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AuroNoMA om 
MÉxtco Al P•••nte señor Juan Manuel SANCHO GOKJl3. 

Pl"e ente 

Ph etenc16n a •u solicitud relativa me ea 
grMtO transcribir s usted a cont11luaci6n el tema que aprobado 
por esta Dirección, propuso el aefíor proteeor ingeniel'O Pran­
clsoo Torree H., para que lo desarrolle como tesis en su exa• 
men profesional de Ingeniero CIVIL. 

11 l!b la planeac16n general de las obras en 
la cuenca del r1o Papaloapan, con objeto de regularizar 
J aprovechar au e1curri•lento, eatl prevista la con1 -
trucci6n de una presa :·•re ueoa múl t1ple1 1obr11 el r1o 
3to. Domingo, uno de loa rormadore1 del 1"10 Papaloepan, 
aproximadamente a l!O X.a. agua• arriba de la confluen• 
cia con el r1o Tonto. 

P3. antepro:reoto de las eatructuraa que 
tormarán 11 pl"eaa del rio Sto. Domingo se hará de acuer 
do con el programa aiguientea -

l.• Antecedent,11 J generalic'adea'de la cuer.ca del rio 
Pap1loapan. 

2,• Finalidad de lea obraa de le presa de Sto. Domingo 
y Just1fioaci6n de 101 m1sma1. 

3,• Anteproyecto de lea estructures h1dréulicaa nace • 
1ar1la, pnra desv1a r les a¿,'Uas d11l rio Sto. Domin­
go hacia el vaso de la presa Temazoal sobre al rio 
Tonto. 

4.• Deter1111nac16n del aumento de generaci6n de energia, 
en la plante de Temazcal. 

6.• Antepreeu,puesto de lea obr••• 11 

TodoÍ loe datos loa obtendri el intnresado 
Je la Comisión Federal de !!a.ectricidad. 

Ruego a usted tCllllllr dehida note de que 111 
cumplimiento de lo espec1t1cado por la Le1 de l'roteaionea, 
deberá prestar Servicio ;;oc 1al durantt1 un tlempo minimo de 
seis meses como requisito 1nd111pAnseble para sustentar 1u exa• 
men profesional. 

Muy at.,,nuimente. 
"POR 11.1 ftA;¿A HübLi1Ri1 El, ESPIRHU" 
K6:u.oo,D.l''. 13 de Ootubre de l9fló 

!1l.. DlH~C'l'OR 

lng. JaYi•l" Barro1 Sierra 
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AITICIDllTIB. 

La Ouenoa del Río Papaloapan eatá situada al Sure 1te de la e.. 

pÚbl1oa Mexicana •obre lo• l•tadoe de Veracrus, Oaxaoa J Puebla 

J oon una ntens16n a.Proxlllada de 46,000 D2. Dada eu gran •l&PeL 

fioie J eue reoureoe, que aotualmente apenae eapie1an a expl6t•t 

.. , no ;resulta nagerado decir que aún naoionea entera• quedan a 

la np en aaboa aepeotoe; reealta pues la gran iaportuoia de -

eeta regi&n en el poryenir de la RePIS.blioa. 

Desde Ueapoa 1naeaor1ablea, la• creoida• del río ban aotha-­

do deaborda•ieintoa que asolaban la reg1cSn oon P'rdida• condnuae 

que en loe tS.l.tlaos a!loe ee oaloulaban, ooneenadoraaente, alred~­

dor de cinoo a1llonea de Pe•oe anuales adeaáe del faotor hU111&no, 

sin duda de mayor iaPC>rtanoia. 

La• de•nda• de aJUd& de loe pobl&dorea de la regi ~n eran oon-­

dnuaa y gradualmente aáa deeeapel'adas dado que el pro ble• •• -

aoentuaba. Se tiene notioiae de inauaerablee inundaoionee: en -

1888 el nhel de lae agua• llegcS a eo oa. sobre el ninl de laa­

oallee de Tlaootalpan, ver. J la &Ju.da pedida al Gobierno tué -­

infructuoea; poeterioraente oourrieron otra• grande• inundaoio-­

nea en 1921, 1922, 1927, 1929, 1931, 1935, 19~1, 19~4, J 19~7 en 

donde •e deetaoa la de 19"- en la que el nhel del a gua aloanscS.. 

eobre la• callee de TuxtePec, pobl&cicSn eitmda a unos ocho t11~ 

aetroe aguas arriba de la oonf lutncia de loe R{oe Tonto J Bant0-

Doaingo, oer~ de loe doe aetroe de altura; la laoicSn entera ee 

oo~o•i& ante loe daftoa oaueados .J P&a6 a eer el proble... un ••"!, 
- l -



to de lnteré• nacional. 

In 19'6 ae blc:\eron alguna• obra• rudlaentarlaa de defenaa o~ 

ao fué . el eap11otado 1 enfaglnado oonatruído aobre la •rpn -­

afectada 1 oon WML longitud de 700 ata., eae alaao allo, al lle­

gar la época de avenida•, quedó deatru!do. La• dHanda• aran -­

•l atendida• dada l& iJl&gnltud del proble• 1 •u dlfÍotl .ola. -

ot6n. 10 ful baeta 1941 que el Qoblerno ae deoldl& a buaoar 

una aoluolb a tan gn.n• proble••• noabrando Ulla ooaia16n i.. 

taraecretarlal encargada de recoger dato• preohoe que deteral­

naran el oaalao a Hgulr; dlcba ooalalcSn fué 1ntepada por la -

Secretada de ooaunloaclonea 1 Obra• Ñblloaa, Secretada de -­

larl• ., Secretada de Agricultura. A rafa de baber entrepdo -

dlob& coahidn eu informe, aobr&Tlno, en l~, una de 1aa irw.r.•~ 

dacionea -'• denaatadoraa de que ae tenga no'Uola, desde TUlt -

hPeo a Abarado quedaron auaergldaa laa poblaoionea bajo nlYe­

lea que Y&rlaban de 50 cae. basta 2 11etrc1; el •lamo Prealdente 

de la República aow116 en peraoia a recorrer la ragidn dee'laatt_ 

da, P\lbllcándoae eae mino ano un acuerdo en que ae deolarab11n­

de utilidad pública la• obra• que ee bloieaen en el PaaloaPan. 

11 aa~nto fu' encargado a la entonce• eziatente coala16n la -

clonal de Irripo16n que aand& al lugar un grupo de técniooe a­

l~• &rdene1 del Ing. Jo1é s. lorlega que elabord en aei• aeaea, 

de Dioi•bre de 1945 a Junto del 46, 11n oo•pleto lnforaa que -­

lle'f&ba el dtulo: • control del Río JlallaloaPan - PreParaoi&n -

del Plan de l•tWlloa deftnitiT01 1 Progra• de oonatraocl&n de­

La• Obra• 1 • la nrdaderaaente notable que en tan pooo U•Pº -

•e baJa becbo un lnforae tan completo 1 -'• al •• conald&ran --
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to de interé1 nacional • 
• In 1936 H hiu1eron alguna• obra• rud1•entar1ae de defenea o~ 

ao fué el e•p1lotado J enfaglnado oonetrlddo 1obre la .. rgen -­

afectada J con UM longitud de 700 ata., ese •hao allo, al lle­

gar la época de avenida•, qued6 dea~ru{do. La• deaanda1 eran -­

•l a tendida• dad& la •gnit.ud del Proble .. J 1u dlfÍc11 101'l -

ci6n. lo fué baa·ta 19~1 que el Qob1erno H deoidi6 a buoar -­

una 1oluo16n a tan gran• proble••• nombrando una oo•1•16n ta. 

teraecretarial encargada de recoger dato• preo11oa que deter•i­

naran el oaalao a 1egu1r; dioba co•id6n fué integrada Por la -

secretada de OO•unioactonee J Obraa PISbl1oa1, Secretada de -­

llarlm J Secretada de Agricultura. A rab de baber entregado -

dicba co•i•icSn 1u informe, 1obrHino, en l~~. una de la• in11x. .. 

daoionea MI dHTaltadOr&I de que ee tenga noUcia, deede TWt v• 

tePec a &barado quedaron 1umergida1 la• poblaoionee bajo n1Te­

le1 que Y&rlt.ban de 50 o••· basta 2 aetroa¡ el mlamo Pre1idente 

d0 la República aoud16 en pereo .. a recorrer la regicSn de•..a•tf_ 

da, publloándoae eae •i•o allo un acuerdo en que H deolaraban­

de utilidad pública 1&1 obra• que ae bloieeen en el Papaloa~n. 

11 a1unto tué encargado a la entonce• existente Co•l1i6n la -

oional de lrripci6n que •ndcS al lupr un grupo de técnlcoe a­

la• 6rdene1 del Ing. Joaé s. loriep que elabor6 en 1el• aeeee, 

de Dlci•bre. de 19~5 a Junio del ~6, 1m completo lnfor• que -­

llenba el thulo: • control del Río PapaloaPan - PreP&racicSa -

del Plan de 11tudioe def1nit1Toe J Progra ... de oonatruooi&n de­

La• Obra• 1 • I• Terdaderamente notable que en tan poco U•Pº -

1e baJa becbo un infor•e tan ooapleto J 9'1 ai ee oon1lderan --
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iae condio1oDe• 1aproP1cia• de la reg16n; aborda 41obo latormt 

todo• loe a1peoto1: topogránoo, b14rol&g1oo, bidroutr1oo, Pt!. 

diente•, preo1P1taoi6n, eroe16n 1 aaolyee, 4eaforestao16D, geo­

log{a, 01a1ifioaoi6n de terrenoe, •eleoci6n de 1onaa adecWP.da .. 

11ara boquilla• de pre••, nangaci6n J da1 de ooau111&oicSn, -

ealubridad, pob1aoi6n, cultiTOI 1 eetudioa agroeoon6m1001; s .. 

ft&la la• obra• neoHaria• 1 oonTenieDtH por efectuaree ae{_ O!. 

ao progra•• de eatu41oa futuroe ., propone do1 obras de •ráo­

ter urgente que • •1tigarán grandeaente la e1tuac16n de •••~ 

sa reinante•: 

•·- Un oauoe de alhio en la aona baja del do. 

b.- Una Presa de al1acenam11nto para control de &Tenida.e J­

reteno16n de aaolvee en la parte aedia o alta del río. 

iD 19lt-7 q~d6 fOr•da la comiaicSn del Papaloapan, enoargad&­

de los trabajos por bacerse en dicb& regi6n. !n 1& actualidad.­

•• ban efeotiado obras importantes de saneamiento, oomunicao15!_ 

nea, fomento agr{cola e industrial, educac16n, etc. J en lo -­

que a inundaciones se refiere, cor1ee de rectif1caci6n del r{o 

que acortan la d1etanc1a auaent&Dd.o la nlooidad del agua 1 -­

por tanto d1eainuyendo 101 asolyea 1 loa remanaoe produoldOP -

por loe aeandroe 1 al aieao tiempo faTorece la n&Tegaoi6n aoo~ 

ando el recorrido en un 'º~' bordee de proteco16D en la •r-­

gen 1squ1erda, la• preae de 11cba'*n en le&JUcan, ver., de -­

OtaP& y Olaelpo aobre el Río Blanco y la de Te•acal en el Rlo 

Tonto, Princ1¡al afluente del Pa~loapan y de un régimen ee•e­

jante a éste en su Parte media ( Río Santo noaingo ) antes de­

eu confluencia con el Tonto, y oon un gasto aún •yor. 

- 3 -



11ta últ1aa preea tiene una c~P&cidad útil de e,ooo •illonee­

de metros cúbicos que la tacen la de •JOr capacidad de toda -­

la ReP\Íblioa; 1e deatinanE a uaoe rúltlplee, o sea: control de­

aYenlda1 1 asolYee, nangaci6n, produoo16n de energía 1 riego. 

coao obra de defenaa la aoonaej6 el Ing. lor1ega en eu 1ntorae 

co•o obra de carácter urgente en oaao de no eer poeible la --­

oonetru~~16n del oauoe de ali•lo ante• o1tado. 

In la Presente téeh ee e1tud1a 1 •ro7eota una pre• en el -

Papaloapan •edlo o Ido santo Do•lngo 1 que •lene a oorre1poa..­

der a la 1egunda de la• do1 obra• de carácter urgente que pro­

pone el Ing. lor1eaa, oomo ante1 1e olta. 1111& de la1 funclonea 

-'• l•PGrtante de 11ta Pre• ee:rá el de retener la gran canti­

dad de aaobH que arra1tra el RÍO santo DO•ingo ., que es oai.. 

• principal de lDUDdaoionee, JI. que eobreelnan el tondo del.­

oauoe en el ba~o Pa¡ialoaP&n dunda la• pend.ientea eon pequerl!e!. 

.. , 1 loa terr~no1 Planos. Lae ag\&I deberán aer aproveobadaa 

en riego, generac16n de energ{a ., navegaoi6n. 

Para que dio1- preea reuna la• oualidadee de obra de defensa 

1 en general de u101 aúltiple1, dada 1u pequella oapac1dad, H­

b&Ja oo•un1oad& oon la .Preea de Te•aoal, en el R{o Tonto, •e­

dlante un tajo que llevará 101 eeourri•ientoa nor .. lee a éeta 

Para auaentar la oaP&oidad de la planta bldroeléotrloa de Te-­

••oal en 97,000 11. 

"' -
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OARAOT!RISTICAS DI: LA CUEliOA. 

Hidrografía.- 11 sistema hidrográfico de la cuenca está tor .. do 

por nueTt ríos de Pri•era importancia y gran número de corrientes 

subsidiarias¡ todos eetoe afluentes descargan 1u1 aguas sobre el­

Río PaJJ&loa¡¡an antes de su desembocadura en la Lagwia de Abarado 

a escepei6n del Río Blanco que corre 1ndepend1enteaente 1 4eeellb2_ 

ca en la •18 .. laguna. Para dar una idea de la iaportanoia de -.. 

da afluente, anotaremo1 ~us diferente• areaa de oaptaci4n: 

Río Grande o Alto Pt.¡ialoai.n ......... 5,615 1112. 

