c-.cnclusióo-

eiguiente: 

"Llevar & caro h l"(>pllració::i óe la presa, en ve~ de construir Ul'.JL. i::i.eva, 

po:r-que puede ll~vars~ a afecto oon u~a gran economía en dinero y en tiem:po Y-

eobret.odo rm ae les causr;; rer;iuicio n loe usuarioa del siatemi;. de :rieBo que -

abaewee la pre en". 



Con k1doa loa d.atoa 11:po.t·ta.doa en loo oo t:udJ.os y en lu.s ob11•1r<mcion<1la 2e-

llegÓ a las sigu.:l.enteR concluaiov~st 

s.i.- Jfo ao eumntx-:5 niZlgll.r.a t:ug.;, en la. par•..e cantrnl d..ol ientel.lón y oa-

estimÓ q_ue no <l:r.a necei:mrio :prottimli:m.i: máe th este. 

b).- Se detol".ninó <l,Ufl er11. necesr..ri.:i ropc.rar 1.a ob:rn do to¡¡¡r.. (:¡¡iao, COJll-, 

-puertac, ·v-álvv.ln y Gll:;,Jbi) ;r col!tict<?.:rl& con b oortin.;o. -pul' '.m puen-

te do so:rvicio. 

e)·- .Alll:pliar el ·terraplén de a.gtv:io abeja con un tulud de 2 X l ;or:. voz de 

1.25 X l c¡uo tiene actualmente y que esté cimentado en terreno l.'íjo 

:para evitar pusiblec. dealizamientoe cuundo la IJresa. se llene, aobr~ 

todo si llega a funcio1iar en forma combinada. con el Elllic:or Cei::tre.J. 1 

ya q,ue cabe la poei bil:id.11d. ~ cp .. l<J lloguen a conecto..ree an w:: t'ut=c 

p:::Qximo. 

d) ·- Reparar Cll canal cfol vortadar <le demar;Ío.g, ya q_ue la vFJlocl:l.ad del-

a gua. en la oaida puede d¡,st:ntl.r la. pla.c';J.lla y soca'Tar ül terranc y 

también porque con la mocificación c¡ue ao prc¡xina en e) el terra---

plén invade el canal actual, 

e).- Se panaó en poner u.n tablaoa tac¡J.'\o ~ fiarro en •ll :f'ondo del m= -

a<!!lular con el objeto >iG darlo rigid.e:z; a dicho muro en lo c¡ue ae 1'2. 

i'iere a las oacila.oionoe q_ue .1n:-'ilser:ta y también con ol objeto de i31 

pedir lao fil traoionee que se creía hnbía en al fondo del :nuxo calE_ 

lar, pero como después ee obaervó que an realidad no exista~ dicbae 

filtracioneG oo rochat.IÓ aeta idea del tablaestaoado y en su lugar -

se decidió rellenar con tewn"tle o ccn otro material ligero el ~uro 

celular. 

f).- Vor't<ldor auxiliar con túMl. 

A. parte del -roJ.·tedor a.ctual que se va a aiodi.fioar so pansó ar.-

poner un. V·artodor auxiliar oon t"Ú.ru>l a. UJla diata.noia ap:r\Qxii:mda ds-
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100 m.aguae arriba de la oortina y en la ladera derecha, este vorted~r ton---

dría un funoionamien-to mas frecuente que el vertedor de la ccrtina. y entre !l.!, 

boa van a poder desalojl.\r un gasto de 900 m3/aeg • 
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III.- CALCULOS H!DRAULICOS, 

DISEÑO RT.DRAULICO DE _T¿~]~~OL. 

A.- Curva. da Gastos. 

Para al oilcl41o do las curvas de g&a·t.os debemos d.e tomar 2 forman -

distintas dh funcione.miento hid.ráulioot 1) como vex•t.ed.or libI'e y 2) como-

orificio que os cuando oo regula el· gasto por medio de le.e compuertas, 

1).- Como vertildo:r lib:r-e. 

Para el eotudio del gasto qu~ GDOUl're por el vertedor ae emple~ 

ri ln fórmula de Franoie 

Q. B t.'L H.o 3/2 ( l) 

El coeficient<:i el.e dello!U'ga C eG t~ in.fl.uió.o por un gran núm.;ir-o -

de factores oomo son la prol'und.ida.d d•3l a.coceo oon rr;epecto a la -

la rf.llaoión entre la 011.rga. óe d.i1J~ño lid. y la cr..!"ga do operación Ro,-

de acuBrdo con el orí tBrio del U.S. B.R. y se indica a oor;.timm.oión. 

1;.) !'I-ofund.id..'ld de llegada. T1.~:nntl vol P. 

La relación ~d os muy im,PQrtante pu.es cu.anño este valor cr;.-

oe el coef. C immenta, y e.l revés, cu.ando P llega a ee:r cert>, la-

oc!:ltraociÓr1 del fondo .;e cero ;¡ el co;,f, e será mínimo. La rell'.l--
-P 

ció~ entre el ooe:. de desoa~ga C para valores de Hd se muertra -

eri. la fig. 1 

b) Reli>ciÓn da la oorga actual e. la carga de diseño. 

Si el vertedor trabaja con una carga diferente a la de diee-
Ho ñc 1 el valor del ooef. de gaste C aumenta o disminuyo con Ed de -

acue!"do con la figu1·a 2. 

e) :.'.u!i:"lo la altura de la. crestt: del vertedo:r sobre ,31 fondo del e.e-

oesc (né,"Uas arri bn) es poqueiia en reh.ción oon la carga de d.ise-
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ño, ae disminuye el Coef. e, y en cambio aumenta ai el :paramento aguo.a a.b!; 

jo ea inclinad.o, pero ei la. relación id aument;i. ¡ llega a eer meyor de l. 5 

entonces el paramento vertical ea mas eficiente. 

1 e inclinado 
Le. relacion C vertical para d.iatintoo taludes y para-distintos valo-

P res de ñd ee mueai;ra en la figura 3. 

d) Suruergenoia aguas e.bajo. Si la elavación dt.> la superficie libre aguas aba.-

jo 1, sobrepasa a. la do la. cresta, ae dice que el cimacio trabaja ahoga.do 1 -

lo cual tendrá también influencia en la doaca:rga y hará dlsininuir el Coef. 
Hd + d. 

C da acuerdo con la r<i!la.ción de -g;- como se :nuantra en la fig. 4. 
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2).- Ct.1110 ol"ifj.oio, 

ras ;pa.:rciales de ellsri ;puede oaloula.rae en forma similar al flujo q1:t3 P.! 

sa. por un orificio de baja carga, coD el empleo de la ecuaoiónt 

2 r;:;-:: 3/c , h Q ., 3 .¡ 2 g CL (ll1 ~ Br'' ") (2) 

don~ H1 y ~. aou lao oargm1 t.otaleo t~oillcl.aa <le la suparfioie libr·o del~ 

agua, n. l& orenta y e. la. pai·te ini'orior de l& oompuertn reopeotivamente¡ 

el coeficiente de gtJ.Gta C os diferente para la.s diatiil'tas combinaciones-

de compuerta y oreata en las que infhcyen las condiciones de llegada y -

de descarga agu.aa abajo, lo o•l11l afecta lar, oondicionos del chorro, 

La figura 5 muestra los coeficient~e do descarga para orificios con 

varia.E< relacionec d.e abert•u-as d.e compuertu y carga te tal, por ;nedio de-

\Ul!l curva, la oual ropreeenta condiciones p.r'OGiedio de llegada y descarga 

que pueden afectar el vnlor de dicho coeficiente. 

Contracción lateral. 

Se deben tomar e'"' cuenta las ccntx-a.ccionoa laterales que sufre la -

vena. líquida debido al efeoto de le.a :pilaa y muros l&tera.lea de la es-

truotura. 

fo ,. Ln - 2 (NKp + Km) Ro (3) 

Li! e Longitud. efectiva de la oreata. 

Ln .. Lon~i tu.d. notii. d.e la eraste. • 

N .. li'Úlllero da pilae. 

X:p .. Coef. da oontracoión :po:r pilo.e. 

