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I.,- INTRODUCCION

DATOS GENERALES DE LA REPUBLICA MEXICANA

La Repdblica Hexicana enfrenta un problema gue se -
ha dado en llamar el mayor de nuestros tiempos, ya que Ssu
crecimiento demogrdfico es mucho mayor que el promedio de
los demds pafses de Latino-4mérica, ya de por sf{ alarman—-
te.

Este problema se agrava ain mds por cuanto la pro--
duccibn de alimentos de nuestro pafs no crece al mismo rit
mo, por lo que el régimen alimenticio de sus hadbitantes —-
tiende a disminuir cada vez mds.

Si en la actualidad el régimen alimenticlo del mexi
cano es uno de los mds bajos del mundo, no solo compardndo
1o con los otros pafses, sino aidn para satisfacer las de--
mandas minimas diarias de calorfas del cuerpo humano, se =
comprenderd que esta situacidn es grave.

Las formas de aumentar la produccién de alimentos -
son muchas, pero todas nos llevan a una solucidbn: se nece-
sita un mejor aprovechamiento del agua, tanto para abrevar
los animales como para riego en la agricultura, ya que és—-
ta en Méxrico es, mas que una ocupacién del campesiro, su -
medlo de vida.

La utilizacién del agua en este proyecto consiste =
en captar los escurrimtentos superficlales del Ri{o Santa -~



Rosa, mediante un almacenamiento que permita emplearla pos
teriormente para riego.

DATOS GENERALES DEL SITIO DEL PROYECTO

a).~ LOCALIZACION: E1 sitio del proyecto estd enclg
vado en el Municipio de £1 Oro, £do, de Kéxico, a 3 km - -
aproximadamente de la cabecera municipal.
Las coordenadas geogrdficas del sitio son:
19°48° de Latitud Norte
100°06°* de Longttud Oeste
De las tierras que se pretende beneficiar, corres--
ponden al Ejido Santa Rosa de Lima ?72-00--00 Ha, y al Ejido
Santiago Oxtempan ?-00-00 Ha, lo que da una superficle to-
tal a beneficiar, de ?79~00-00 Ha.

b).- CONDICIONES SOCIOECONONICAS: La poblacidén apro
rimada de este sitio es de 600 habitantes, que forman 169
Familias, y en su totalidad dependen de las actividades =
agropecuarias. La produccién agricola la consumen princi--
palmente los propios habitantes, y si hay excedente lo co-
mercializan en los poblados circunvecinos.

La localidad se dedica actualmente al cultivo del -
mafz de temporal, y en la superficie considerada para beng
ficlarse con el proyecto, se obtiene una produccién de - -
76.0 toneladas de mafz y 142.5 toneladas de rastrojo, lo =
gque nos da un rendimiento de 0.8 ton/ha para el mafz y - -
1.5 ton/ha para el rastrojo; esto nos da un valor por hec-—
térea de § 646.00 y un valor total de # 64 988.00, con lo
que la utilidad del agricultor es de solamente & 423.00 —-
por hectdrea.

Las condiciones socioeconémicas de la localidad se
pueden sintetizar brevemente como sigue:
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EDUCACION: La localidad cuenta con una escuela ru-—-
ral en que se imparten lo. y 20. afios de Primaria, y alber
ga a 23 alumnos.

SALUBRIDAD: Dado lo reducido del ejido, no se cuen-—
ta con serviclios de agua potable, drenaje, alcantarillado
Yy centros hospitalarios; los pobladores hacen uso del agua
de un manantial para satisfacer sus necesidades domdsticas;
brigadas de la Secretaria de Salubridad y Asistencia visi-
tan dicho ejido de una a dos veces al afo.

. COHUNICACIONES: Se puede llegar al sitio del proyec
to por la carretera Toluca-Querétaro; en el poblado de — -
Atlacomulco hay una desviacidén hacia E1 Oro, sobre esta -~
desviaciébn, en el Km 24.8, parte una brecha hacia el Sur,
por la que se recorren aproximadamente 2.8 Km hasta llegar
a la boquilla. La distanclia entre este sitio y Toluca, es
de aproximadamente 90 Km; la cabecera municipal, que se en
cuentra a 3 Xm del lugar, cuenta con los servicios de telé
Jono, telégrafo y correo, ademds de¢ una estacién de ferro-
carril,

La tierra susceptible al riego en la localidad estd
compuesta de tierras ejidales, no existiendo problema de -
titulacidn, deslinde o magnitud del parcelamiento. Los ser
viclos de investigacién, extensionismo y crédito, operan -
en la localidad estudiada por conducto de la capital del -
Estado.

E1 clima predominante en la localidad es de tipo -~
templado, con una temperatura media anual de 24°c, y mini-
ma media anual de 2°C. La precipitacién media es de 900 mm
la altura sobre el nivel del mar, de 2 600 ¥, la vegeta=——
cién tipica del lugar estd formada por coniferas y pastos,
los suelos de la sona de riego se clasifican como de prime
ra y segunda, y dadas sus caracteristicas, no requieren =
obras de drenaje, ya que éste se realisa en forma natural.

Tomando en consideracidén el panorama general que -
presenta esta localidad en los aspectos socioeconémicos, -
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ast como los factores del medio ecoldgico, utilizacidn del
suelo, del agua, etc., Yy haciendo notar el hecho de que la
gran mayorfa de la poblacidn depende en forma directa de -
las actividades agropecuarias, las que en la actualidad -
les reportan reducldos ingresos por practicar una agricul-
tura de temporal, se buscé en las proximidades un sitio -
que presentara caracteristicas atractivas para la construc
cibén de un aprovechamiento para riego, habiéndose encontra
do que sobre el Rfo Santa Rosa existe un lugar apropiado -
para la construccién de una presa de almacenamiento, que -
permitird elevar la productividad agricola, el ingreso - -
per-cdptta y el bienestar soclal de la poblacién que direc
ta o indirectamente beneficla.

El proyecto se llamard ®PEN4 DE CRISTAL”, Se locall
za al Sur del ejido de Santa Rosa, al S, E., de la cabecera
municipal E1 Oro, y a 90 Kkm de la capital del Estado. La -
zona de riego se encuentra ublcada en las inmediaciones de
la boguilla, por lo que no se requiere presa derivadora cu
briendo los terrenos del citado ejido. Sus coordenadas geo
gréficas son: 19°48* Lat, Norte y 100°06° Long. Oeste.

La fuente de suministro de agua serd el escurrimien
to superficial del Rfo Santa Rosa, del cual se puede dispo
ner de un volumen de 877 875 H3, de escurrimiento medio -
anual considerando un perfodo de 11 afios y que puede apli-
carse al riego mediante la realizacién de este proyecto, -
con lo que se cubrird la demanda del ejido para este [fin,
ya que en la actualidad poco se aprovecha de este recurso.

La obra en proyecto mejorard notablemente las condl
clones soctales y econdmicas de la localidad, impulsando -
ast el progreso del pais.



