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México Al Psssnte sefior Juan Manuel SANCHO GOMES.
P »r & 53 ¢ nt e ,

FPh atencién a su solicitud relativa me es
grato transcribir s usted a continuecién el tema que aprobado
por esta Direccibn, propuso el sefior profesor ingeni2ro Pran-
cisco Torres H., para que lo desarrolle como tesis en su exs-
men profesional de Ingeniero CIVIL.

"En le planeacibn genersl de las obras en
1s cuenca del rio Papaloapan, con objeto de regularizar
y sprovechar au escurrimiento, esté prevista la cons -
truceién de una presa _.ars usos miltiples sobre sl rio
3to. Dowingo, uno de los formadores del rio Papaloapsn,
aproximadamente a 30 Kms, aguas arriba de la confluen=-
cia con el rio Tonto.

‘Kl anteproyecto de las estructuras que
formerén la presa del rio Sto. Domingo se haré de acuer
do con el programs siguientes

l.= Antecedents y generalicsdes de la cuerca del rio
Papaloapan.

2.+ Pinalidad de las obras de ls press de Sto, Domingo
¥y Justificacibn de las mismas,

3.« Anteproyecto de las estructuras hidrévlicas nece =
sarias, pars desviar las aguas del rio Sto. Domin-
g0 hacie el vaso de la presa Temazcal sobre el rio
Tontoe

4.- Determinacién del aumento de generacién de energis,
en la planta de Temazcal.

Se= Antepresupusato de las obras.”

Todos 1os datos 1os obtendré sl int-resado
Je la Comisién Federal de Electricicdad. .

Ruego a usted tomsr dehida nots de que emn
cumpplimiento de 10 especificado por la Ley de Frofesiones,
debera prestar Servicio Social durante un tiempo minimo de
seis meses como requisito indispensgble para sustentar su exa=
men profesional.

Muy atentamente,
"POR ML RaZA HubLARA EL ESPIRITU"
¥éx100,D.Fe 13 de Ootubre de 1955
%L D1RRCTOR

Ing. Javier Barros Sierra
JERSYERVImeag.
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ANTECEDERTES.

La Cuenca del Rfo Papaloapsn estd eituada al Sureite de la Re-
piblios Mexicana sobre los Estados de Veracrus, Oaxaca y Puebla
y oon una exteneidn aproximada de 46,000 KM2. Dada su gran super
fioie y sus reoursos, que actualmente apevas espiesan a explatar
se, no resulta exagerado decir que aln naciones enteras quedan g
1a saga en ambos aspectos; resalta pues la gran isportancias de -
esta regiln en el porvenir de la Repiblica.

Desde tiempos inmemorigbles, las crecidas del r{o han motiva--
do desbordamientos que asolaban la regifn con pérdidas continuas
Que en los iltimos afios se calculaban, conservadoramente, alrede
dor de cinco millones de Pesos anuales ademis del factor humano,
#in duda de mayor importancia.

Las demandas de ayuda de 1los pobladores de la regifn eran con-
tinuss y graduaslmente mde desesperadas dado que ol protlema so -
soentua'b.. Se tiene noticias de inmumerables inundaciones: en -
1858 el nivel de las aguas 1legd a 80 cm. sobre el nivel de las-
calles de Tlacotalpam, Ver. y la ayuda pedids al Gobierno fué --
infruotuosa; posteriormente oocurrieron otras grandes inundacio--
nee en 1921, 1922, 1927, 1929, 1931, 1935, 1941, 194k, y 1947 en
donde ge destaca la de 1944 en la que el nivel del agua aloansé-
sobre las calles de Tuxtepec, Poblacién situada s unos ocho xild
metros aguas arriba de la confluencia de los Rios Tonto y Santo-
Domingo, cerca de Ios dos metros de altura; la Naoién entera se
conmovi$ u.nlto los dafios oausados y pasé a ser el problems un asun
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to de interés nacional.

In 1936 se hicieron algunas obras rudimentarias de defensa c0
mo fué el empilotado y enfaginado construfdo sobre la margen --
afectada y ocon una longitud de 700 mts., 6se mismo afio, al lle-
gar la época de avenidas, qued$ destrufdo. Las demandas eran --
mal atendidas dada la magnitud del problems y su diffcil solu -
oién. No fué baste 1941 que el Gobierno se decidié a busoar --
una ¢0luocifn @ tan graves Problemas, nombrando una comisién in-
tersecrotarial enoargads de recoger datos precisos que determi-
naran el camino a seguir; dioha comisién fué integrada por la -
Secretarfa de Oomuniocmociones y Obras Piblioas, Secretaria de --
Marina y Becretarfs de Agricultura. A rafs de haber entregado -
dioba ocomisién su informe, sobrevino, en 1944, una de las inum-
daciones nds desvastadoras de que se tenga moticia, desde Tux -
tepPec & Alvarado quedaron sumergidas las poblaciones bajo nive-
les que variaban de 50 oms. hasta 2 metros; el mismo Presidente
de la Repliblica acudié en persona a recorrer la regién desvasts
da, publicindose ese mismo aflo un acuerdo en que se deolaraban-
de utilidad piblica las obras que se hiciesen en el hnlmﬁan.

El asunto fué enocargado & la entonces existente Comisién Na -
oional de Irrigaoién que mandé al lugar un grupo de téonicos a-
las Srdenes del Ing. José 8. Noriega que elaboré en seis meses,
de Diciembre de 1945 a Junio del 44, un completo informe que --
llevada ol tftulo: * Coantrol del Rfo PapaloaPan - Preparaciénm -
del Flan de Estudios definitivos y Programs de Construcociém de-
Las Obras '. Is verdaderamente notable que en tan poco tiempo -
se bhaya hecho un informe tan oompleto y més si se consideran --
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las condiciones impropiciae de la regién; aborda dicho ianforme
t0odos los aspectos: topografico, hidrolégioo, hidrométrico, pen
dientes, preoipitacidn, eroeién y asolves, desforestacidn, geo-
logfa, clasificacién de terrenos, seleccién de sonas adecuadas-
para boquillas de presas, navegacién y vias de comuninecién, -
salubridad, poblacidn, cultivos y estudios agroeconémicos; ce-
fiala las obras necesarias y convenientes por efectuarse uoi. 00
mo programas de estudios futuros y propone dos obras de oardo-
ter urgente que " mitigarin grandemente la situmcién de amenma-
sa reinante *:
a.~ Un oauce de alivio en la gona baja del rio.
b.- Una presa de almacenamiento para control de avenidas y-
retencién de agolves en la jarte media o alta del rfo.
En 1947 quéhti formada la comisién del Papaloapan, encargada-
de 108 trabajoe por hacerse en dicha regifn. n la actualidad-
se han efectundo obras importantes de saneamiento, comunicacio
nes, fomento agrfcola e industrial, educacilén, etoc. y en 10 --
que a inundaciones se refiere, cortes de rectificacién del rfo
que acortan la distancis aumentando la veloocidad del agua y --
por tanto disminuyendo los asolves y los remansos producidor -
por los meandros y al mismo tiempo favorece la navegacidn aoor
tando el recorrido en un 304, bordes de protecoiln en la mar--
gen igquierda, las presas de Michapan en Acayucan, Ver., de --
Otapa y Camelpo sobre el Rfo Blanco y la de Temascal en el R{o
Tonto, Princijel afluente del Papaloapan y de un régimen eeme-
jante a éste en su parte media ( Rio Santo Domingo ) antes de-

su confluencia con el Tonto, y con un gasto aun mayor.
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Esta Gltima Presa tiene una capacidad (itil de &,000 millones-
de metros clbicos que la hacen la de mayor capacidad de toda --
la Repiblica; se destinard a usos miltiples, o gea: control de-
avenidas y asolves, navegacibn, producoién de energfa y riego.
Como obra de defensa la aconsej§ el Ing. Noriega en su informe
como obra de ocaridcter urgente en oaso de no ser posible la ---
connt:u;ci&n del ocsuce de alivio antes oitado.

In la presente téeis se estudia y Proyecta una presa en el -
Papaloapan medio o R{o Santo Doming0 y que viene & COrrespon--
der a la segunda de las dos obras de cardicter urgente que pro-
pone el Ing. Noriega, oomo antes se cita. Una de las funciones
afe importante de esta Presa seri el de retener la gran canti-
dad de asolves que arrastra ¢l Rfo Santo Domingo y que es cau-
sa principal de inundaciones, ya que sobreelevan el fondo del-
cauce en ol bajo Papaloajan dunde las pendientes son pequefifsi
mas y los terrenos planos. Laes aguas deberin ser aprovechadas
en riego, generacién de energia y navegacién.

Fara que dicha presa reuna las cualidades de obra de defensa
y en general de usos miltiples, dada su pequela capacidad, se-
baya comunicada con la presa de Temascal, en el Rfo Tonto, me-
diante un tajo que llevars 1os escurrimientos normales a ésta
para sumentar la capacidad de la planta hidroeléctrica de Te--
sascal en 97,000 kW.
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CARACTERISTICAS DE LA CUENCA.

Hidrograffa.- Il sistema hidrogrifico de la cuenca estd formado
por nueve rfos de primera importancia y gran nimero de corrientes
subsidiarias; todos estos afluentes descargan sus aguas sobre el-
Rio Papaloapan antes de su desembocadura en la laguna de Alvarado
a excepcifn del Rfo Blanco que corre independientemente y desembo
ca en la misna laguna. Para dar una idea de la importancia de oa-
da afluente, anotaremos ‘sus diferentes areas de captacién:

Rfo Grande 0 Alto Papaloafan.........5,615 KM2.
REO BRLBAO.cevroeccrroorancncanesneas§y330 KMo
Banta ROBRscetccocccovcssscnssscsssss 500 KM2,
Rio Valle Naciomalee::ceivecocovenecssd, 642 KM2.
RIO TONtO0eer ccccrcerscsrnceanssseses5,650 KN2.
RIO ODABPO.creoacsosrvorconcosscansssdl, 695 KN2.
R0 T686ChOACAN.eseers iiionnsessansssh297 KN,
Rfo S8an Juan Ivangeliete...cceev..+.10,2U0 KN2.
R{O BlANCOsssecevsesssccascancsscsseed, 738 KNP,

Il Rfo Papaloapan tiene una longitud aproximada de 500 KM. y --
uns anchura media de 200 metros que al final se ve reducida a ---
100 para ampliaree nuevamente en la desembocadura. Conservadors--
mente, ol volimen vertido por el Rfo ParaloaPan en la laguna de--
Alvarado, anualeente, os alrededor de 25,000 millones de metros -
oibicos.

Esquendticamente 1los principales afluentes desemboocan en el Rio
Papaloapan segin el esquems siguiente:

-5-
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Poblacibén.- La poblacién que habita la cuenca del Fapalos--
Pan es racialmente variable. En la parte alta predomina el mes
tiz0 enoontréndose gran cantidad de indios y oriollos. In la -
Parte central la proporoifn de rusa ind{gena aumenta conside--
rablemente constituyéndose en gran mayoria; gran parte de es--
tos indigenas no hadla ailin el esrafiol. En la parte baja, hacta
1a oosta, va aumentando la rasa negra hasta hacerse mayor que-
1a indigena, encox_:tn’ndone también mestisgos, mulatos y orio --
1l0s. En las cercanfas de Tuxtepeo y Valle Nacional se encuen-
tra un nucleo de espafioles. Segiin estudios efectuados en 1948
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-1a poblacién ascend{a a un total de 991.569 habitantes, 10 que -
supone una densidad de 22 habitantes por kilémetro cuadrado.

la principal ocupacifén de la regifn es la agricultura, rudi —
mentariamente practicada. En general su vida se ve apartada de -
la oiviligacién, 1o cual ees notable en la manera de comportarse-
de sue habitantes, amunque si blep dfa a dfa y en los (ltimos -—
afios en forma asombrosa, va incorporindose a la vida nacional.

Produoctos.- lLos cultivoe varfan con la altitud eodbre ol ni —
vel del mar, seain el olima y entre e¢llos se encuentran produc--
t0s semi-tropicales como la oafia de asiocar, tadaco, plitano, -—
arros, pifia, oafé, etc. Existe también una gran variedad de ma -
deras finas gue constituyen una gran riquesa.

gondiciones de drenaje.- La parte alta y media de la regién,.
se encuentra en busmas dondiciones de drenaje, la primera pPor —
tener fusrtes pendientes y la segunda, alin teniendolas suaves, -
se encuentran en general, 1los terrenos, a considerable altura -
sobre 1os rfos y arroyos. In la parte baja, la regifn que se on-
cuentra cercana (menos de dos kilometroe ) al Rfo Papaloafan y
sus grandes afluentes e encuentra mal drenada por encontrarse -
los terrencs a pequefia altura sobre la superfioie de los rfos, -
arroyos y lagunas asf como de las aguas fredticas, ocasiondndo -
86 00n esto una humedad excesiva en ellos. E8 en estas zonae, —
que son las mfs pobladas, en donde las inundaciones causan 1os -
mayores desastres.