Rio Balado ••••••••••.••••••••••••..•• 5,330 m. 
Sa.D'- Ro1a. • • • • . • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 500 1112. 

R{o Talle laclonal •••.••••••••••••••• 1,642 1112. 

Rfo Tonto •••••••••••••••••••••••••••• 5,650 1112. 

Rfo Obl•PG••••••••••••••·••••••••••••l,695 1112. 

R{o Teeechoacán •••••••••••••••••••••• 5,297 1112. 

RÍO llan J•D IT&ngel1eta .......... · .. 10,21'<> 1112. 

Río Blanco ••••••••••••••••••••••••••• 2,738 1112. 

11 Río Pa11aloai.n tiene 1111& longitud aproxl•da de 500 DI. 1 -­

una anchura •ed1a de 200 •etroe que al final se Te reduoida a ---

100 JJara upllaree nuenmente en la deHabocadura. ooneenadora-­

aente, el yolúaen yerUdo por el Río Pai:.oloaPan en la Lap• de-­

AlY&rado, anualmente, e1 alrededor de 25,000 alllone1 de aetros -

oGbioos. 

leqwi-'t1cuente loe princtpalee afluentee deeembooan .en el Río 

Pa¡¡aloaJJan eegún el e1queaa siguiente: 
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Poblao16n .- La poblao16n qae bab1 u la cuenca del 1-.Pala.-.. 

llf.D H rac1alaente ftriable. In la parte aUa pre4oa1na el •e!. 

t110 enoontrándoee gran cantidad 4• 1n41oe J criollo•. In la -

Jll,rte central la proporo16n 4• r.1a 1ndf19na auaenta oona14e-­

~b leaente con•Utu7én4oee en gran •JOrta; gran parte de ea-­

toe 1ndgena• no babla aún el e•~llol. In la parte baja, baoia 

la oo•ta, .,. auaentando la rasa negra ba•ta baoeree •JOr qu.­

la llldfgena, encontrándoee U•blén aeet11oa , aula toe 1 orlo -­

lloa. In la• oercaníae de TuxtePeo 1 ftlle lao1onal H encuen­

tra un nuoleo de e1J1t.llolee. Según e1tudioe efectuado• e~ 19~8 
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·la poblaoi&n a.cendía a un total de 991,569 labitantea, lo que -

eup(>ne una deneidad de 22 habitante• por kil6•etro cuadrado. 

La principal Oollllao16n de la regicSn ee la agricultura, rudi -

aentaria•ente Practicada. ID general llA vida ee 'H &Plrtada de -

la oh'111.saoi6n, lo cual ea notable en la 11&nera de comportaree-

4• eu• babUante8, aunque 81 b1eti día a da 1 en loa ÚlUmoa -­

a!lo1 en for• aao•broaa, Ta incorporáDdoae a la Tlda m.oiom.1. 

Produoto•- Loe cultivos q,rf:an con la a1Utu4 sobre tl Di -

Yel del •r, aeei,ín el oUu 1 entre 11101 ae encuentran PrOduo­

toe aemt.-tropioalee oo•o la cana de a1i1car, tabaoo, plátano, -­

arro1, Pilla, oad, eto. l:dste ta•bién una gran •riedad de • -

deraa finas que conetltu1en .una gran r1queea. 

coDdioionea de drenaje.- La parte alta 1 •edia de la reg16n_., 

1e encuentra en bue•• dcnd1c1onea de drenaje, la primera por -

tener fuertes pendiente• J la aegunda, aún tenlendolae e\lf.\vee, -

ae encuentran en general, loa terrenos, a considerable altura -

aobre loa do8 y arro101. In la parte baja, 1& reg16~ que H eD­

ouentra oeroana (menos de doa kUo•etroa ) al RÍO PaPaloaPan J 

aua grande• afluentea i;e encuentra •l drenada por encontraree -

loa terreno1 a Pequel'a altu.ra aobre la auPerf1o1e de loa dos, -

arro101 J lagunae a1! oomo de la• agua• f~Ucae, ocaa1onándo -

8e oon eato una humedad excea1T& en ellos. 11 en estas zonas, -

que eon la• -'• poblada•, en donde la• inundaciones causan loe -

ll&JOrea de1a1tr11. 

Si 1xoe.Ptuamo1 la 1\&bouenoa del Río Balado, il\lede decirse que, 

en paeral, 1&1 as-• que •e enouentran en la cuenca son pota -

blea f bunae Para el riego., en H.Peoial lugares como la reg1oo 
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de Loe Tiatlae, la puresa y potabilidad del agua no envidiaría -

ninguna de la RePllblica. 

víae de comunicaot6n.- Haeta 19l4-7 no existía en toda la cuen­

ca una sola carretera de priaera clase y aún loe caminos de be -

rradura eran escasos¡ act\.almente ae cuenta oon carreteras de -

primera clase como la de Kbico-Tuxte,pec paeando por Orhaba, -

Tinajas y Ciudad Alemán 1 que ee prolonga lBsta Tierra Blanca -

con una anchura de corona de dieoioobo aet::os; la de Veracrus-Al 

varado-san Andde Tuxtla; y algunos mainoe vecina.lee como el de 

Tuxtepec a Ojitlán que ¡iasa por la boquilla de J:l Ag\.8cate. 

Dos líneas troncales de ferrocarril oruman la cuenca; la v!a -

angosta de Tebuac*~Oanca 'I el ferrocarril de Veracrue al Istmo. 

La primera desciende por el Valle del R!o Sala:do taeta cerca de 

Quiotepeo y sube deepuée taeta Oa:a:aca; el megundo orusa el Valle 

del Papaloaran basta el loreete de donde terminanlas faldas de -

las montanas. 

Preoipltaciones.- IAa prec1P1tac1onee en la cuenca fluctúan -

desde menos de 300 milímettos anuales tasta más de dos mil y aún 

de cuatro mll. In términos generales podríamos decir que el pro­

aedio ¡:ara toda la cuenca anda alrededor de dos mil mm. por ----· 

afto. Sin eabargo, no aiempre ae tienen condiciones faTOrablee P!. 

ra· la agricultura ,porque suelen venir temporada• de aequfa suti. 

c1entemente prolongadae para perjudicarla así oomo grandes inun­

dacionea que arraaan loe sembrados, de ahí la necesidad eminente 

de regular el riego. 

Clia.- la cuenca se encuentra íntegra dentro de la 1ona t6 -

rrida .arlando el 011 .. con la altitud. Sobre pooo más o •enoa -
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se puede deolr que up lf.7~ de la regi6n, Uene oliu benigno o -

templado, el ~ frío J el restante 4~~ clima de calor máe o •e -

nos extremoso. Con la altitud, ¡ior otro lado, se dia•inu7e la 11;!, 

.. dad 11endo .Por lo tanto llás 1eoae las reglones altae. 

lavegac16n.- 11 uso de e•baroaotones fluviales está li•itad~ 

ca1i exolus1vaaente al tranaporte de .Producto• de la regicSn, •UJ 

en especial 101 frutales., otros producto• como el cafl, reata -

ten •JOree tletee ., ae acarrean por tranaportea terrestre• J -.. 

aún •'reoa. 

Son nuepblea algo lláe de 200 t116•etros del cuno ba~o del -

Papaloapan ~ra ellbaroaolonea de calado inferior a •edlo aetro -

y, de ellos, alrededor de 90 kU6aetroa ion navegable• l*r& •­

baroaclonea con calado baeta de aetro 1 aediO. Entre loa afluen­

tee, Uenen tramo naTtgable el falle laoioaal, Tonto, Obispo, -

?eaeoboacán ., san Juan lnngel11ta. 

Sin •bargo, la• condiciones de naYegacicSn aejoran día a día.­

por loe cortes de rectif1oac16n efectuados, técnica en la cona -

truooi6n de e11baroaolone1, de•nda de 101 .Produotoa, regulaoidn 

de la corriente, retenotcSn de asolTee etc. eto. 
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ILICOIOI DI LA BOQUILIA. 

In el lntone del Ing. loriega •e proPOnen cuatro boquilla• -

para la oonatrucoi&n de la cortina aobre el RÍO Banto Do•iDgO -

O Pal)aloaPaD aediO: 

1.- Boquilla de qu1otepeo.- .l corta d1•tanc1a aguae abajo de­

la 00Dflueno1a de loa rroa Grande ( alto ,.,Paloapen ) J 

Balado. 

2- Boquilla de vtata Hermosa- rrente a OjUlán. 

3.- Boquilla de Monte Bello.- A unoa aeil t1l611etroa agua• -

abajo de la contlueno1a del R{o S.nta Roaa. 

&t..- Boquilla de Cerro de Oro·- A unoa oobo t116metroa agua11-

abajo de Monte Bello. 

Poaterior•ente, la ooa1ai6n del Pa~loapn f1j6 su ateno16n en 

loa a 1 Uos de Monte Bello y Cerro de Oro que, después de be oboe 

loa estudios Preliralnarea fueron desecha.dos. Algún tie•PO des -­

puh, la comlaicSn Federal de Electricidad, en co'operaol&n con -

la oom1ai6n del Pa11aloa11&n, tomcS a su cargo la oontinuaci6n de­

los eatudlos que babián quedado Pendientes para la oonstruoci6n­

de " una preaa de regulao16n 1 zetenci6n de aaolvea que aobreel!, 

van el fondo del cauce er. el bajo Papaloapan 1 ban aldo oau• -

prlnciPt.l de 1nundao1ones • y la poaiblidad de desviar la• aguas 

del Rlo Santo Domingo bacia Te•acal 11ara obtener mayor alma.ce~ 

miento 1 aProvecmrlaa en la Planta Temaecal·. El sitio denoml~ 

do Cerro de Oro fu& deaecbado por sus condloionee geol6gicae ., -
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ee continuaron loa estudio• de Monte Bello aa! como loe de una -

boquilla situada aeU t116•etroa ag1as arrita con el nombre de -

11 Aguacate. De eetoa dos eit1os ae prefiri~ en un Prlnolpio a -

Monte Bello por oone1derarse que el tajo de oo•un1oao1cSn a T•lla!, 

cal sería más econ6m1co ~or tenerae que oonetrulr, en 11 Ag\a~ 

te, según acusaban la• to~ograf(as ez1stentea, do• túneles da~ 

gran diámetro loe cuales obli&aban a la •obreelevac16n da la oo­

rona de loa diquea J bordoa para dU¡.:onar da la carp neoa•rS. 

¡¡ara el eacurrimlanto; "°r otro lado oonatru1en40 lonte Bello 9!. 

r!a neoeaar1o aólo un tajo, que adema ofrecía un •Yor grado de 

aegurld&d. 

latudloa ~oaterlorea lláa precl•oa J en HPecSal la nueYa to~ 

grafía a escala 1:5000 de la abeofoto\Opograda de la• aonaa de 

Monte Bello y 11 Aguacate, efeotiada por la CO•¡aftía Medoana de 

Aereofoto por encargo de l~ OomiaicSn redaral de lleotrloidad, -­

aoatraron lláa connnlete la boquilla da 11 Agiacate, J8. que ae -

obaerva un aoeroamlanto de la• curva• de e•l:alH da loa vasca -

de Santo Domingo J Temaeoal, al noroeste de la p~blao16n de OjS.. 

tlán, en un lluerto de oota a.PrHhada de 86 a.a.n.a., oond1o1o­

nea que moen áa favorable la oonatruooicSn de un tajo en eH e!, 

t1o que en el antarior•~nte det•r•lnado ~ra la alternativa de -

llanta Bello. late dlti•o tajo oo•unioaría el •aao de oualquiera­

da la• doa alternathH, Monte Bello o Aguacate, con el vaao el• 

Temaaoal, por lo que qued el1•1nada la objeo16n que b&bfa b& -

ola 11 Aguacate. Por otro lado, loe dique• qua en Monte Bello ae 

baolán neoeaarloa en nÚ•ero de 41ec1oob0 ae reduoan en 11 AiU&O!, 

te a oobo (inoluJendo el vertedor ) y la• oubtoaclonea ~&l'a cor-
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t 1na J diquu, para una al•• oa~oi.dad de ftH, arro3an JJara -

••ba• alternat1q• la• a1gu1ente• cifra•: 

Monte Bello a la eleqo16n de 75 •·•·n·•· •••• ,.7a7,ooo 13. 

11 Agur.cate a la elnao1cSn 41 77 •·•·1l·•· • ... 2.2..-,000 113. 
D1feranola que arro3a UD o01to apros1 ... do c:le quino• a1llonee de -

pe1oa a fa•or de la alternaUta de 11 Aguacate. In 01anto a con• 

41o1onee geol6g1oa• ion ••••jantee en a•ba• boquilla•• 

Por todo lo anterior ee e1oog16 el eltlo c:le 11 Aguacate para -­

baoer el pro7eoto de la oorUaa 11&ra la citada Pre• en el Palla -

loa11&n medio. Loe dato• topognCflooa de que ae d11poae oorrHPG~ 

den a leqntamlentoa c:le aereofototopografía 1 lnanta•ilntoe te -

rr11trH que H tan Yenl4o efeotuando d11de 19~3· In el plano nú -

•ero 2 ee muestra la local1sao16n general de la oorUm 1 diques -

1 1u 11tuao16n con rt1Peoto a T•••oal. Al Hrlfioar lo• b&nooe de 

nhel de 11 Aguacate 1 Tea•oal 11 enoontr6 que tabla u.na dlferen­

ola eatre elloe de 1.15 •etro1, por lo que tabrá que reatar 41oha­

oanUdad a lae eleYaoione• de 11 Aguacate para referlrla1 a la• -

de Te•eoal. ID d Sobo plano Plle4• 'HHI la looal1ao16n 4e lH -­

oobo dlquee de 101 oual11 el núaero oobo ••r' 4• ore•ta Tertedora 

1 en •1 quedar' looal11&do el nrtedor de deada1. 
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t!QM5_: 
tlevaciones en melros soóre e/ nivd ikl 

mor.~ tslo phno osfa (Of'fTKKIÓ do los retluc·· 
'""'°' on 0S1:ala /: 40<m svminislradas por 
1t1'C0111isidn del Popa/oopon• y h«ltos por 
lo Ció. llexicana Aereofolo, S. A., 

A /os elovaclanes on Agvac"ale ro'sle­
se 1.15 mis. para referirlas a /as do T0111asca/ 

(/nivel de aguas mÓJtimas exlraorrli­
narias en Agvacale 74.50 m.s.n.m. 

ti m'tel a& aguas máximas exlraordino­
rias en lemascal 69.65 m.s.n.m. 
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ISTUDIO BIDROLOGIOO. 