II.= DATOS GENERALES PAR4 EL PROYECTO

Para el disefio de un almacenamiento son de Jfundamenr
tal importancia los estudios preliminares, que son todos —
los estudios que se efectdan con el objeto de determinar -
la factibilidad técnica y econdémica de la obra propuesta,
y si procede, se ejecutardn los estudios definitivos.

En este caso los estudios preliminares fueron favo-
rables, por lo que se pasé a los estudios definitivos, que
comprenderdn:

a).~- Estudios Topogrdficos

b).- Estudios Geoldgicos

c).—- Estudios Agrolégicos

d).- Estudios Hidroldgicos

e).- Estudios de Necdnica de Suelos
f).- Estudios Socioecondmicos

a).- ESTUDIOS TOPOGRAFICOS

. Los estudios Topogrdficos fueron llevados a cabo =-
por Topbgrafos de la Secretaria de Recursos Hidrdulicos. =
Se levanté el vaso, la boquilla y la zona de riego. El - -
4rea de la cuenca se tomé de la Carta Geogrdfica de la De-
fensa Nacional, y resulté ser de cinco kildémetros cuadra-—-—
dos. En la margen derecha hay fuertes pendientes, con vege
tacién de coniferas. La forma de la boquilla es acantilada
en la margen derecha, y un poco anmplia en la margen lg-———-
quierda.
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b).- ESTUDIOS GEOLOGICOS

Los estudios Geolbgicos son de fundamental importan
cia para este tipo de aprovechamientos, en vista de que 13
geras filtraciones pueden originar el fracaso de la obra,
ya que se trata de almacenamientos pequefios.

Los estudios para este proyecto jfueron efectuados -
en Abril de 1970, y en base a ellos se encontré que la bo-
qutlla es asimétrica; la margen izquierda la constituyen -
material arcilloso verde compacto, gue contlene arena de -
cuarzo y fragmentos de rocas {gneas, principalmente de ti-
po riocl{tico, al cual le sobreyace material arcilloso de —
color café que incluye fragmentos de rocae.

La zona del cauce se localizae en riolita de color -
café claro con algunos Fenocristales de cuarzo, compacta y
poco fracturada.

La margen derecha la constituye la misma riolita cu
bierta parcialmente por suelo vegetal, maciza, poco fractu
rada y resistente.

E] vaso lo constituyen los mismos materiales que -
aparecen en ambas mdrgenes de la boquilla: material arci--
lloso verde en la margen izquierda, riolita en la margen -
derecha, y material arcilloso y acarreos en las partes ba-
jas; el vaso y la boguilla rednen caracteristicas satisfac
torigs de impermeabilidad y resistencia para el almacena--
miento proyectado.

¢).~ ESTUDIOS AGROLOGICOS

Fstos estudios tuvieron los siguientes resultados:

Los suelos predominantes en la zona de rliego del -
proyecto *PENA DE CRISTAL”, los constituyen texturas pesa-
das que van de mlgajones arcillosos a arcillas, color gris
a gris claro. En general son suelos de profundidad medla,



-7 -

cuya capa limitante la constituye ur tepetate de fdcil in-
temperizacién de color café grisdceo localizado entre 0.70
y 1.00 ¥ de profundidad. Estos suelos se consideran pedocg
les y de acuerdo a los andlisis efectuados se consideran -
que no son salilnos.

Por su origen y modo de formacidn, son suelos de -
edad reciente, con topografia de loma, desagilie superfictal
eficlente precisamente por su topografta, y drenaje inte--
rior deficiente.

Estos suelos acusan pobreza en nitrégeno y en Jfésfo
ro; tamdién acusan riqueza extrema en potasio; atendiendo
a su reacclén de PH van de una acidez ligera a neutra, - -
siendo en salinidad y sodicidad normales. Por lo anterior
se suglere, para incrementar la produccién, la aplicacién
de férmulas abono nitrdégeno—-fosforadas.

Segién la clasificacién agrolégica, los suelos de —=-
nuestra zona de riego son de segunda clase agricola para -
Sines de rilego.

CaANTIDAD DE AGUA PARA RIEGO

La cantidud disponible de agua para riego y las de-
mandas de agua que requiere un drea de terreno cultivado -
son los factores limitantes que SFijan la superficie de rig
go por beneficiar.

Para la determinacién de la demanda de riego anual,
deberd obtenerse informacién de los cultivos que se stem——
pran en la regién y en la zona de benefictio y de aguellos
gque pueden desarrollarse al contar con el agua para riego;
deberdn conocerse los porcentajes de la superficle gue es
probable se siembre con uno o varios cultivos, teniendo -
presente la demanda comercial én la regién. EBstos porcenta
Jjes es convenlente referirlos a una drea que sirva de base
‘para los célculos, por ejemplo: 100 Ha
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CALCULO DE LA DEMANDA ANUAL

NGOMBRE DEL PROYECTO PELA DE CRISTAL

CULTIVO % AREA

CULTIVADA
MAIZ 10
HORTALIZAS 20
FRUTALES 50
PRADERAS 20

VOLUMEN DE AGUA POR Ha,

LAMINAS DE RIEGO EN CENTIMETROS |VOLUMEN TOTAL

E|F[MIAIMIJI|JJI]IA]S]O|N]|DIlcuytTivo (m3)

KAIZ 15 15118

HORTALIZAY 10{10]10 (10| 10110 {10110 (20| 10|10 |10

FRUTALES 20 20

PRADERAS 10[ 10}10 |10} 10]10 10|10 |10 | i0]|10 |10

VOLUMENES DE AGUA EN MILES DE M3
PARA UNA SUPERFICIE DE 100 Ha.

CULTIVO E F M A M J J | A S O N D {VOLUMEN TOTAL

MAIZ 15 151 186 45
HORTALIZAE 20| 2020 | 20| 20120 | 20 [20 | 20 |80 | &0 | 20 240
FRUTALES 100 100 200

PRADERAS 20l 20|20 | 20| 2020 | 20|20 | 20 {20 {20 | 20 240

TOTALES 40155{40 | 158 55|40 | 4040 | 40 |40 |40 ] 40 725

DEMANDA ANUAL POR Ho.  s-YOLUMEN TOTAL , 7250 000, 7 250 w¥he.
: 100 io
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Corn los datos anteriores se determinard la demanda
de riego anual para 100 Ha, y la demanda de riego anual -
por 1 Ha, aplicdndose este valor para la determinacién de
la superficle total gque se puede beneficlar con el proyec—
to.

d).—- ESTUDIOS HIDROLOGICOS

El1 éxito en el proyecto de las presas de almacena--
miento, se derivard fundamentalmente del estudio Hidroldgi
co que se realice, y la bondad de éste a su vesz dependerd
de la cantidad y veracidad de los datos disponibles.

Para llevar a cabo el estudio Hidrolégico, es nece-
sarto conocer el régimen de la corriente por aprovechar, =
durante un determinado perfodo de tiempo. Dentro de los -
procedimientos habituales gque se siguen para lc determina-
cién del régimen de una corriente, se pueden enumerar el -
método directo y el método indirecto.