81 exoeptuamos la subouenca del Rfo Salado, puede decirse que,
on general, las aguas que se ;nouontnn en la cuenca son pota --
bles y busnas para el riego., en especial lugares como 1la regifn

-7-



de Loe Tuxtlas, la puresa y potabilidad del agua no envidiarfa -

ninguna de la Repiblica.

vias de comunicacién.- Hasta 1947 no existfa en toda la cuen-
ca una sola carretera de prileri. clase y ain los caminos de he -
rradura eran escasos; actualmente se cuenta ocon carreteras de -
primera clase como la de México-Tuxtepec pasando por Orizaba, -
Tinajae y Cludad Alemén y que se prolonga Msta Tierra Blanca -
con una anchura de ocorona de dieciocho met:ros; la de Veracrug-Al
varado-San Andrée Tuxtla; y algunos caminos vecimales como el ds
Tuxtepec & 0jitldn que pasa por la boquilla de Il Aguacate.

Dos lf{neas troncales de ferrocarril ocrusan la cuenca; la vfa -
angoeta de Tehuacén-Oaxaca y el ferrocarril de Veracrus al Istmo.

La primera desciende por el Valle del Rfo Salado hasta cerca de
Quiotepec y sube después hasta Oaxaca; el segundo cruza el Valle
del Papaloapan hasta el Noreste de donde terminanlas faldas de —
las montafias.

Precipitaciones.- Las precipitaciones en la cuenca fluctian —

“ desde menos de 300 milimetios anuales meta mds de dos mil y alin
de cuatro mil. En términoe generales podrfamos decir que el pro-
medio para toda la cuenca anda alrededor de dos mil mm. POT —w=-.
afio. 8in esbargo, no siempre se tienen condiciones favorables P
ra la agricultura porque suelen venir temporadas de sequfa sufi-
cientemente prolongadas pars perjudicarla as{ oomo grandes inun-
daciones que arrasan los sembrados, dé ah{ la necesidad eminente
de regular el riego.

Clima.- la cuenca se encuentra {ntegra dentro de la sona t§ -

- rrida variando el clima con la altitud. Sobre poco més o menos -
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se puede deoir que un 474 de la regiln, tiens clima benigno o —
templado, el 64 frio y el restante 4™¢ olima de calor mis o me -
nos extremoso. Con la altitud, por otro lado, se disminuye la
medad siendo por lo tanto mis secas las regiones altas.

Javegncifn.- El uso de embarcaciones fluviales estd limitado-
casi exclusivamente al transporte de productos de la regién, muy
en especial los frutalee., otros productos como el café, resis -
ten mayores fletes y 8e acarrean por transportes terrestres y —
ain aéreos.

Son navegables algo mis de 200 kilémetros del curso tajo del -
Papaloapan fars esbaroaciones de calado inferior a medio metro -
¥, de ellos, alrededor de 90 kilémetros son navegables para om--
barcaciones con calado hasta de metro y medio. Entre los afluen-
tes, tienen tramo navegable el Valls Nacional, Tonto, Obispo, —
Tesechoacdn y San Juan Evangelista.

Sin embargo, las condiciones de navegacidén mejoran dfa a dfa,
por loe cortes de rectifioacién efectuados, técnioa en la cone -
truooién de embarcaciones, demanda de 10os productos, regulaoidn

de la ocorriente, retencién de asolves etc. eto.



ELXOCION DE LA BOQUILIA.

In el informe del Ing. Noriega se proponen cuatro boquillas -
para la oonstruccién de la cortina sobre el R{o Santo Domingo -
0 Fapaloapan medio:

1l.- Boquilla de Quiotepec.- A corta distancia aguasabajo de-
1a confluencia de los rfos Grande ( alto Papaloapan ) y
Salado.

2.~ Boquilla de Vista Hermosa.- Frente a 0jitldn.

3. Boquilla de Monte Bello.- A unos seis kilémetros aguas -
abajo de la confluencia del Rio Senta Rosa.

4.- Boquilla de Cerro de Oro.- A unos ocho kilémetros aguas-
abajo de Monte Bello. '

Posteriormente, la comisidn del Papaloapn fijé su atencién en
108 sitios de Monte Bello y Cerro de Oro que, después de hechoa
108 estudios preliminares fueron desechados. Algin tiempo des —
pués, la Comisién Federal de Electriocidad, en cooperacién con —
la comisifn del Fapaloapan, tomé a su cargo la ocontinuacifn de -
l0s estudios que habidn quedado pendientes para la construccidn-
de " una presa de regulacién y retenciln de asolves que sobreele
van el fondo del cauce er el bajo Fapaloapan y han sido cause —
principal de inundaciones " y la posiblidad de desviar las aguae
del Rfo Santo Domingo bacia Temascal para obtener mayor almacera
miento y aprovecharlas en la Planta Temascal. El sitio denomine-
do Cerro de Oro fuf doaechado por sus condiociones geolégicas y -
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se continuaron 1os estudios de Monte Bello as{ como los de una -
boquilla situada seis kilémetroe aguas arriba con el nombre de -
El Aguacate. De estos dos sitios se prefiriS en un prinocipio a -
Monte Bello por considerarse que el tajo de comunioacién a Temas
cal cerfa mis econémico por tenerse que conatruir, en El Aguaoe
te, segin acueaban las topograffas existentes, dos tineles de —
gran didmetro los ocuales obligaban a la sobreelevacién de la co-
rona de 1os diques y bordos para disioner de la carga necesaria-
para el escurrimiento; por otro lado oconsetruyeando Monte Bello se
r{a necesario 8510 un tajo, que ademis ofrec{a un mayor grado de
seguridad.

Estudios posteriores sis precisos y en especial la nueva topo-
graffa a escala 1:5000 de la aédreofototopografia de las sonas do
Monte Bello y Il Aguacate, efeotuada por la Compafifa Mexioana de
Aereofoto por encargo de la Comisién Federal de Ileoctriocidad, -—
mostraron mis oonveniete la boquilla de Il Aguacate, ya que se -
_Observa un aceroamiento de las ourvas de embalso de los vasos -
de Santo Domingo y Temascal, al noroeste de la podblacién de 034
tldn, en un puerto de oota aproximada de 86 m.s.n.m., oondiolo--
nes que hacen mfs favorable la construcoin de un tajo en ese si
t10 que en el anteriormente deterainado fara la alternativa de -
Mante Bello. Este Qltimo tajo comunioarfia el vaso de cualquiera-
de las dos alternativas, Monte Bello 0 Aguaocate, con el vaso de-
Temasoal, por 1o que quedS eliminada la objecién que habfa ha —
oia K1 Aguacate. Por otro lado, los digues que en Monte Bello se
hacidn necesarios en nimero de dieclooho se reducen en El Aguaca
te a ooho (inoluyendo el vertedor ) y las cubicaciones para cor-
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tina y diques, para una misma ocapacidad de vaso, &rrojan para —
ambas alternativas las siguientes olfras:

Monte Bello ( a la elevaolln de 75 m.8.n.Be ) <ees3.787,000 M3,

El Agur.cate ( & la elevacilén de 77 m.s.n.m. ) ....2.2u4,000 M3.
Diferencia que arroja un oosto aproximado de quince millones de -
Pesos a favor de la altermativa de Kl Agusocate. En cuanto & con =
dioiones geolSgicas son semejantes en ambas boquillas.

Por todo lo anterior se esoogif el sitio de E1 Agumocate para --
hacer el proyeoto de la cortima para la citada press en el Papa -
loapan medio. Los datos topogrdficos de que sé dispone correspon-
den a levantamientos de aereofototopografia Y levantamisntos te —
rrestres que se han venido efeotuando desde 1943. En el plano ni -
mero 2 se muestra la looalisacién general de la cortina y diques -
y su situacién ocon respecto a Temasoal. Al verificar los bancos de
nivel de Il Aguacate y Temasoal se encontré que habfa una diferen-
ola entre ellos de 1.15 metros, por lo que habrd q\xe restar dioha
cantidad a 1las elevaciones de K1 Aguscate Para referirlas a las -
de Temasoal. En dioho plano puede verse la looalisacién de 1o0s --
ocho diques de 1os cuales el nimero ooho serd de oresta vertedora
y on 61 quedard looaligado el vertedor de demasfas.

- 12.-
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ESTUDIO HIDROLOGICO.

Generalidades.- Para la pianeacién y cdlculo de toda preesa -

es indispensable conocer, de la manera mfs exacta posible, la -
magnitud y forma respecto al tiempo de los escurrimientos del -
rfo para poder establecer la altura conveniente de cortina, --
obra de excedencias, obra de desvio y obra de toma. Dicho régi-
men podra calocularse por doi proocedimientos: directo e indireo-
to.

Il método direoto coneirte en observar, por medio de estacio-
nes de aforo, los diferentes gastos del rfo. Para poder utili--
sar estoe datos en 1a planeaciln de una press con relativa segu
ridad serdn necesarios, como mfnimo, ocho a dieg afios de obser-
vaocifn. Cuanto mayor sea el perfodo observado, menores seygn =—
loe coeficientes de seguridad que deberin aplicarse. Obtendre--
mos asf el régimen chzervado.

I método indirecto consiste en deducir 10s volimenes esourri
dos basdndose en loe volimenes llovidos que se afectan del ocoe-
ficiente de escurrimiento correspondiente & la cuenca. Obtendre
moe as{ un régimen deducido.

Il coeficlente de escurrimiento ( relacién de volimenes esou-
rridos a vollimenes 1lovidos ) podrd obtenerse Por aforos hechos
durante uno o mis afios en el rfo y que nos permitirén conocer -
el volimen escurrido, obteniendo el volimen 1lovido de las es -

taciones pluviométriocas, o bien podrd obtenerse dicho coefiolen
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te por comparacidén de ouencas, oonsiderando otra ouenca similar-
s la estudiada, tanto en forma, pendientes, vegetaciln,geologfa,
etc.y, principalmente, en ﬁreoipitaet&n y area.

Todo dato obsdrvado debera preferirse, indudablemente, a los-
deducidos, y 8610 se utilisarin estos iltimos cuando no se cuen
.to oon el nimero recesario de los primeros y no sea posidle es-
perar el tiempo necesario para obtenerlos.

Conocidos los escurrimientos a la entrada en el vaso eo ten -
drd, en dicho punto, el hidrograms del rfo o curva gastos-tiem-
pos. Con los volimenes acumulados obtendremos la curva masa que,
referids al gasto medio, nos dard la curva diferencial de masas.
con dicha curva ee podrd hacer el estudio de las extracciones —
que podrdn obtenerse para cada capacidad supuesta del vaso y -
que, en términoe generales, podrfa indicar la oarecidad mie eoo-
néeioa en el punto de quiebre después del oual, paura un pequefio
aumento en la cxtracciln, necesitariamos un gran sumento en la
oaPacidad dal vaso. Eeto, desde luego, estd limitado por multi-
tud de oircunstancias tales como la topograf fa del vaso, tie --
rras o vias de comunicaciSn que no deberdn quedar cubiertas por
las aguwas,otc. eto.

Otras circunstancias que determinarén la cafaoidad convenien-
te-del vaso serd el tipo de obra: una obra de defensa deberd te
20r mayor cepacidad muerta iars poder obtener una gran avenida;
108 asolves que arrastre el rfo podri necesitar también una me-
yor © menor capacidad muerta; etc.

Oapacidad del vasO.- En nuestro caso jartioular, los datos -
observados con que se cuenta para el estudio hidrolégico son -
- 14 .



1los obtenidos en la estacién de Oantén, situada a unos ocho ki—
1émetros aguae abajo del e¢je de 1a cortina, desde 1948 a 1953.
00om0 @) pericdo es sumamente corto para poder hacer deducoionss
dignas de tomarse en consideracim, se hizo la comparacién oonm -
el Rio Blanoco, de la misma cuenca del Papaloapan y en donde pue-
den considerarse las mismas condiciones meteorolégiocas; para ello
se hicieron oomparaciones de los escurrisientos para ambos rfos -
en el pe'r'lodo 1948 53, tomando los datos del R{o Blanco de la -—
ihnt: de Tuzrpango, proporcionados por 1a Oonpafifa Impulsora de -
Ixpresas Eléotricas. Oon dichos datos se elaboraron curvas Blan-
co-Santo Domingo que nos permiten relacionar mes a mes anbos o8-
ourrimientos, logrdndose as{ obtener datos para el perfodo 1915
8 1953. Estos datos se encuentran consignados en la tabla I® 1.
Con los escurrimientos del perfodo 1950-1953 se elaboré la --
curva diferencial de masa con la cual se obtuvieron los siguian
tes datos para la curva capacidades-extracoiones:
Gasto medio de extrao- Capacidad necesaria en
cién regularizado millones de M3.
M3 . por segundo:
100cteeeeencncnserenernanceensee 1,200,
150ucc cecocsesscscsacsoscsssasess?,050.
1750 cceecencrcasscrsncsscscansses?, 500,
200cscococcnssecascscnace coannneedy 500
22000c0snccoreccrecsessccsacccnodli, 850,
2UOcviecssvencesensressncccecseasby 725,
2ULeBeccccecrcsicnsnrseacroscases], 000,

S8iendo el gasto medio en el perfodo considerado, de 241.8 M3, -
por segundo, por lo que, para que no hubiera déficits ni derra-
- 15 -
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Bes se necesitarf{a un vaeo con cajacidad ;era 7,000 m:llonees -
de getros clbicos. E1 vaso de Il Aguacate tiene, s la cots ---
74.50 (n.a.m.e.), una capacidad ,0co mayor de 600 millones de -
metros ocubicoe por 1o que resulta insuficiente para regular el
rfo, mixime el coneideramos la gran capacidad de asolves nece -
sarias.