General1dadee- Para la PJ&n•o16n y cálculo de tOda preea -

ee 1nd11Pen•ble conocer, de la •nera -'• esaota poelble, la -

... gnttud 1 forma reepeoto al t1eap0 de loe e1ourr1m1entoe del -

río para poder eatablecer la altura oonyen1ente de oorUm, -­

obra de excedencia•~ obra de d•••fo 1 obra de to .... Dicho régt­

aen podrá calcular•• por dos prooe41a1entoe: directo • lndlreo­

to. 

11 aétcdo directo con1i~te en obeerYar, ¡ior ae41o de eetaoio­

ne1 de aforo, 101 diferente• 11.1to1 del río. Para poder ut111-­

•r eetOI datoe en la Planeaoi6n de um preea con relativa eeg~ 

r1dad ee~n neoe1arioe, ooao a{niao, oobo a dlea aftos de ob1e11-

vaol&n. Cuanto .. ,or eea el período obeerYado, aenoree será~ -­

loa ooeflc1entes de seguridad que deberán aplioar1e. Obtendre-­

aoe ae! el rég1~en obaer.ado. 

11 aétodo indirecto ooneiate en deducir 101 yolÚllene• eeourr1 -
do1 balándose en loe YOlÚllenee llo•ldoe que ee afectan del ooe­

f1 olente de eeourri•lento oorreepondlente a la ouenoa. Obtendr!. 

moa ael un régimen deducido. 

11 coeficiente de escurrimiento ( relac16n de YOlÚllenee e•o~ 

rrtdoa a yol'1aenea lloyidoa ) podrá obtener•• por aforoe heoboa 

durante uno o áe anos en el r!o 1 que noe 11er•1Urán conocer -

el yolW.en Hcurrldo, obteniendo el yolúaen llo.1do de lae ea -

tac1onee pluv1ométr1oae, o bien podrá obteneree dicho ooefioie!, 
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te por coaParac1cSn de cuenca1, considerando otra cuenca 11111lar­

a la eatudlada, tanto en for1a, pendientes, Tegetac1cSn,geolog{a, 

eto.J, pr1no1palmente, en preo1Pitaoi6n 1 area. 

Todo dato obedrvado deberá preferirse, indudablemente, a loa­

deduo1do1, J 1610 ee util11arán eatoa Últiaoe cuando no •• cue! 

te oon el DÚllero neoesarlo de loe priaeroe J no aea poalble e .. 

perar el t 1eapo neceeario para obtenerlo•• 

oonocldoe loe eaourr1m1entoe a la entrada en el .aeo ee ten -

drá, en dicho punto, el hldrogrPa del do o ourn. gaatoe-ue .. 

pee. Con 101 Tol4aene1 ac'l.mUladoe obtendreaoe la curva nea que, 

r'fel'ida al ga1to medio, noa dará la cuna 41fereno1al de •••· 

oon 41cba cuna ae podrá baoer el eatu41o de. la• extraocion111 -

que podrán obteneree ¡19.ra cada caf!cidad. 1u,pue1ta del n.10 y 

que, en términoe generalee, podrfa indicar la oare.cidad máe eoo­

n6a1c». en el punto de quiebre deapuh del atal, p¡¡,:r& un Pequeno 

auaento en la €Ztraooi6n, neceeitariamoe un gran aumento en la 

capacidad da l v1uo. lato, dude luego, eetá 11•1tado por ault 1.­

tu4 de o1rounetano1aa tales coao la" topograf!a del n.ao, t1e -­

rraa o dae de ooa:un1cao16n que no deberán quedar oublertae por 

la• aguaa,etc. etc. 

Otra• c1rcun1tancla1 que 4eterainar'n la oa5ac1dad oonTen1en­

te· del n.eo 1erá el Upo de obra: una obra de defen1& deberá tt_ 

aer •JOr oaf!c1dad. muerta i.ara poder obtener una gran &Tenida; 

loa &101••• que arra1tre el rfo pod1' necea1tar tai.b1&n una ... 

JOr o uDOr oaPl.cidad auerta; etc. 

CJaf!c1d.ad del Taao.- ID nue1tro caao P&rtloular, loe dato• -

oba1r.ado1 con que •• cuenta para el estudio hidro16gico ·•OD -
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loe obten1do1 en la eataci&n de Qant6n, sitw.da a unoe ocho ti­

ld•etroa agua• abajo del eje de la cortina, desde ·191Ja a 1953• 

OO•o el periodo ea 11ma111nte corto para poder baoer deduooioua 

dlpae de to•ree en conaideraoi6n, ee biso la oo•P&raoicSn ooa -

el Rlo .Blanco, de la •i•• cuenca del Papaloapan J en donde Pl• 

den oonatderar1e la• ai1111.s condicione• .. teorol&gtoaa; P&ra ello 

ae hicieron oom..-.racionee de loe e1ourrt1teato1 para a11>01 rfoa -. . . 

e~ ~l perÍodo 194~53, ~o•ndo 101 datoa del Rlo Blanoo de la -­

planta de Tus¡a~o, proporotonado1 por la OO•P&ftla I•Plll•ora de -

llDP1'e•e1 E1'otrtca1. con dioboe datoa •• elaboraron cana• Blan­

co- Banto Domingo que no1 permiten relaotoaar •H a •• aldlo• •~ 

ourri•1entos, log1"Ddo1e as! obtener datoa para el perlo4o 19\5 
a 1953· 11tos datos ae encuentran oonstgna4oa en la tabla P l. 

con 101 eaourr1•ientoa del parlodo 1950-1953 H •labor& la -­

curn diferencial de aa• con la om.l •• obtu•ieron loe a1gu1a!. 

tea datos para la our.a capacidade .. extraooione1: 

<J&eto •edto de extrao­
ci6n regularl:aado 

113 • por segundo : 

capacidad nece•rta en 
millones de 113. 

100 ••••••••••••••.••...•••••••.••. 1,200. 

150 •••••••••••••••••••••••••••••• 2,050. 

175 •••••••••••••••••••.•••••••••• 2,500. 

200 ••••••••••••••••••••••..•••••• 3. 500. 

220 •••••••••••••••••••••••••••••• ~.150. 

21'0 •••••••••••••••••••••••••••••• 6,725. 

241.a •••••••••••••••••••••••••••• 7,000. 

Siendo el gaato Mdto en 11 período oon1iderado, de 21'-l.8 113. -

por 1egundo, por lo que, Par& que no hubien. d'f1o1te ni der~ 
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.•ee se necee1tada un vaeo con ca¡ec1dad re.ra 7 ,OCO &'. llonee -

de •etroe cÚb1co!. U nao de ElA.guacate Uene, a la cota 

7!4.50 (n.a.m.e.}, una capacidad roco •yor de 600 s1llonea de -

metro• cúbicos ~or lo que resulta 1nauf1c1ente para regular el 

rlo, máxime ei oone1dera11oe la gran ca¡:.e.cidad de aaobe1 ne.ce -

sar1a. 

taciendo el anál1a~s conjunto de loe eacurr1111ecto1 de loa -

ríos S&nto DOmingo 1 Tonto, ee tras& la cur.a diferencial de ~ 

eae to .. ndo en cuenta la &Ullt. de loa eecurrl•lento• de amboe -­

ríos. De esta curT& ee obtu•1eron loe e1gulente• dato• de ex -

tracclonee-caP&cidadea1 

Gasto medio de extrao­
c16n regularizado 

13. po~· segundo: 

capacidad neceear1a en 
•lllonee de 13. 

250 ••••••••••••••••••••••••••••• 3 .ooo. 
JOO •••••••••••••• , •••••••••••• • • 3, 900. 

325 ••••...•...•••.••.•••.••..••• b. t 350. 

35º· ..•......••••.••••••••.••.•• 5,350. 

1'00 ••••••••••••••••••••••••••••••• 950. 

lt.29.9. • • • • •• • • • •• • • •• • • • ••••••• U,2'75· 

Siendo el peto Md1o en el periodo conelderado de "29.9 ••. -

por eegundo. 

Al ooaun1m.r a•boa qeoe ee tendrá UD& oapa.cldad total de --­

oobo e U •illonee de .. tro• oúbiooe en donde reeW. tan deeprec1!_ 

ble• loe eeiecientoe aillocee de •etroe oÚbicoe del .,.,o de 11 -

&giaoate. Para eeta C9.Pacldad PC>dÑD regular1uree un ga e\t1 .. 

dlo de 375 eetroe cnlblcoe por eegundo. 
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Por todo lo anterior resulta inaplicable en nue1tro caeo el -

procedimiento W!ual Para la pl&Deao i6n de wia Pre• Ja que prao­

'Uca•nte Tiene eiendo una obn. de deBYlo. Por otro lado, ee iD­

di1pen1&bla Terificar •i la. preea de Te••cal puede aProncbar -

o a lo •noe regular en parte loa eacurria1entoe de allboe rloa. 

Para ooaprobar ai la caPac1dad del Tertedor de Te•scal ea euU­

c1ente para el paao de laa ann1da• del Tonto J Santo Doaingo, -

aún •UPonielldo que no 11 ooutru1era Tlrtedor en ·11 .t.giaaate, •e 

biso un anál1•1• del Pa•o de aaba• &Tenida• •uPOniendo e1aultá -

neas ( gaato aás1ao de 6,000 aetro• cÚbicoe por segundo en el -­

santo DOaingo J 6,500 en el Tonto ) ; el g'lato aásiao por el tajo 

da coaunicac16n fué de 3,265 aetroa cúbiooa por eegundo J por el 

Tertedor de Teaaecal de ~,500, que queda dentro de la aeguridad 

Ja que eetá calculado Para 6,000 aetroa cÚbiooe por aegundo. 

Para la planeao16n de la Presa ee fijaron la• al1rura• neceaa -

ria• de oortira, tajo J Tertedor, basado• en el eetu4io eoon6mi­

oo que la var1ao16n de ellos auaoitab& • .t.af, el nhel de la OOr!, 

u. de la oorU12a ae f1j6 a la cota de 77 aetroa eobre el nlnl -

del •r basándose en la• diferentee cubloaoionea -becba• de cort! 

Da J dique1 a diferentH cotaa y considerando &deaáa la cota 00! 

Teniente i-ra el canal PlanUlla a bl a.a.n.a. ) J el nrtedor 

de deaae{ae ( or11ta a 71.50 a.e.n.a. ). 

Se hicieron tres cubicaciones de corUra J dique• .Pan la• co­

ta• 75, 77 J 95 •·•·D·•· J ee eetiaaron, Para 101 tres caeo1, 

loa TOlÚenea del tajo para llD& elenc16n de la plantilla de 

61 •·•·n·•· con que firalaente fui dise!lado; 1e obtuTieron loa -

- 17 -



slgulentea re1ultado11 

llevac16n corona 
•·•·D·•· 

75 

77 
85 

cortina 1 
dique1 .,. 

2.240,000 

2 .5(i0_,000 

4.479,000 

Tajo OODYenl•a'• 
113. 

1.380 .C>óé> 
7112,000 

oaal nulo. 

En la tercera alter .. tiYa, aunque el tajo ea oa•l nulo, el -­

yOlÚllen de cortina 1 dlquee 4uPlioa el de loa otro1 40• oaeoe,­

POr lo que, alÍn 1u,primiéndoae el tajo, 101 coatoe aeríaa •ro -
rea que en c~lqulera de laa otra• 401 alter..,tlYa•• 

Para la• cota• 75 1 17 ee tlene una dlferenola de: 

Volúmenes cortina 1 diquea •••••• 320,000 113. 

Tajo conveniente •••••••••••••••• 638,000 113. 

La primera diferencia en fuor de la alternatiYa a la oota -

75 Y la eegund& & fuor de la altern&UYa a la cota n a.a.n.a. 

la econoaía, dadoe lOI coatoa de oonatruoo16n •• ooneiderable•!. 

111 •ror en el segundo oaao, por lo que H fljcS la ele'l8ot&a d.e -

77 •·•·D·•· ooao cota 4• la corona de oorU• 1 41que1. 11 ninl 

de agw.1 aá:a:i•• extraord11ari&1 ae oon1lder6, dej&Dl!o 2.50 • -

tro1 de bordo libre, a la cota de 7~.50 •·•·D·•· 
Plan•c16n y dlaefto del tajo.- L& looal1sao1.Sn del tajo ae -­

ba1d en un principio en loa :ra c1ta4oa planoa de aereofototoJIO -

grada a que 111 tace aenc16n en el oa.Phulo • ELIOCIOI DI LI. BO­

QUILLA•. Sobre dloboa planos ae looallsarcn 101 alttoa al Jare-

- 18 -



cer láe aceptables y por loe cuales se bioleron levantam1entoe 

topo.¡ráf1co1 áe Precleoa eig11iendo loe top6gr"fos loe fondo•-·­

de la• barranoas. con e1to1 dato• ee trauron Tarlas al ternat!; 

"ªª da la• cuales ea eecog16 como aá1 econ6mioa el trato al ºº!'. 
te del .PUablo de Ojltlán que es el indicado en el Plano ID 3• -

Bu longitud ea de 3,943 metros. 