Kn • Coaf. de contracción lateral p:i:r m=s. 

lio • Carga lle operación. 

l>os coef. Kp se pueden tomar como ae indica en la fig. 6. 
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valores de 
Hd f j g 1 
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:B.- Geometría de la Ores ta. 

La torrna del cimacio se conat.rcye por medio de Uil perfil que· so ajll!, 

te a aquel que tendría la vena. líquida al caer libremente. 

Para el cálculo de la geometría del cimacio, u.earemoe la fórmula de-

Scimemi 

(4) 

en la cual Rd reproseota h carga de d.iseño o 1s energía ee~•JÍ.fica con -

la cual as llega a la sección de la creata, y lae coordenadas (x, y) 

están referidas a dicha. seC1)iÓn. 

La tabulación de la ecuación anterior perl!li te deton:ina.r ls.s <!oorde-

nadas iel ~erfil d~l oimacio. El cálculo de loa tirantes sobre el ci~acío 

se deben calcular en tal fo1-ma que no intervengan las pérdidas por frie--

ció;:., ya ql.l() se supone <pe el chorro se ajustará al ?erfil de la -:aido. -

sj.n existir rozamiento. 

Para la liga de ln cresta dol cimacio ~on la plantilla del ~ccesG --

se hará por medio de arcos de círculo, cuycs radíos están en fu.n.ción de ·· 

la carga de diseño Hd, e-0mo ae ~uestra en la figura 7. 
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!Vq- ESTRUC'l'URAS DE CONTROL Y 1iE EXCEDENCIAS (YERTEDOR EN LA. CORTJJll.). 

I,¡¡. o brir.. do eontrol astá formada por 4 com;:i14Srtaa ro.dial o a da 3. 5 !Il de as 
eho par 5. 5 in de longitud. y után aobre lii. ala'l13.oión do 21C5.65 lll., y la obra 

lll, a pa.l:'tir de la. ct.ml d ol ngua llegi¡. a eso> nivel empioza. ii. d.o:r:ram!U'. 

En aato -vor'tad.o:i.• aólo se modificó ol canal a.l outl se fo cambió do el.ira~ 

oi,Ón y sa la diÓ me.a longi tl.id d.e tsl :nanara que el ngua no a.dq_\úriera veloci-· 

no so osmbiÓ, 

('vertedor en la zona d.o cortina) y en el .V'.ll.rtador del túnel doaar:rollamo>l 1-.l-

Da toar 

-r· • 
4.~5 .-n. 

i= 38.90 m. 21.85 rn. 1
2.5111. 
: º1 

liota.t 21.85 ee. u m:ma da loe 4 claroit librea de laa co;n-
puertaa que .:ion 5.45 + 5,45 + 5.47 + 5.48. 

1lAME .. 2110 

B!lev!ioión del aec!)t10 ... 2105.60 

Elevación de la ereata .. 2105.65 

Carga sobre la ~:reNta ~ 2110 - 2105.65 ~ 4.35 n 

Ca.rgtA ru, diseño "" R "' 4. 35 
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Coe:f. de Tuaoa:z.•¡p.. 

a) Fl•of. de llegada R_ • O.OS ~O 0115 
Rd 4-35 • 

da la fig. 1 1 Co "' i.·¡ 

b) Releción de la carga aotu.al a l~ carga io dieeño, 

de la fig. 2, C/Co " 1.00 

o) :cnclinación dol talud dol vort>ad.or e.guao él.rriba, 

da lt~ fig. j CjGv = 1 (nin inclinación) 

d) Sumei•gcnci.ll. 

de la fig. 4 

F.J. valor total del ooef. de deccarga aerá 

C •• 1,? :'C 1 X l ;t; 1 " lo 70 

Valuación de ln longitud efectiva da la e.reata 

1 rn L' •D 2 ( 11 Kp + Km) Ro 

n ~ 3 pilae 

K:p .. 0.025 

Km .. 0.025 

B.e • 4,35 

L a 21,85 - 2 (3 X 0.025 + 0.025) 4,35 

Ln "21.85 - o.8? .. ·20.95 

Oaeto de descarga 

' • ·:: ,--\ • -! ~:- ~· ~ -. ·':'.'";.; 

Eo Rd"' 1.00 

• J:.70 .x 20.95_.x 9.073 .. 323.135 m3/eeg. 

l! • .;. Estructure. vertedora libre• 

Carga sobre la cresta .. 2110 - 2109 " 1i .. l rn 

Carga do diaafü, .. 2110 - 2109 ~ l m .. 1Id 
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Coe:t. de descarga 

ll) ~d D 2109 - 2105,60 .. ,3•íº m 3,40 ::::;t' e m 2.18 
l 

Ro e b) id .. l m 00 "' l.00 

o) e .. 1 

Co&t'c da deeonrga .. 2.18 X l X l " 2.18 

4'ngi tud c:f'aoti..-a do la orea ta. 

Km .. 0.025 X 4 " 0.10 

Ln a 41.40 - O.lO li 

Ln '" 4J..40 - 0.10 X l "' 41,30 

Gaatc do descarga 

Entcnoes el gasto total es 

Como el gas"t<l q_ue dobe evacuarse es de 900 m3/aeg, al vertedor del ti:'.nel co-

rreaIOnd.ará 

c.- Curva de etoe. 
Si tcmll.llloc OLl cuent1.1. el coefioionto de l. 70 )?ar!!. la ostructw:a. Ye.!:' t.!: .. 

do l ~- . . l . . .Eo ra oou tro ª"""' tenemos q u.; este v¡;¡.r1a.ra ilil acue1•do •ion a relac1on ifci• 
En la tabla l a}la!'eoe el c5lctllo ¿_'l la cti.rva de gastoe para la ostructu-

ra controlad.a que, junto con el gasto que sale :po:- el ve:-todor libre al -

funcionar eu forma CQmbinad.a, da la curva de gaatoo _pare. a'llbao oatructu-

1'8.8 (figura 21 1 pigina 3~). 
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].-· Dirección del canal de deacBXga. da loa vertedores de la CQrtinn. 

Voamoa cual ea el tirs.llte sguaa abajo <le le. cresta oontroladai 

ZllOI -

·~'. 
_L 2 102 

Fig 9 

Apli.queaos el Teorema d9 Bi.lrnoullÍ entre una escción aguas a.rrl.ba Y-

o~a. agua.e abajo de la cresta. 

Su.pi nga.mo s 

Eni;onces 

Si t .. 2 I!! 

(:;érdidaa por entrada). 

o.uv "' + ;:¿_ + 0.5 v2 ., t + ~ 
2g 2g 2g 

8.oo .. 2 + l. 5 ,2 
2g 

v2=6 .. 4 
2g w 
v ,. 4.43 {4., 8.86 m/ses 

por continuidad, V .. .!L m ].g.L .. 8.08 w./eeg 
A 20X2 

Como segundo tanteo consideraremos .t • 1.80 

B.oo .. i.8 + 1~5 .;. 
2g 

v .. 4.43 /t...13 .. 8.99 m/seg 
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:po:r co ntil:mi do.d 

Conside:raremoa ahora el v~rtedor libr~. 

Su:pongamoa muas las pérdidas ])Or en~da 

--r--
1 

¡ z. 

i "/z~ 
! 
i 

-t t 
--1.... 

v .. 4.43 (7:50 .. 12.13 m3/oeg 

por oontinuidad, V " t " J.§ __ n 12 
i3xo.5 

CoruiidsrandJ;¡ la cantidad .do mo•"iwiento d~ lrui 2 masas d~ ~ :podemc" -

obtoner en una. forma. aproiimada. la dirocción del canal, ~amoa pues lo si--

gu:ientee 

v, ~ 8.'3 9 m!>/:;.c~ -- m>;,/~-='3 
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V¡ .. 20 X l X 1.8 .. 36 lll3 

~ .. ;:ri .. 662.589 

l~V2 "'662.589 X 12.13 "'8037.205 

~F :t "'32990.828 + 8037,205 X 0.5 ,.. mv coe & 

37009.430 .. rnv coa & 1 

:1i: Py .. 8037 .205 X o.866 ~ mv een & 

di n.d.i.endo la ecua.-::i6n l entr.; la ect.ación 2 tenemoa 

f) .. 10° 40' 

mv coa & ~ 37009.43 

Ill m ml + m2 = ~669,725 T 662,589 Q 43J2,Jl4 

"V " mv " ..11660.19.§. ~ 8. 69 oo/aeg - m-- 4332.314 

... _.:.--·· , ... ,, 

la cual sería la velocidad dal agua en el principio 1el canal. 