E1 método directo consiste en la observacidén direc-
ta de los escurrimientos del rfo a través de estaciones de
aforo durante perfodos de tiempo que a medida gque sean mds
amplios permitirdn obtener un mejor conocimiento de la co-
rriente.

Zl1 método indirecto consiste en deducir los voline-
nes escurridos en funcién de los tres factores que los pro
ducen, a saber: precipitacidn pluvial, drea de la cuenca y
coeficlente de escurrimiento.

Los estudios Hidrolégicos elaborados con base a la
deduccidén del régimen de la corriente por el método indi-—
recto, pueden arrojar resultados aceptables si los facto—-
res que interviener en é1 pueden ser determinados con pre-
cisién.

En este proyecto tendremos gue usar este método de~-
bido a gue no existe estacién de aforo en el Rio Santa Ito-

Sa.



CUENCA DE CAPTACION:

Es la supersricie del terreno limitade por la linea
del parteaguas, en la cual el agua escurre y es drenada -~
por el rio, desde su nacimiento hasta el sitio de la bogui
lla. En este proyecto, el drea de la cuenca se tomé de la
Cart; Geogrdfica de la Defensa, y tiene una superficie de
5 Kkm”,

PRECIPITACION KMEDIA ANUAL:

Es el promedio de las préctpttaciones nedias mensug
les en el perfodo considerado, las que se obtuvieron a par
tir de los datos pluvtométricos'recoptlados diartamente en
las estaciones climatoldgicas.

La estacién climatoldgica mds cercana a la boguilla
es la estacién de Tultenango, cuyas coordenadas son: — — =
Lat. 18°52* N., y long. 100°02* WG, y las del centro de -
gravedad de nuestra cuenca son: Lat. 19%¢8° W y Long. -~
100°06* 76,

La estacidén climatolbgica de Tultenango titene un pg
riodo de observacidn de 11 afios, de 1958 a 1968, slerndo la
precipitactén media de 921 mnm.

COEFICIENTE DE ESCURRINIENTO:

Es 1la relactén entre el volumen escurrido y el volu
men llovido sobre el drea de la cuenca.

C = V. esc. R

V. 1lovido

Este coeficiente puede ser calculado por dos néto—-
dos:



TULTENANGO

DATOS DE PRECIPITACION, ESTACION

LAT. 19952' N LonG 100P0Q2' we.  aLT ESTADO MEXICO
alos ENERO FEBDRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO [SEPTIEMDRE] OCTUBRE ROVIEMBRE|DICIEMBRE ANUA
1958 | 106.2 | 0.0 0.0 1.8 | 47.3 | 239.9 | 260.2]| 248.3 | 404.7 [ 118.2| 55.3 | 48.3]1530.
1959 | 14.4 0.0 0.0 ] 87.9 | 15.8 ] 163.0 ] 215.8] 191.1 | 137.5] 193.4 0.0 1.4 | 1020.
1960 | 13.3 3.2 0.0 0.0 | 42.2 | 56.9 | 114.5] 135.9] 95. 61,1 1.5 4.1 | 528.
1961 | 25.2 0.6 1.7 1 141 | 43.8 ) 208.2 ] 119.9] 157.9} 116.5] 58.61 1.3 0.0 | 747.
1962 0.0 0.0 | 13.0 | 19.7 | 70.4 ] 1317 ] 8%.7] 181.9] 199.0 ! 95.5| 17.0 5.0 | 818.
1963 0.0 0.0 9.5 | 17.8 | 32.5 | 204.1 | 321.0 | 231.5) 105.0] 66.0 4.0 4.5 ] 995,
1964 | 455 0.0 5.5 | 23,0 | 82.0 | 158.0 | 143.0 | 153.0 | 175.5] 12.0) 27.5 1 19.5 | 844.
1965 5.5 5.0 4.5 | 63.5 | 53.0 | 162.7 | 189.5 | 322.5 | 233.,0] 63.5 0.0 2.0 |1104.
1966 0.0 3.5 | 3645 | 12,0 | 52.5 | 159.0 | 251.0 | 217.51 22.51 141.5 0.0 5.0 | 901,
1967 43.0 | 5.0 0.0 | 35.0 53.0 | 162.0 | 105.8 | 192.5 | 157.5 97+5 9.0 1.5 | 861
1968 0.0 | 11.0 1.5 | 24.5 | 45.0 | 166.5 | 202.0 | 70.5 | 158.5 | =28.0 9.0 | 60.0 [ 776..
suma |253,1 28.3 72.2 ] 299.3 [537.5 [1812.0 [2008.4 12102.6 [1805.6 | 935.3 | 124.6 | 151.3 [10130
prouepio| 23,1 2.6 6.6 | 27.2 | 48.9 | 164.7 | 182.6 | 191.1 | 164.1 | 85.0 | 11.3 | 13.8 | 920
NBOTAS -
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4).- Determinacién Directa:

De los aforos de las corrientes se odbtienen los vo-
lidmenes escurridos anualmente, cuyos porcentajes respecto
a los volimenes llovidos maniftestan los coeficientes de -
escurrimiento anuales respectivos.

B).~ ¥étodo de Comparacién:

Se utiliza cuando en la corriente por estudiarse no
se dispone de estacién hidrométrica, el coeficiente de es-
currimiento puede determinarse al comparar la cuerca en es
tudio con otras de caracteristicas semejantes y de las cug
les se tengan datos de aforos. El coeficlente de escurri-—
miento serd agquel que corresponda a la cuenca que tiene ma
yor semejanza en erxtensidn, topografia, geologfa, vegeta—-
cién, etc., con la estudiada.

Como en el escurrimiento gue vamos a aprovechar no
tenemos estaciones de aforo, calcularemos el coeficiente -
de escurrimiento por el método de comparacidén.

Existen tres factores para definir el coeficiente -
de escurrimilento:

l.- Por superficie de la cuenca:

2 c
Hasta 10 km 20%
De 10 a 100 ¥u® 15%
De 100 a 500 ¥n® 5%

2.- Por magnitud de la precipitacién:

Hasta 8500 mm 0 a 5%
De 800 a 1 200 nmm 5 a 15%
De 1 200 a 1 500 mm 15 a 35%
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3.~ Tomando en cuenta la vegetacidn:

5
Terrenos cultivados, pasto 1 a 30%
dreas boscosas a 20%
Terreno de cultivo 25 a 50%

Para nuestro caso ern particular, tendremos:

Por drea de la cuenca (5Km2) 20 a 20%
Por precipitacién (921 mm) 5 a 15%
Por vegetactén (terrenos, cul-
tivados, pastos) l a 30%
SUKHAS: 26 - 65%
PROKEDIO: 8.67 - 21,67

E1 coeficlente C estard comprendido entre 9% y 22%.
Considerando gque las pendientes de la cuenca son fuertes,
el valor de C deberd ser mds bien alto. Como ademds exis-—-=
ten cultivos y pastos, adoptaremos C = 18%

PORCENTAJE DE VARIACION DEL ESCURRINIENTO:

Es una representacién numérica aproximada de la for
ma en que varfa el régimen de escurrimiento de una corrien
te, y que nos es Util para tener una idea de como prever -
un mejor aprovechamiento.