Para eu planeac16n J dleelio ae prinoipt& por bacera• un alá -

1111• de fwicionamiento oon las 1iguient11 ooneideraoion11: 

se eupualeron diferentes oapscidadea del oaral, ee decir, di.o 

ferente1 ga1to1 lláximo1 que lleTadoe al hldrograma da cada ano 

lndioar,n, en ese ano y para osda pito mástmo 1u,pue1to, oua.a. 

to ee aproyeoba y cuanto 11 pierde,el oooiente del yolÚllen -­

aproncbado al TOliáen total noa da1' el por ciento de aprove­

cbullnto: 

Volúmen &ProTectado en el afto 1 _ ' aprovecbamlento .P!lra el 
foliiíiin total del ano 1. - gasto máximo aupueato Q. 

Gráficamente, •rcando el POr olento de aproYeobutiento en -

· las ordenadas y el gast0 .¡:limo •u.P.uesto en la.e abeiaae obten­

dremos Para un ano dado ura ourTa dada. Considerando loe eei1 

afto1 del Periodo 1~1953 obtendremoa •el• cur•• ( gráfica -

P l ) y, sacando el gromedio de ella1, la cuna que noe lndl­

oará que porcentaje de aproyec~•1ento obtendremos Para oada -

capacidad del tajo eegún Puede Hrll en la •i- gñflca P l. 

In d1cba gráfica puede obearY&rae que, ~ra obtener un ioo• 
·de aproHolaa•iento, •e neoealta un tajo de gran oa¡iao1dad cuJO 

ooeto 11da mur elevado. Para una caRacldad de 600 aetroe ~ -

biooe por segundo ee aproveomrán un 92 .4~ y el 7 .$ rHtante 
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ee Terter:\. Be acepta eata segunda alternaUa que representa -

una economía considerable; un e1tud.1o de ooetoe-ut111dadea noe­

dará el gasto económicamente 6pt1mo por deniar que e• algo ..,. 

nor; 11n e•bargo, Para el objeto de regulac1&n de la• &Tenida .. 

del Río S.nto Domingo, se 3usgcS conveniente la citada alternat!, 

Para fijar la eeootén del canal y la cota de au p~.nUlla •• 

oonsider6: 

l.- Pendiente nula del canal. 

2 - In la deae11bocadura de 1 canal ee tor-. tirante orí t1co. 

Siendo el n'hel de agua• abia• normales en Te••cal inte -

rlor al de 11 Aguacate, oa111biaiá el régimen lento del canal a 

r'Pido en la calda. En la eeoci~n del tirante or1t1oo ae t1e-

ne: 

= _g'-'!2 __ ••• (l) Q= gaato por el tajo. 

g g=- constante= 9.!l m/aeg. 

~e: b tT de 
' 2 .· 

El talud de la 1eocl6n ( 0.75;1 ) ea fijado por la geologfa 

del terreno, por lo que T = t (b) J 1610 ae tendrán como ino6c­

n1taa en la ecuaol6n ( l}: b, 40 y Q. Dada por lo tanto una b 

lle; obtiene, .Pal'& cada Q aupuau., un d0 y por •edio de ournt 

de re ... nao por oacl& d0 .obtendremoe un tirante en el pr1no1plo 

del tajo, dt. 

La• OW'Taa d• re•nao 11e oonatruren b&Ándoae en el pr1no~ 

pi.e de Bernoull{ (d1 =40+ pbcUdat) de donde ae obtiene la -­

eouao1cSn: 
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t.d = i~cremento del tirante. 

T2:. YelOcidad de la corrient~ en la aección 2. 

v1: Yelocidad de la corriente en la sección l. 

S0 :p'endiente del lecho 

Sf =pendiente hidráulica 

Se eUPonen incrementos de d (Ad) y ae obtiene la longitud (1) 

a la que tabrá eaa di•minución de tirante. 

SuPongan>e b=l5 •· y la plantilla del canal a 61 m.11.u.a. -

Se sUPus1eron gaetoa de 50, 100, 200, 300, 500, 1,000 m3/seg. 

y ,para cada uno de ellos ee oaloul6 un tirante crítico con el -

cual se elaboraron curva• de remaneo oon las que se obtuvieron 

las elevaciones ( dit 61 m.) siguientes: 

Gasto 
MJ/seg. 

Elevaciones 
m.e.n.m. 

50 •••••••••••••.....•••••••••••• 6~.20 

100. ~ .•.......................••. 65.50 

200 •• .••••••••••••••••••••••••••• 67 ·35 

'ºº· ............................. 68.50 
500 •..••...•. •....•.....•........ 70 .60 

1000... • . . • . • • • . • • . . • • • . . . . . • . • . • 74. .40 

Con eetoa datos ee hiso la. gráfica elevacionee en el vaso de -
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El Agua ca te - gastos _¡:,or el canal ( gráfica Nº 8 ) • En esta cur~ 

va ~uede observarse que, Para el n.~.m.n. (71.50 m.e.n.m.), ese~ 

rre por el tajo un ga.eto de 608 metros cúbicos por eegundo que -

será el gasto máximo normal. 

Para el caso de avenidas lae condiciones aon diferentes como -

se indica en el capítulo del • anál1e1e del paso de l!lvenidas • ,­

en donde la curva gastos-elevaciones (gráfica P 9) noa ind1ca,­

;;ara el n.s.m.e. (74.16 m.a.n.m.) un gasto de 960 metros ci1bicoe 

~or segundo que eerá el gaato máximo extraordinario que llevará 

el tajo. 

Aceptamos esta solución que nos dá la coq, ll!-ra la Plantilla -

económicamente conveniente como anterior•ente se bab(a fijado en 

las cubioacionee a que se hizo aenoión, de oorti'*• diques y ta­

jo. Ofrece además un aprovectamiento y un radio hidráulico con -

venientee y económicos. 

En resumen, se fijó para la altura de la plantilla del canal -

la cota de 61 m.11.n.111. y la sección con b=l5 •· y taludea de -

o. 75: l, según se muestra en el .Plano lfD 2. 

le cresta del vertedor, como ae verá lláe adelante, ae fij6 a -

la cota 71.50 m.e.n.m. 

Se tienen .Pues loe siguientes datos: 

Elevación de la corona •••.•••••.••••••••• 77 m.a.n.a. 

Hivel de aguas máximas normalea •••••••••• 71.50 m.a.n.m. 

Hivel de aguas maximas extraordin~riaa ••• 74.50 m.e.n.m. 

Elevaci6n de la cresta vertedora •••••••• 71.50 a.a.n.a. 

Elevaci6n de la plantilla del canal ••••• 61. a.a.n.m. 
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runoionamlento del vaeo.- Para el anál1e1B de funo1onaalento­

se conelder6 que Para el canal iaaarán lo• esourr1•1entos nor111-

les en su totalidad, funcionando el vertedor en l&~ ~ven14ae, s!. 

gún ee dete1'1111n6 en los párrafos anterior••· 

la• entrada• al vaso eon los eeourr1JD1entoe a que ee ta becbo­

•eno16n, ocurridos en el período 1948-1953 1 regletradoe en la -

gRfica • 2. 

laa •lldaa del ••º eon loe volÚllenee eeourrtdoa por el tajo-

1 que variarán eeg6n los diferente• nlvelea de e•balae. Una .Prl­

aera aproxl .. cl~n PC>dremoa obtenerla dado el volúaen escurrido -

y a11¡,on1tndo lu •lldae, por la• curva• areae-capaotdad .. (gi4.. 

fiO& • 7 ) 1 tlen.cionee-plt08 pOr el ta~O (gÑfiC& F 8) Ol1i!_ 

da en el e&Phulo anterior. uí calcularemos el al•oemmtento -

aedio, comprobando con él, oon las 1111••• griftcas 7 1 8, el las 

ealldae b&n sido oorreotaaente 1upueataa. 

El funcionamiento del vaao se encuentra ilustrado en el pleno­

oorrespondlente: 

Entrada• al Y&ao •••••••••••••••••• Gráfica• 2. 

Curyg de extracoionea •••••••••••••• Gráfica IO 5. 

Almaoenamtentos •••••••••••••••••••• Gráflca ID 4. 
Derrames ••••••••••••••••••••••••••• Gráflca .Mo 3. 

Rive les medloa en el .aso •••••••••• Gráfica IO 6. 

la evaporac16n en el vaeo no ee oons1der6 por ser loe volÚlle -

nee llovldoe en el mteao llgeraaente .. ,orea. 

Allál1e1a del paso de a.11nldae.:,- Loe cálculos que eervlrill de­

ba•• lara el dlaeftO final del vertedor y canal, han de be.earee -

en el oa10 -'• desfavorable de eacurr1m1ento en el río, puee . una 
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avenida mayor que la supuesta traería fatalea oonaecuenc1aa, en 

especial en la obra que nos ocupa, donde, dado el Upo de corU­

na, aer!a fatal que laa agua• vertiesen aobre ella. 

Para auponer la &Tenida má:d• ¡>robable a1 una •ulUtud 4• -­

•'todoa, baaados en estudios empírico• J raoionalea. Loa eatu -­

dioa eapiricoa tan dado origen a f6r•ula• que en general a&lo ... 

ion Tálidaa para el lugar donde fueron eatudiadaa, como auoede -

con la• fórmulas de ranning, Diokena, Qanguillet, lu1obl1ng, -­

RJvea, Gon-'les QUijano, Valentlnl, rorti, Gut.aann, Plaglari, -­

Zapata, ato., toda• allaa dan el pato 8'ximo de la aven14a en -

funoi&n únioaaente del area de la cuenca, lo ow.l noe 11141oa 01!_ 

raaente au valides para sólo el caao ¡articular. l:deten f6rau -

laa flapiricae ms generales como las de ruller 1 Creager, basa -

da• en loa eecurri•lent.oe ásimoa de loa r{o. de loa Estados Unl, 

doa J que dan el gaato en func16n de la periodicidad de la aven!. 

da, area J oaraoterht1cae de la cuenca. Existen también ourne­

envolventee gaetoe-area de la cuenca, baaadas en avenidas aáxl -

aas registradas en la cuenca J tanto llás e•ctae o\alltO mayores 

los periodos de obaervaci6n. !l método racional ae be.ea en la -­

preci~i taoicSn, ouJ&a aguas, de acuerdo con un ooef1c1ente de --­

escurrimiento y deepu6a de un tlea~o de concentracl~n, eacurr1-­

r"n .POr el area de la cuenca lacia el río, para la aedicicSn de -

la cual J en funo16n de laa oaracterlsUoas aencionadae e:daten­

diferentee t6raula1. Hay además otros procedimie~toa oomo el de 

Jobn c. Greyer, de la Jobn Ro~kina Univer•ltJ, cu,a deacripol6n 

aparece en el Tran-.otione Of tbe Aaerlcan Geopbyeioal Union, -

página.a 660-668, afto 191¡.9, Hldrolog1; basado en la frecuencia -
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observada de lae avenidas registradas. 

in la cuenca del Papaloapan, loe datos de escurrimiento y pr._ 

cipitaci6n de que se dispone son bast&1'.te escasos puee, como ae 

ba dicbo, no ha sido hasta loe Últimos al'1t1e en que se ba toMdO­

verdadero interis por la regi6n. Basados en loe datos exi~tentee 

y com¡erando con la cuenca del Río Blanco, se estim6 un gasto ~ 

zimo de 6,000 u3/seg. 

Para el caso de avenidas, loe escurrimientos a trav6e del ca -

nal ocurren en diferentes condiciones ya que el nivel de embalse 

de Te•ecal eerá •yor por haberse Blll'Ue&to que las avenida• eon 

simultáneas en aaboe ríoe y psra un nivel dado en 11 Aguacate 1e 

tendrá un aenor gasto por el tajo que el anteriormente eupue1to. 

Se su¡;ueo, .Para el ca10 de avenida•, que el nivel en Temaeoal 

ea de 69.65 m.s.n.•. ( nivel de agua• lláxi1as extraordinarias -­

en Temasoal ) y con1tante durante todo el análisis. Se construy~ 

ron nuevas curva• gaetos-elevaoionee ( gráfica F 9 ) para lae -

nuevas oondlc1onee de flujo y por el mismo procedimiento de eJa.. 

borar curvas de remanso. 

in la gráfica 1111 10 se encuentra el análi1ie numérico del '11.IO 

de la avenida máxi ... supuesta 1 el cálculo de los niveles medio• 

del vaeo para cada dos horas lo que también ee 11ue8tra gráfica -

mente aet oomo loe bldrogramae de loe escurri•ientos en el río.­

en el vertedor y en el tajo. 
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DIBIRO DI Ll OORTIIA • .. 

Oeural1dade1.- La corUna ea. la parte lláe Henotal de una -

pre1a 1 por lo •iemo, au eleoo16n, planeaoi4n 1 cálculo de gran­

.illPOrtancta. Loa diferentes Upoe de ooru-. pueden agruarae .11!, 

glÍll el 11gu1ente o~dl'o: 

R{g1daa o de 
lampo et er fa, 

··tlpi>o •• nezlbl•• j 
00rt1DH l 

lliZtal 

com¡:.ueata• 

var101. 

f 13e reoto 
OraTedad \ 13e ourTo 

( Aroo 11•ple 
Arco \ Arco 1ra•edad 

{ 
Aabureen 

llaobone• Arooa aúltlplee 
llaohonea de oabesa 

f Oon ooras6n impermeable 
lnrooam1ento l con loza de reoubr1a1e!, 

to. 

{ 

"TOda de t 1erra. 
Tierra lnrooamlento oon oora16n de -

aro1lla. 
llaterlale• graduado• •. 