Haciendo el andlis‘e conjunto de loe escurrieiertos de 108 --
r{os Sento Domingo y Tonto, se tragé la curva diferencial de n
sas tomando en cuenta la suma de los escurrimientos de embos --
r{oa. De esta curva se obtuvieron los siguientes datos de ex --
tracciones-capacidades:

Gagto medio de extrao- Capacidad necesarias en

cién regularizado millones de ¥3.
M3. por segundo:

2500 teeerececneansncsacassnseassd, 000,
3000 ssacecsccnsassonnsecaacancesd, 900,
3254t eeteaneeicanineinanrnasneest,350.
35000ceicencreccencnsonconceses§y350
BOOesesrorsssasocncsenaccaacscs 8,850,
829490 creeresesranscscscnconcesdl, 275,

Siendo el gasto medio en el perfode considerado de 529.9 Mz. --
por segundo.

Al comunicar ambos vasos se tendrd una capacidad total de ---
ocho mil millones de metros oibicos en donde resultan desprecis
bles 1os selecientos millones de metros cibicos del vaeo de K} -
Aguwacate. Para esta oapacidad podrén regularisarse un gansto me
dio de 375 metros oibicos por segundo. I
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Por todo lo anterior resulta inaplicable en nuestro caso el -
procedimiento ucual Pars la Planeacién de una press ya que prac-
ticamente viene siendo una obra de desvio. Por otro lado, es in-
dispensable verificar si la presa de Temascal puede aprovechar -
0 & 10 mence regular en parte los escurrimientos de asbos rfos.
Para comprovar si la capacidad del vertedor de Temascal es sufi-
ciente para el paso de las avenidas del Tonto y Santo Domingo, -
aln suponiendo que no se construyera vertedor en El Aguacate, se
higo un andlisis del pasc de ambas avenidas suponiendo simultd -
neas ( gasto mixiwo de 6,000 metros cibicos por segundo en el --
Santo Domingo y 6,500 en el Tonto ); el gasto miximo por el tajo
de comunicacién fué de 3,265 metros cibicos por segundo y por el
vertedor de Temascal de 4,500, que queda dentro de la seguridad
ya que estd calculado para 6,000 metros clibicos por segundo.

Para 1a planeacifn de 1la Presa se fijaron las alturas necesa -
rias de cortinma, tajo y vertedor, basados en el estudio econdmi-
co que la varimcidén de ellos suscitaba. Asf, el nivel de la ocoro
na de la cortina se £1j6 a la cota de 77 metros sobre el nivel -
del mar basindose en las diferentes cubtonoione; hechas de corti
na y diques a diferentes cotas y considerando ademis la cots oon
veniente para el canal ( plantilla a 6l m.s.n.m. ) y el vertedor
de demasfas ( oresta a 71.50 m.s.n.m. ).

Se hicieron tree cubicaciones de cortima y diques Fara las co-
tas 75, 77 ¥ 8 m.s.n.m. y ee estimaron, Para 10s tres casos, --
los volimenes del tajo para una elevacién de la plantilla de --

61 m.s.n.m. oon que finalmente fué dieefindo; se obtuvieron los -
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sigulentes resultados:

Elevacién corona Cortina y Tajo conveniente
N.8.0n.0. diques M3.
75 2.240,000 1.380,000
14 2.560,000 742,000
85 4.479,000 casi nulo.

En la tercera altermmtiva, aunque el tajo es casi nulo, el --
volimen de cortina y diques duplica el de los (;tro. 408 OR80S,-
por 1o que, aln suprimiéndose el tajo, loe costos serfan mayo -
res que en cuslquiera de las otras dos altermtivn.

Para las cotas 75 y 77 se tiene una diferencis de:

Volimenes cortina y diques...... 320,000 M3.
hjo convenienteu..-..........o 6}8.000 l}o

La primera diferencia en favor de la alternativa a la oota —
75 v la segunda a favor de la alternativa a la cota 77 m.s.n.m.
la economfa, dados los costos de construccién es considerablemen
t mayor en el segundo oaso, por 1o que se f1j6 la elevacién ae -
77 s.s.n.m. cOmo 0Ota de la oorona de ocortinma y diques. El nivel
de aguas miximas extraordinarias se consideré, dejando 2.50 me -
tros de bordo lidbre, a la cota de 74.50 m.s.n.m.

Planeacién y disefio del tajo.- la localizacifn del tajo se --
basé en un prinocipio en 108 ya citados planos de aereofototopo -
grafia a que se hace menoién en el capftulo " ELECCION DE id BO-
QUILLA ". Sobre dichos planos se looalisaron los sitios al fare-
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cer mis aceptables y por 1los cuales se hioleron levantamientos

topograficos mie pPrecisos siguiendo los topégrafos los fondos.-
de las barranoas. Con estos datos se trasaron varias alternati-
vas de las cuales se escogi como mis econémica el trafo al nor
te del pueblo de Ojitldn que es el indioado en el plano W 3. -
Su longitud es de 3,943 metros.

Para su planeaoifn y disefio se principié por mcerse un sof -
1isis de funcionamiento con las siguientes consideraciones:

Se supusieron diferentes capacidades del oamal, es decir, di-
ferentes gastos miximos que llevados al hidrograma de cada afio
indicardn, en ese afic y yara cada gasto miximo supuesto, cuad-
to se aprovecha y ouanto se pierde,el cooiente del volimen --

aprovechado al volimen total nos dard el por ciento de aprove-
chamiento:

W — ® aprovechamiento jara el
olumen total del alo X. gasto maximo supuesto Q.

Graficamente, marcando el por ciento de aprovechamiento en -
-la8 ordenadas y el gasto mgximo supueeto en las abeiesas obten-
dremos para un afic dado una curva dada. Considerando los seis
afios del perfodo 1948-1953 obtendremos seis curvas ( grafica -
® 1)y, sacando el promedio de ellas, la curva que nos indi-
oard que porcentaje de aprovechamiento obtendremos para cada -
capacidad del tajo segin puede verse en la misma gréfica ¥ 1.

En dicha grifioa puede observaree que, Para obtener un 1004
de aprovechamiento, se necesita un tajo de gran ocapacidad cuyo
costo serfa muy elevado. Paﬁ una capacidad de 600 metros oi -

bloos por segundo ee aproveobarén un 92.4% y o1 7.6% restante

- 19 -



OATOS DE LA_POLIGONAL OEi

el cW“nwlrmﬂ honed] RUMEO y,
o)1 127665 | 549 [+52 |+106 {118.06|N 26°08'F
142121917 | 44655 1-192 [150 | 231.07 W 55° 54°w) 82°¢
213127725 |44705 |#122 |+ 146 |190.26|n 39°53° £ |95° 4
314127847 144931 14159 |+ 67 11253 |w 67009 | 27° 1
41578006 | 44998 |- 57 |+176 18500 |w 17577 W] 85° C
516121949 | 45174 |+140 |¢52 149.34)n 6903772} a7
61726089 | 45226 |+222 [+135 |259.82 |N58°42'E| 10"
T (812311 145361 1r 91 1-62 11101415 55* 44 £} 65° .
81928 40211451299 |+ 126 [-18 |127.27 [s81* 52 £]26°
9 (1028528 [ 45281 |+ /69 [+254 0509 [N 33°38'¢ ] 64°
1o\11 128 627 | 45535 |+135 |~ 23 Va6 a5 |5 80* 20" | 66° ¢
1lrt 28 832 | 45507 [~ 33 fe230(232.36 (¥ a* 10't {91° 3
17313126 865 | 45 142 {210 |+ 134 |13 37 |w s9c 23t |51* 4
1 131141128975 | 45876 |+159 |- a7 [1at.25 {56119 [19° ¢
o 141151 29134 | 45789 |+125 |+ 49 |134.26|n 50" 26’ ¢ | 50°¢
i 15116119259 | 450838 {47 |+ 94 [ 95.52|w10"15"¢ | 58°2

67119276 | 45932 |+ 86 |+52 Liom.s0 (N 53°50°¢ | 48°
7|08 2936t V45934 |- 12 t+341 |3dr2rly 2 or wleo®
18 {19119 350 | 4G 315 [+ 125 1+383 J4o1.26 |H 1148 £ }19" «

19 473 | 46708 |-495 |+300 |57881 [H58°47'W
5918 } 47 08

B 50
28

27

w
i«

\v/

'f\kk\lm

“tf‘«f\\
I )

W

N

9




OATOS OF LA POLIGONAL DEL EJE DEL TAJO
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se verteri. Se acepta esta segunda alternativa que representa -
ung economfa considerable; un estudio Ade costos-utilidades nos-
dard el gasto econfmicamente 6ptimo por deeviar que ee algo me-
nor; sin embargo, para el objeto de regulacién de las avenidas-
del Rfo Santo Domingo, ee jusgd oonveniente la citada alternatl
va.

Para fijar 1s seccién del camal y 1a cote de su plantilla ee
oonsideré: -

l.- Pendiente nuls del canal.

2.~ In la desembocadura del canal se forma tirante crftico.

Siendo el nivel de aguas miximas normales en Temascal infe -
rior al de Tl Aguacate, cambiard el régimen lento del canal a

répido en 1a cafda. En la secciln del tirante critico se tie-
ne:

Ag3

_ 2 ... Q=gasto por el tajo.
e = ""Q'E‘“ (1)

g= constante = 9.81 m/seg.

l_“c:.?—%.—ii‘— dc

El telud de la secoi&nb( 0.75:1 ) es fijado por la geologfa
del terreno, por 1o que T=1({b) y 8810 se tendrdn como inodg-
nitas en la ecuacién (1): b, &5 y Q. Dada por lo tanto una b
se- Oobtiene, pars omda Q supuesta, un d, y por medio de curvas
de remanso por cada dp obtendremos un tirante en el principio
del tajo,dy. ‘ ’

las ourvas de remsnso se construyen baedndose en el princi-
pic de Bermoull{ (d3=dq+ pérdidas) de donde se obtiene la --

ecwocién:
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Ad = incremento del tirante.

vo = velocidad de la oorriente en la seccién 2.

v1=velocidad de la corriente en la secoidn 1.
Sp= Pendiente del lecho

8¢ = pendiente hidraulica

Se suponen incrementos de d (Ad) y se obtiene la longitud (1)
a la que hadrd esa disminucién de tirante.
Supongamos b =15 m. y la plantilla del canal a 61 m.s.a.m. -
S8e supusieron gastos de 50, 100, 200, 300, 500, 1,000 m3/seg.
y para cada uno de ellos se calould un tirante orftico con el -
cual se elaboraron ocurvas de remanso oon las que se obtuvieron
las elevaciones ( diyt 61 m.) siguientes:
Gasto Elevaciones
M3/seg. m.8.N.M.
50 serscascnceracsatinrasvescssss 6420
100¢ i aeseescccascasoaresnssscacs 65.50
2004+ suusnnasiiraniiiiniainanses 6735
3006 c00esccaaserecnseccnnsasnaces 68.50
5004 sssasssonsecsnscesasscerasses 70060
2000 ceececeeessorssossosacecennses THoliO

Con estos datos se hizo la grifica elevaclones en el vaso de -

-2l -



El Aguacate - gastos por el canal ( grafica N° 8 ). En esta cur-
va puede obpervarse que, para el n.a.m.n. (71.50 m.8.n.m.)}, escu
rre por el tajo un gaeto de 608 Uetr;s clibicos por eegundo que -
serd el gasto mdximo normal.

Para el caso de avenidas las condiciones son diferentes como -
se indica en el capitulo del » analisis dql paso de avenidas *,-
en donde la curva gastos-elevaciones (gréfica ¥ 9) nos indica,~
yara el n.a.m.e. (74.16 m.g.n.m,.) un gasto de 960 metros cibicoe
por segundo que serd el gasto mEximo extraordinario que llevard
el tajo.

Aceptamos esta s0lucién que nos di la cota para la Plantilla -
econémicamente conveniente como anteriormente se habfa fijado en
las cubicaciones a que se hizo mencidn, de cortimm, digues y ta-
jo. Ofrece ademds un aprovechamients y un radio hidriulico con -
venientes y econémicos.

En resumen, se fijd para la altura de la plantilla del canal -
1a cota de 61 m.s.n.m. y la seccién con b=15 m. y taludes de -
0.75:1, segin se muestra en el ylano N° 2.

la cresta del vertedor, como se vera wds adelante, se fijf a -
la cota 71.50 m.s.n.am.

Se tienen pues los sigulentes datos:

Elevacion de la COrONM.cv:vcevecnssssovee]? MeBoN M,

Nivel de aguas miximas normales..cceee...71:50 Mo .0.m.
Nivel de aguas mdximas extraordinsrias...74.50 m.s.n.m.
Elevacién de la cresta vertedora.ec...... 71.50 m.s.n.m.