Para cuantificar la variacién del escurrimiento, se
determinan los promedios de los voldmenes anuales escurri-
dos mayores y menores del medio anual, su diferencla se di
vide entre el volumen escurrido medio anual en el perfodo
constderado y se multiplica por 100, obteniéndose el por--
centaje de variacién.

¢V = Prom., Vols. Mayores — Prom. Vols. Menores Y 100
Vm
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Tomando en cuenta que en la determinacidén de los es
currimientos interviener los valores de las precipitacio--
nes, drea de la cuenca y coeficients de escurrimiento, de
los cuales los Yltimos son constantes, podemos considerar
Unicamente las precipitaciones, de la sigulente forma:

47 = Pmay - Pmen y ;40

Pm
En donde:
4 ¥V = Porcentaje de variacidn
Pmay = Promedlo de precipitaciones medlas anuales -
' mayores que la precipitactén media anual
Pmen = Promedio de preciplitacliones medias anuales -
menores que la precipltacién media anual
Pa = Precipitacién media en el perfodo de estudio

Si el porcentaje de variacién es mayor o igual que
40, se calculardn los escurrimientos haciendo el coeficien
te de escurrimiento vartable anualmente, con el fin de co~-
nocer los voldmenes escurridos y su variacibn en una forma
mds apegada a su presentacidn. Si el porcentaje de varia-—-
cibén es menor que 40, podremos suponer el coeficiente de ~
escurrimiento constante.

Para nuestro caso tenemos:

Precipitaciones nmnm
Hedta anual observada 920,92
Mayores que la media anual Menores gque la media anual
1 530.2 528, 6 901.0
1 020.3 747.8 §61.8
995.9 818.9 776.5
1l 104.7 644.5
SUHA 4 651.1 5 479.1
PRONEDIO 1 162.775 7682.728
DIFERENCIA 360,047
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g y = 380.047
920.920

i 100 = 41.27

Como % V es mayor que 40, el coeficlente de escurri
miento que adoptaremos serd variable.

CALCULO DEL COEFICIENTE DE ESCURRINIENTO VARIABLE

Cm = Goeficiente de escurrimiento medio anual = 16 &
Pm = Precipitacién media anual ' 920.92 mm
Pc = Prectipitacién media en la cuenca 800.00 mm
F = Factor de correccién = £& = 800.00 _ 0.977
Pm 820.82
4 = Area de la cuenca = § ng = § 000 000 12
4 XF =4 885000 ¥
Cn = Coeficlente de escurrimiento para el afio n
Pn = Precipitacién para el afio n
BEn general:
@:Q 3 C'n=-gm-Pn==KPn
Pm Pn Pm
k=228 _ _ 0.19546 (Para Pn en metros)
0.92082
4fio n Pn (k) cn en £ 4 ¥ F (£5)
1958 1.5302 0,299 1 460 615
1959 1.0203 0.199 972 115
1960 0.5266 0.103 503 155
1961 0.7478 0.146 713 210
1962 0.6189 0.160 781 600
1963 0.9959 0.194 947 690
1964 0.8445 0.165 806 025
1965 1.1047 0.216 1 0585 160
1966 0.89010 0.176 859 760
1967 0.8618 0.168 820 680
1968 0,7765 0.152 742 520
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FACTOR DE CORRECCION:

Es el valor por el cual debemos multiplicar las pre
cipitaciones observadas en la estacibn base para obtener -
las precipitaciones respectivas en la cuenca.

Este factor de correccién se obtiene dividiendo la
precipitacién media anual en la cuenca entre el valor de -
la precipitacién media anual en la estacidn base.

La precipitacibn media en nuestra cuenca se obtuvo
de la carta de isoyetas de la cuenca Lerma-Chapala-Santia-
go, para un perfodo de 23 aflos; esta precipitacidén resultd
ser de 900 am. Por lo tanto:

F= Pc _ 900.00 _
Pm 820.92

El volumen total escurrido en los 11 afios de obser—
vacién, es de 9 535 622 ﬂ3, por lo gque el volumen escurri-
do medio anual es de 866 &75 ”3.

CALCULO DE LA CAPACIDAD DE AZOLVES

La capacidad de azolves de una presa de almacena——-
miento, es aquella que se destina a recibir el volumen de
material de acarreo gque durante la vida itil de la presa -
depositard la corriente en el vaso. Ksta capacidad se dis-
pone por debajo del nivel de entrada a la obra de toma.

La capacidad de azolves depende de la cantidad de -
material en suspensién gque continuamente transporta la co-
rriente, y su magnitud debe cubrir el volumen necesario pa
ra proteger el libre funcionamiento de la obra de toma du-
rante la vida dtil de la presa.

Por estudios efectuados se ha aceptado considerar -
un porcentaje promedio anual de sedimentacién del 0.15% =
del escurrimiento medio anual.



CALCULO DE ESCURRIMIENTOS

AREA DE LA, CUENCA._ __ _ ___ __ ___ __ . . A= 5 Km®
COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO __ __ __ _  _ _ _ ¢ = __ VARIABLE o,
PRECIPITACION EN LA CUENCA (lsoyetas)___ ____ ——— - Pe. s 900,00 m.m.
PRECIPITACION MEDIA ANUAL EN LA ESTACION BASE__ _Pm.¢ 920.92 m.m
FACTOR DE CORRECCION . __ ___ __ __ __ FoeBS . 0,977
VOLUMEN ESCURRIDO = VEs Axc.x FaPm. __ .___ ___ _V.E= on miles do md
PRECIPITACION MEDIA MENSUAL OBSERVADA ___ _ ' . __ _P'mtu en m.m.
0wl @ ) w )
o E P'm. VE 2| Pm V.E |2]| P'm. V.E |2| P'm V.E
| 3 < < <
E | 10642 155.12 14.4 14.00 13a 6269 2%, 17.97
F 0.0l 0,00 0.0 0400 1. 1.61 0.6 0.43
M 0.0 0400 0.0 0.00 0.0 0,00 1.7 1.21
A 1.8 2.63 81.9 85.45 0.0 0.00 14.1 10406
© M 473  69.09 15.8 15436 42.8  21.23| | 43.8 3124
W Y] 239.9] 350,40 )R 163.0] 158.45 $|56.%  28.631°| 208.2 148.49
@[ v | 260.2] 380.05|%{215.8| 209.78/=| 114.9 s57.61|2[119.9 85.51
A | 248.3] 362.67 191.1] 185.71 135.9 68438 15791 112462
S | 404.7] 591.11 137.5] 133,67 95,9  48.25 11645 83.09
0 §118.2] 172.64 193.4) 188.01 6lel  30.74 58.6 41.79
N 55¢3] 80,77 0.0 0.00 1.5 0.76 1.3 0.93
o 48.3] 70,55 1.4 1,36 de 2,06 0.0 0.00
ANUAL 153042 2235.,03 | 1020.3] 991.85 5286 295.97 T4T.8 533434
E 0.0 0.00 0.0 0.00 45.9 _ 36.61 545 5.78
F 0.0 0,00 0.0 0.00 0.0 0.00 540 5425
M 13.0] 10.16 9.5 9,00 55 443 445 4473
A 19.7] 15.40 17.8 16.87 23.00 18,54 63.5 66.69
M 70.4] 55402 32,5 30,80 82,0 66.09],.] 53.0 55466
Qv [131.7] 102.94 g 2041} 193.42/1 158.00 127.35|v] 162.7] 170.88
2] J 85.7] 66098 [=1321.0] 304.21|=| 143,00 115.26 2] 189.5] 199,03
A |181.9] 142.17 231.5] 219.39 153,00 123.32 22.5]  338.71
| S | 199.0] 155.54 105.0 99,51 175.5 141.46 233.0f 244.71
0 955] _T4.64 66.0 62455 12.0 9.67 6345 66.69
N 17.0] 13.29 4.0 3.79 27.5  22.17 0.0 0.00
D 540 3.91 45 «26 1905 15.72 2.0 2,10
ANUAL | 818.9| 640.05 995.9| 943.80 844.5 680.69| [1104.7| 1160.24
E 0.0 0.00 43.0 35.29 0.0 0.00
F 3.5 3.01 5.0 4.10 11.0 8.11
M 36,50 31.38 0.0 0400 1.5 1.11
A 12.0] 10,32 35.0 28,72 24,5 18,07
M | s2.5] 45.1¢] [ 53.0] 43.50] | 45.9 33.19
Bl J_1159.0] 136.70|%|162.0] 132,95/ 166.9 122.82{
2 v | 2s1.0f 215.80]|2]105.8 86.83| 2| 202.d 149.00[=
A | 217.5] 187.00 192,5) 157.98 0.9 52,00
S 22,5 19.34 157+5] 129426 158.5 116.92
O | 141.5 121.66 97.5 80402 28.90  20.65
N 040} 0.00 9.0 7.39 9.4 6464
D 5.0 4430 1.5 1423 60,0 44.26
ANUAL | 901.0] 774,64 861.8] 707.26 776.9 572.77