Sl arUerlo pan. la eleaoi6n del U~o oODHDiente para cada -

oa•o JJart1oUlar e• de lo -'• T&iiado. In luro¡ia, en 11mral, M 

u ... de ••.POUerfa ei no ll&J aJcWi aoUTO que i•.1Jida uarla•,~ 
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como ~uede ser laa condiciones de cimentaci6n, en cuyo caao ae 

usarán la• flexibles. In M~xico, el criterio ea opuesto y sue-­

len Preferirse las flexibles por au mayor econoa{a de no presen­

tarse condiciones en contra como pudieran ser: condiciones de 01 
aentaoi6~ que permitan grandes filtraciones de agua que pondrian 

en peligro la estabilidad de una c0rtina de tierra, no ae{ una ~ 

de •11poatería., altura de la cortina \¡Ue de ser muy alta sería -

muy delicada eu construooidn; c1ando interesa colocar, en un apro 

vechamiento de energía. la ca• de mquinae al pie de la cortina, 

donde 1011 taludea de una cortina de Upo fiellible la alejaría -

del eje de la •11• ¡ cuando bay que alojar sobre la oortim el -

vertedor en cuyo caso deberá de ser de maaposterfa; etc. etc. 

De laa presas de ••posterfa oonstruídas en México, el tipo do­

gravedad ba sido el as uaado • 

In resueen, en cuanto a eeguridad bay muchos tipos de cortina -

que podrán emplearse, de los cuales tabrá que escoger, basándose 

en estudios econ6micos, el tipo conveniente ,Para lo cual será n• 

cesarlo en auctas ocasiones tacer d·hersoa ante¡>royectoB" con la• 

1oluoiones posible• para encontrar el tipo conveniente. 

Planeaoi6n 1 di1eno.- In la bOquilla de 11 Aguacate, teniendo -
11! 

en cuenta la facilidad para adquirir los materiales necesarios y 

co.nsiderando el factor econ6mico, •e opt& por construir la oort~ 

na de tierra. Se pens6 en un principio en la posibilidad de tao'! 

la del tipo de •ohonea pero el eatudio eoon6mico mostr6 un ooato 

aproximado de tres veoea el costo de una cortina de tierra. 

Se tomaron aueatraa de los bancos de préstamo cercanos i-ra la­

oonstruooi&n del ooras6n imper•eable (o~noo integrales de pozo• -
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a otelo abierto de 3.50 aetroe de ,profundidad 1 cinco inaltera -

das extra!daa de laa aia111&e calaa ) • , el análisis del laborato -

rlo lae cla1Uic6 00110 11110-aroUloeae oon un ~ de arena, 5~~ -

de liao y ~ de arcilla, dioho 111.terial eg baatante abundantd ~ 

bien gradusdo. In cuanto a arena J grna existe un llaneo bastan­

te grande en la• cercanfae aeí 00110 lo existente en el lecbo del 

do., Histe ademáa una ce¡;a de are11a fina que aerá neceeario r• 

aoyer de la olaentacltfo y que podrá eenir ~ra loe flltroa. la 

protecci6n de enrocamtento puede conaeguirae en loa aflo:ramlen -

toe de oalisa de la regi&n., el banco-'• apro~lado 11 encuentra 

a un til6aetro •8'B• arriba del 13e de la oortt11&. 

In cuanto al aaterial existente en la ciaentac16n, ee hicieron 

u11& eerle de perforactonee de explo:rac16n en la boquilla con las 

que se encontraron rocaa de carácter eedlaentarlo, prlncipalmen. 

te lutltae, aren11ca1, brecha.a calcárea• y calizas y en el cauce 

del rfo graT&a con un espesor aedio de doce metros. En general -

el material ee favorable a la conetruoct6n de wia cort111& de t1!. 

rra; laa lutitaa, Pisarraa y arenlscae son suftclenteaente impet, 

aeablee y reetetentee f en cuanto a laa brectaa calcáreas J cal!. 

zaa ae recomienda tratarla• con in79ccionea de cemento. la boqU!. 

lla de 11 Aguacate ae encuentra sobre uno de loa flancoe del •i!!, 

cl.lnal denominado de Monte Bello y cu,as for•clonea se encuen -

tran, en el aitto, en el mismo sentido y con un ángulo aproxima­

do de 15° en proaedto oon reapedo a la corriente. 

Se susiueo la eecoi6n de la figura P 1 ~ra la oorUna y ee -­

prooedt6 a la ver1f1cac16n de au estabilidad de la aigutente ma-

nera: 
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a.- Trazo de la red de flujo.- Se tra1a con el objeto de re­

visar el gradiente 1 obtener las subpresiones que actúan 

en el cora16n de la cortina, único lugar en donde ae ejer_ 

ce la eubpresi&n, por ser loa otros ele•entos peraeablea. 

De.do que la permeabilidad, en el cora16n de la corti .. , 

ea diferente en aentido bori1ontal y vertical, ee hi10 n• 

oeaario transformar la 1ecci6n, para lo oual se tom6 ooao 

rei.aoi6n de peraeabllidadea r.1/Iz = t, considerando. que el 

aterial ea •uJ arc1llo10. 

con el Objeto de analisar ambOa taludes, agiae abajo J 

agua• arriba, ee ooneideraron loa caeos de preaa lleaa y -

vaciado rápido reapectivaaente. i. red de flujo ¡ara a• -­

boe caeos se iluetra, en aecci6n tran•forada en la figura 

P 2 ., en secci6n real en la figura P 3. 

b ·- Rev1ai6n del gradiente.- Para aeegurarnoe de que no babd 

• boiling • ( ineatabilidad de las ~rtlculas de arena PJ'2 

ducida al aobre~sarse el gradiente crítico ), se revia& -

el gradiente or!tlco en el caao más desfavorable: la ra -­

s6n de el abat1•1ento piesométrico por equipotenal.al a Ja. 

•Ínima distan~ia entre lineas equi.POtenc1ales. 

c.- Anál11is de eatabilidad.- Se anal116 la estabilidad de la 

cortina por el llamado altodo 1ueoo que conaiate en lo •!. 
guientez 

Se oonaidera una aeooi6n de cilindro, de altura un1t .. 

ria 7 eje per,Pend1cular al Plano de la aeco16n, 00110 ele­

mento que puede deslizar sobre el cuerpo de la cortina ., 

ae eatudlan lae .POslbilidadea. ~ara ello se consideran --
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actuando las siguientes fuer1a1: 

l.- Peso de loa materiales ( fuerza que ee 4esoompone -

en dos según loe sentidos normal ,-tangencial ). 

2.- SubPresi6n ( se considera normal a la superficie -­

del cilindro y se obtiene de la red de flulo ). 

J- Cobeei6n ( se considera actuando. en la euperf1cie -

del cilindro J su Talor unitario ee obtiene en el -

laboratorio de las aueatras sacadas ). 

11 cociente de las fuer1as que f&Toreoen el desllsa•i•!. 

to entre l~s que se oponen a él, noa dará el factor de , .. 

guridad que ae consider6 que no debe ser menor de 1.5. 
Loa elementos de cilindro a que se lace menci6n se deterainan­

aediante círculo de radio arbitrario J cura looalisaci6n se lace 

a criterio Para conseguir el de aenor coeficiente de seguridad. 

In el caso presente ae tra1aron tres círculos que parecieron or1 

ticos y no ae oonai4er6 necesario seguir analiaando otros círou­

loa puea el número uno Parece ser el crítico ( figura 11' ~ ). 

Para el círculo número uno ae consideraron dos casos: 

1°.- Durante la conatrucci6n de la cortina y, 

20 ·- Para el oaao de funcionamiento nol'lllal. 

El factor de seguridad para el pri .. r oaao result6 menor de 1.5 
pero ee conaider6 aceptable por requerirse un aenor coeficiente -

de aeguri4ad .Para la oonstrucoi6n que para el funcionamiento de -

la cortina. In loa otros doe o{rouloa no ae oonsider6 neceeario -

baoer ambos análisis. 

Para el análiaie del talud aguaa arriba ee utiliaaron olrouloa 

análogos a loa anteriores, en donde la única variante será la -
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eub.Prea16n. 

Loa datos de laboratorio necesarios ¡>ara el análisis se obtu -

vieron.de los estudios hechos en loe laboratorios de la ICA por 

etacargo de la en: basados en las mueetrae entregadas ' a las que 

se biso meno16n en ,Páginas anteriores. 

Estudios de laboratorio de mecánica de suelos. 

Clasificación de las tierras.- Los eapeoímenee fueron aomet1 -

dos a las pruebas de olasif 1caci6n standard: densidad relativa -

4e a611doa y límites de oona1steno1a ( Atterberg ) y granuloma -

tría, obteniéndose loe resultados indicados en la tabla ID 2. 

ln laa figuras loe. 5 y 6 se enc11entraD las cunas de d1atr1 -

bucidn granulométrioa y la carta de plasticidad correa~ond1ente. 

In esta última, de acuerdo con la claelflcación de A. Oaeagrande, 

loa puntos representativos ae encuentran bajo la línea A y muy -

pr6z1moa a ella lo cual indica que 1'e tierras eatudiadas eon -­

limo-arcillosas ligeramente orgánicas. 

De la figura JIO 5 pueden o~tenerae loa datos granulométr1cos -

a que se hace mencidn a principio del capitulo. 

La densidad relativa de 16lidoa Tarta entre 2.72 y 2.78 y el -

limite de oontracc1dn ea del orden del 23~. 

Com~ctao16n.- In la tabla P l y !lgura RO 7 ee muestran los -

resultados de la prueba de oomi:aotacidn standard ( Prootor ) de 

donde pueden obtenerse loa siguientes datos: 

Humedad 6pt ima.. • • • . . . . . • • • • • • . • . . 27.,, 

Peso voluaétrioo seoo •••••.••..••• 1,520 Kg./M3. 

Relacidn de vacíos ••••••••.••••••• o.81 
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Al construirse la cortina de Temascal, de material semejante -

al del presente estudia, no fué posible com¡:actarlo con la máxl­

aa eficiencia dado que, en la época de lluvi~s, el contenido de 

bumedad era mayor que la 6ptinw. en un 3~ por le· que fué necesa -

rio revisar los cáiculoe de estabilidad en setas nuevas oond1 -­

clones; deberá preveerse un caso análogo en !l Aguacate. 

compresi6n simple.- En la tabla HD't se muestran los resultado• 

obtenidos en las pruebas de comPresi6n simple efectuadas con Pr~ 

betas de 3.b cm. de diámetro y g cm. de altura obtenidas de lae­

muestras inalteradas e integrales. 

El grado de saturao16n de las tierras, en eetado natural, es -

en general myor del 9~ como )IUed.B observarse en la misma tabla. 

La humedad de las probetas de material inalterado varía entre -

34.6 y 40.l~ siendo el promedio de 36.9~ que es un ~mayor que 

la hU11edad 6pt1ma., ee supone que, al igual que en la cortina de 

Temaeoal, no podrá aloansarse la humedad 6~tima durante todo el 

período de la construcc16n. la resistencia a la compres16n sim -

ple ob~enida, varía entre los límites de l.15 a 4.64 kg./centí -

metro cuadrado siendo el valor medio de 2.79 kg./centímetro cua­

drado en 1's muestras inalteradas, de donde la oohes16n resulta 

aer de 1.39 tg./centímetro cuadrado. 

in las probetas integrales se. redujo la humedad a un 32~ y ae 

procur6 obtener la misma oquedad que la obtenida en la prueba -

Proctor,lo cual, dada la diferente cantidad de ·humedad no tudo 

conseguirse, obteniéndose una relación de vacíos de 0.92 en ves 

de o.so de la Prootor. la resistencia a la compresi6n simple de 

2.63 kg./oentímetros cuadrados, resuit6 ser aProximadamente --
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igual que la de lae muestras inalteradas. 

Se trazaron gráficas esfuerzos-deformaciones para loe diferen.:­

tee eepecímenee, como se muestra en la figura NO 8 y se encontr6 

la pendiente E (módulo de deforuaciÓn) en loe tramos rectos y C!!, 

yos valoree se encuentran registrados en h citada tabla N° 4 • 

Puede observarse que en las probetas inalteradas el m6dulo de d!, 

foraaoicSn es extremadamente alto ( 51¡0 kg./oentímetroe cuadrados 

en promedio ) mientr::i.s que en las integrales, oomp¡otadae con -

las especificaciones antes citadas, ee notablemente náe bajo --

entre 29 y 74 kg./oentimetros cuadrados ). 

Compresi6n triaxial.- Según los estudios granulométricoe, &.Pa­

recen las muestras 16 y 22 como los materiales de más diferente 

compoeici6n. con ellas se hicieron pruebas de compresión tria -

dal r~,¡:.ida ( no drenada ) , elaborando probetas de 3.6 0111. de -

diimetro y 10 cm. de altura, las cuales se hicieron de acuerdo 

con llis especificaciones Proctor, por lo que respecta a la re1!_ 

c16n de vacíos y tratando que. la humedad fuera tal que se obtu­

viese un grado de saturación de 100"1. 

En la figura NO 9 se muestran las c3.racter!sticas de las pro­

betas y los resultados obtenidos. Se encuentran además, loe cit, 

culos de falla y las corree}JondienteF.l envolventes de Mohr; en -

ellas puede observarse que l~ resistencia al esfuerzo cortante 

crece al crecer loe esfuerzos normales, hasta llegar éstos a -­

los 5 kg./centímetroe cuadrados, des¡..ués de loe cut.les el es -­

fuerzo cort~nte se mantiene casi constante en loe 2.5 kg./cen -

tímetros cuadrados según aument~n los esfuerzos normales; ello 

para ambos casos. 
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1.a• diferencia• de eefuersoe princiPalea ( r, - cr,., ) debieran 

!ler lcualee a la• reehtencia• a la oompreai6n e1mple ( ~. ) re -

gbtrad&e en la tabla P 4 para probetaa de la• •ie•• •ueetrae 

16 1 22 ( integrales ) • , pero no sucede ad debido a las dife -­

rene 1a• en contenido de agta 1 re l&c i6n de Y&o!oa, que mueetran 

una •yor rBBiateneia al corte en la eegunda prueba donde lae -­

condiciones son -'• ~arecidas a las de 1& prueba Proctor. 

lo ae realiaaron ~rueba• de compresi6n triasial consolidadas -

zápidae, pero por eompe.raci6n con la• tierra• ueada• en el cora­

scSn impermeable de la cortina de Temaeoal, podremos suponer una 

cobeei6n de cuatro toneladas por metro cuadrado y un ángulo de -

fr1cci6n de 200 • 

Datos eara los cálculoe de eetabilidad.- Loe datos Para efecto 

de loe cálculos de estabilidad ee obtuvieron basado• en loa e•t.!! 

dioe de laboratorio arriba citados y en loe obtenidos de la cor­

tina de Te-.acal, donde ee ua6 material de iguales oaracter!eti-

oae. 