Elevacién de la plantilla del cangl..... 61. m.8.n.m.

- 22 -~
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Funcionamiento del vaso.- PFara el analisis de funcionamiento-

8e conuid§r6 que Para el canal pasardn los escurrimientos norsa-
les en su totalidad, funcionando el vertedor en la> avenidas, ee
gin se determiné en los pirrafos anterioree.

las entradas al vaso son los escurrimientos a que se ha hecho-
mencién, ocurridoe en el perfodo 1948-1953 y regietrados en la -
grifica W 2.

las salidas del vaso son los volimenes escurridos por el tajo-
Y que varisrdn segin 1os diferentes niveles de embalse. Una pri-
mera aproximacién podremos obtenerla dado el volimen esourrido -
y suponiendo las salidas, por las curvas areas-capacidades (gré-
fioa F* 7 ) y elevaciones-gastos por el tajo (grifica I® 8) oits
da en el capftulo anterior. Asf ocalcularezos el almacenamiento -
medio, comprobando con é1, oon las mismae grédficas 7 y 8, si las
salidas han eido ocorrectamente supuestas.

El funcionamiento del vaso ese encuentra ilustrado en el plano-
correspondiente:

Intradas 8l vA80 ..ccccscecscessceGréfica ® 2,

Curva de extracciones..............Grafica ¥ 5.

AlBacenamientoBe cecicscccaccasssss Grafica B U,

DOrrames ..o ceccvsercecensinccncncsslrarica o 3,

Nivelee medios en el vas0..........Grafica W 6.

la evaporacifn en el vaso no ee consideré por ser los volume -
nes 1llovidos en el mismo ligeramente mayores.

Andlieis del paso de avenidas.- Los odloulos que servirdn de-
base fara el disefio final del vertedor y canal, han de basarse -
en 6l caso mis desfavorable de escurrimiento en el rfo, pues.una
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avenida mayor que la supuests traer{a fatales consecuencias, en
especial en la Obra que nos oocups, donde, dado el tipo de corti-
na, ser{a fatal que las aguas vertiesen sobre ella.

Para suponer la avenida mixima prodbable hay una multitud de --
métodos, basadoe en estudios empiricos y racionales. Los estu --
dios empiricos han dado origen & férmulas que en genersl sélo --
son vilidas para el lugar donde fueron estudiadas, como sucede -
con las férmulas de Fanning, Dickens, Ganguillet, Euichling, --
Ryves, Gonsdles Quijano, Valentini, Forti, Gutmann, Plagiari, --
Zapata, etc., todas ollas dan el gasto mximo de la avenida en -
funoién tinicamente del area de la cuenca, 10 cual nos indica ola
ramente su valides para 86lo el caso particular. Existen férmu -
las empiricas efe generales comn las de Fuller y Creager, bass -
das en los escurrimientos mdximos de los rfos de los Estados Un}i
dos y que dan el gasto en funcin de la periodicidad de la avenl
da, area y caracteristicas de la cuenca. Existen también ourvae-
envolventes gastos-area de la cuenca, basadas en avenidas mixi -
mae registradas en la cuenca y tanto sis exactas cuanto mayores
1los perfodos de observacibén. Fl método racional se basa en la --
. precipitactién, ouyas aguai, de acuerdo con un coeficiente de ---
escurrimiento y después de un tiempo de concentracidn, escurri--
rdn por el ares de la cuenca Mmcia el rfo, para la medicién de -
la cual y en funoién de las caracterf{stioas mencionadae existen-
diferentes férmulas. Hay adends otros.procedinientos como el de
John C. Greyer, de la John Hopkins University, cuy descripcién
aparece en ol Transactions Of the American Geophysiocal Union, -
piginas 660-668, afio 1949, Hidrology; basado en la frecuencis -
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observada de las avenidas registradas.

En la cuenca del Papaloapan, los datos de escurrimiento y pre-
cipitacifn de que se dispone son bastai'te escasos pues, como se
ha dicho, no ha sido hasta los Gltimoe alve en que ese ha tomado-
verdadero interés por la regifn. Basados en los datos exictentes
y comparando con la cuenca del Rfo Blanco, se estimé un gasto mg
ximo de 6,000 M3/seg.

Para el caso de avenidas, los escurrimientos a través del ca -
nal ocurren en diferentes condiciones ya que el nivel de embalse
de Temascal serd mayor por haberse supuesto que lae avenidas son
einultdneas en ambos rios y para un nivel dado en Il Aguacate se
tendrd un menor gasto por el tajo que el anteriormente supuesto.

Se supueo, para el caso de avenidas, que el nivel en Temascal
es de 69.65 m.s.n.m. ( nivel de aguas miximas extraordinarias --
en Temascal ) y oonstante durante todo el andlisis. Se consiruye
ron nuevas curvae gastos-elevaciones ( gréfica N° 9 ) para las -
nuevas condiciones de flujo y por el miemo prooedimiento de ela-
borar curvas de remanso.

En la grifica N° 10 ee encuentra el andlisis numérico del paso
de la avenida mdxime supuests y el cdlculo de los niveles medios
del vaso para cada dos horas lo que también se muestra gréfica -

mente as{ como 1os hidrogramas de los escurrimientos en el rfo,-
en el vertedor y en el tajo.

-25-



/\/mn #Yseg

Q €0, I T v
3 T /(\
S e nl :
.
L3

sao.
§ GASTO AYENIDAF /

RIQ SANTQ O0MINE0O

3’ T
N 4 .
N { /.
v / /

5
TV
Q- 64STO POR £L VeRTeoOR

S0, A_r
N 7
N /
‘ 252, /___J..._..
o // /
Q /5. /

4
. / c4sro Aoe &L Tas0
“ a0 o] $H0. DOHMEO TONTO ~7|
\ i / o]
i /—‘4 i
: T

o : =
N } |
\: sy i i
“ WA.H.E) “CL ABULCATE .16
N .! [
£ .
“w s //
3 1T |
Q R4 _4—/
X i - :
g | - |
§ b l

0 ¢ B . 0 gy € & IR 8 7 ® 1w 2 4« & P 0 24
& M P 0 H O R A S

[anazis:

'S
-~

AR R AR TN AN ORI E R RRT P *AnORBERRITCCA~ORIIRINI O
~
N

conNo/cIonES

Se conscbrd v e
o ko b 50 ok
coeficiente de gus/

SEC




) ANALISIS NUKERICO DIl PUSO DF ‘(4 JAVENIO4 4/4)24(4 sU-
: ) 600 #Yseq . PUYLSTA POR KL VASO O "Bl AGUACATE
X el Q. 3 Wﬂw 7
! L o », 5 o' 4 o 7; -
1 ' H ey Wiy | oy lwiagleta | 47, niond fima! w ol
13
o | 1B |38 130/ 1.00
— 0| 540 ) 0.0 00 150 | 36| or|155s | mso] rss0] .90
n 560 "o 0.0 00 |5 |86 |08 7554 7.87] 1382 %, 50
“) ssc 2| 99 | 90 |5 fs.é|a¢e|rssa| wsi| pse)| vs
13 ry) ", 0.0 00 S| s¢| o6 |s4e| 2.52| 2547 1 182
LAY o5 4 ot |54 17| ostisea} .68 7342 | 7088
0 ¢45 6 K or s a7 arlrsse| wss| 7552 | wse
272 655 “7 14 o 514 | 9.7 a8 | 154 7156 | 7560 | 8%
o §80 i 4 o7 54 13710917528 .67 | 7569 | 187
GASTO AYENIDAS H 705 “/ 18 0.2 514 187 104 7583 7/.59 7158
2Iq_SAnrd > | 755 i 28 at | s |37 ) 12 | 7895 | et | Tsan
[ 758 5¢ 41 as silar| 2} 7768 | 160/ | 7/42
) 0| s | 38 s6 | as s |sal izt es) 7 | riee
ol 330 o 62 as | st 1368|185 Y7636 neal rex1 | 7167
a ™~ n| 232 | §5| &5 | as | |as| s | reas]| Fool Wnl | %és
: | g90 bt 97 ar s5e2 1396 \7ées| | usr| un
61 20 3 5 as 842139 /6 el s | s
s / | 3 6a | 23 | 11 [se2| 3916 | 2ear| 779 | nos | 2%
| 330 H 167 12 | ss6tdofre |1 | nar | mmas | 778
2\ o5 73 194 PRI AL AR AR AR
o | jas0 e 222 16 156141 | 26 | 7745 | 207 ) 7757 | %86
t | Y085 78 236 | 17 15914 | 18 | 7263 | w90 | 1754
| to | gor | 20 | i3 |5 4rfra | 2287 | e8| 1rre | Fise
s "o a4 2 588 L4z | /6 | 2797 | 7.9 1742 1 7.9
0 8 | 1205 a7 by te 42| L8 | 7815 | 9o 18as | 7i%8
64570 POR ZL vegrIooR ol j2o ar % | 16 15031 42| 19| 1834 | 7202 7mr 8
A~ ; 2|50 | 50 | 3 28 1397143 )75 | 1850 | 7208} 7862 | 7200
/ -/ 1590 | 14 4“9 L7 ¥5978 48| 16 | 786 | 7208 7088 | 1207
6| 2005 | ras | €t | 36 53148 ]a7 3| 2241 1085 | 2210
Bl2ess | a0 | 562 | 41 62545 |59 %2 | 2204 1989 | 7079
0| o0 | 279 7 8¢ 161 | 46| 20 | s0s2 | 1290 A
) 3560 | 156 | 1 | 70 |éai | dalmaofaisz | 125 | a1 | 7648
o 1765 200 1250 90 708 | 87 |15 | 8267 ) 12.7% | 82
2 Y qs06 | 3e6 | 7391 | irs |50 ]| 54 |ias as9a | rise | asss | 7267
4| 5155 |30 | 2014 | 45 | 798| 56|45 | 4543 1370 | 8970
¢ 5575 | 3as | 2417 | n4 |a0| 59| 138 1| 1sdo| &re | 1330
sl 3 o | 286 |20¢ |ser| a1 |ias ) asrz | 2aer | a6 | Psr
/ ol 5975 | a0 | 326¢ | 215 9| 64 |izo| 8952 | 1379 | sar2 | 7
al ¢ az ] 365 | 263 |97 | 66 |ar|soss | 1594 ases | 7987
u| g aes | 395 85 |y |ér|eo)ams | Moc| sors | 7
61 5620 | ¢a5 | 4267 | 300 | %0 | ca| s¢] 9icr | sz | 940
181 5220 | 3726 | 1202 09 0| 69| 27| v2e ) s | nas | e
4 : - 0| gsco | 350 | 423 | 31z | %o ¢o )-a's| aas | s i
|l g/ 32 | 420 309 | %0| 69 {-28 | 97 | 1412} %75 | %
GUSTO AOR &L 7410 O ¢ 4 4167 $a0 %0 | 69 |-97 | /24| Mor| 943 Mo
$P. ropro ~7i
/ |
. CONDICIONES DE CALCULO
1 )
Se conswbrd un verfoclr ob crests fibre
o
WAM.E) L ApuicATy 14.16 9 fa £, .50 ok 500 mis, oe lopgitad y. NOTA: Wivel de embalse en Temascal
cocficiente o gosto ok 200 62.65. 4.5 N.H.
‘ g gy
Qi
// SECCION _rav0 oe remam/,’ rstesess 118 i
“—/
UsNo Ao Mo
ESCUELA_NACIONAL DF IKGENIEROS
s 10 24 4 é I 15 20 24

DE AVENIDAS

TESIS PROFESIONAL: &z, tngro (958,
VUL MANLEL SARCHO. GRULKCA N2 JO,




DISENO DE l4 CORTINA.

Qeneralidades.- la cortina es la jarte mis esencial de una -

presa y por 1o miemo, su elecoidn, planeacidn y cdlculo de gran-

importancia. Los diferentes tipos de cortina pueden agruparse .se

gin el siguiente ouadro:

~Pipos de| Flexibles

Cortinas

Lje recto
Gravedad ) Eje ourvo

Aroo simple
Rigidas o de Arco | Arco gravedad
Mamposteria.
Ambursen
Maohones { Arcos miltiples
Machones de ocabesa

Con corasén impermeadle
Enrocamiento Con loza de reoudbrimien
to.

“Toda de tierra.
Tierra ( Inrocamiento con corasén de -
aroilla.
Materiales graduados..
Mixtae
Compuestas
Varios.

El oriterio para la eleoccidén del tipo conveniente para cada -

cas® particular es de lo afs variado. En iurom. en general, se
usan de mamposterfa oi no bay algin motivo que impida usarlas,-
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como puede ser las condiciones de cimentacién, en cuyo casoc se
usarian las flexibles. En México, el criterio es opuesto y sue--
len preferirse las flexibles por su mayor economfa de no presen-
tarse condicionee en contra como pudieran. ser: condiciones de o}
mentacién que permitan grﬁndos filtraciones de agua que pondrian
en peligro la establlidad de una cortina de tierra, no asf una —
de mamposterfa., altura de la cortina que de ser muy alta serfa -
muy deuoi.da su construccién; cuando interesa coloocar, en un apro
vechamiento d; energfa, la cass de mdquinas al pie de la cortima,
donde los taludes de una cortina de tipo flexible la alejarfa -
del eje de lg misma; cuando hay que alojar sobre la cortina el -
vertedor en ocuyo caso debers de ser de mamposteria; etc. etc.