-

3-4-5
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Por otra parte, se ha fijado para un peguefio almace
namtento una vida dtil de 25 afos.
Por lo tanto, el volumen de azolves para la vida -
Util del pequefio almacenamiento es:
Cag = 0.0015 ¥ 85 Vm = 0.037 Vm

En donde:
Caz = Capacidad de azolves en 13
¥m = Volumen escurrido medio anual en ﬂ3

En nuestro caso:
Caz = 0.037 X 866 875 = 32 074 i°

Redondearemos a Cag = 32 000 M3

CALCULO DE LOS DERRANES:

Conociendo los escurrimientos medios anuales y la -
capacidad de asolves, se disponen varias alternativas para
capacidad total del vaso, calculdndose los volimenes derra
mados medios anuales, durante el perfodo de estudio. Con--—
viene anotar los porcentajes de los voluUmenes derramados -
con respecto al escurrimiento total medio anual.

Se tlene gue:

2D = T(r-cT)
2o _ 2(r=c1) _ po
n n

De donde:
D = Volumen derramado anual
Vv = Volumen escurrido anual
CT= Capacidad total propuesta
n = Nimero de afios del perfodo estudiado
Dm= Volumen derramado medio anual en el perilodo

En nuestro caso n =11



CALCULO DE DERRAMES

D s ¥-Cvw NOMBRE DEL PROYECTO.

O, o EL¥-C1) PENA DE CRISTAL

SI v<Cv, D=0

% m, =-&=’:— : D.,-l.-"-

D. s Volumen derromado ool

V. ® Volumea escurrido anuol

Cy. * Capacidad total propueste
D.m. = Volumen derramado medio onual
V.m.* Volumen escurrido medlo anucl

v DERRAMES = D EN MILES DE md

Afios T < . z : z -
MiLEs m? [Cx7 500 [Co7 550 1Cy® 600 |G3® 650 1&4F 700 (Cr® 750 |S 800
MILES m? |MILES m% [MILES m® |MILES 3 |MILES md |MILES m? [MILES m3

1958 2235403 | 1735.03]1685.03] 1635.03] 1585.0% 1535.03] 1485.03] 1435.03

1959 _991.85 491.85] 441,85 391.85] 341.85 291.85] 241.85} 191.85

1960 295.97

1961 533.34 3334

1962 640.05 | 140.05] 90.05| 40.05

1963 943.80 | 443.80| 393.80] 343.80| 293.80 243.80| 193.80} 143.80

1964 680.69 180.69| 130.69 80.69 30.69

1965 1160.24 660.24] 610424 ] 560.24| 510e24] 460.24] 410.24] 360.24
1966 774.64 274.64| 224.64 | 1T74.64| 124.64] 74.64 24.64
1967 707.26 207.26] 157.26 | 107.26 57426 726 —
1968 572.77 T2.77]  22.77

=z 9535.64 | 4239673756433 | 3333.56 | 2943.51|2612.:82 | 2355456 {2130492

D.m. 866.876 385.424 341.484] 303.050] 267.59% 237529 214.142 193.720

% D.m. 100.00 44.46] 39.39 | 34.96 30.87] 27.40 24.70| 22.35
3-4-6
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CALCULO DE LA EVAPORACION NETA

La evaporacién neta en un vaso de almacenamiento es
la evaporacidén media observada en el perfodo de estudio, -

afectada por un coeficiente reductor por magnitud de evapo
rémetro y disminulda por la precipitacién pluvial deducida
en el vaso. Se puede indicar mediante la siguiente expre—-—

stdn:
E. ¥. = Bm C2 - Pm (l-c)
En donde:
E. N. = evaporacién neta en mm
Em = Kvaporacién media anual observada en mnm
ce = coeficiente de reduccitén que depende del —-
evapordémetro gue se use. Para la Repiblica
Kexicana es de 0.77
Pm = precipitacién media anual observada en mm
c = coefictente de escurrimiento en la cuenca
Em C2 = evaporacién real en mnm
4808 EVAPORACION ANUAL
1958 1 ¢54.20
1959 1l §78.10
1960 1l §44.09
1961 2 079.08
1862 2 068,31 Em = 1 634.64
1963 1l 729.75 Em X 0.77 = 1 258.82
1964 1l 686.50 Pm (1-c) = 755.15
1965 1l 439.50
1966 1l 334.56 K, No. = 503.67 mm
1967 1l 381.50
1968 1l 737.70
SUKA 17 963.30
PROXEDIO 1 634.84
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GRAFIC4 DE AREAS = CAPACIDADES

Disponiendo de la configuracidn topogréfica del va-
so de almacenamiento, se procede a medir con urn planfmetro
las dreas de embalse corresporndientes a cada curva de ni=—
vel, y tomando las dreas medias se calculan los voldmenes
parciales entre cada curva de nivel, y los volimenes acumy
lados hasta cada elevactién.

Con los datos anteriores se construye una gréfica -
cuyas ordenadas son las elevaciones y cuyas abscisas son -
las dreas, por un lado, y por el otro, los volimenes acumu
lados abajo de cada cota.