Las propiedadBB ad obtenidas y que son la• usadas en el cálc~ 

lo de escrito en el eiguiente capítulo son las •iguientes: 

Tierra arc111011&. 

Durante la conetrucci6n: 

Cohesión ••••••••• ••••• c,=10 ton./M2 

Angulo de frioci6n •••• 1f,= O 

Relao i6n de vaoíoe. • • • e,= O • 90 

Densidad de a6l1dos ••• Ss,=2. 7~ 

Funcionamiento nor ... 1 de la cortina~ 

co hee 1dn... . • • • • • • • . • • C.a= ij ton ./y2 

Angulo de fricci6n.... 1f>"=200 
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Relación de T&cfos •• ,. e2.: 0.85 

Densidad de s611dos... Ss
2
=2. 74 

Grava y arena. 

Oobesi6n •••••.••••••••• , •••.. , C =O 

Angulo de fricci6n interna .... 1f> =35º 

Peso volumétrico seco ••••••••• l ~1.9 tcn./metro cúbico 

Dens1dsd relatba de sólidos •• Ss=2.65 

!nrocamiento. 

coheai6n •...•.••..•. .......... c. = o 
Angulo de friooi6n interna .... 'f = 45° 

Peso volumétrico seco ......... ~ = 1.6 ton./metro cú'bic<' .. 

con estos datos y siguiendo el procedimiento anteriormente des.. 

cri to se efectuaron los siguientes cálculos~ 

Secoi6n transformada.-

o. 1011 X 

In donde: Xt= longitudes de la secoi6n transf or•da 

X= longitudes de la secoi6n real. 

\c.1:coefioiente de permes'b i lidad vertical. 

\c.,,=ooefioiente de ~ermea'bilidad bor11ontal. 

De donde se obtienen las longitudes horizontales necesarias -

con las que construimos la sección transformad& ( figura !fl 2 ) -

sobre ésta sección trazamos la ~ed de flujo fOl'lll&ndO cuadros de -

ángulos recto1. 
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Con la mimna ecU&c1Ón Xt= 0.7071 X, des1.ejando X: 

X - -Xt. - ;.w;¡-

Volvemos a la eecc16n real deformándoBe la red de flujo a su -

forma verdadera (figura N" 3 ) _donde ,¡;od remos medir la magnitud 

de la eubpresi6n. 

Gradiente.-

Pérdida tot~l= 46.50 m. 

Pérdida por equipotencial = 46.50/8 =5.s13 

Mínima distancia entre equi¡.iotencialee == 1.10 m. 

Gradiente máximo i=-5.51/l.10=5.28<6 v 

Estabilidad. 

Círculo NO 1. . 

Fara los efectos de cálculo se ¡.irocedi6 dividiendo el seg -

mento del cilindro en segmentos finit-C>s en número de ocho. 

Los volúmenes parciales calculados fueron los riguientes: 

Sección W Volúmenes en metros cúbicos. 

Enrocamiento Arena y grn va Coraz6n imp. 

1 14.37 7.40 114.15 

2 42.ro 104. 193. 

3 42 ,go 263.~ 76.20 

4 37.1«> 2219.85 

5 37.40 255.20 
..... 

Loe pesos volumétricos serán los obtenidos en el laboratorio 

~ero la arcilla del coraz6n se oona1derará sat,rada .Por ser el 

caso más deF.favorable. 
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~ seco oo:ra16n::: 1520 tg ./113. 

~ - G + e V ( G = 2 • 71¡. 
•n. - r:¡:-¡- o.., ) e = O • 90 · • 

~"" = 1000 tg./113. 

Y = 2.711.+o.9 'ººº = \C\20 ..,.o../ml u~.,. 1.9 ª 

~ enrooamiento = 1,600 tg./113. 

~arena y g%&Ta=l,900 kg./113. 

De donde .ee obtienen loe peeos (fuersae nrtloalee) alguientee: 

Seoo16n Peaos en tllogramo1. 

EnrOO&lliento Arena y gr&va Cora16n l•P· Total. 

l 22,900 114.,000 220,000 256,900 

2 68,300 197,600 370,000 635,900 

3 68,300 500,000 114-6,000 711¡.,300 

I¡. 59,soo 550,000 609,800 

5 59,eoo 485,000 514-4,SOO 

6 59,800 377,000 436,SOO 

7 59,eoo 225,000 2Bl4-,800 

e 50,eoo 56,200 107 ,ooo 

SUbJ)J'e116n en el oora~ La• lnter1eoolonee del olroulo de -

falla con la• equlpotenolalea da la red de flujo noa determinan -

laa 1ubprel1onee en cada puate. To•ndo. la prea16n en cada faja -
' 

como la exl1tente en la pro7eoci6n del oentroide de cada faja •~ 

bre la 1uperfloie de falla, 1e tiene: 

1: Componente nor•l del peao r • ruerza nor•l ( 1 - s 
f= ruersa de fr1oc16n. 

a= oobea16n. 

T = ruersa tangencial 
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S,,, Suua&a A .. ,. 5 N F' .,. 011•allH L• C.o f11 ll"•"''" t-l•ttl•~ 
T.,,¡.,.1 ,.., Tu. TtOI "'" ~·· f T•• e f c. 

". i u,.'4 1"111. o 11• - .,. '1 'l~ o zu -1\.0 1os.• 

2 "., '1. 7 111.0 Uo ~28 ºº o 117 \ 16.S lo.& 

3 a.r ,~.7 n.a e.a.o '5! .. .,"!10 o 1'4l in .. o sa. a 

4 !i&o i¡& o uo '40b 

5 ~·º 
eo "º H.S -

b 4l5 4\$ -10 10 ..... 

7 215 lH • lO 1 ~'l.S 

g C\ & ,& -So U,6 --------
1, lh 1 l4,.~ isaa '311.li ass.2 

' 

Loe •aloree del 'ngulo dt frloo16n interna 1 de la oobee1dn 

•e tomsron .Para loe oaeoe de: 

a·- DuHnte la oon1truoo1 .Sn. 

b ·- Para un funolona11lento normal. 

1:1 faotor de Hgur1dad re lo obtend remo1 oon la lllgu1ent e -

eouaolcfo1 

r - l.±.:_ y .. tlenel •- T 

a·- Durante la oonetruoo1.Sn. 

, = 1,14'l.6+5aa :l."2 11 ~ !60 

que soeptamoe por lae raione1 anteriormente eapueeta1. 

b.- runolona111ento noraal1 

1667.I -t 56 & > '• ':: .1.6& 1.5 .,,. 
·~ ¡6Q' 
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Dados los resultados obtenidos, aceptamos la sección propuesta. 

Recomendaciones J!ra la construcci6n de la cortina.- Las tie -

rra• con características iguales a lae estudiadas abundan, como 

ee ba dicho, en las cercanías del sitio de la cortina. tete ma -

terlal ea facilmente átacable con maquinaria pesada, ya sean pa.. 

las o escrepae 1 •e recomienda su ataque en frentes de tres o -­

cuatro metroa de altura, aunque no bay objeci6n para que dichos 

pr,stamos ae exploten por oa¡>ss sucesivas dada la relativa homo­

geneidad del material arcilloso. lata recomendac16n se basa en -

la ezperiencia adquirida en la cortina de Temaecal en donde ee -

emplearon aaboa tipos de explotaoi6n, facilitándose el oontrol -

de laa terraoerías al amplear los materiales provenientes de los 

bancos atacadQe integralmente con palas mecánicas. 

Para foraar las terracer!as será conveniente poner caPas de --

0 .20 •· de espesor y compactarlas con rodillo de .l*ta de cabra -

de 1.20 m. de diámetro mínimo, lastrado, en un número de ocho a 

doce pasadas; la dificultad en escarificar este tipo de tierra -

no hace recomendable el uso de rodillo liso. 

la obtenci6n de la arena y grava para formar las secciones PB!:, 

•eables de la cortina, ee ba dicho que no ofrece dificultad, pUee 

ee encuentran bancos cercanos que, aunque no han sido cubicados.­

puede aeegll1'&ree que bastarán ¡;era la exigencia de la ee~ructura. 

Deberá colocarse este •terial en capas de O .50 m. de espesor -

1 oomportaree con cuatro Pasadas de un tractor Upo ~8, movién -

doae con el motor acelerado para provocar vibraciones. 

El espeaor de loe filtros deberá ser de tres a cuatro aetros --
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oomo mínimo¡ podrá utilizarse en ellos la arena fina removida -­

de la cimentaci6n, la cual ee:rá necesario probar. ei sirve Para -

tal fin por medio de pruebas de permeabilidad, com"'1actando el 1111!.. 

terlal con las especificaciones Proctor; el coeficiente d~ perme!!, 

bllidad deberá eer por lo menos cien veces mayor que el del cora-

16n impermeable. 

La capa de enrocam1ento para Protecci6n de las secciones de g?!. 

va y arena de la cortina tendr' un espesor de tres metros y po -­

drá obtener1e, como ee ba hecho menoi6n, en cualquiera de los -­

afloramientos de roca sa~de cali1aa de la región. 

-~-



DIQUIS. 

Para cerrar el vaso hasta la cota 77 se tace necesario cons -

tru1r ocho diques, uno de loe cuales será el vertedor de dena -

sías. t.a·localizaci6n de dichos diques se encuentra ilustrada -

en el plano NO 2. 

11 estudio del vertedor se hizo en ca~{tulo &Rarte. Loe sie -

te diques restantes ee Proyectaron de tierra, por ser el uate -

ri&l de más fácil adqu1sici6n ., ,por no existir condiciones de -

cimentaoi6n que nos im~ida hacerlo. I&e secciones de los diques, 

dadas las pequeliaa alturas, se proyectaron basándose en anterio­

res experiencias. Se proyectaron dos tipos de secciones, según -

se muestra en las figuras Nos. 10 y 11, una Para los diques 1, -

3, 4, 6 y 7 y otra Para los diques 2 y 5 que son loe de mayor -­

altura. En ambas secciones se ha &uPrimido la arena y la grava, 

por ser el material de máe difÍCi.l adquieiciiSn y se ta &ument&­

do el enrocamiento, pues loa afloramientos de calizas son bas -

tantee frecuentes. Las características de loe diques son las -­

siguientes: 

Dique Altura Longitud Prof. Exoavaci6n Volúmen. 
NO máxima corona. lim.(Jia 11m!-1a(ll3.) total (113), 

Mts. i.:ts. Mta. 

l 0.50 23.00 1.00 200 300 
2 lit.. 362.00 2.00 31,800 160,150 

~ 9. 80.00 1.50 3 ,ti.o5 15,390 
9. 61'-.00 1,.50 3,225 12,305 

g 22. 100.00 2.00 10,200 61,685 
8. 72.00 1.50 2,400 8,240 

7 ti..50 71.00 1.50 2,175 5,61'-5 
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OBRA DE DiBVIO. 

Generalidades.- Para efectuar le.e obras de cimentaci6n 1 Pat 

te de la cortina que ee encuentra en el lecho del río, ee hace -

necesario desviar las aguas ¡;ara poder trabajar en seco. Loe tl'!, 

bajos que ee efectúan ¡;,ara lograr ese fin constitu1en la obra de 

desvío. 

Puede efectuarse la deeviaci6n en diferentes for11ae según lae 

oaraoter{eticae de escurrimiento del r!o y la topografía del te­

rreno; podrá baceree por un canal o túnel y, además, será nece -

eario construir una obstrucción provisional, cortira pequel'la que 

en muchas ocasiones formará parte posteriormente de la cortina -

alcanzándose as! una economía ooneiderable. latae pequeftae oortl 

nas reciben el nombre de ataguíae. 

La correcta eleoci6n de la obra -de desvío ea de Primera 1apor­

tancia, pues un fracaso en las atagu!as no sólo destruiría las -

obras efectuadas sino que pondría en eminente peligro ls vida de 

loe trabajadores en el cauce del río, destruiría la maquinaria, -

etc. 

U gasto )ior desviar de,iende de la duraoi 6n de las obr~.s y del 

régimen del r!o. De la duraci6~ de las obras '10rque éstas podr'n 

hacerse en un estiaje o bien tardar un e.fto o más, o podrán cons­

truirse en dos estiajes dejando pasar el agua por el río en la -

época de avenidas destruyendo las atagut&s, etc. etc. De~ende -­

del régimen del río porque éste puede ser muy irregular y neoe -
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~ltaree por lo tanto un alto coeficiente de seguridad, pudien­

do presentarse grandes avenidas o por el contrario presentar un 

escurrimiento más uniforme. 

Según estos dos aspectoe deberá calcularse el gasto má:Jt,mo por 

desviar ya sea por tajo o túnel y la altura n~cesaria de las at!, 

gu!a1. Sin embargo, pUede ocurrir la conveniencia en los caeos -

de que las p0sib1lidadee de una gran avenida sean pocas 1 que, -

en caso de Presentarse, sus consecuencias no sean fa tales, que -

se proyecten lae atagu!as con una Parte vertedora por donde las 

aguaa de la avenida inundarían la sona en donde ae efectúan los 

trabajos, agua• que dee.PUés habría que extraer por bombeo. 

El bombeo para mantener en seco la zona entre las atagu!as ea 

de gran importancia cuando la filtraoidn bajo las mismas ee coa 

aiderable y se hace necesario abatir el gradiente. Dicho bombeo 

debe ser constante y deberá tenerse la planta de bombeo por du -

plicado pues cualquier descompostura podría acarrear grandes da­

nos. 