De las preecae de mamposterfa construfdas en México, el tipo de-
gravedad ha sido el mds usado.

In resumen, en cuanto a seguridad hay muchos tipoes de cortina -
que podrdn emplearse, de 10s cuales habra que eecoger, basandose
en estudios econémicos, el tipo conveniente para 10 cual sera ne-
oesario en muchaes ocasiones hacer diversos anteproyectos con las
soluciones posibles para encontrar el tipo conveniente.

Planeacién y disefio.- En la boquilla de E1 Aguacate, teniendo "4
en ocuenta la facilidad pera adquirir los materiales necesarios y
considerando el factor econémico, se opté por construir la corti-
na de tierra. Se pensé en un principio en la posibilidad de hacer
la del tipo de machones pero el estudio econémico mostré un costo
aproximado de tres veces el costo de una cortina de tierra.

Se tomaron muestras de los bancos de préstamo cercanos para la-
oonstruccién del oorazén impermeadle (cinco integrales de poros -
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a olelo abierto de 3.50 metros de profundidad y cinco inalters -
das extra{das de las miemas calas )., el analisis del laborato -
rio las clasificé como limo-arocillosas con un 6% de arema, 544 -
de 1limo y 40% de arcilla, dicho material es btastante abundanté ¥y
bien graduado. In cuanto a arena y grava existe un banco bastan-
te grande en las cercanfas as{ como lo existente en ol lecho del
r{o., existe ademds una cafa de arems fina que serd necesario re-
pover de la cimentsciénu y que podrd servir para los filtros. la
proteccifn de enrocamiento puede conseguirse en los afloramien -
tos de calige de 1z regién., el banco ms apropiado se encuentra
& un kildmetro aguas arriba del eje de la cortinma.

En cuanto al saterial existente en la cimentacién, se hicieron
una serie de perforaciones de exploracidém en la boquilla con las
que se encontraron rocas de cardcter sedimentario, principalmen-
te lutitas, areniscas, brechas calcireas y calizas y en el cauce
del rfo gravas con un espesor medio de doce metros. En general -
el material es favorable a 1a construocién de una cortima de tie
rra; las lutitas, pizarras y areniscas son suficientemente imper
meables y resistentes y en cuanto a las brechas ocaloireas y call
ga8 se recomienda tratarlas con inyiocionea de cemento. la bogui
11a de Il Aguacate se encuentra sobre uno de los flancos del sin
clinal denominado de Konte Bello y cuyas formaciones se enouen -
tran, en 6l sitio, en el miemo sentido y conm un d€ngulo aproxime-
do de 15° en promedio con respecto a la corriente.

Se supuso la secoién de la figurs N® 1 para la cortina y ee --
procediS a la verificacidén de su estabilidad de la siguiente ma-

nera:
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Trago de 1a red de flujo.- Se trasa con el objeto de re-
visar el gradiente y obtener las subpresiones que actuan
en el corasén de la cortina, \nico lugar en donde se ejer
ce la subpreeidn, por ser los otros elementos permeables.

Dado que la permeabilidad, en el corasén de la cortins,
es diferente en sentido horigzontal y vertical, se higo ne-
cesario transformar la seccifn, pars 1o cual se tomé como
relacién de permeabilidades Ky/Xy=$, considerando que el
mterial o8 muy arcilloso.

Con el objeto de analigar ambos taludes, aguas abajo ¥
aguas arriva, se consideraron loe casos de presa llena y -
vaciado rapido respectivamente. La red de flujo para am —
boe caeos se ilustra, en seccifn traneformada en la figum
B* 2 y en seccilén real en 1la figura ¥ 3.

Revieifn del gradiente.- Para asegurarnos de que no habrd
* boiling " ( inestabilidad de las marticulas de arens Pro
ducida al sobrepasarse el gradiente crftico ), se revisé -
el gradiente orftico en el caso mis desfavorable: la ra —
zén de el abatimiento plesométrico por equipotencial a la
nfnima distancia entre lineas equipotenciales.

Andlisis de estabilidad.- Se analizd la estabilidad de la
cortina por el llamado método sueco que consiste en lo si
guiente:

Se considera una seocidn de cilindro, de altura unite
ria y eje perpendicular al plano de la secciln, como ele-
mento que puede deslizar sobre el cuerpo de la cortina y
se estudian las posibilidades. Fara ello se consideran --
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actuando las siguientes fuersas:

1.- Peso de los materiales ( fuerza que ee descompone -

en dos eegin los sentidos normal y tangencial ).

2.- Subpresién ( se coneidera normal a la superficie --

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

3.~ Cohesién ( se considera actuando en la superficile -

del cilindro y su valor unitario se obtiene en ol -
laboratorio de las muestras sacadas ).

Il cociente de las fuerszas que favorecen el deslizamien
to entre las que se oponen a 61, nos dard el faotor de se-
guridad que se consideré que no debe ser menor de 1.5.

Los elementos de cnindr‘o a que se hace mencidn se determinan -
mediante circulo de radio arbitrario y cuya localizsacién se bace
& oriterio para conseguir el de menor coeficiente de seguridad.
In el caso presente se trazaron tree c{roulos que parecieron cri
ticos y no se coneiderS necesario seguir analizando otros cirou-
108 pues el nimero uno parece ser el critico ( figura W® L ),

Para el cfroulo nimero uno se consideraron dos casos:

1° .- Durante la construccifn de la cortina vy,

2° .~ Para el caso de funcionmamiento normal.,

El factor de ieguridad para el primer caso resulté menor de 1.5
pero se considerd aceptable por requerirse un menor ocoeficiente -
de seguridad para la oconstruccin que para el funcionamiento de -
la cortina. En los otros dos cfroulos no se consider$ necesario -
bacer ambos andlisis.

Para el andlisis del talud aguas arriba se utiligaron c{rculos
andlogos a 1l0s anteriores, en donde la unica variante serd la -
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subpresidn.

Los datos de laboratorio necesarios para el andlisis se obtu -
vieron de los estudios hechos en los laboratorios de la ICA por
encargo de la CFE basados en las muestras entregadas y a las que

se hizo menocifn en pdginas anteriores.

;_:_gtudios de laboratorio de mecénica de suelos.

Clasificacidén de las tierras.- Los especimenes fueron someti -

dos a las pruebas de clasificacién standard: densidad relativa -
de 88lidos y 1{mites de consistencia ( Atterberg ) y granulome -
" trfa, obteniéndose 108 resultados indicados en la tabla W 2.

In lae figuras Nos. 5 y 6 se encuentran las curvas de distri -
bucién granulométrica y la carta de plasticidad correspondiente.
In esta Ultima, de acuerdo con la clasificacién de A. Caeagrande,
los puntos representativos se encuentran dajo la lfnea A y muy -
préximos a ella 10 cual indica que las tierras estudiadas son -~
limo-arcillosas ligeramente organicas.

De la figura N° 5 pueden obtenerse los datos granulométricos -
a qhe se hace nenci&n a principio del capftulo.

la densidad relativa de sélidos varfa entre 2.72 y 2.78 y el -
1{mite de contraccién es del orden del 23%.

Compactacifn.- En la tabla @ 3y figura R° 7 se muestran 10s -
reeultados de la prueba de compactacién standard ( Proctor ) de
donde jpueden obtenerse los sigulentes datos:

Humedad SptimMecec.scvvrnccocasss. 27%
Peso volumétrico 8ecO............. 1,520 Kg./N3.
Relacifn de vac{o8...cvieciacasass 0,81
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Al construirse la cortina de Temascal, de material semejante -
al del presente estudio, no fué posible compactarlo con la mixi-
sa eficiencia dado que, en la época de lluvias, el contenido de
humedad era mayor que la Sptima en un 3% por 1¢-que fué neceea -
rio revisar los cdlculos de estabilidad en estas nuevas condi --
ciones; deberd preveerse un caso andlogo en E1l Aguacate.

Compresidn simple.- En la tabla N°4 se muestran los resultados

obtenidos en lae pruebas de compresifn simple efectuadas con pro
betas de 3.6 cm. de didmetro y 8 om. de altura obtenidas de las-
muestras inalteradas e integrales.

El grado de saturacién de las tierras, en estado natural, es -
en general mayor del 90% como puede observarse en la misma tabla.
La humedad de las probetas de material inalterado varfa entre -
34,6 y 40.1% siendo el promedio de 36.9% que es un 10% mavor que
1a humedad 6ptima., se supone que, al igual que en la cortina de
Temascal, no podrd aloangarse la humedad 6.tima durante todo el
perfodo de la construccién. la resistencia a la compresién eim -
ple obtenida, varfa entre los linmites de 1.15 a 4.6 kg./centf -
metro cuadrado siendo el valor medio de 2.79 kg./cent{metro cua-
drado en las muestrae inalteradas, de donde la cohesién reeulta
ser de 1.39 kg./cent{metro cuadrado.

En las probetas integrales se. redujo la humedad a un 324 y se
procur§ obtener 1la misma oquedad que la obtenida en la prueba -
Proctor,lo cual, dada la diferente cantidad de ‘humedad no pudo
conseguiree, obteniéndose una relacién de vacios de 0.92 en ves
de 0,80 de 1a Prootor. la resistencia a la compresién eimple de

2.63 kg./cenfimetrOs cuadrados, resuité ser aproximadamente -~
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igual que la de las muestras inalteradas.

Se trazaron graficas esfuerzos-deformaciones para 1os diferen-
tes especimenes, como se muestra en la figura N & y se encontrb
la pendiente E (mddulo de deformacién) en loe tramos rectos y cu
yos valores se encuentran registrados en la citada tabla N° 4 .
Puede'obaervarae que en las probetas inalteradas el médulo de de
formacién es extremadamente alto ( 510 kg./cent{metros cuadrados
en promedio ) mientras que en las integrales, compactadas con -
las egpecificaciones antee citadas, es notablemente mie bajo --
( entre 29 y 74 kg./centimetros cuadrados ).

Compresién triaxial.- Segin los estudios granulométricos, apa-

recen lag muestras 16 y 22 como los materiales de mis diferente
composicién. Con ellas se hicieron pruebas de compresién tria -
xial ripida ( no drenada ), elaborando probetas de 3.6 cm. de -
dismetro y 10 cm. de altura, las cuales se hicieron de acuerdo
con las especificaciones Proctor, por 1o que respecta a la rela
cién de vacfos y tratando gue la humedad fuera tal gque se obtu-
viese un grado de saturaciln de 100%.

En la figura ¥° 9 se muestran las caracter{sticas de las pro-
betas y los resultados obtenidos. Se encuentran ademds, los cir
culos de falla y las correspondientes envolventes de Mohr; en -
ellas puede observarse que la resistencia al esfuerzo cortante
crece al crecer 1os esfuerzoe normales, hasta llegar éstos a --
los § kg./cent{metros cuadrados, después de los cuales el es --
fuerzo cortante ee mantiene casi constante en los 2.5 kg./cen -

t{metros cuadrados segin aumentan 1los esfuerzos normales; ello

para ambos casos.,
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Lae aiferencias de esfuergos principales (& — @.., ) dedbieran
ser iguales a las resistencias s la compresidén simple (¢ ) re -
gletradas en la tadla W4 para probetas de las mismas muestiras
16 y 22 ( integrales )., pero no sucede as{ debido a las dife --
rencias en contenido de agua y relacifn de vacfos, que muestran
una mayor resistencia al corte en la segunda pruebs donde las --
ocondiciones son m&s parecidas & las de la priieba Prootor.

¥o se realizaron pruebas de compresifn triaxial consolidadas -
ripidas, pero por comparacién con las tierras usadas en el cora-
sén impermeable de la cortim de Temasoal, podremos suponer una
cohesién de cuatro toneladas por metro cuadrado y un dngulo de -

friccibn de 20°.

Datos para los ciloulos de estabilidad.~ Los datos para efecto

de 108 cdlculos de estabilidad se obtuvieron basados en loes estu
dios de lavoratorio arribs citados y en los obtenidos de 1la cor-
tina de Temascal, donde se usé material de iguales caracteristi-
case.

Las propiedades as{ obtenidas y que son las usadas en el cilcg

1o de escrito en el siguiente capftulo son las siguientes:

Tierra arcillosa.

Durante 1la construccién:
Cohesidn..ovsvessseces C,=10 tou./ll2
Angulo de friccibn.... =0
Relacién de vacfos.... ¢,=0.90
Densidad de 8611d0s... S5=2.74

Funcionamiento normsal de la cortina:
COnesidn ..o envensees =l ton./ue
Angulo de friccibn.... =200
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Relacidn de vacfos.... ©,=0.85

Densidad de s6lidos... Sg=2.74

Grava y arena.

Cohesién............ veerensass €20
Angulo de friccién interna.... =350
Peso volumétrico eeco......... ¥ =1.9 ton./metro ciuico

Densidad relativa de s86lidos.. Sg=2.65
Enrocamiento.