De esta manera es posible conocer a una elevacién -
determinada del embalse el drea expuesta a la evaporacién
v el almacenamiento disponible. Reciprocamente, para un al
macenamiento dado se pueden conocer la elevacidn del embal
se y el drea del mismo.

Con los siguientes datos elaboraremos nuestra grdfi
ca de dreas-capacidades:

coT4 4 |4+ 4, 2 v Vacum.

p, Ha Ha ¥ | wiles ¥ | Wiles i
2 669
2 670 | 0.04
2 672 | 0.16 0.20 2 2.00 Z.00
2 674 | 0.50 0.66 1 6.60 8. 60
2 676 | 0.93 1.43 1 14. 30 22.90
2 676 | 1.43 2.36 1 23.60 46. 50

" 2 680 | 2.37 3. 80 1 38.00 84. 50

2 682 | 3.23 5.60 1 56.00 | 140.50
2 664 | 4.25 7.48 1 74.80 | 215.30
2 686 | 5.14 9.39 1 93.90 | 309.20
2 668 | 6.41 | 11.55 1 | 115.50 | 424,70
2 650 | 7.64 | 14.25 1 | 122.50 | 567.20
2 692 | 9.25 | 17.09 1 | 170.s0 | 738.10
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CALCULO D& LOS VOLUMENES EVAPORADOS

Para el cdlculo de los voldmenes medios anuales evg
porados, usaremos la siguiente expresidn:
V. eve = BE. n. X 4 nm
En donde:
V. ev. = VYolumen medio anual evaporado, en E3
E, n. = Bvaporacién neta en mm
4. m. = Area media en 12, localizada en la grdfica
de dreas y capacidades, y correspondilente
a una capacidad medila dada por la exrpre——-

stén:
C. ¥. = C, T. + Cas.
2
En donde:
C. k. = Capactdad media en i°
C. T. = Capacidad propuesta en ' '
Cas. = Capacildad de asolves en F3

En este caso se supone que la eﬁaporacidn es cons—-
tante durante todo el perfodo de estudio, lo cual no es -
clerto, pero ya gque el error que se comete al hacer esta -
constideracién no es de gran magnitud, se aceptard.

CALCULO DE LOS VOLUXENES APROVECHABLES Y DK L4
SUPERFICIE BENEFICIAD4

Para determinar los voldmenes aprovechables corres-
pondientes a cada une de las capacidades totales propues—-—
tas, partiremos de la igualdad:

Vol. esc. medio anual = Vol. aprov. + Vol. derram. medio =~
anual + Vol. evaporado medio.
.". V. aprov = ¥m - (Dm + Vev.)
espresién que se aplicard a cada capactdad total cuyos D.
m. y V. ev. son conoctdos.



CALCULO DE LOS VOLUMENES EVAPORADOS
PER4 DE CRISTAL

NOMBRE DEL PROYECTO: _ __ _

‘

VOLUMEN ESCURRIDOMEDIO ANUAL __ V= 866 875 Ir°
CAPACIDAD DE AZOLVES_ Caz* 32 000 i’
CAPACIDAD MEDIA_ __ _ Cy s—SL} CAZ
EVAPORACION NETA__ ___ Eg s 503.67 mm
% DE EVAPORACION_ _ _ _ -——:’—,—:—"——
C.r. Com Ao E.w. V. e, ..
MILES =? | MILES »? mt ", MILES m3
500 266 46 700 0.50367 23.521 2.71
550 291 49 100 » 4. 730 2.85
600 316 53 000 » 26,6894 3.08
650 341 56 500 » 28.457 3.28
700 366 61 000 » 30,724 3. 54
750 391 62 500 i 31.479 3.6&
&00 416 64 000 » 32,235 3.78

CALCULO DE LOS VOLUMENES APROVECHABLES
Y LA SUPERFICIE BENEFICIADA

V.arpow * Vo {D.m. + Viy)
DEMANDA BRUTA DE RIEGO 7 250 m3/ Ha,
C. T D.m. V. gv. V.arnov. BENEFICIO
MILES m3? | MILES m3 |MILES m® | MILES m? |Ho. NETAS.
500 385.424 23.521 | 457.930 63.16
550 341.484 24,730 | 500.661 69.06
600 303,050 26.694 | 537.131 74.09
650 267.592 28.457 | 570,826 78. 73
700 237.529 30,724 | 598,622 82.57
750 214.142 31.479 { 621,254 85,69
800 193. 720 32,2351 640.920 88. 40

3-4-7
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Para conocer la superficie beneficlada neta, basta-
ré dividir el volumen aprovechable entre la demanda bruta
de riego, la cual quedd definida al final de los estudios
agroldgicos.

Con los resultados obtenidos podemos construir una
curva de "Capacidades totales-Beneficio”, con la gque pode-
mos definir nuestra capacidad conveniente, atendiendo al -
mdximo beneficio con la capacidad minima, es decir la capa
cidad econdémica.

En nuestro caso no existe una clara definicién de -
la capacidad econdmica, sin embargo, adoptaremos ura capa—
cidad total de 600 000 Km3, gue es el punto del primer canm
bio de pendiente. Con esta capacidad, estudiaremos un fun-
cionamiento analftico abreviado del vaso, que nos permiti-
ré apreciar si la capacidad escogida es la conveniente, 0b
servando la magnitud y distriducién de las deficienclas -
que se presenten en el perfodo estudiado.

Para estudiar el funcionamiento analf{tico, primere
estableceremos nuestra ley de demandas, gue nos dard a co-
nocer la demanda mensual. Esta ley la establecemos en base
a la demanda anual por hectdrea, gue encontramos al final
de los estudios Agroldégicos. Como tenemos, segun nuestros
estudios preliminares 79 hectdreas susceptibles de riego,
haremos la ley de demandas para esa superficile.



LEY DE DEMANDAS PARA

CALCULO DE LA LEY DE DEMANDAS
19

Ha. NETAS,

PENA DE

NOMBRE DEL PROYECTO:
CRISTAL

MES

SUPERFICIE
BENEFIflADA
(He.

DEMANDA MEN-
SUAL POR H%.
MILES DE m

DEMANDA MEN-|DEM, N-
SUAL POR Ha. {SUAL TOTAL
MILES DE m B | MILES DE m.3

MES

SLLLAE

0.40

0.40 31.60 19

MILES OF m? -

DEMANDA MEN-]
SUAL TOT

31.60

1.55 122.45 0.40

31.60

0.40 31.60 0.40

31,60

1.55 122.45 0.40

31.60

0.55 43.45 0.40

31.60

'-!»!'ﬂ[m

o|lZjoiw | > |«

0,40 31.60 0.40

31.60

Ca s
L)

¢y +_600 000 w3
Cy: 568 000 .3
312 000

SUMAS. Te25

572.75

CALCULO DE LAS DEFICIENCIAS

evoporoda 26 694

2 224

Evaporacion . B

12

nimero de meses on que se reporte lo evaporacidn ; <

8 n s

(s3)

3+ 4)
{5}

(6 +7)
(8)

(2) (4) (s) {(7) (9) {10)

to-cy}

2

‘()

AfNos

ALM. MINI-
MO UTIL.