Como se ve Be obtiene una. dirección da 10° 40 1 la cual as la di:rec-

oión del escurrimiento, u.na. vez q_ue ~s unen laa 2 det;oargn::i, sato aigni-

fica que la orientación del eje del canal de doacru.·ga tendría ~ue eJtar-

en la. dii-occión antes caloulada, ain embargo debido a las lfoi tacionea -

topográficas, eoto no es posible, por lo qua Ge propuso •maje a .35º ~.!'!. 
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:pecto a le. ?Y.Jr.oal <1l ojo da ll'l, corr.:1.1~,. -:¡ JXlller Ul'.11\ serie d.a m1:.i:ros uoflactorae 

pua i~ a:noa.ttz!l.lldo el ueua hacia la d..il"eooión &:meada. 

Connide.rand.o un ancho l3 "' 21.00 m ~:n ol oann..l, corl'l\o}lOnderá un tiN•.llte~ 

Cdo1.t11?!ll0!2 al to an J.r, llfJO(ÜÓn dB ~-:on·ti:-ol¡ ef.l inioia:i:-é. la pamlio:r.t,;i d.el-· 

401 ~ 19.095 m3¡'coc x ~ q_ "' 2T .. 

to .. 3íi:!.. e 
3 r'fí;l'6rJ .. 3,337 m;,, 2.19 

/ .... !$ 

ColllO se ;pl"Ooenta régimen ~ápido ae vn a colocar u.n tnn~ue a~ortiguado~ -

111 fitial del vertedor. 
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V.- VERTEDOR AUXILIJ..R .• 

Dimano:tonea del vertedor. 

Por el vertedor au."ld.li.ar tiene qua paelll." un gasto de 500 :n3 /neg. ---

Ccmo una al terna.ti va se estudió la :posibilidad da :pon~1~un· eolo túr.el -

que ·tendría corno di!Úttet:r1l> D " 7 • 75 1:1 1 p::iro las aond.icionaa geológica.a da la -

zona significan Wl obatáoulo para la e:i:oa.vación d.el rniamo por lo <l,t•e e,¡¡tudia-

remoe eMegu.ida la l)t.~aibilidad de uti.liza:r 2 túneles para le. d<>aoargs del ve!. 

todor ruo:.iliar. 

Psrtir111mo0 do loa aiguiante;} clatoos 

Elov. ~ 2110.00 ~ 

:!':t:ofl.llldid11,d. ele la cl•eata a la plantilla de acceso 1 P ""' l. '1 

Por calle. tu!lel p<i.sa.rá un gas to .. 250 rn 3 / eeg, ¡ 11.ti.lizaremoa 2 compuertas-

Longitud efeotiv-a.. 

Supongamoa 2 compuertas do 4. 50 m. de ancho 

L ~ 2 X 4.50 ~ 9.00 

TJtiliz,:o.JJdó ls fóran.tla (3) vista anterio=ente y como coei'icionten do -

contracción 

Kp 0.015, Km ... 0.015, tanamosz 

Lo e 9.00 - 2 (0.015 + 0.015) R 

Lo ... 9.00 - o.os n 

A.-. ColllO vartQdor .u b~. 

Sn nplioa la fo7:!!!ula Q ~ CL Ho3/2 

5upongaoos lI "' 5. 50 

. i 
.¡ 

'. 
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:r,., M 9.00 - 0.06 (5.50) = 8.67 mo 

Coeficiente de deeoa.rga. 

a) 1'rofW'.ldidad de llegada, .r. "'_l_ .. 0.182 
ll 5. 50 

de la :figura 1, e .. 1.93 

b) Relación de la ca:rga r.ctual n la cargu do difJoño 

da le. :f:lg. 2, e .. i.oo 

e) Inclinación del tah1d del vertedor, aguas arriba, ta.lud 1:1 

de la fig, 3s .2... .. 1.04 
Co 

d) Suraerganoia, de la figura 4 1 .Q R l 
e 

El valor total dol ooofiMente de deaoarga eará 

Como 

C .. 1.93 X 1 X 1.04 X l ~ 2.00 

H ,,.¡s._, 2/3 
\ Cl.e ) 

H .. ( 2 ')0 \ 
213 "' (14,42)2/ 3 "' 5,924 2"'XT.67) 

Supongaooa ahora 2 COtDJlUortss do 5 ni. de ancho. 

L "'2 X 5,00 • 10.00 m 

La .. 10 - 0.06 R 

Tomemos R • 5. 50. 

L9 .. lO - 0.06 X 5,50 • 9.67 

Coeficiente de descarga e 

a} 1'rof. de llegada, ! .. _1 _ " o.182 
H 5.50 

de la fig. 1 1 
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b) Ralaoi?n de la oarga aotual a la cargo. do diseño, 

do le. fig. 2, C .. l.OO 

~) Inolinaoión del talud del varted~r aguao arriba, talud 111 

de la fig. 3: ,Q._ .. 1•04 Co 

d) Swnargenoia, de la fig. 4 1 2, ., l.00 
e 

EJ. valor total dol ooeficiento de descarga, será 

C ~ l.93 X l X lo04 X l ~ 2.00 

Se colocarán co~puartas de 5 X 5.5q m 

Elevación da la craeta "' 2110 - 5, 50 ., 210,i. 50 

~ ... -. ._:;.-.-: · ... _.;' 

Tomemoo en collsidaración ol ooefioiente C ., 2PO obtenido a.ntos, tnnGmos-

qua vo.ri!l.l'á de acuerdo aon la relao!Ón ~~' eu la tabla 2 aparf.loe el cálculo de 

la curva de gastos y el lti"bujo do ella en la figura 22 pág. +::i . 

) 2 R N.J., HD ¡ !!."..3/ 
2110 5.50 12.9 

2109 4.50 9,5 
~= 

46 i 0,818 

8 

l 2.00 9.67 249.50 

0.972 1. 944 9.73 180.56 

2108 3.50 6. 548 o. 63ó 0.948 l. 896 9.79 121. 54 

2101 2.50 3,9 53 0.455 0.914 1.824 9,85 71.18 

2106 l.50 l. 837 0.273 0.875 l.750 9.91 31.86 

2105 0.50 o. 354 0.091 0.822 1.644 9.97 5.80 

2104.50 o o o 10.00 o 



"•.: ~ ,. ; ' ·-·. -~ .-.' '........ ~ ...,. ·- . ... ~ 

Para ver 001110 :funcioita el vertedor como orifioiu BUJXn1gaD>Os qua la -

oompue~ta está cerrad.a. mientra.e el nivel del ague. no llega a la elevación 

de 2108 1 U!la vez llegando a esta elevación -la compuerta se abrJJ 2.50 r.¡ -·-

tu'riba di-3 la creBtll, vertedora. y nb.Í ne conserva abierta. hasta que ._..1 r.g¡.m 

llegue a la. elevnción 2J.09 m, ont-Ouoea e. piu-tl.r do P..q_U.Í se abro t-0tr,lm11l'l-

te la oom;puertu.. 

Veamos el desarrollo dt;l cáloulo on la tabla 3, y la cur-ra. de g¡;atoc 

de ei!te funcionamiento en b figura 12. 

-
U.A. d H1 ~ d/B.1 e n13/2 ~3/2 lJ1.3/2-~3/: Q 

11 

2104.50 o o o o o 
l 2106 l 2.50 1 3.50 1 0.285 0,69 6.548 1 5.5) 113 ¡ 2109 3.50 l 4.50 2 0.222 0.69 9.546 4 5.55 113 

T A ll L A 3 
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c.- Dimension~!!. del túnal. 

Li>. dosoaren la Vil.moa a haoo:r a la elevación 2085 y :pa.ra que el fu.n-

veamos c¡_u.e :pe.ndionte mínima 11000ei t11i:coe :¡iarn que ns cUJ!lpla eotn oondicicín. 