Coheeddn.crieeescrcrcnrocecess €=0
Angulo de friccidén interna.... p=Use
Peso volumétrioco 8ecO......... ¥ =1.6 ton./metro odbice.
con estos datos y siguiendo el procedimiento anteriormente des-
crito se efectuaron los siguientes calculos:

Seccién transformada .-

&:X\/_:—EFT —'—X/—;—_— = 0707 A

In donde: X =longitudes de la seccifn transformda
X = longitudes de la seccién real.

ky=coeficiente de permeabilidad vertical.
kx=coeficiente de fermeabilidad horigontal.
De donde se obtienen las longitudes horizontales necesarias -
con las que construimos la seccién transformada ( figura W 2 ) -

sobre ésta seccifn tragamos la red de flujo formando cuadros de -

angulos rectos.
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Con la micma ecuacién Xg=0.7071 X, desiejando X:

X = Re

©.107)
volvemos a la seccién real deformandose la red de flujo a su -
forma verdadera (figura ¥ 3 ) donde podremoe medir la magnitud
de la subpresién.
Gradiente.-
Pérdida total = 46.50 m.
Pérdida por equipotencial=L46.50/8 =5,813
Minima distancia entre equipotenciales =1.10 m.,
Gradiente mdximo 1=5,81/1,10=5.28<6 v
Estabilidad.
¢freulo No 1.
Fara los efectoe de cdlculo se procedid dividiendo el seg -
mento del cilindro en segmentos finitos en nimero de ocho.

Los volimenee parciales calculados fueron los sigulentes:

Seccién W Volimenes en metros clbicos.

Enrocamiento Arena y grava  Corazfn imp.

1 14.37 7.u0 114.15
2 42.80 1ok, 193,

3 42.80 263.80 76.20
b 37.40 289.85 -

5

37.40 255.20 -

’

Los pesos volumétricos serdn los obtenidos en el laboratorio

pero la arcilla del corazén se econsiderarsa ea.t%rada por ser el

caso mds desfavorable.
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Y seco corasén=1520 kg./u3.
- G+ g=2.74
x‘n. - rrf-%-x"'s 0‘—’0-;0
Hvl:: 1000 kgo/l}o

Kn\= _2_.1'%19_0_._2 tooo = 19420 %g./m®

¥ enroocamiento =1,600 kg./M3.
Xarena y grava=1,900 kg./M3.

De donde se obtienen los pesos (fuergae verticales) siguientes:

Seooién Pesoe en kilogramos.

Enrocamiento Arena y grava Corasén imp. Total.

1 22,900 14,000 220,000 256,900
2 68,300 197,600 370,000 635,900
3 68,300 500,000 146,000 714,300
b 59,800 550,000 - 609 , 800
5 59,800 485,000 - 5hl , 800
6 59,800 377,000 - 436,800
7 59,800 225,000 - 28l4, 800
¢ 50,800 56,200 - 107,000

Subpresién en el corasén.- Las intersecciones del cfroculo de -
falla con las equipotenciales de 1la reﬁ de flujo nos determinan -
las subpresiones en ocada punte, Tomando .ls presidn en cads faja -
oomo 1la existente en la proyeccién del centroide de cada faja so-
bre la superfiocie de falla, se tiene:

» = Componente normal del peso F=Puerza normal (N - 8 )
T= Fuersa tangencial f=Fuersza de friocidn.

C = (ohesidn.
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Sue. Sueents Ansa S N F T Ounsureta Co Fuuaionaw Neavay

Tw/md W Tee., Tew  Yew  Tau f e € { e
| 6.2 2.4 640 ns -3 19 o 64 -1.0 10%5.4
2 6.9 117 11n0 4%0 318 43¢ ° 117 V8.8 10.8
3 2.° 1A 7 338 (10 1886 3I%0 ° 147 21,0 88.8
4 - - - s80 G800 A0 Y - - -
5 - - ~ 840 B40 60 3T8 — - -
6 - - - 438 A =70 3048 -~ - -
T - - - 218 218 -T0 19w — - -
8 - - - %8  -f50  és.6 — T R

|, 360 13446 388 1.6 2352

Los valores del £ngulo de friocién interna y de la oohesién
se tomaron para los oaeor de:

8. Duiante la construcoién.

b.- Para un funcionamiento normal.

El factor deb seguridad Feg lo obtendremos con la siguiente -

ecuacién:

Fag= _f_%__&___ y se tiene:

a.- Durante la oonstruccién.

o= U349.64588 _q up
|, 360

Que acejptamos por laes rasones anteriormente expuestas.

b. Funcionamiento normal:

- 1667.14588
Te 365 66D1.5 v
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Sgeeian Pesos ¢tw

TewsiLAvas

clacu Lo

Eneoc, AatNAY0, Conaven JOTAL

¢ s0.0 96.0
e 8.0 28.0
3 41.5 V058
4 A1.5 2570
5 56.8 51.0
6 52.9 Taea
7 51.9  4%0.0
& 529 5wo0
9 22.9 360.0

10 6.0 1320

128.0
8.0
6000

4.9

2380

s

2740

876.0

1530

1765
806.8-
192.9
T02.9
519
412.9
2\8.0

H

Toa /et

.2
T0.4
9.2

0.6

N 2

A

wal

\3.4

14.2
8.8
1.8

2841.2 4+ \16.8 -

1, 425

-

X9~

230
90

169
83

2.\

Tow.

130

600
610

TeS
180

1§
J00
555
380
\ 85

F T { ¢
Ton. Tew,  Ten. Tan.
il 11 245 36.3% 53.6

30 650 111.0 56.8
45) 430 \ba. o 35.2
612 330 215.0 31.2
780 210 546 .0 -
745 78  556.5 -
00 b9 Adc.0 -
555 19 3885 -
380 115 6.0 -~
185 125 129.5 -
283 1425 384L2 176.8



ciacutd N3

SReLIon Psses eN Towsiaovas $ A 3
€NROC, Ageware.Conasin ToTAL  Tem/mt mt Ton.
1 s Q.86  159.3 351.6 §.10 3Se.ee 2430
] 6.0 1650 3¢S0 S0 T.90 14,607 1ISQ
3 6.0 4120 136.0 60%0 4.80 12.40 5%.6
A §:.8 441.0 - 4%4.8 ~— - -
5§ 52,8 3850 — 4018 — - -
6 528 123.0 - 2748 - - -
7 A5 544 - j00.6 = - -

Fs=

1214.4 4+ 218.0 _ 73/

83

Talvd agues arniba .= Uulizamos los mismes c(nu‘u.l.o

5

Prnﬂo’n‘ dada la simetria da \a geccion.

Cincato W' 1 .... $=129.9 T\ g Fa 25151

- YT = .85 v
L] (] = . L] — L]
Clacue N° 2 oo ¢ . S = 296.0 Ten Ve Fy = 3‘21_5 = 2.3 Vv
Cineuta N LEIRN S=131.6Tu S Fam— 13%7 =2.08% V

Tors.

08
A3
516
490
408
260
9

-38
3¢8
510
4%

408

260
10

T { c
Ton. Ten, Tew
390 ~i3.8 (0.0
32 3.0 584
s 1850 49.6
§8 343.0 -

40 1856 ~—
90 194, -

50 630 ~
8%s. |,z|4‘.4 18,0

unica variante serd \a Sub-
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Dados 1os resultados obtenidoe, aceptamos la seccidén propuesta.

Recomendaciones para 1a construccién de la cortina.- lLas tie -

rras con ocaractér{sticas iguales a las estudiadas abundan, como
se ha dicho, en las cercan{as del sitio de la cortina. Este ma -
iterhl es facllmente itaoable con maquinaria pesada, ya sean pa-
las 0 escrepas y se recomienda 8u ataque en frentes de tree o --
cuatro metros de altura, aunque no hay objecién para que dichos
préstamoe se exploten por capas sucesivas dada la relativa homo-
geneidad del material arcilloso. Esta recomendaciln se baea en -
la experiencia adquirida en la cortina de Temascal en donde se -
emplearon ambos tipos de exrlotacidn, facilitdndose el control -
de las terracerfae al amplear 108 materiales provenientes de los
bancos atacadgos integralmente con palas mecdnicas.

Para formar las terracer{as serd conveniente poner carae de --
0.20 m. de espesor y compactarlas con rodillo de pata de cabra -
de 1.20 m. de didwetro minimo, lastrado, en un nimero de ocho a
doce pasadas; 1la dificultad en escarificar este tipo de tierra -
no hace recomendable el uso de rodillo liso,

la obtencién de la arena y grava para forsar las secciones per
meables de la cortina, se ha dicho que no ofrece dificultad, pues
se encuentran bancos cercanos que, aunque no han sido cubicados,
puede asegurarse que bastarén Jara 1a exigencia de la estructura.

Deberda colocarse este material en capas de 0.50 m. de espeeor -
y ocomportarse con cuatro pasadas de un tractor tipo D-&, movién -
dose con el motor acelerado pars Provocar vibraciones.

El espesor de log filtros debers ser de tres a cuatro metros -
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oomo minimo; podrd utilizarse en ellos la arena fina removida --
de 1a cimentacién, la cual sera necesario probar 8i sirve para -
tal fin por medio de pruebas de permeabilidad, compactando el ma
terial con las especificaciones Proctor; el coeficiente de permes
b1lidad deberd ser por lo menos olen veces mayor que el del cora-
sén impermeable. ‘

La capa de enrocamiento para Proteccién de las secciones de gra
va y arena de la cortina tendrd un espesor de tres metros y jo —
dré obtenerse, como se ha hecho mencidn, en cualquiera de los -

afloramientos de roca sans de caligas de la regién.



DIQUES.

Para cerrar el vaso hasta la cota 77 se hace necesario cons

truir ocho diques, uno de 1los cuales sera el vertedor de dems

sfas. La localizacién de dichos diques se encuentra ilustrada

en el plano N 2,

El estudio del vertedor se hizo en capftulo aparte. Loe sie -

te diques restantee se proyectaron de tierra, por ser el mate
rial de mds fdcil adquisicién y por no existir condiciones de -
cimentaoién que nos impida hacerlo. las seccionee de los digques,
dadas las pequefias alturas, se proyectaron basandose en anterio-
res experiencias. Se proyectaron dos tipos de secciones, segin -
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 los de mayor --
altura. En ambas secciones se ha suprimido la arena y la grava,
por ser el material de mie diffcil adquisicién y se ha aumenta-
do el enrocamiento, pues loe afloramientos de calizas son bas -

tantee frecuentes. Las carscter{sticas de los diques son las --

sigulentes:

Dique Altura longitud Prof. Excavacién Volimen.
K maxima corona. limpia 1limpia(M3.) total (M3).

Mts. Kts. ¥ts.
1 0.50 23,00 1.00 200 300
2 14, 362.00 2.00 31,800 160,150
; 9. 80.00 1.50 3,405 15,390
} 9. 64.00 1.50 3,225 12,365
5 22. 100.00 2.00 10,200 61,685
6 8. 72.00 1.50 2,400 8,240
7 4,50 71.00 1.50 2,175 . 5,6U5
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OBRA DE DESVIO.

Generalidades.- Para efectuar las obras de cimentacién y Par

te de 1a cortina que se encuentra en el lecho del rfo, se hace -
necesario desviar las aguas para poder trabsjar en seco. Los tra
bvajos que se efectian para lograr ese fin constituyen la obra de
desvio,

Puede efectuarse la desviacién en diferentes formas segin las
caracterfsticas de escurrimiento del rfo y la topograffa del te-
rreno; podrde hacerse por un canal o tinel y, ademds, gera nece -
sario construir una obstruccidén provisional, cortina pequefla gue
en muchas ocasiones formard parte posteriormente de la cortina -
alcanzdndose ae{ una econom{a considerable. Estas pequefias cort)
nag reciben el nombre de atagufas.

La correcta eleccifn de la obra de desvio es de primera impor-
tancia, Pues un fracaso en las atagufas no 8flo destruirfa las -
obras efectuadas eino que pondr{s en eminente peligro la vida de
los trabajudores’en el cauce del rfo, destruirfa la maquinaria, -
etc.

El gasto por desviar depende de la duracidn de las obrae y del
régimen del rfo. De la duracién de lae obras porque éstas podrdn
bhacerse en un estiaje 0 bien tardar un afio o mds, o podran oons-
truirse en dos estiajes dejando pasar el agua por el rfo en la -
época de avenidas destruyendo las atagufas, etc. eto. Depende -~
del régimen del r{o porque &ste puede ger muy irregular y nece -
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gitarse por 10 tanto un alto coeficlente de seguridad, pudien-
do presentarse grandes avenidas o por el contrario presentar un
escurrimiento mie uniforme.

Seglin estos dos aspectos deberd calcularse el gasto midximo por
desviar ya sea por tajo o tinel y la altura necesaria de las ata
gufas. Sin embargo, puede ocurrir la conveniencia en los casos -
de que las posibilidades de una gran avenida sean pocas y que, -
en ocaso de presentarse, sus consecuencias no sean fatales, que -
se proyecten las atagufas con una parte vertedora por donde las

aguas de la avenida inundarfan la gona en donde se efectian los
| trabajos, aguas que después habrfa que extraer por bombeo. .