VOLUMEN
[OISPONIBLE]

VOLUMEN [DEMANDA
EVAPORADO TOTAL

ALM. INKIAL| DEMANDA

MESES uTIL.

ENTRADAS

[DERRAME S

DEFICIEN-
ClAS.

VOLUMEN EN MILES DE METROS CUBICOS

1959

EN-MR | 14.00] 568.0d 582.0d 185.65] 6.66]192.31] 389.69

1959

AB-OC | 976. 389.,691366418 323.90| 15.54]339.44 | 568.00

458.74

59=60

NV-MY | 30,89] 568.0d $98.89 414.75| 15.57 (430432 168.57

1960

JN=0C | 233,61 168.57 402.18 158.,00] 11.12(169.12| 233.06

60-61

NV-MY | 32.49| 233.06 265.55 414.75| 15.571430.32

164.77

1961

JN=0C | 502.74 ~—— 502.74] 158.00] 11,12[169.,12 | 333.62

61-62

RV-AB | 26.49] 333.64 360.11] 371,30 13.34]384.64

24053

1962

MY=0C | 59729 ———ef 597.29 201.45] 13.34214.79 | 382.50

62-63

NV-AB | 43.07| 382.50 425.57| 371.30; 13.34[384.64} 40.93

1963

MY-OC | 906.88] 40.93 950.81] 201.45| 13.34|214.79 ] 568.00

168.

02

63-64

NV-AB | 67.69| 568.0d 635.69 371.30| 13.34]384.64] 251,05

1964

MY-SF | 573.48] 251.09 824.53 169,85 11.12(180.97 | 568.00

15

56

64-65

OC-MR | 63.32] 568.04 631.32 280.45] 13.34]293.79 ! 337.53

1965

AB-0OC 1142.37} 337.531479.99 323.90| 15.54/239.44 | 568.00

572

46

65-66

RV-FB 5111 568.04 573.14 217.2% 8.90(226,15] 346.96

1966

MR=0C | 767,34 346.961114.30 355.50! 17.79{373.29| 568.00

173.0)

66617

NV-MR | 43.69] 568.00 611.69 248,85] 11.121259,97 | 351.72

1967

AB-OC | 659.26] 351.741010.98 323.90] 15.54!339.44| 568,00

103.

54

67-68

NV-AB | 35.91] 568.0Q 603.91 371.30] 13.34)384.64| 219.27

1968

MY-SP | 473.93] 219.27 693.2d 169.85] 11.12]180.97 | 512.23

68-58

OC—AB | 229,30] 512423 741.53 402,90 15.57;418.47] 323.04

1958

MY=DC [2077.28| 323.082400.34 264.65 15.57{280,22| 568,00

15520

12

189,30

3-4-8
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RESUYEN DEL ESTUDIO HIDROLOGICO
P. 4. PEFA DE CRISTAL

Capacidad total 600 000 #°
Cepacidad dtil 568 000 i
Capacidad de azolves 32 000 #°
Volumen escurrido medio anual 866 875 ﬂ3
Volumen aprovechable medio aenual 555 541 ﬂ3
¢ de aprovechamiento 64.09 %
Folumen evaeporado medio anual £6 694 M3
% de evaporacidn 3.08 %
Volumen derramado medio anual 284 640 13
% de derrames 32,83 %
Demanda anual por hectdrea 7 250 &°
Beneficio (Ha netas) 79 Ha
% de deficiencias 3.00 %
Eficiencia del vaso 0.978
Perfodo de estudio 11 aRos

DETERMINACION DE LA AVENIDA MAXINA

Se da el nombre de avenide a un aumento mds o menos
répido de una corriente, ocasionado por una tormenta 0 Su=-
cesién de tormentas ocurridas en la cuenca de captacidn.

La magnitud de la avenida depende de muchos facto-—-
res, siendo principales los siguilentes:

a) Intensidad y duracién de las tormentas

b) Localizacién y amplitud de las tormentaes en la -
cuenca de captacidn

¢) Prayectoria de la tormenta

d) 4drea y forma de la cuenca de captacién

e) Topograsyia de la cuenca, pendiente de ella y de
las corrientes principales
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J) Geologfa de la cuenca
g) Vegetacién de la cuenca
h) Estado de saturacién de la cuenca

Existen varios métodos para el cdlculo del gasto de
aventdas mdximas, de los cuales podemos citar dos: el méto
do de seccibén y pendiente, y el método en el que se hace -
uso de la publicacibn "Gastos ¥dximos en las corrientes de
la Repdblica Mexicana”, Edicidén 1961 de la Direccidn de -
Hidrologta.

E1 primer método consiste en hacer un estudio del -
lugar, llevando a cabo una serte de levantamiento; consis-—
te en: ) ’

l.~ Establecimiento de puntos de control

2.- Levantamiento de las secciones transversales

3.~ Levantamiento de las huellas de mdximas aguas -
en ambas mdrgenes

¢4.- Inspeccién del cauce para fijar los diferentes
valores del coeficiente de rugosidad.

Una vez conocidos estos aspectos se usard la férmu-
la de Kanning para conocer la velocidad en la seccidn pro-

puesta:
;- 213 (/2
n
En donde:
V = Velocidad media en la seccién, en M¥/seg
r = Radio hidrdulico en &
A = 4drea en ¥
p = Perimetro mojado en i
s = Pendiente del cauce
n = Coeficiente de rugosidad
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Conociendo la velocidad en cada una de las seccio=-
nes, aplicdndole el coeficiente de rugosidad ”n” apropia--
do, se determinard el gasto en cada seccién mediante la ~-
fdrmula:

Q=4 v
En donde:
Q@ = Gasto de avenida mdxima en ﬂs/seg
4 = Area de la seccién en M
v = Velocidad media en la seccidén en k/seg

El valor del gasto de avenida mdxima serd igual al
promedio de los gastos obtenidos en las secciones conside-
radas.

Este gasto obtenido, se puede incrementar en un por
centaje conservador del orden de 1.3 para tener el valor
de la avenida méxima probable.

EZl segundo método requiere una descripcién mds deta
llada, ya que es el que usaremos.

En nuestro pals, desde hace varios afos, la Direc—
cién de Hidrologia, dependiente de la Secretarfa de Recur-
sos Hidrdultcos, ha estado llevando estadisticas de las -
avenidas de las corrientes, con el fin de utilizar las ex~-
periencias derivadas de ellas, en el proyecto de las obras
de excedencias y control de avenidas.

Actualmente el servicio hidrométrico de la Direc---
cién de Hidrologia cuenta con cerca de 900 estaciones hi-
drométricus en canales, presas y arroyos. En base a las -
estaciones hidrométricas serflaladas se tlenen los siguien—-—
tes datos:

Nombre de la estacidn o sitio; nombre de la corrien
te y de la cuenca a que ésta pertenece; drea de la cuenca
de captacidn y gasto minimo aforado o estimado; gasto uni-
tario, o sea el gasto en E3/seg/Km2, y el perfodo de obser



- 83 -

vacibn en estaciones hitdrométricas establecidas.