Apliquemos el Teorema. de Eerno\lllÍ entro oi. vaeo y la deaca.'t'ga. del -

tfuiel1 

como 

2110 - 2085 ~ t + .¡?.. + Hf 
2e 

t m 0.7 A 5.50 e 3.85 
A .. 0.587 :X 5.52 ., 17.75 

'I'"" 0.295 X 5.5 ,. 1.628 

V ., l 'r2/3 tJl/2 
n 

"' Hf r 
tomelll()e L • 350 a, n n 0.015 

(e.) 

X" 2/3 .. l.384 

Esta.s aon lao P<ird.idD.13 :por fxiooión a lo lll.l'go d.91 túnel 1 lali! pérdi-



lie .. 0.25 ..,2 2g 
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Entoncss la ecuación A. nos quedo. 

25 .. 3.85 + J..25 v2 + 0.041 v2 
2g 

21.15 e 0.105 v2 

v2 '" 201.43 

v " 14.19 r¡¡/aeg. 

l?or tan-to ol diámetro <l.o loa 'tÚ.nales deberá ser de 5· 50 m. 

· · .. Pendiente dal túnel. 

Rt ~ 0.041 T. 14.12 ~ 8.15 

5t "" .!hl.?. .. 0.0233 
.350 

rlo.í"!'&nte, Mi e¡~ podsmoa ~r un e ,,, 0.040 con el objato de q_ue la excava.-

ción en ls entrad/!. di!ll túiwl sea m!ni'!lll. y aparta &.!Jegu.rnr un ll!GXt:lr tiranta 

dantto del miamo 1 es d0cir se pra•~enta.rá un '/, de ahogamiento menor. 

"D.- Cálculos geométricoe. 

Lll. o:reata está en la elevación 2104. 50 y tomara1:1o::s o.qu:( la oetación --

o + 000 
1 

l) Goolll0t2';Ía. dol cimacio agu.&11 o.rr:lba de la c:rasta. ~----·--X 

R D 0.53 Jid • 0.53 X 5.50 ª 2.915 ~ ¡ 
Ecuación del círoulo con centro oi: O. 1 

x.o2 + r~ .. 2.91~ / ~¡ 
La taJlg'9®ia a 4 5ª anee do cu.ando :x " '3' l 

f v 



2 z.o2 .. 8. 50 

Xo2 .. 4.25 

:z: .. 2.06 

no oomo ooo:rdarua.d.u 

:z: .. - 2.06 
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Y ~ 20915 - 2.06 m 0.855 ~ 

". __ :_. --·---· ,. '~-:~- ___:.. -..... ,• 

2) <h!ol!l91ríe. dol cimacio aguAl'J abtJ.jo d.e la. oVJete. 

a} Cill111aio, El :perfil dal cimacio lo obtondl.'e!SOl!l con la fÓl'lllflla de 

y • .Q:.L... :X: 1.85 
B,0.65 

R • 2110 - 2104.50 u 5.50 
0.65 log 5.50 2 0.85 X 0.74036 n 0.62930 

if •85 .. 4.259 

.... .Q.~ l. 85 o. 1174 l. 85 " • 4.259 :¡: .. • :t 

y "0.1174 z 1•85 

b) El porf'il de oai;a. curva lo vamos a u.nir a una tangente que f'ol"l!Ul. 20" -

con la hori1t0ntal. 

tan 206 .. 0.36397 

de la ao. ~"' l.85 X 0.1174 :t o.B5 .. o.218 .x: 0~ 85 

igualandi:> 0.218 x O.S5 o 0.36397 

% -~º·a~~i~) 1/0.85 m 1.6696 1/0.85 
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log X ,. log ~:~;96 "' 0·~:§;l ., 0. 26169 

X "' l.827 

1.85 X 0.26189 ,. 0.48449 ==> x1•85 .. 3.051 

y .. 0.1174 X 3.051 .. 0.358 

la ~~ugeucia da la curva do Scimemi a la pendiente de 206 tiene las coordena-

dao 

(1. s2·1, o. 358) 

Cálculo de las ooo:rdenadas da loa puntos intermedios. 

y • 0.1174 xl.85 

l 2 -~log.x X log :r: ontilogQ) y Elev(I 
Eut. --¡--- ------

o o o 2104.50 

0.50 Í.69827 l -o. 55820 0.27657 0.032 2104.468 

LOO O o :11.00000 c.117 2104. 383 

~0.17609 0.32577 = 0.249 2104.251 

7 0.358 2104.142 

T.t.l31A 4 

e).- Pullto de int~rsección P.I. do la pand. de 20~ S h 0.36397 con la pl!Ulti-

lla del túnel S m 0.040. 

"" (\.'021J o."!¡';¡~ 

- "'F' i o. • l '=> 

.................. 
\..' 
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1 ~ 0·~8 - 0.36397 
X - l. 1 

1 - 19.50 '"0.040 
X: - 3,50 

Restando 2 d.e l 

E!!t. del P.I. " ¡7 ,924 

Elev. del ?.I. "' 2098,283 

1 = 0.36397 x: - o.3c697 

:J,. Q,04 X+ 5,50 

0. 32397 X - 5• 80697 e 0 

5.80697 .. 17 .924 
X ., 0,32397 

y .. 6.217 

d),_ Coordenadas de ln interoeooión de l¿ pila con la ca.ida. 

l 

2 

A;¡ ~ 5,673 X 0,36391 : 2,065 

¡: .. 2.065 + 0.358 .. 2,423 

e).- Da.toa geométricos de la curva.qua wie la. caida del cimacio con la. pe.o.-

diente dal tünal. Tomaremos ooJOO subtangonts desde el P.r. ha.ata donde-

termina la pila. 

ST • /(17,924 - 7.50)2 + (6.217- 2.423)2 a/123.0;; 
S'r • 11.093 
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Angulo ~ de:fle:r.ión. 

A 8° 51.275• 2 .. tan ~ "' 0.15578 

Ractio R ST ll.093 w 71.209 "' taq-.. 0.15578 
'l'tR t:. Longitud dG curva, La long. de la Oll.-"'Vn en oueotión eflt Lo ~ I8c) 

1.c. .l:.l4].o X Jl,209 X l].71 M 22 011 .. 100 • -

t).- Est. y Elev, del P.T. 

B • ta11 oc .. 0.040 

O< m 2° ¡7,43t 

coa !X .. 0.99920 

sen ""' .. 0.039968 

!:>.y • ll.Q93 X 0.039968 .. 0.443 

6.x '" ll,Q93 X 0.9992 ° 11,093 

P.T.V. (29.017, 6,66) Est. P.T.V. "'29.017 

g).- Estación y .;ilevación dél centro de esta cu.rva. 

R ., 71.209 

A :x: • R sen e><. 

Ay • R coa <X 

1 

f 
/¡ 1 /¡ 1 .""' '~ / I // 4-4 

/ / 
:/ / 11 

/ I / I / / 
P.C.V. " ¡ / J 
Es1.7.50 ~ 
Et~. 2102.01 • A.' :....) -.;; ---~ . 

' f 1 • 1 

p:z.'l>;;::-1-~ 
'-é A P.l.V 

by 
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6,;:. .. 71.209 :X 0.34202 ~ 24,355 

AY .. 71.209 :X 0.93969 .. 66.914 

Centro e { Est. o + 031. 855 

l Elav, 2168. 984 

b).- CálcµJ.o el.e eataciouea y ele'Vacioopa de loe puntee int,.1rmedio8. 

F-0z----:::::+:7:~'"-~ ·--k ... T~ ~Y --¡;ª-~:-· ···-~:~:~-1 =----- -:.)4202 ¡ 0.93968 24.35~166,9141-;50 21".l2,0'f~-¡ 
15º 0.25882 o.9659:i rn.430 68.78} 13.425 2100.2081 

10° 0.17365 0.98481 12.365 70.127 19.490 ! 2098.864 l 
5~ 0.08716 0,996t9 , 6.207 70,938 1 25.64& 2G'-'8,053 

P.T.V.2° l].4)' 0.03997 ~·99~~J~~~:L'.:~".": l '_""~'" I 
. o.:i.60 ! 33,oooi209¡ .6'f) 1 

T.A.llLA 5 

i).- Cálculo de la transición. 