El bombeo para mantener en seco la zona entre las atagufas ee
de gran importancia cuando la filtracién bajo las mismas es con
eiderable y se hace necesario abatir el gradiente. Dicho bombeo
debe ger constante y deberd tenerse la planta de bombeo por du -
Plicado pues cualquier descompostura podrfa acarrear grandee da-

fios.

Planeacifn y cdloulos.- En el caso que noes ocupa, el rfo co -

rre en el extremo derecho de la boquilla presentando dicha mar -
gen un talud considerablemente mis escarpado que la margen ig --
quierda, descargéndose por consiguiente 1los mayores volimenes de
construccifn en ésta dltima margen. La obra de cimentacién sobre
el lecho del rfo y la construccién en el mismo hasta la altura -
que ofreciere seguridad podra bacerse durante un estiaje previen
do un equiio de construccién adecuado, por lo que se proyectaron
las atagufas y 108 tineles para el gasto de estiaje obteniéndose

as{ una considerable economfa.
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Entendiendo por estisje el per{odo comprendido de Diciembre s
Mayo inclusive, se tiene para el perfodo considerado un gasto -
miximo de 250 M3 ./seg.

Aplicando a dicho za8t0 un coeficiente de seguridad de dos,--
se tendra Q=500 M3./seg., gasto con el cual calcularemos la -~
obra de desvio.

Dada la topograf{a del terreno se juegé conveniente perforar
un tinel por no haber sitio ind cado para la construccién de un
canal econdmico. Dicho tinel se localizd en la margen derechs
por necesitarse ah{ una menor longitud que en la margen igquier
da y gue, naturalmente, serd m=is ecomdmico. »

Dado el cardcter provisional de la obra se acepté como mdximo
una velocidad del agua a través de los tineles de 7.50 metros -
por esegundo, la que, coneiderando como gasto mAximo Q=500 Me -
tros clbicos por segundo, nos dé una area necesaria de 33 me --
tros cuadrados,

Esta area se puede obtener con uno o mis tiineles. Para la ~--
eleccidn del nimero y didmetro de los tineles nos basamos en la
faoilidad y economfa de la comstruccién, as{ como en la seguri-
dad del tinel.

Para 1a determinacién del didmetro hay que tener en cuenta -
lx economfa y 1a facilidad en el método de construccibn que a -~
su vez redundard también en economia.

El avance en la perforacién estd dado principalmente por el -
tiempo de acarreo de la rezaga por 1o cuml es conveniente tener
espacio suficiente para maniobrar. Al mismo tiempo un tunel de
didmetro muy grande presenta inseguridad, dificultad en su cons-
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truccién y gastos por concepto de obra falsa.
Con las anteriores coneideraciones se optS por utilisar dos --
tineles de 6.50 metros y no uno de mayor didmetro. Para calcular
Bu eficacia se -tlemen los sigulentes datos:
Gasto m€ximo de estiaje Q=500 N3/seg.
Coeficiente de rugosidad N=0.015
Didmetro del tinel d=6.50 m.
Nimero de tineles 2.

por 1o tanto:

ks
Area A= vad

=33 M2.
3%-=7.58 n/seg.
Radio Hidrdulico r=d/4=6.50/4=1.625 m,

r¥=1.38

Velocidad v=Q/A=

Por la férmula de Manning se tiene:

s"=vn/r"=7.58 x 0.015/1.38=0.082 .. 8=0.006k

Pérdidas.- Se tienen tres pérdidas principales: por entrada,-
por ealida y por friccidn. Lae pérdidas de fricc:én vienen dadas
por la pendiente hidrauliocs obtenida S=0.0064. Las pérdidas por

entrada y salida se obtendrin de la ecuaci’n:

——
.=k vi/2 g. v/eg =7.58 /2x9.81=2,92
k.= 0.5 k,=0.845 (Hanbook of Hydraulic's
. de King.)

h¢=0.5x2.92= 1,46 m.
hy= 0.846x2.92=2.47 m.
Las pérdidas por entrada y salida sersn pues de 3.93 m.
Longitud del tinel.,- E1 trazo de los tineles, se encuentra en
planta, en el plano N¥° 4 donde puede calcularee su longitud. Pa-
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ra efectos del calculo consideraremos la longitud del tinel ma -
yor que es €l caso mas desfavorable; se tiene:
1=334.09 m. .
Lae pérdidas por friccién serdn:
bf = 81=0.,0064 x 334.09=2.07 =m.
La pérdida total serd pues:
h¢=he+ he+ b= 6.000 m.

A 1a salida del tinel las aguas del r{io alcanzan en estiaje -
la cota maxima de 35 m.s.n.m. Fl nivel a la entrada deberd ser -
el de esta cota mfs las pérdidas: 35+6=Ul m.a.n.m. que sera el
nivel de aguae miximas en el estiaje a la entrada del tinel. De-
jando un bordo 1libre para la atagufa de entrada de 2 m. quedara
la corona a la cota 43, Dicha corona tendra un ancho de seie me-
tros y quedari‘como berma para facilitar el acceso a las obras -
durante 1a construccién de la cortina.

los tajos de acceso a los tineles tendrdn un talud de 0.5:1 y
el minimo techo recomendable para loe tlinelce tendrd un espesor
de tres veces su didmetro ( 19.5 m. ). Ird recubier to en su in-

terior de concreto armado con un espesor no menor de 30 cm.



OBRA DE EXCEDENCIAS.

Generalidades.- La obra de excedenclas es aguella que tiene -

como fin desalojar el agua sobrante en el vaso para que el nivel
de embalse no sobrepase el fijado previamente.

In el caeo de una presa de tlerra tiene ain mayor importancis,
Pues una sobreelevacién de lae aguas podrf{a hacerlas verter por
sobre la cortina, ocasionando ello su destruccién que serfa de -
fatales consccuenclas.

Los vertedores pueden ser, en términos generales, de dos tipos:
vertedoree de cresta libre y vertedores con compuertas, que pue-
den trabajar libres o ahogadas, accionadas mediante un mecanismo
elevador, generalmente automitico.

la eleccifn del tipo que deber{ usarse depende de varias cir -
cunstancias:

Para un aprovechamiento hidroeléctrico es de suma importancia -
obtener la mayor carga poeible pues ésta estd en razdn directa —
con la energ{a potencial por convertir; un vertedor de creeta 1i-
bre neceeita tener cierta carga sobre la cresta, para que por &l
escurra el gessto mAximo para el que se proyecta, por 1o gue las
aguas empezaran a verter a un nivel inferior, para la miema altu
ra de cortina, que en el caso de un vertedor con compuertas; serd
por ello preferible para la generacién de energfs, en términoe —
generales, el vertedor con comjuertas. Para una obra de riego ha-
brd que hacer el estudio econémico ya que i por un lado el de —
compuerta permita un mayor almacemamiento, por otro el costo de
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ellas es considerable. Si la presa es una obre de defensa habrd
que procurar que el vertedor ofrezca la mayor seguridad posible
y mde 81 el vaso es de escasa capacidad respecto a las avenidas
del rfo. Habrd pues un sinniimero de condiciones que nos lleva --
rdn a determinar el tipo mis conveniente de vertedor.

Planeacidn del vertedor.- En el vaso de F1 Aguacate, en la -

regién correspondiente al dique W & el material predominante -
estd formado por rocas calizas, 10 que sugiere la conveniencia

de congtruirlo de seccién gravedad ya que el terreno tiene la -
reslstencis suficiente para resistir los esfuerzos de una sec -
oién de este tipo y 1la misma roca caliza servird de material Pe
ra eu construccién.

Dades lae caracter{sticas anteriores y 1a gran longitud del -
dique ( 500 m. ) se juggd conveniente localizar aquf el verte -
dor de demasias.

Por la lejanfa en que se encuentra con respecto a las demas -
obras se proyectara como vertedor de cresta libre pues una des-
compostura en el mecaniemo de compuertas serfa fatal, especial-
mente considerando la pequefia capacidad del vaeo en donde las -
avenidae producirdn elevaciones de nivel muy rdpidas, ademds de
que, dada la gran longitud, la carga neceearia para que fluya el
gacto de avenida es pequefia. Otra ventaja es la economfa pues, -
teniéndose que conetruir de todas formms un dique de gravedad, -
el sobrecoeto es muy pequefio,

Disefio del perfil.- Para calcular el perfil se tienen los si-

guientes datos:
Gasto méximo =5,000 M3./seg. 1=500 m. C=2
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Cdlculo del tirante sobre el vertedor:
Q=c1g" n H'= Q/cl=5,000/2 x 500=5
B=5"=2.93 -~ H=3 m.
Pars obtener el perfil se higo ueo de la tabla del " Hydroeleo-

tric Hanbook " de Creager (Pigina 362) de donde se obtuvieron las
siguientes coordenadas:

X Y
Int. Ext. * > X
0.0 0.378 - 2.493 ! 1
0.3 0.108 - 2.409 J iv
0.6 0.121 - 2,316 1 , \|
0.9 0.000 -2.220 °
1.2 0.021 - 2.206 Yy
1.8 0.189 - 1.860
2.4 0.U59 - 1.533
3.0 0.801 - 1,140
3.6 1.23 - 0.657
4.2 1.77 - 0.090
5.1 2.76 - 0.915
6.0 3.93 2.079
745 6+30 1,500
9.0 9.33 7 +500
10.5 12,78 10,98
12.0 16.83 15.000
13.5 21.u45 19,620

De proyectarse la seccifn con las coordenadas de la tabla, pue-
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de preverse, basados en experiencias anteriores, que fallard -
por lo que, antes de reviear la seccién modificareros el talud
suponiendo que serd de 0.7:1 y reviesandola a continuacién.

Revisidn de la seccién.- Se reviearan dos secciones: la 1-1,

a la mitad de la altura del vertedor {15.50 m.) medido desde el

delantal y que corresronde 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.
Seccidn 1-1:

Haciendo el diagrama de cuer;o libre se tiene, indicandé las

fuerzas que intervienen:

Cdlculo de X y Y :

Seccifén Base media Area Brazo Momento.

h
1 1.57 1 7.57 0.5 3.78
2 7.62 1 7.62 1.50 11.45
3 7.21 1 7:21  2.% 18.02
4 6.52 1 6.52  3.50 22.%0
5 5.57 1 5.57 4.50 25.00
6 4.39 1 439 5.5 24.10
7 3.02 1 3.02  6.U6 19.50
& 1.60 1 .60 7.43 11.90
9 0.45  0.59 0.45  8.20 2.46
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X = Suma de momentos/Suma de areas=136.77/43.76=3.13 ..

Secoién Base media h Area Braso Momento.

1 - 0.82 1.70 0,48 0.82
2 3.53 1 3.53 1,32 b.65
3 4463 1 L4.63 2.32 10.75
4 57 1 5.47 3.32 18.10
5 6.20 1 6.20 k.32 26.75
6 6+90 1 6.90 5.32 36.80
7 7.60 1 7.60 6.32 48.00
8 8.27 1 827 7.3 60.20

TWE30 0000 206.07

Y=206.07/44.30=4.65 m.
Area= 04,30+ ¥3,76/2 = 44,03 vol.= 44,03 M3,

Supongamos peso volumétrico= 2,100 Kg./M3.
¥=U44.03 x 2,100=92,500 Kg. W1= despreciable.
E: h=10.75
A JE=10.75 x 1,000 = 10,750 Kg./M2.
by ‘ H=10.75 x 10,750/2 =57,800 Xg.
3 Il
Subpresidn:
0=0.6
wh=10,750 Kg./u2.
Owvh = 6,450 _
86,450 x 8.60/2= 27,700 Kg.
% My; Wa+ Hb= Rd a=3.13- 252 = 0,26

b=10.73/3=3.25
‘. 92,500 x 0.26+ 57,800 x 3.25= Rd
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RA= 211,000 Kgm.
(")
w- 8=64,800=64,8 Ton.

' H=57|8°°= 5708 Ton.

R*= 1,180+3,320=7,500 .. R= 86,300 Kg. -
Cos ©= =3 =6.8/86.3=0.748
- °°e — . coe8 = d/e . e d/0.7u8
""e_“\ 4= M/R=211,000/86,300=2.44 -
R e= 2.44/0,748=3.27

1/3 b=2.87 por lo que la resultante saldrfa del tercio medio.
Para remediarlo se pondran drenes verticales que disminuirdn la
subpresién (véase plano N° 5 ), entonces se tendrd:

c=0.3 wh =10,750 Cwh= 3,225 8=13,850 Kg.

¥ - S=78.65 Ton. H=57.8 Ton., * = 6,200+ 3320 = 9520

. R=97,200 Kg.
Cos & = 78.65/97.20=0.808 e=211,000/97,200x0,7u8=2.89 +~
Desligamiento:
A= 0475 R /R, =57.8/78.65 0.738 v/
Esfuerzo miximo:
£=F, /T (1+6e/T)=78.65/8.0 (1+ 632.89/8.6)= 2.7 Kg/CM2.
%= f cBc* @ osc ©=1,218/1=1.218 cec’O=1.49
Tuax.= 2.7 x 1.49= 4.02kg./CM2 .

geocibn 2-2:
Y=31.20/22.60 X 7.75/3=3.57 X=5.68
vo1= (-2 *28'“ ) 7.75=87.5 M3, ¥=87.3 x 2,100 =183,000 Kg
w=87.3 x 2,100=183,000 Kg.
183,000+ 92,500 = 275,500 Kg.
Subpresién:
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c=0.3 w h=18,50C Kg. Cwh =5,550 Kg.
8§=5%,550 x 14/2 =38,850 Kg.
H=18,500 x 18.50/2=171,000 Kg.