Planeaci6n r cálculos.- In el oaeo que nos ocu~, el r!o co -

rre en el extremo derecho de la boquilla Presentando diera mar -

gen un talud oonelderablemen te más escarpado que la •rgen h -­

qulerda, desoargándoae por consiguiente los mayores volúmenes de 

oonetrucci6n en ésta Última margen. La obra de cimentacldn sobre 

el lecho del río y la construcc16n en el mleao basta la altura -

que ofreciere eeguridad podrá b!lceree durante un eetlaje Prevl•!t 

do un equi~o de con1truooi6n adecuado, por lo que se Proyectaron 

las ataguíaa y loe túnelee ¡¡sra el gasto de estiaje obteniéndoee 

as! una considerable eoonomfa. 
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Entendiendo por estiaje el período comprendido de Diciembre a 

ll&yo inclusive, se tiene Para el período ooneiderado un gasto -

máximo de 250 M3 ./seg. 

Aplicando a dicho g~sto un coeficiente de seguridad de dos,-­

ae tendr& Q-: 500 M3 ./seg., gasto con el C\&l calcularemos la -· 

obra de desvío. 

Dada la topografía del terreno se j11Zg6 conveniente perforar 

un túnel por no haber si t1o indl cado .Par& la construcción de un 

canal econ6mico. Dicho túnel se localicÓ en la margen derecta 

por necesitarse ahí una menor longitud que en la 111&rgen i1quiet 

da y que, naturalmente, será más ecoDómioo. 

Dado el carácter provisional de la obra se acept6 como máximo 

una vt'locidad del agua a tra•és de loe túneles de 7. '1J metros -

por segundo, la que, considerando como gasto máximo Q=- 500 Me -

tros cúbicos por segundo, nos dá una area necesaria de 33 me -­

tros cuadrados. 

Esta area se ~uede obtener con uno o más túneles. Para la --­

eleoci6n del número y diámetro de los túneles nos basamos en la 

facilidad y economía de la construcci6n, aa{ como en la seguri­

dad del túnel. 

Para la determ1nac16n del diámetro bay que tener en cuenta -

la economía y la facilidad en el método de construco16n que a -

eu vez redundará también en economía. 

El avance en la Perforac16n está dado 9rincipalmente fOr el -

tiem~o de acarreo de la rezaga por lo 01.&l ea conveniente tener 

espacio suficiente l)ara.maniobrar. Al mismo tiempo un túnel de 

diámetro muy grande presenta inseguridad, dificultad en eu cona-
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trucci6n y gastos por concepto de obra falea. 

con lae anterioree consideracionee se opt6 por utilizar dos -­

túneles de ó.50 metros y no uno de mayor diámetro. P~ra calcular 

su eficacia se -tienen loe siguientes datos: 

Gqsto m1h:imo de esti!lje Q=-500 M3/seg. 

Coeficiente de rugosidad N =O .015 

Diámetro de 1 túnel d = 6.50 m. 

Número de túneles 2. 

por lo tanto: 
,,. di 

Are& A=--4-=33 M2. 

Velocidad v = Q/A = ~53° ~ 7 .58 m/seg. 

Padio Hidráulico r= d/4=6.50/4.=-l.625 m. 

rvs=l.38 

Por la f6~mul4 de Manning se tiene: 

s'1'::. vn/r'1J= 7 .5s x o .015/l. 38 =o .082 :. s =o .0064 

Pérdidas.- Se tienen tres pérdidas principales: por entrada,­

por salida y PO'!' fricción. ·Las ¡¡érct.1dae de fricc~ón vienen dadas 

por la ,¡:..endiente hidráulica obtenida S= 0.0064.. Las pérdidas por 

ent~ada y salida se obtendrán de la eouaoi·~n: __ i 

b;.=- k·,v'/2 g. vi/2g:7.5g /2x9.81=2.92 

h1 =O .5x2 .92 = l.46 m. 

~ = o.s45x2.92= 2.47111. 

(Hanbook of Hydraulic'e 
de King.) 

Las pérdidas ~or entrada y salida serán pues de 3.93 m. 

Longitud del túnel.- El trazo de loe túneles, ee encuentra en 

planta, en el Plano NO 4 donde ,pu~de calcular se su long1t'ud. Pa-
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ra efectos del cálculo oonaideraremoa la longitud del túnel 111&·­

yor que ea el caao más desf~vorable; se tiene: 

l= 334.09 m. 

Las pérdidas ,IJor fricc16n serán: 

hr= Sl=o.00611- x 3314-.09::.2.07 m. 

La pérdida total será puesz 

ht = h, + h.+ hf = 6 .ooo 11. 

A la salida del túnel las aguas del río alcanzan en estiaje -

la cota máxima de 35 m.a.n.m. El nivel a la entrad& deberá ser -

el de esta cota me laa pérdidas: 35+6=41 m.a.n.m. que será el 

nivel de aguas máximas en el estiaje a la entrada del túnel. De­

jando un bordo libre Para la ataguía de entrada de 2 m. quedará 

la corona. a la cota 43. Dicha corona tendrá un ancho de seis me­

tros y quedar~ como berma para facilitar el acceso a t..s obras -

durante la construcci6n de la cortina. 

Loe tajos de acceso a loa túneles tendrán un talud de O.~:l y 

el mínimo techo recomendable para loe túneles tendrá un ee~esor 

de tres veces au diámetro ( 19.5 · ••. ) • Irá recubier to en au in. 

terior de concreto arm&do con un e•Peeor no •enor de 30 cm. 
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OBRA DI EXCEDENCIAS. 

Generalidades.- La obra de excedencias es aquella que tiene -

ooao fin desalojar el agua sobrante en el vaso Para que el nivel 

de embalse no sobrepase el fijado previamente. 

In el caso de una preea de tierra tiene aún mayor importancia, 

pues una eobreelevaoi6n de las aguas podría baoerl&s verter por 

sobre la cortina, ocasionando ello su deetrucoi6n que serta de -

fatalea consecuencias. 

Los vertedores pueden ser, en términos generales, de doe tipoe: 

Tertedoree de cresta libre y vertedores con compuertas, que pue­

den trabajar libree o abogadas, accionadas mediante un mecanismo 

elevador, generalmente automático. 

1A elecci6n del tipo que deber& usarse depende de varias cir -

ounetancias: 

Para un aprovechamiento hidroeléctrico ee de suma importancia -

obtener la 111&yor carga posible pues ésta está en raz6n directa -

con la energía potencial por convertir; un vertedor de cresta li­

bre necesita tenr.r cierta carga sobre la cresta, Para que por él 

escurra el gasto máximo para el que se proyecta, por lo que l&s 

ag1.1&s empezarán a verter a un nivel inferior, para la misma altu­

ra de cortina, que en el caso de un vertedor con com~uertae¡ será 

por ello preferible para la generación de energía, en términos ~ 

generales, el vertedor con oom~µertas. Para una obra de riego ha­

brá que hacer el e~tudio econ6mioo ya que si por un lado el de ~ 

compuerta permita un mayor almacenamiento, por otro el costo de 
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ellas es considerable. Si la presa es una obre de defensa habrá 

que procurar que el vertedor ofrezca la mayor seguridad poa1ble 

y más 11 el vaso es de escasa capacidad respecto a las aven1daa 

del río. Babrá ~ues un sinnúmero de condiciones que noe lleT& -­

rán a det.erminar el tipo más conveniente de vertedor. 

Planeación del Tertedor.- En ~l vaso de 11 Aguacate, en la -

regi6n correspondiente al dique ND g el material predominante -

está formado ¡¡or rocas calizas, lo que sugiere la conveniencia 

de construirlo de secci6n gravedad ya que el terreno tiene la -

resistenci~ suficiente tara resistir los esfuerzos de una seo -

oi6n de este tipo y la misma roca e.a.liza servirá de material P!. 

ra su construoc16n. 

Dadas las características anteriores y la gran longitud del -

dique ( 500 m. ) se juzgó conveniente localizar aquí el verte -

dor de deaasíae. 

Por la lejanía en que se encuentra con respecto a las demás -

obras se proyectará como vertedor de cresta libre pues una dea­

oompoatura en el mecanismo de compuertas sería fatal, especial­

mente considerando la pequefta capacidad del vaso en donde las -

&Tenidas producirán elevaciones de nivel muy rá~idaa, además da 

que, dada la gran longitud, la carga necesaria Para que fluya el 

g&·sto de a venida es peque na. Otra ventaja es la economía pues, -

teniéndose que construir de todas formas un dique de gravedad, -

el sobrecosto es muy pequeflo. 

Dheflo del perfil.- Para calcular el perfil se tienen loe 11.­

guientes datos: 

GC1.sto máximo= 5,000 M3 ./seg. l= 500 m. C=2 
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cálculo del tirante sobre el vertedor: 

Q = c1a1
1i 

ª"' B=5 =2·93 

,,, 
H = Q/Cl= 5,000/2 X 500 = 5 

e.:3 m. 

Para obtener el perfil se h110 uso de la tabla del " Hydroeleo­

trlo Hanboot " de creager (Página 362) de donde se obtuvieron las 

siguientes coordenadas: 

X T 

Int. lxt. 

o.o 0.37! - 2.1¡.93 

0.3 0.10! - 2.409 

o.6 0.121 - 2.316 

0.9 o.ooo - 2.220 

1.2 0.021 - 2.206 y 

1.8 0.189 - l.!60 

2.1¡. o.1¡.59 - 1.533 

3.0 0.801 - 1.140 

3.6 1.23 - 0.657 

l¡..2 1.77 - 0.090 

5.1 2.76 - 0.915 
6.0 3.93 2.079 

7.5 6.30 1¡..500 

9.0 9.33 7.500 

10.5 12.78 10.980 

12.0 16.!3 15.000 

13.5 21.1¡.5 19.620 

De proyectarse la secci6n con las coordenadas de la tabla, pue-
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de preveree, basados en experiencias anteriores, que fallará -

por lo que, antes de revisar la secc16n mOdificare~oe el talud 

suponiendo que será de 0.7:1 y revieándola a cont1nuaoi6n. 

Rev1s16n de la secci6n.- Se reviearán dos secciones: la 1-1, 

a la mitad de la altura del vertedor (15.50 m.) medido desde el 

delantal y que corresponde a la cota 63.75 m.s.n.m. y la 2-2, -

en la parte superior del delantal y a la cota 56 m.s.n.m. 

Secc16n 1-l~ 

Haciendo el diagrama de cuer.1-·o libre se tiene, indicando las 

tuersae que intervienen: 

cálculo de i y Y : 

Secc16n Base media h A rea Brazo Momento. 

l 7.57 l 7.57 0.50 3.7! 
2 7.62 1 7.62 1.50 ll.45 

3 7.21 l J'.21 2.50 18.02 

4 6.52 l 6.52 3.50 22.eo 

5 5.57 1 5.57 4.50 25.00 
6 4.39 1 !4-.39 5.50 24.10 

7 3.02 l 3.02 6.46 19.50 
8 1.60 l 1.60 7.43 11.90 

9 o.~5 0.59 o.45 8.20 2.46 
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X =Suma de ao111ento1/Saa de areae=l36.77/43.76=3·13 •· 

Seco16n Bue aedla h A rea Bra10 lloaento. 

l o.82 1.70 o.48 o.82 
2 3.53 l 3.53 1.32 l!..65 

3 4.63 l 4.63 2.32 10.75 

4 5.47 l 5.47 3.32 18.10 

5 6.20 l 6.20 11..32 26.75 

6 6.90 l 6.90 5.32 36.80 

7 7 • (:J) l 7.60 6.32 48.oo 
8 e.27 l e.27 7.32 60.20 

aa.30 206.07 

t= 206.07/44.30= 4.65 •· 

Area= 44.30+ 43.76/2 = 44.03 yol.=44.03113 • 

Supongamos .Peeo YOlumétrloo= 2,100 Xg./113. 

I=' 44.03 X 2,100= 92,500 kgo 11 = deepreolable. 

B: 

. .J 
h (a ...... 
'f 

Subprea16n: 

1110 ; la+ Bb= Rd 

h=-10.75 

B = 10 • 75 :t 1,000 = 10, 750 lg. /112 • ...... 
B:l0.75 X l0,750/2:57,800 Ig. 

C=0.6 

Wh:l0,750 lg./112. 

Cwh = 6,450 

8: 6,450 l[ 8.(:J)/2:.27,700 JCg. 

•= 3.13- ";'º = 0.26 

b=lo.73/3= 3.25 

:. ·92,500 x 0.26+ 57,eoo x 3.25= Rd 
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Rd'= 211 1000 Kgm. 
1-1 

•->rs;J 
a"= 1¡. ,uso+ 3 ,320 = 7 ,500 

1 - e -=64,800= 64.8 Ton. 

H=57,800= 57.8 Ton. 

. . R::: 86,300 Kg. · 

coa 8=- "'Rs =64.8/86.3=0.748 

coa e:. d/e .. e d/0.748 

d= M/R= 2ll,000/86,300=2.44 .. 

e= 2.44/0.71¡.8= 3.27 

1/3 b = 2 .87 por lo que la resultante saldría del teroio medio. 

Para remediarlo ee pondrán drenes verticales que disminuirán la 

subpresi6n (véase Plano ND 5 ), entonce• ee tendrá: 

e = o • 3 "" h = lo , 750 CWh=3,,.225 S=l3,850 Kg. 

W - 8=78.65 Ton, 8:57.8 Ton., Rª-:.6,200+3320=9520 

:. R = 97,200 Kg. 

coa e = 7s.65/97 .20 = o.808 e= 211,000/97 ,200x0. 748 = 2 .89 v 

Deelhamiento: 

/.::: 0.75 

lefuerso máximo: 

f= F.., /T (l + óe/T) = 78.65/S.b (l+ 6z2 .89/8.6).: 2. 7 Kg/C112. 

ose e= 1.218/l= 1.218 

seoc16n 2-2: 

?-31.20/22.60 X 7·75/3=3·57 

l '"-+ª·bº Vol= 2. ) 7•75=87.5 113. 

W=87.3 X 2,100= 183,000 Kg._ 

183 ,ooo+ 92 ,500.= 275,500 Kg. 