0.1201 :;6.000 ¡ 2097.559 

1~~60 1 :rt. 500 • 209'/.499 

El :radio do la sección tranawraa.l varía de O a 2, 75 m, desde la -

eata::.ién 7.50 h.r.nta la Eot. 37,50. 

Tramo Otu:'Vo .. 22. Oll 

'l'ramo recto .. 37.50 - 29.017 .. 8.483 
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,,,,_~~~~~º~·~ ..... _,_,,,~~"'\-,__.~- -o¡ 

2 t.. o 1 1 a."' s:, 

2.75 - .! X a 0,Q9018 
30.494 l 

Rl • 6.214 X 0.09018 .. o. 560 

R.z .. l.121 

R3 .. 1.681 

R4 • 22.011 X QP9018 m l. 985 

j).- Ancho do la plantilla en la transición. 

tP -- 1 -- o 
-o· • .s,110 f- --=--=- "! 
... --- ·1111 

.J 

:so.oo 

de-::..~i-ro \\o 
(?er.iri\) 

.e. o_ '13 ·.1 Q 

l0.80 - 5.50 • 5.30 

2:J.Q. .. ~ .. 0.17666 30 X 

B • 0.1767 x:¡ ,. 5.5 
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llagamos una. tabla :paro. lG tranaición. 

.x1 ll Est. Elev. 

30 l0.8 7.50 2102.077 

24.075 9.753 l),425 2100.208 

18.010 S.682 19.490 20¡¡8.864 

11.852 1. 594 25.648 2098.053 

8.491 7.000 29.009 2097.839 

4.500 6.295 33 2097.679 

1.500 5.765 36 2097.559 

o 5,5 37. 50 2097.499 
-

T A. J3 L A 6 

E.- Perfil Hidráulico en la caiaa. 

2.110.00 .-, 
-¡- ------..._. 

+\\ ~I~~ 
J_ __ 

Calculemos el tirante en A 

.Apliquemos el Teorallla de llerncmllí 

R • 2110 - 2102,077 ~ 7.923 

B: ,. to ,. ~ .. 7.923 (a) 
2¡; 

R 
:.., 

o . P. C. V. 
0,560 

l.121 >- e urva. 

1.681 

1~~85 . P.T.V. 
"' 

2.345 

2.615 

2.750 
1 

A..(E.ct. 1.-:..0 
. l ~\o:v. 2.lOZ..O"'J( 
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Dsspreciemoa les párdid!l.a y aupongamos 

t .. 2.36' entonces 

t 0 .. 2.218 A n 10 X 2.)6 ~ 23.60 

7.923 "'2.218 + -v2 lle (a) 
2g 

V " 4•43 / 5• 705 ~ 10.581 ,/ 

por continuidad 2"0 
V "'2S.60 .. 10.593 

·tomo moa t "' 2.36 

En la tabla siguiente tenemos loa tirantes de otros p\.llltoe, que aa cale:¿ 

la.ron con el mismo proced.il1:1iento que el ti'.::'1J,nto anterior. 

·--,------"-
Estación Elevación ! Tiranto Velocidad 

---7-.-50-.¡-..-2._1_02 ~ '." 10. 59 

29.00 2097.84 . 2.94 13.23 

37.50 
350.00 

2097. 50 

2085.00 

TABid. 7 

12. 53 

15.87 
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VI ••. ~.-EI..PERIMENTAI, Y CONFROl'lTAC!ON DE RESULTA.ro~. 

Tu las al terna 'Uvas et,~:t1diad.o.s en el gabinete 13'1 oonatruye:ron en el mod.2,. 

lo varias de ellae con el objeto de mejorar y observar au funcionamiento. 

Obra de con·trol e de 0X!)edei::ciag •• 

El modelo hidráulico fue conntruid.o r1egú.n •ol C:'C')~.uio :noi::trado en e] ans-

:xo l~ a e·Gcn.la. 1: 50.. 1'~n el oe :r-opreoo'ntu ol ac:cooí1 1 ol 'V1j1·tednr, t::Jl cant.1 <le 

descarga, el i;a.nque emo:rti;,"ltador 1 aui como partil de la coriirm y ib la to}X>--

gr&fía el.e aguas abajo. 

Como hemos visto anteriormente tenernos el probl>Jma. de eucnrnzar en forma.. 

conveniente el agua en el canal mediante urui estr11ctura, de tal forma que no-

eea neoeaario eobr.:i elevar loa muros proyectad.os. ,n final 6.e le. r-áp~.d.H debe-. 

de diaipafiie la e?ler,:;;ÍI>. con al ftr1 de c;.ue no oocave el fondo del r!'.o, con m1a 

entruotura que no requier.'1 ni.ng..t.'lo. é!Xcavación. 

Se estudiaron va:rie.i; al "k.rna ti v·ufl pri nci:¡>P.les que fueron e mi ay adao; <!!1 •• 

tod.as ella.e se trató de obten<:ir un i'UZJcionamiento correoto, :para cualquier 

gasto. 

De todas es'tas altcrnativari, la que funcionó mejor :fué la número 5 que -

conoiatió fundamentalmente en una eerie de deflectores colocados inmediata~oE 

. ta aguas abajo el.e la descarga de los '7ertedoreo 1 con el objeto de encau:z:n1· -

bien el agua.. 

Se pro bar-vn diferentes anchuras, longi ·tudas, inclinaciones y aepa:::-aoio-

nes da cada defleotor o pile. y además va.riaa lllineaciones de todos ellos en -

conjunto. Se llegó a prob~r inclusiva una oolooación da los defleotores en ~ 

loe que ninguno era paralelo a otro, 

i. 
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La mejor aoluoión correspondió a la. mostrada en el anexo 1 y en las fot.:2, 

grafías l a 5r la cual parmi tió un funcionamiento ccrreoto para el gaato de -

400 m3/eeg y cualqUier otro gasto menor. 

Se colocó una eapecio do tanque emox-tiguador para reducrr· laa velocida-

des del agua al entrar i:J. río¡ en el :primer ta:oqus construido había mucha t~ 

bulencia la cual ee trató de elihlinar por medio de varias aeriea de dientes -

da diferentes tamaños, haata que eo obtuvo un funcionamiento uw.a uniforme. 

El tanqu¡¡ tenía en planta uno. forma rectangular con una longitud de 25 m 

y c-on un ancho de plantilla de 15 ui. foe muxoa la ta1•ales era.n de 5 ru de al tu-

ra con talud 0.511, 

A peaar de qWJ el tanque 1'unolonaba bien, etiatfa. una corriente fuarte -

dentro del rfo, p:::oducicfa. llOl' &l a.gua e.l abandonar el tanque, por lo que ae -

amplió eeto en su ori:. 1.a izq>üerda¡ con dicha medidn se C'Ort·i.gié el pro blem;).. 

Pooi:oriorrnento ae reprodujo con fondo móvil. a la :parte del cauce aauaa -

abajo del ta.nque: paxa. podol' o bs,1rvar el grnd.o 11e or"Vaión en la descru:ga. Bl 

material colocado rep:.·e=:Jntaba ;;. pieá.ras d.e 50 a 75 cm de diámetro eu el pro-

totipo. Al hacer funcionar el !llod.elc par!l. diferentes gu.utos se reprodujo >.1w:i.-

PGqueña eros:l.ón1 pero bajo la condición de que caai no e.:<:ietía reroaneo en el-

río. 

Tul la operación cottrpl~ta d!.l ent:i. :!.l to.cnativa se obae:rvó que cuando on el 

prototipo pasaban gastos menores d.e 50. ru3/a"g conviene que so abran únicamen-

te \UUI, o dos do laa con1puortao d.il l.a. :na;gon izquie:rtle. y qu.i se ciorren c<ilipl~ 

tlilllente las .:? d9 la. margen derochu. Si aa hace lo anterior el tanque amorti-

guador funciona oorractan:ente; de otra wa.nera ap<l1·oce im vórtice da aje vert.!. 

cal porque la descarga en la rápida ae conoent:r1> uob:ce la :nal'gen izqmerde.. 