Z Mo= W, x 1.54 -« Hx 6417 - Wx 1.01
lu. =~ 1.093,000 Kgm.
1=14 1/3 1=U4.67 X, =3.13
h=18.50 h/3=6.17 X,=5.68
W4+ W -85 236,650
R= | 56,000 +29,300= 291,000 Kg.
Cos 8 = 236.650/291.000= 0,815
d=1093/291=3.76
e=3.76/0.815= 4,61< 4,67 v/

Wy Wy s,./'

@
v
x
c
S

Deslizamiento:

S §, /T F, =171,000/236,650=0.725 i

Esfuerzo miximo:

f= F, /T (1 6e/T )=236,650/14 + (1+6 x 4.61/14 )= 5.02 Kg.

cm*

Tuae= £ c8c’0 =5.02 x 1.49=7.5 Kg./oM2. v

Aceptamos la seccidn dados loe resultados obtenidos.

Dieefio del delantal.- Para prevenir los efectos de la erosién
que perjudicarfa la base del vertedor y la parte aguas arriba de
éete, dada 1a velocidad que llevara el agua, se calculé un delan-
tal de concreto dentro del cual se producird salto hidrdulico con
objeto de disipar la energfa cinética del agua.

La elevacién de la corona del vertedor es de 71.50 m.s.n.m. ¥y
la base de 50 m.g8.n.m.

Calcularemos para diferentes gastos:
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a.- El tirante d] en 1la base del vertedor.

be El1 tirante conjugado do necesario para que se verifique
el salto hidrdulico.

c.- El tirante d; que existird al terminar el delantal. Su -
ponemos que este tirante es el critico en la seccién da-
da la topograffa del terreno que baja continuamente y -

que al final del delantal se construira un pequeflo ver-

tedor.
Ejemplo:
Ssea Q=5,000 M3/seg. b= 74.50 - 56 =18.50 m.
v1= Vegh=19.1 n/seg. tomando 1=1 m. se tiene:

Vi %
q=ClH'=2x3=10 4,= 10/19.1= 0,523
a,=- a,/2% fo’a /g + o /u=5.9 m.

a.=¥Q*/g = /100/9.81=2.17 =.

Obtendremos, para diferentes gastos, loes siguientes tirantes:

Q 4, d. d.
Avenida.
M3/eegdo. m. m. m.

5,000  0.52 5.94 2.17
3,000 0.32 4,61 1.54
2,000 0.2 3.79 1.18
1,000 0.1} 2.64 0.74

Expresado gridficatente se encuentra en la grafica M 11.
8e Observa que, para cualquier gasto, el tirante necesario -
para que se forme el egalto hidraulico perfecto es mayor que el

que se tiene realmente, de 1o que se desprende la conveniencis
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de elevar el tirante en el delantal.

Maxima sobre elevacifn: 5.94% - 2.,17=3.77 m.

M{nima sobre elevacién: =0

Para forzar a que para cualquler gasto que pueda causar ero -
8idén, el salto ee forme al pie del vertedor se recomienda una -

pendiente de 1:4. Se tiene por lo tanto:

1/4=3.77/1 % 1=15.08 m.
Igualmente se recomienda una longitud para el delantal no me-

nor de cuatro veces la altura del salto. Por lo tanto se tiene:
L= 50“2 X 1&= 21068 21.68 - 15.05=60m M.

Los Ultimos 6.60 m. irdn pues @ la cota minima de 52.23 m.s.
n.m.

Sin embargo, el tirante mfximo de 3.77 m. se ha calculado con
base en unag altura ideal, estrictamente bhablando, pues la altu-
ra debe medirse desde el nivel de embalse ( nivel de aguus maxi
mas extraordinarias para el caso de la mixima avenida ) hasta -
la profundidad mfxima menos 61 tirante d;; se ha considerado --
cafda libre, despreciando la fricoién, 1o cual noe pone del la-
do de la seguridad. Después de diferentes tanteos encontramos -

como la seocién definitiva la que se muestra en el e:zquema:
IR Ty

6.5 T

€1,31.80




ot. ™MaQ

METAOS S00AE €. WviEL

| £}

E LAvations s

5646

5645

5644

5643

Se+

56+ \

/ b

W

S56.00

f

Isee W0 3000 Ansa %e00

GASTO EN ™'/ S,

GRATICA N 1|




En el plano W 5 se muestra en detalle el vertedor.

En diché Plano puede ohservarse que, los quinientos metros --
del vertedor, cubren dos puertos, en uno la cresta es de 350 m.
y en el otro de los restantes 150 m. En el fpuerto de menor lon-
gitud el terreno se encuentra a la elevacién de 62 m.s.n.m., --
10 que hace que el salto hidrdulico se efectie en diferentes --
condiciones; para proyectar el delantal para este segundo caso
se tiene:

- Supongamos que el fondo del tanque amortiguador se encuentra

a 58 MeB oM. ¥ 4= 0060 Mo

h=74.50 - 58,00 - 0.60=15.90
v=./2gh =/2 x 9.81 x 15.90 =17.65 — - A
d,=10/17.65=0.559V d,=- 0.280 :\/ 71765 0.ae0 | EF
d.=2.17 ( 62+ 2.17 ) = ( 58.00+0.559 )=4d.
d, = 64.17 - 58.56=5.61 v

la longitud del colchén serd:

1= 4 x 5.10=20.40 20,40 - 14,12=6.28 m.

L=3.5} x 4= 14,12 m.
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CAPACIDAD DE GENERACION.

Como anteriormente se expuso, el objeto de derivar las aguas
hacias el vasc de Temascal es el aprovecrarlas en la ocentral hi
droeléctrica de este nombre.

La generacifn adicional que estas aguas produciran es la si-
guiente:

Se tiene que: KkW=9.8 qh(a
en donde: KW=Potencia en kilowats.

Q=Gasto medio del rfo Santo Domingo vertido en le-
masml-

h= Carga media estdtica en Temascal.
P=Eficiencia de la conduccién.
El gasto medio se considerS en el perfodo 194& a 1953 que es,

considerando que s5lo se aProvechara el 92.u4d,:
Q=166 x 0.924 =153 u3./seg.
h=U48.66 m.
p=go%
Se tiene por 1o tanto:

K':gos X 15305 x 48.66 x 0.80= 58,200
Y la potencia sers:
P=58,200 x 8,760=510 x 105Kwh.

Se producirdn pues 510 x 10° K¥h en un afio medio.
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SITUACION DE LOS CAMPAMENTOS.

Para la planeacién de toda presa es de gran importancia in --
clufr el sitio en donde deberdn construirse 108 campamentos. I8
toe son de dos tipos, uno que podrfa llamarse de trabajo y en --
donde se situardn todo género de maquinaria, almacenes, taller -
mecdnico jara la instalacién de la maquinaria, taller de carpin-
terfa, etc. Loe almacenes son indisjpensables sl coneideramos la-
gran cantidad de piezas de reyuesto, materiales de conatruccién, .
explosivos, etc. que debe baber en una obm de este tipo y, por
1o que toca a los talleres, serd un considerable ahorro de tiem-
po y dinero al.efectuar toda reparacibn, ajuste, lubricacidn y -
construccién de piezas y miquinas en la misma obra asf{ como la -
construccién de obra falsa y no tener que transportiar hasta po--
vlados que pueden estar a gran distancla y que pueden no contar
con los talleres necesarios 108 materiales mencionados,

Ese camyamento deberd estar situado 1o mis cerca posible del -
8ltio de las obras sin que se encuentre en peligro de {inundacién,
y, de ser posible fuera del vaeo de almacenamiento para que, al
llenarse éste, no quede destrufdo. En dicho campamento, ademss -
de 1los locales provisionales para 1os efectos de la construccién
deberdn construiree otros permanentes y que serviran posterior -
mente para la operacién y cuidado de la obra terminada.

Serd ademds necesario proveer al cacpamento de servicios ta --

les como energfa eléctrica, para mover los motores y alumbrado;
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abastecimiento de agua para la preparacién de concreto, humedad
conveniente de los materiales, refrigerantes, uso de los obreros,
etc., instalacién de aire comprimido para el inyectado y multi -
tud de maquinaria; teléfono para comunicarse a través de toda la
obra, al camjpamento-habitacién, etc. etce.

El otro tipo de campamento es el campamento-habitacién en el -
cual deberd alojarse todo el personal de la obra, con sus fami -
lias, asf{ como 1a poblacién pardsita que atenderd tiendas de co-
mestibles, restaurantes, tiendas de roja, etc. Es sumamente di -
ffcil que en un poblado suficientemente préximo exista alojamien
to para toda esta gente, por 10 que habrd que construfr el campa
mento; es convenlente construirlo en un 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 grande que consti -
tuya un problema el transladarse de un camjamento a otro; en ge-
neral una distancia de tres a diez kildmetros parece ser la nde
oonveniente.

El campamento-habitacién debe estar provisto de medios de ~--
transporte tanto para transportarce al campamento de trabajo co
mo al poblado cercano; deberd temer servicios tales como alum -
brado eléctrico, agua potable, expulsién de aguas negras y de --
1lnvia, toda clace de tiendas, hoepitales, peluquerfase, mercado,
iglesia, escuela, gimnasio, sala de espectaculos, correos y te-
ie’grafoe, ambulancia, golicla, etc.

En el caso que nos ocupa existe en la margen izqulerda del 4-
rfo y a unos seis kildmetros del sitio de la bogquilla, a un la-
do del camino que va de Tuxtepec a OJitla'.n pasando por El Agua-
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cate, una llanura en que se encuentran incstalados actualmente y
a corta distancia dos camjamentos, el uno de la Constructora El
Aguila y el otro de la Comisién Federal de Electricidad cons --
trufdos cuando se efectuaron los levantamientos topograficos --
terrestres y geoldgicos en la regién. Dichos campamentos po ---
drfan utilizarse mediante adaptaciones y ampliaciones, para el-
campamento-habitacién ya que se encuentra en un buen sitio, a -
correcta distancia de la cortina y con una via de comunicacidn
en buenas condiciones que es el camino a 0jitlan.

En cuanto al campamento de trabajo o construccién debera si -
tuaree en la margen igquierda para no tener que cruzar el rfo -
al ir de camgamento a campamento y quedar en la miema margen --
en que pasa el camino a Ojitldn; ademds el acceso al rfo es mis
fdoil por esta margen ya que, como se dijo, el talud es menos -
escarpado. Deberd conetruirse, ademis, arriba de la cota 77 que

es la de la corona y lo mas cercano a ésta posible.



ARTEPRESUPUESTO .

El costo calculado de las obras en estudios sera como siguet

CONCEPTO Unidad Cantidad gi:g: : ‘o C0STO.
Gostim.

Desmonte y desenraice Ha 9.071 2,500 22,678
Limpia de terreno. M3. 272,500 5 1.362,500
Excavacién para dente-

116n de arcilla. N3. 425,000 10 4.250,000
Excavacién para dente-

116n de concreto. M3. 4,860 70 340,200
Dentellén de arcilla. M3. 242,735 10 2.427,350
Dentelldén de concreto. M3. 3,240 200 648,000
CorasSn de arcilla. M3. 797,830 10 7.978,300
Grava y arema. M3. 1.263,050 10 12.630,500
Inrocamiento de pro-

teocidn., M3. 275,575 15 4,133,625

Obra de desvio.
Excavacién en porta-
les de entrada y u;
11da de tineles. - M3. 71,540 20  1.430,800
Excavacidén en tineles M3. 27,800 200 5+560,000
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CONCEPTO . Unidad GCantidad Precto

Revestimiento en ti-

neles. M3.
Digues.

Desmonte y desenraice Ha

Limpia de terreno 3.

Coragdn Imperneable. MN3.

Enrocamiento. M3 .
Filtros. M3.
Vertedor.

Desmonte y desenraice Ha.
Lim:ia de terreno. u3.
Excavacién p/dentelléni3.
Roca acomodada y con
mortero. . M3.
Mamposterfia junteads M3.

Material para filtros M3.

Concreto simple. u3.

Concreto armado. M3.
Tajo.

Excavacifn. M3,

Inyectado y trabajos

rreparatorios. -

54 ImprevistoBececcsceceeass

5,800

2.867
53,405
9k, 880

156,460
12,435

4.275
106, 600
10,650

65,200
7,960
5,740

13,650

19,380

742,400

cOSTOS.
Unitario

500 2,900,000

2,500 7,166

5 267,025

10 948,800

15 2.346,900

15 186,525

2,500 10,688

5 533,000

70 745,500

60 3.912,000

80 636,800

15 86,100

200 2.730,000

500 9,490,000

10 7.424,000

- 5.000.000

78.208,457

3.910,423
cernaanns ..$ 82,118,880
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