SUbpresi6n: 
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w b = 18,500 Kg. 

S::: 5, 550 X 14/2 = 38 ,850 Kg. 

H= 18 1 500 x 18.50/2 = 171,000 ICg. 

Deslizarnien to: 

~ llo= W, X 1.54 - H X 6.17 - 1 X 1.01 

- - l .093 ,000 Kgm. 

l = 14 1/3 l:. 4. 67 

b= 18.50 b/3= 6.17 

w, + '· - s 236,650 

x, = 3 .13 

"i,=5·68 

R= ~ 56,000 ·H9 ,300::::. 291,000 ICg. 

Cos S = 236.650/291.000= 0.1!15 

d= 1093/291=3. 76 

e= 3· 76/0.815= 4.61 < 4.67 v 

¿ FJL. F..,= i.71,000/236,650= O. 725 Y V' 

Esfuerzo máximo: 

f: F,/T• (1 6e/T )= 236,650/14' (1+6 X 4.61/14 )= 5.02.JS.i.:. 
cm' 

!J"' .... = f csc'e = 5.02 X 1.1+.9=7·5 Kg./CM2. V 

Aceptamos la sección dados loe resultados obtenidos. 

Dhei'lo del del~.- Para Prevenir loe efectos de la erosi6n 

que perjudicaría la base del vertedor y la ~rte aguas arriba de 

és~e, d~da la velocidad que lle~ará el agua, se calculó un delan­

tal de concreto dentro del cual se producirá salto hidráulico con 

Objeto de disipar la energía cinética del agua. 

La elevaci6n de la corona del vertedor es de 71.50 m.e.n.m. y 

la base de 5b m.s.n.m. 

Calcularemos Par& diferentes g~stoe: 
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a.- El tirante d1 en la base del vertedor. 

b.- 11 tirante conjugado d2 necesario para que se verifique 

el salto hidráulico. 

c.- J:l tirante de que existirá al terminar el delantal. Su -

ponemos que este tirante ee el crítico en la secc16n da­

da la topografía del terreno que baja continuamente y -

que al final de 1 delantal ae construirá un pequefto ver­

tedor. 

Ejemplo: 

sea. Q=5,ooo KJ/seg. 

V1= Víih= 19.1 m/eeg. tomando l= l 11. se tiene: 

Obtendremos, para diferentes gastos, loe siguientes tlrantea: 

Q d, d'I. de 
.A.Yenida. 
KJ/eegdo. m. m. m. 

5,000 0.52 5.91¡. 2.17 

3,000 0.32 l¡..61 1.51¡. 

2,000 0.22 3.79 1.18 

1,000 0.11 2.614. o. 714. 

lx¡>resado gráficamente se encuentra en la gráf1ca No 11. 

Se observa que, P&ra cualquier gasto, el tirante neoeaario -

para que se forme el salte bidráulloo perfecto. es mayor que el 

que se tiene realmente, de lo que ae desprende la oonveni.encia· 
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de elevar el tirante en el delantal. 

Máxima sobre elevsc16n: 5.94 - 2.17:3.77 m. 

Mínima sobre elevao16n: =o 

Para forzar a que para clalquier gasto que pueda causar ero -

a16n, el salto se forme al ple del vertedor se recomienda una -

'1end1ente de l:.l¡.. Se tiene ¡,or lo tanto: 

l/l¡.= 3· 77/l .•. 1= 15.08 •• 

Igualmente ae recomienda una longitud para el delantal no me­

nor de cuatro veces la altura del salto. Por lo tanto se tiene: 

L=5.l!.2 X 4=21.6! 21.68 - 15.08=6.60 ... 

Loe últimos 6.60 •· irán pues a la cota mínima de 52.23 •·•• 

n.m. 

Sin embargo, el tirante máximo de 3.77 m. se ha calculado con 

base en una altura ideal, estrictamente hablando, puea la altu.. 

ra debe medirse deede el nivel de embalse ( nivel de agll!ls máx!. 

mas extraordinaria• ~ra el caeo de .la máxima avenida ) basta -

la profundidad 9'x1ma menoa el tirante d1; se ha considerado -­

caída libre, despreciando la fr1oo16n, lo cual nos pone del la­

do de la seguridad. Deapuée de d1ferentea tanteos enoontramoa -

como la aeoc16n def1nit1Ta la que se mueatra en el eaque'*: 
11.\\.'!oii-

lb. a o 1<\.C\o1 
"1' 1

1 

'1 1 - ! - - -
----------------
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En el plano lfD 5 se muestra en detalle el vertedor. 

En dicbo Plano Puede observarse que, los quinientos metros -­

del vertedor, cubren doe puertos, en uno la cresta ea de 350 m. 

y en el otro de loe restantes 150 m. En el puerto de menor lon­

gitud el terreno se encuentra a la elevaci6n de 62 m.e.n.m., -­

lo que b~ce que el salto hidráulico ee efectúe en diferentes -­

condiciones; para proyectar el delantal Para este segundo caso 

se tiene: 

·Supongamos que el fondo del tanque amortiguador se encuentra 

a 5s m.s.n.m. y d,= o.60 m. 

b= 74-.50 - 58.00 - 0.60=15.90 

V; /2gh =J2 lt 9.81 lt 15.90=17.65 

d,=10/17.65=0.559v dl=- 0.280:!:" 

{ 62+ 2.17 ) - { 58.00+0.559 )= d'I. 

d~-: 64-.17 - 58,56::. 5,61 V 

1& longitud del aolcb6n será: 

l= 4 x 5.10=20.l¡.O 20.4-0 - 14.12=6.28 m. 

L= 3•53 X I¡. = 14,12 m. 
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CAPACIDAD DE GENERACIOH. 

Como anteriormente se expuso, el objeto de derivar lae aguae 

bacia el vaso de Temasoal es el aprovecharlas en la central b!. 

droeléctr1ca de este nombre. 

La generac16n adicional que estas aguas producirán ea la ei­

guiente: 

Se tiene que: KW= 9.8 Qb f 
en donde: KW= Potencia en k 1lon.ts. 

~=Gasto medio del río Santo Domingo vertido en 'J.'e­
mascal. 

h=Carga media estática en Temascal. 

p =Eficiencia de la conducc16n. 

El g~sto medio se consideró en el ¡.oer{odo 1948 a 1953 que es, 

considerando que sólo se aProvecbará el 92.4~,: 

Q= l6b X 0.924= 153 K} ./eeg. 
h= 48.66 m. 

p=80~ 

Se tiene ~r lo tanto: 

Kl=9•8 X 153•5 X 48.ó6 J: 0.80= 51S,200 

Y la potencia será: 

P=58,200 z e,760.:510 z io6nb. 

Se producirán pues 510 z 10° Klb en un afto aedio. 
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SITUACION DI LOS CUIPAMENTOS. 

Para la ~laneaci6n de toda presa es de gran importancia in -­

clu{r el sitio en donde deberán construirse loe cam¡;amentoe. E!. 

toa son de dos tipos, uno que podría llamarse de trabajo y en -­

donde se situarán todo género de maquinaria, almacenes, taller -

•ecán1co ~ra la inatalac16n de la maquinaria, taller de carpin­

tería, etc. Loe almacenes eon india~ensablee s1 coneideramoa la­

gran cantidad de piezas de re~uesto, materiales de oonatruoo16n, 

explosivos, etc. que debe haber en_una obra de este tipo y, por 

lo que toca a loe talleres, será un considerable ahorro de tiem­

po y dinero al.efectuar toda re¡¡araci6n, ajuste, lubricac16n y -

conetrucci6n de ~iezaa y mi[quln&e en la misaa obra as{ como la -

construcci6n de obra falsa y no tener que transportar hasta po-­

blados que pueden estar a gran distancia y que J)ueden no contar 

con loe talleres necesarios los materiales mencionados. 

Ese campamento deberá estar situado lo más cerca posible del -

sitio de las obras eln que se encuentre en peligro de inundaci6n, 

y, de ser posible fuera del vaso de almacenamiento para que, al 

llenarse éste, no quede destruido. En dicho campamento, además -

de loe locales provisionales pira loe efectos de la construcci6n 

deberán construirse otros perm'!l.nentee y que servirán posterior -

mente tiara la operac16n y cuidado de la obra terminada. 

Será además necesario foroveer .al cam,¡..iamento de servicios ta -­

lee como energía eléctr1c~, para mover loe motores y alumbrado; 
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abastecimiento de agua para la pre¡.e,ración de concreto, humedad 

conveniente de loa materiales, refrigerantes, uso de loe obreros, 

etc., 1natalaci6n de aire comprimido .te.ra el inyectado y mult1 -

tud de 111&qu1naria; teléfono }Jara comunicarse a través de toda la 

obra, al cam,l.&mento- habitación, etc. etc. 

ll otro tii-JO de cam._e.mento ee el cam>emento-bab1taci6n en el -

cual deberá aloJarse todo el personal de la obra, con sus fami -

liaa, así como la ~oblac16n ¡.eráeita que atenderá tiendas de co­

mestibles, restaurantes, t1endllS de ro~, etc. Es s1.1111&mente d1 -

fÍcil que en Wl poblado suficientemente ~róximo exista alojamie!!. 

to para toda esta gente, por lo que babrá que construír el camP!_ 

mento; es conveniente construirlo en Wl sitio lejano al ruido y 

molestias de la obra y que fuese perjudicial para los obreros, -

por otro lado esta distancia no debe ser tan grame que consti -

tuJa un problema el traneladarse de un cami.emen to a otro; en ge­

neral una distancia de tres a diez kilómetros.pBrece ser la más 

conveniente. 

1:1 ca•P&mento-babitac16n debe estar .Provisto de rned10e de --­

transporte tanto para transportarse al cam~mento de trabajo º2. 

mo al poblado cercano; deberá tener servicios tales como alum ~ 

brado el,ctrico, agua potable, expulsión de aguas negras y de --

11~\via, toda clase de tiendas, boetiita.lefl, peluquerías, mercado, 

iglesia, escuela, gimnasio, sala de espectáculos, correos y te­

légrafos, ambulancia, ~olic1a, etc. 

En el caso que nos ocu¡.ia existe en la margen izquierda del ~­

río y a unos seis kilómetros de1 sitio de la boquilla, a un la­

do del camino que va de Tuxtepec a Ojitlán }Jasando por E~ Agua­
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ca te, una llanura en que se encuentra "l instalados actualmente Y 

a corta distancia dos cam¡:ementos, el uno de la. constructora El 

Aguila y el otro de la Comisión Federal de Electricidad cona -­

truídos cuando se efectuaron loe levantamientos to¡:.ográficos -­

terrestres y geológicoR en la regi6n. Dichos campamentos po --­

drlan utilizarse mediante adaptaciones y am~liaciones, para el­

campamento-h&bitación ya que ee encuentra en un buen sitio, a -

correcta distancia de la cortina y con una vía de comunicaci6n 

en buenas condiciones que es el camino a Ojitlán. 

in cuanto al campamento de tra'baj o o conetrucci6n deberá e i -

tuarse en la margen izquierda para no tener que cruzar el r!o -

al ir de cam¡;.amento a cam,¡;e.mento y quedar en la misma margen -­

en· que pasa el oamino a Ojitlán; además el acceso al río es más 

fácil por esta margen ya que, como se dijo, el talud es menos -

escarpado. Deberá construirse, además, arriba de la cota 77 que 

es la. de la corona y lo más cercano a ésta posible. 
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UTEPRESUPU!STO. 

11 costo calculado de lae obras en estudios eerá como sigue: 

COBCEPTO Unidad Cantidad Precio COSTO. 
Unitario. 

Cortina. 

Desmonte y deeenraice Ha 9.071 2,500 22,678 

Limpia de terreno. 113. 272,500 5 l.362 ,500 

Excavac1cSn Para dente-

ll6n de arcÜla. 113. 425,000 lO l!..250,000 

Excavación Para dente-

ll6n de concreto. 113. 4-,860 70 314.0,200 

Dentellón de arcilla. 113. 214-2 '7'5 10 2.427,350 

Dantell6n de concreto. 113. 3,214.0 200 611-S,OOO 

oora16n de arcilla. 113. 797 ,830 10 7.978,300 

Grava y arena. 113. 1.263,050 10 12.630 ,500 

lnrocamiento de pro-

teocidn. 113. 275,575 15 l!..133,625 

Obra de desvío. 

lxcavac1tfo en porta-

lee de entrada y ea-

lida de túneles. · 113. 71,54-0 20 l.l!.30,800 

lxcavac1ón en túneles 113. 27,800 200 5.560,000 
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CONCEPTO. Unidad Cantidad Precio COSTOS. 
Unitario 

Revestimiento en tú-

ne lee. 113. 5,800 500 2.900,000 

Diguea. 

Desmonte y deaenra1oe Ha 2 .8b7 2,500 7,166 

L1mp1a de terreno 113. 53 ,405 5 267,025 

coras6n Imperceable. U3 • 94,880 10 948,800 

J:nrocam1ento. u3. 156,460 15 2.346,900 

Filtros. 113. 12,1¡.35 15 186,525 

Vertedor. 

Desmonte y deaenra1oe Ha. 4.275 2,500 10,688 

L1m~ia de terreno. 143. 106,600 5 533,000 

Excavaci6n ¡;¡/dentellón~3. l0,650 70 71¡.5,500 

Roca acomodada y con 

mortero. 113. 65,200 60 3.912,000 

Marn!Joster!a junteada U3 • 7,960 80 636,800 

Material fe,ra filtros UJ. 5,740 15 86,100 

concreto e1rnple. 113. 13,650 200 2.730,000 

Concreto armado. M3 • 19,3!0 500 9, 690,000 

Tajo. 

J:.xoavac16n. u3. 742,400 10 7.424,000 

Inyectado y trabajos 

vreparatorios. 5.000.000 

78.208,457 

5" Im.Prev1 stoa •••••••••••••• ~·210,42] 

TOTAL. • . • • . • . • • •• 82 .118 ,.880 
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