D9 aeta a.ltarriativa. eo obtuvo la. curv~ de gaetos para el vertedor &i l&-

cortina al oonaidore.r todau las oomptl.9rtas abi.ertaa, la. cual aat!Í repreacnt.a-

da.. en In f..:1.gura 24. 
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Al. observar laa curvas de gros toa de la figura anterior se ve que loe re-

eul tados obtenidos en teoría concuerdan con los del modelo, por lo qua ea J!U.J!, 

de decir que loe coefioientes que ae uso.ron no11 oorrectos. 

Selección de escalas. 

Por ser la a.ooleración de la gravedad factor determinante de J.00 fenóme-

nos hid.r(Í.ulicoa a estudiar, se debe cumplir que el número de Frouda, sea el -

mismo :para el prototipo y modelo. 

Vm .. ---
F 
N{une1·0 de Froude ei1 el prototipo y modelo. 

g Aceleración de ln gro.vedad. 

Vp~m Velocidad del prototipo y modelo. 

hp,m k>ngi tud ca:ra.cterfotir:a e;1 el prototipo y modelo. 

Vm 
Vp 

Vm 

,--

=/~; 
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Para gaotos me11ores de 50 m3/seg., no conviene que la obra da coritrol 

opere con todas las com:pue:rtae abiertas, sirio con una o dos Únicamente. Al t~ 

ner todas las compuertas v.biertas se produce un movimiento roto.torio muy in-

tenso en el tanque amo1'tie;u11dor, po:rque la mayor::'.a del gaato llega a él por 

la margen derecha. Esta.e fotograf'Ú1.s muestran 2 oaaos en que cpera una sola -

compuerta.. Para est~~1 clou condiciones oo aberttu·a es cuando el tanque f'unoio-

na mejo:r9 
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escala de velocidades 

escala de longitudes 

y para qua etiata aimilitu1 entre el prototipo y modelo se d.ebará cumplir 

que 9 de acuerdo con Va n Jlel/2 • 

~a aacala de gastos según el r1·incipio io continuidad y de las eocalao -

obtenidaet 

Q, .. V A Qa .. ¡¡, ..\.e ,. ~1/2 he2 

Q.e .. Jle5/2 

Otro factor que el.abe tomarae en cuenta es el coeficiente de rugosidad, -

la cual as obtendrá aplioar:.do la. fórmula. de Y:i:.nning. 

V .., l //3 el/2 
n 

1 _,
6
2/3 

Ve "=- • 
lle 

@ sel/2 

re "'he 

Ne, es ln escala de rugosidad. 

Se, ea la escala de -pendientes que será 1 1 ya que las eooalas vertical y 

horizontal se escogen iguall.'ls. 

De h. fórmula ( 6) te ne moa 

h l/2 • 1... ~2/3 o Ne 

Do donde la escale. de rugosi.dad queda. 

He .. he (?. _ 1) .. hel/6 
. 3 2 

Principalmente pueden aer dos loe factores que determinen el valor de --

las eacalae del a:o~ lo, el <is].)acio y el gaa to l.(quido que oe pueda disponer. 

l. 

\ 

t 
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Se el!loogió una escala lr 50 para el vertedo2' de la cortina. 

Ve "rf; .. ~.071 
Qe .. ite 512 "(~)512 .. i1678 

entonces nuestro gaato·de alimentaoióu será 

Qmax º 400 m3/s ~ 400 000 lte/aeg 

400 ooo .. 6 ¡ Q¡n ,. 11678 22. 1 ta seg 

Rugosidad del ~odelo 

/to 1 :Ne ., - .. -1 9 ,. O. 521 
50 • 2 

ID!! .. 0.015 :X: 0.521 u 0.008, valor difícil de alcanza:t·-

e11 el laboratorio¡ pe:rc mediG.nte un :pulido eficiente deJ cemento es posible -

lograr un valor muy pró:.dmo e. óste, 

Vertedor J.uti.liar (Túnel). 

El modelo b.id.'C'áulico fué oonst1·uido a escala 1137,29~ esta escale M es-

cogió <1.e);ido a. que 1''1 dis¡xrnfo d.e Ul'.J tul.:i (túnel) de 20. 5 cm. 

Una vez hecho el modelo 1 sie estudiaron vai•ioa ge:etcs y ~e 'liÓ tm buen -

funoions.miento, como riu~d.e 'V(irse eu lnl;! fotografías 6 a 9. 

Aq~Í también ae obtuvo la cu.rva de gaetos que está representada en la fi, 

gura 22 1 al obáerva.r lna cUl"Vas da eete figu¡·¡. 1 se vo que loe resultados obt_!!. 

nidos teÓrioarnerii.o oo:nouerdan cor; los :iel moddo }:>ol:' lo que E>e pueda d~cir qi'E! 
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Se eacogió 

entoncef, nuer.itr.o gasto ;r,áxiruo de alimentaciSn aerái 

Rugosidad del modelo 

Na "' 6 f l 1 ¡ 37 ,29 ~ i,83 

Nm 1 
- "'T:1f>" Np .> 

0,Ql'i o 8 N:u ., T:8) & o. o , valor diffoil 

de alcanzar en el ).abo.re. torio; r,arc t:1ec!.iu~tt> u:i pulido eficiente U.:.1 cernen to-

es ¡¡cr.:ible lograr un valor mUJ'· próximo ''- 1;.it~, 



¡· l .. 1. 
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roto 6. 

En laa fot'°grafúw 6 y 7 se V':l el ve:rt<;ldOl.' trabajar con gastos de 

200 m3/seg y 400 m3,lseg dol prototipo i•a9pactiva!!lente. 



Yéfft8d.O!' auxiliar tz·?:l:::.:j,;.:· con gas-· 

Loo ,;,~ 400 y 500 ni51r-:·i¡s cLd IJrototi-
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VIII.- DET:;:2MINACION DE LA. AVE?IIDA MAXIMA PRCll!JlLE. 

Para la elaboraciÓ!l da e ate ea tu dio se ·toma:L'On loa da tos hidrométriooe -

de la Eota.ción Tepeji, ~. 1 hasta la cual el área d:'enada ea de 69d iún2 in-

cluy;i al área. drenada hasta la prosa de Ta.:i:hiway que es de 357 Km2 • Dado que 

la. presa de Ta.xhimay fué cona';ruida en el año de 1912 y sobre elevada en el -

a.i!o de 1934, los datos de gastes instantá11eos :ná:rimos anuales o<:"..:.rri·.!.os en el 

período de los años 1935 a 1966 J.le<at! implÍci to el efecto regulado~· •ie la 

presa de Tiu:himay1 estoo gastos, si bion fueron a:'ora.ioe en la Eet'lciÓn Tei:o-

ji, Hgo. y no en la entrad.-i al vaso, pueden ·~OOHirler:.i.roc como de ent1·ada al -

vaso ,porq•.:ie entre la ~atación hid.rom•.f trien y el vaso media una área de a.port>.l 

do 62 !Un2 • 

Los métodos quo vwnos u 1.1aar en el cálculo de la avenida má..üc:a. son loa-

do E. J. Gumbel y], B. L-Jv3diev, (e>..-plica.doc !llas aC.ela1'te). 

Se supuso para el tránsito que en el instante in.icial ':le la a·rnrüda, al-

e!!lbe.lse está. a la ele'ración de l.a cn.st<1 libre (2109 01) y u.na o¡:e:-ac1Ón ·fo -

las compuer'tas tal qt:e se :uantuviese b.as'ta lo posible al embaloe er: dicta 01.::_ 

vación, cuando esto ya no S•l logra.1·a mantener, las compuertas se a.brü·ían t-0-

tal menta. 

Estudios Hidroló¡;ioos. 

A.- :.!étodo de Levediev. 

Para el 'Jálculo de la. 1i.v<:1nida má..xima se pue-ie emplear el métoic es-

ta.d..Ístico de Leveiie'r, el ~1~nl propone <J.'~e para la estimación del §;llSto -

máximo se considere el valor dGl gasto Q.'r qya dep'l11d0 do la probabilidad 

<J.Ue ae presen:s dicho ga¡¡to en 1.n número do !1.!Tue a\lleccionad.o para el --

evento, ma;i un increm<3nto del mismo, q\1e ~ntá on I'unoión del intervalo clo 

contianza de la eatimación y dol mímoro de datos. 

PX'ooedimi0nto de cálculo, 
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Datos• n .. número de a.ños 

Qi • gastos máúmos anuales observados 

Con ea toa datos se procede a calcular el• gasto máximo probable de la _ 

Qm ª Valor medio de loe gastos máximos anualee. 

Cv • Coefioiente da ~ariación 

Ce • Coeficiente do aaimetr!a 

(~ -1' 3 Ca ... f: Qm J 
n Cv 

Para el caso del cál rulo de avenidas máxirnaa como es el ce.so presente --

Levediev propuso que aparte de c:.i.l:rnlar Ca por la fórrauli. ant9rior, se calcu-

le también por medio de lo siguiente 

para. x·íoo de deshielo 

C0 ,. (3 a 5) Cv para ríos torrenciales 

y se eaooja ol mayor valor de C8 • 

Q'.r .. (K Gv + 1) Qm 

K de¡:>ende de la. probabilidad corque queremos conocer el evento y del ºº.!!. 

fioiente de asime t::.·íai los valorea de K se encuentran tabulados en la t~ 

bla eiguiente1 
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l 5 10 20 ! 
--"--{ 

0.5 
1 l.O 

1.1 

1.2 

l.J 

4,83 3.81 

5.96 4.53 

6.18 4.67 

' 2.68 1 1.77 1.32 o. 81 1 
3.02 1.88 l,)4 - o. 76 ¡ 
3.09 1.89 1 1.34 0.74 

1 
1 

! 3.15 l. 92 l.34 o. 73 l 
¡ .},21 1.94 1.34 o. 72 

1.4 

l. 5 
1.6 

7.09 5.28 

7..31 5.J7 

1 
3.27 l.95 l .)4 0.71 l 
3.).3 1.96 l. 33 o .. .:<~ ¡ 
~-39 1.97 1.33 0.613 

1.7 3.44 1.98 1.32 0.66 
1.8 

1.9 

2.0 8.21 

3. 50 1.99 1.)2 0.64 
1 

3.~5 2.00 l. 31 0.63 
3.60 2.00 l l. 30 0.61 

1 --

5.64 

1 
'1 

5. 77 1 

5.91 
, _ _.... ___________ _¡_ 

Nota1 En la tabla anterior p w 1 es U!Ja probabilidad de 1 cada 
100 añoa. 

Despuéa ao calcula la alllpli tud dal iotP.rvalo de confianza J:>Or m.!!_ 

dio de la fórmula aiguieote 

dolldet A. " Coeficiente que depende de lo estudiado y conocido del 

río o.sea de las ob3ervaciones realizadas, oscila entre 0.7 en-~ 
ríos muy eetudiadoa a 1.5 en ríos poco conocidos. 
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Ep Coafioi.;nta que depende de la probabilidad deseada. y del ooer'ician'!:e d.e 

dispersión Cv, sl valor de oste ooaficien:~ ae encuentra en un ~baoo, 

figura aigu.iente1 

Aplicación. Detel1llinaoión de la a.v9nida ;ná:tima. ordiru:;::-ia, par~ una fraouen-

oia de 1000 años. 

Diapone111011 d.<J gasto a ins tautáneoe roáxi~os ani.;ales desda 19 35 11. 1966 in-

ol~ive. Para fa.oilidad da cálculo daaarrnllemos la. si[\!iiento tabla. 
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-·-ir----"t--·-----T ! B L A l 
1 n J,ñ· J Q' *'. (jl- 1) ( ~ - 1)"2¡1"(.~ -i\3 

¡ ,;¡¡ T ::i ::ili -~:E! ~:::: -~:E ' 1 

4 lB I 62 o.J9J 

1 

- 0.609 0-371 - C'.226 
5 L 39 91 0.611 - 0-389 1 o.1s1 - 0.059 

· ~ i940.--io9-o, 687J-º-31:~-- ·o.;_~9d""··¡- o. 031 
7 .¡.1 132 0.832 - 0.168 0.020 = 0.005 
8 42 ]5H 0,996 ·~ 0.004 o.ooo - o.ooo 

1 
9 43 .l56 0.983 - 0.017 1 0.000 - o.ooo 

10 44 146 - 0.920 1 - 0.080 0.006 - 0.001 
ll 1945 102 

191 
129 
180 

0.643 
12 
13 
14 
15 

46 
47 
48 

1.204 
0.813 
1.134 

- 0.357 
0.204 

- 0.187 
0.134 

0.127 
0.042 
0.035 

49 106 ü.668 -.0.332 
t-16-, --19-50- ,__152T 0.95.':l-- -·_ 0.042 0.002 

17 51 155 L o.c;m - 0.023 0.001 
18 52 274 1 1. 727 o. 727 o. 528 
19 53 131 0.825 - 0.175 0.031 
20 54 137 o. 863 - 0.137 o. 019 

- 0.045 
0.009 

- 0.007 
0.002 

- o.o:n ·-·;------ o.ooo 
- o.ooo 

0.)84 
- 0.005 
- 0.003 

21 1955 256 1.613 0.613 0.376 0.230 
22 56 119 0.750 - 0.250 0.625 - 0.156 
23 57 58 0.365 •• 0.635 0.403 - 0.256 
24 58 340 2 .142 1. 142 l. 304 1. 489 
25 59 202 1.273 0.273 0.075 0.020 
r---·r-~~-i------1-~~~-1-·~----~-t-~--~~-r~~---1 

26 1960 103 0.649 - 0,351 0.123 - 0.043 
27 61 8) o. 523 .• 0.477 0.228 - 0.109 
28 62 60 0.378 - 0,622 0.387 - 0.241 
29 Ó) 121 0.762 - 0.238 0.057 - 0.014 
30 64 206 1.298 0.298 0.089 0.027 
31 1965 250 1.575 0.575 0.331 0.190 
32 66 371 2.338 1.338 1.790 2.395 
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2..Q.1.§. QiD.• 32 -15807 

Cv .. ¡ 1.891 .. / 0.2466 .. o.49ó6 
i 32 

Ca .. -~·Hº 32 :e 0.4966 
.. 0.2165 

e . 
B ,. 4 X 0.4966 .. 1.9864 

Par11 un :¡¡erío do do retorno de 1000 añoa, p .. 0.1, tenemoa1 

p11.ra. lt ª 5.91 

lh .. 0.89 

y por lo tanto 

Q'r • (5.91 ?: 0.5 + 1) 158. 7 .. G28 

AQ: 1.5 X 0,89 :;; 628"'148 
. 5.66 

Q;n~x m 628 + 148 • 776 m3/aeg, ~ 780 m3/seg. 

B.- Y.átodo de Gu.m~eJ.. 

Para el. cálculo de la avenida cá:rlma aplicaremos el método de --

Gumbel para cooip11.i•arlo con el método cia Levediev y fijar la avenida má::d .. 

ma con un mejor criterio. 

Procedimiento de oálculo. 

Datos n = número Wi año1.1 

Qi z gastos máxia:oa anuales observados 

Con e e toe gas tos so procede a. calcular el gasto !!llÍtill!O pro bable de la fo::_ 

ma siguientes 

Qlll ~Valor medio de los gastos ma::rimoa anue.le'>• 

"1i; = desviación aatandi.u'd 



_, 
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T r :::l" - Pe río do de re torno 

Ytr ..e> Variable rodu_cida. según período de re-torno. 

ytr "' - (0.834 + 2.303 log log {.;_ ¡} 

Qtr ::::? Gasto rnáximo a prese11ta:::·nn aegLÍ!l }1eríodo de retorno y sin t.oraar en -· 

cuenta ningún interv(l.lo de co11fianza. 

A Q =IP Intervalo de confianza 

t (c.; ) '""* ni ve_~ <ie confianza 

e(, .. 68% 

t (IX) " 1,645 

t (""'-) .. i.2e2 

t (o<) n 1,000 

Btr "' J 1 -t- l.} K + 1.1 ~ 
Y. 

_ yn =ti' media reducida, depende del nú11mro de años d.o obaorvMiÓn1 su valor se 

enouent:ra. en la tabla 10 • 

. Sn ::::$> Desviación ostandard reduoída, también depunde del númel'O do años de -

oboervaoión, su valor se encuentra en la tabla 11. 

Entonces el gaato máximo n preeentarrie según el ¡1<lrÍodo de retorno tr eo 
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TABLA J.O 

o 1 2 3 4 5 6 7 a· 9 
10 0.4952 0.499 0.5035 0.5070 0.5100 0.5126 0.5157 0.51 l o. ;.202 0.5220 
20 0.5236 o. 5252 0.5268 o. 5283 0.5296 0.5309 o, 5320 o. 5332 0.5343 0.5353 
30 0.5362 o. 5371 0,5380 0.5388 o. 5396 0.5402 0.5410 o. 5418 o. ~.24 0.5430 
40 0.5436 0.5442 0.5448 o. 5453 0.5458 0.5463 0.5468 o. 54.73 o.;477 0.5481 
50 o. 5485 0.5489 o. 5493 0.5497 0.5501 o. 5504 0.5508 0.5511 0.5515 0.5518 

60 0.5521 o. 5524 o. 5527 0.5530 0.5533 0.5535 0.5538 0.5540 o. 5543 0.5545 
70 0.5548 0.5550 0.5552 0.5555 o. 5557 0.5559 0.5561 0.5563 o. 5565 0.5567 
80 0.5569 o. 5570 o. 5572 o. 5574 o. 5576 0.5578 o. 5'.:·80 o. 5581 0.5583 0.5585 
90 0.5586 c.5587 o. 5589 o. 5591 0.5592 o. 5593 o. 5595 o. 5596 0.5598 0.5599 

100 O,'i600 
Valor de Yn sogún el número de años obüarvndos. 

TA.BLA 11 

o l 2 3 4 5 6 7 8 9 _____ .,..__ 

10 0.9496 0.9676 0.9833 0.9971 l.0095 l.0206 1.0316 l.0411 l.0493 i.0565 
20 1.0628 2.0696 1.0754 1.0811 1.::864 l.0915 1.0961 1.1004 1.1047 l.1086 
30 1.1124 1.1159 l.1193 1.1226 1.1255 1.128) i.1313 l. J.J39 1.1363 1.1388 
40 1.1413 1.1436 i.1458 2.1480 l.1499 1.1519 2.1538 1.1557 J..1574 1.1550 
50 1.1607 1.1623 1.1638 1.1658 1.1667 1.1681 1.1696 1.1708 1.1721 2 .1734 

60 1.1747 1.1759 2.1770 2.1782 1.1793 1.1803 1.1814 1.1824 1.1834 1.1844 
70 l.1854 1.1863 1.1873 1.1881 1.1890 1.1898 i.1906 l.1915 1.192 3 2.1930 
80 1.1938 2.1945 1.1953 1°1959 1.1967 1.1973 l.1980 l.1987 1.19<14 1.2001 
90 1.2007 1.2013 i.2020 1.2026 1.2032 1.2038 1.2044 1,2049 1.2055 1.2060 

100 1.206 
Va.lor de Sn segiÍn el númer.o a, e.ñoe obeervad.oe. 
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Aplicación.- Tutermina.-rernoo la avenidu mtÍrima ordinaria, pal:'a una frecuencia-

de 1000 1l.ñoo 1 n :Pt•rt:\.r de loe gastoo inata.ntúneos má:d.moo r:rnualet desd.6 1935-

a. 1966 inclullive. (Estos mismo13 d.e.too son loo que se tomaron en el cálculo _ 

que de sarro llamo o con el mé totk- de l<lvodfov). Para facilidad de .,iloulo des11-

rrollemos la oig'..iiente teblat 

T A Jl j, J.. 12 

n Aií~-·---~:-·-r---~~·~~.L5Qi ·· ,~ l 2~I 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
1l 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 

1935 
36 
37 
38 
39 

1940 
41 
42 
43 
44 

1945 
46 
47 
48 
49 

1950 
51 
52 
53 
54 

1955 
56 
57 
58 
59 

19601 
61 
62 
63 
64 

1965 
. 66 

72 
229 
191 

62 
97 

109 
132 
158 
156 
146 
102 
191 
129 
180 
106 
152 
155 
274 
131 
137 
256 
119 

58 
340 
202 
103 

83 
60 

121 
206 
250 
371 

87 
70 
32 
97 
S2 
50 
21 

1 
3 

13 
57 
32 
30 
21 
53 
7 
4 

115 
28 
22 

97 
40 

101 
181 
43 
56 
76 
99 
38 
4'7 
91 

212 

7569 
4900 
1024 
9409 
3844 
2500 

729 
1 
9 

169 
3249 
1024 

900 
441 

2809 
49 
16 

13225 
746 
484 

9409 
1600 

10201 
32161 

1849 
3136 
5776 
9801 
1444 
2209 
8281 

44944 

184546 



Q.lll .. ~ .. 7.58. 7 - 159 

n .. {185~46 .. 75.94 

ll. .. 0.0169 

Qr. D 159 - J4ol73 D 124.827 
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Pa.ra tr ,. 1000 ytl' .. 6.9073 

Qtr :.. 6_.29..TI + 124. 827 .. 533 • 55 
o.fü69· 

Da lao tablao 10 y ll, para 'll ~ 32 

Yn " O. 5380 

Bn "' loll9J 

K §..:.2213 ·• O. 5380 ª 5. 69 
m • 101193 

tenemos 

f!itr = ["i + l,J X 5.69 + 1.1 ::t 32.38 ., é,6)4 

Si °' " 90% (<><.) ~ 1.645 

~ z 6.63\~r .. 89.01 

La comparacióu de resiutados del cálculo del pico de la avenida por los-

2 mótodoa, el de Gumbel ;¡ el do Lilvetliev, :pe:rmi te ver i¡ue no hay gran difereE, 

oia y el resultado maa desfavorable para el problema de determinar la oapaci-

dad. del ver~dor ea el de Ti6 rr)/aeg, de man<:Jra que este es el gasto q_uo se-

empleó para mayorar la avenida. 

Se supueo pru:•¡¡ el t:ránsi to que en el instante inicial de la avenida, el-

e~balse estaba a ia elevación de la cresta l~t~a (2109 m) y u.na operación -

da las oompuertaa tal que ne mnntuvieee hasta lo posible el embalse en dicha-

elevación, ouando oato ya no lle logra:t'a. mantener, laa -::oc:puertaa <.10 abrirfru:-
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totalmente. 

El eatud.io del tránei to de la avenida diÓ como reaul tado mi ge.oto má.J:iroo 

de descarga :por el vertedor de 480 m3/oeg y u.na elevación má:tlma del embal-

se de 2110.29 m, cabo e.eoir CJ.li1 en el mod•'ll'.l éc!'l'e<::¡:onG.:!.ente se eetudiÓ bas-

ta para UD gasto de 500 m3/seg y se observó ur1 buen funcionamiento. 
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IX.- CONCLUSIONES. 

En las eatruoturae d~ entrada. da loe verte dore e, loa coefic:lente's ampla!_ 

dos en teo;;oÍa fueron correctoe ell lo referente a. las obeervacionae hecha.e en-

loa mcidefoa. 

H;;ape-:to al cenal del v·e:¡:-tedor al)tual el estudio del modelo fuá básico,-

ya que ;;l ouna.l pre&ei:ta.ta. u.na util"iB de ond.aa y vórtices quo desaparecieron -

al haper eatudios en el pro!lio modelo, conclv;yendo que la mejor sch¡;;ión ea 

la de poner unos muros deflectoNo como so indica en el ano:r.o l. 

fu acuerdo con lau conolueionea y conaideraoione(; hechas 1 ao de be subra-

yar que ea abaolutamer:to necesario la e:rpericientación hidráulica por medio de 

modelos, no sólo para obraa do gran importancia y nmgnit.ud, :üno tambi~r: en -

aquellas donde se encuentren ccmplicaoionee do Índole teórica. 

En el estudio de la predicción de ln avenida máxima, los mótcdo:i que >ile-

usaron dieron resul tadoa muy e.pBgados; 1;0mo es +..~-s mé to cloc con cotadís ticoo se 

obaerYa. de inmediato qua mientras más filias di.~ obmn-v'lciÓn ee -wn¿;an, raa:;or 

confianza ae tend.i•á en la pi·edi.cción hocha. 
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