Estos datos se agrupan por regiones hidrolégicas, -
en las que se ha dividido el pafls y se determinaron curvas
envolventes de gastos mdzximos para cada una de ellas.

Para cada regién se dibujaron en papel logarftmico
puntos correspondientes considerando como ordenada los gas
tos unitarios en ﬂs/seg/ng, y como abscisas las dreas de
cuencas en sz, teniéndose amplitudes para marcar gastos -
desde 0.001 hasta 100 ﬂ3/seg/Km2, y dreas desde 1 hasta =~
1 000 000 =%,

Para trazar las envolventes de los puntos, se apli-
caron las ecuaciones de curvas envolventes dadas por = —-
Filliam P. Creager y Robert C. Lowry.

La determinacién del gasto mdrimo se hace del si——-—
guiente modo:

l.- Teniendo la localizacibén del aprovechanmiento y
la regién hidrolégica a la que pertenece, se buscard la --
estacidén hidrométrica mds cercana al sitio, selecciondndo-
se aquella gque por la extensidén de su cuenca sea compara--
ble con la del proyecto.

2.~ La clave de la estacidn seleccionada se locali-
za en su correspondiente regidén kidrolbgica y se hace pa—-
sar por ella una curva paralela a la envolvente de Creager
(curva envolvente locall.

3.- Entrando a la grdfica con el drea de la cuenca
en estudio, se referird hasta interceptar la cuenca, deter
mindndose fécilmente el gasto unitario correspondiente (g)

4.~ Para encontrar el gasto de avenida mdxima local
(0»), bastard multiplicar q por el drea de la cuenca.

5.—- Siguiendo el procedimiento indicado, se determi
nard también el gasto méximo regional (Q?) tomando como =~
curva la envolvente de Creager (Curva envolvente regitonal)

Los valores de Q' y Q" serdn indispensables para el
disefio de la obra de excedenctilas.
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Nuestro aprovechamiento pertenece a la regidén hidro
légica 5-4, que es la cuenca del rio Lerma; la estacidn hi
droldgica mds cercana al sitio de la bogquilla es la del -
puente de Atlacomulco, sobre el rfo Lerma, le corresponde
el rimero 29-5.

Siguiendo la secuela expuesta anteriormente, tene-—-—
mos los siguientes resultados:

4 =5 ka® = 5 000 000 ¥°
g = 0,95 ﬂs/seg/ng
Q¥= 4.75 I [seg
g’= 7.6 ﬂ3/seg/Km2
'= 38.0 Hs/seg

REGULARIZACION DE LA AVENIDA MAXIHA

41 presentarse la avenida mdxima, el caso mds desfa
vorable serd cuando el agua esté al nivel de embalse (N4N)
sin embargo, cuando se puede disponer de unc capacidad de
almacenamiento relativamente grande levantando un poco la
altura de la presac arriba del nivel normal, una porcién =
del volumen de la avenida se puede retener temporalmente -
en el vaso hasta alcanszar el nivel de aguas méximas - - ——
(N.d.M.E.), y la capacidad del vertedor se puede reduclr -
considerablemente.

8i una presa pudiera hacerse suficientemente alta -
con espacio suficlente para almacenar todo el volumen de -
la avenida, arriba del nivel normal de almacenamiento, teg
ricamente no necesitaria mds vertedor que uno de tipo de -
emergencia, siempre gque la capacidad de la Obra de Toma pu
diera evacuar el almacenamiento de sobrecarga en un tiempo
razonable, en previsién de que se repita la avenida. En -
este caso, el nivel de las aguas mdrimas dependeria comple
tamente del volumen de la avenida y su gasto no tendria inm
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portancia. Sin embargo, bajo un punto de vista prdctico, -
extistirdn pocos emplazamientos gue permitan almacenar por
completo una avenida.

41 efecto de retener una parte de la avenida, se le
llama Efecto Regularizador del Vaso, de donde nos interesa
conocer el volumen retenido y el gasto de la avenida regu-—
larizada; esto nos dard la sobrecarga para alcanzar el ni-
vel de aguas mdximas.

Para cuantificar el efecto regularizador, existen
varios métodos; en este proyecto emplearemos el Hétodo - -
Grérico de Goodridge, para el cual se requieren los si- --
guientes datos:

l.- Hidrograma de Entradas

E.- Curva de gastos del vertedor
3.- Curva de Klevaciones-Capacidades
4.- Constante de tiempo

l.- Hidrograma de EFntradas.~ Determinaremos el hi--
drograma de entradas por el método de Levediov. Este con-—-
siste en que al presentarse la avenida, el gasto gue pasa
por el vertedor aumenta gradualmente hasta llegar al mdxi-
mo, y el tiempo gque transcurre hasta ese momento se denomi
na tiempo de concentracién. Después, el gasto comienza a -
decrecer durante el tiempo de receso.

Los tiempos de concentracién y de receso los calcu-
laremos con las sigulentes expresiones:

te = & tr=2a3 tc
3,.6v
En donde:
tc = Tiempo de concentracién
tr = Tiempo de receso

L = Longitud tedrica del rfo, desde su nacimiento
hasta el sitio de la boguilla-
v = Velocidad del agua en el sitio de la boguilla
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tr = 2 tc para cuencas montafiosas cerca de la — -
desembocadura

tr = 3 tc para cuencas alargadas

£l hidrograma lo representamos en un sistema de -
ejes coordenados con los tiempos como abscisas y los gas—-—
tos como ordenadas; para encontrar los gastos correspon=—=
dientes a diferentes valores de tilempo, emplearemos las s
gutentes expresiones:

2
Qr = Qmaz ( £ ) : Qz = Qmazr ( (L= £ )
te tr
Q
(ﬂa/seg)
S
|
!
gmax |
z I 4
|
! I
[ tc L tr t (seg7

En este caso:
L =3 Knm

Determinaremos la velocidad en el sitio de la bogul
lla por el método de seccibén y pendiente,

Datos:

Q = 38 ¥ /seg S = 0.0375 s1/2 _ o.193

n = 0.04
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4plicando la férmula de KHanning:

Qn_ _ Ar2/3
S1/2
Qn_ _ 38 X 0.04 _ , ,o
si/2 0.193
Elevacién 4 P r r2/3 Ar2/3
2670.00 3.93 9.32 0.433 0.563 2.22
2670. 50 8.96 11,70 0.765 0.836 7.47
p = 092193 X 0.836 _ 4 05 y/seq
0.0¢
tc = ———3 = 0,206 hrs = 12,36 min
3.6 X 4.03
tr = 2 tc = 24.72 min
Cdlculo de Qx y Qa
En general Qfﬂg = 0.2467
[+
x 12 Qx x (tr—z)2 Qz
(min) ﬂs/seg (min) tr ﬂ3/seg
1 1 0.2487 2 0.8447 32.10
2 4 0.9948 4 0. 7026 26.70
3 | 9 2.2383 6 0.5735 21.79
4 16 3.9792 8 0.4575 17.38
5 25 6.2175 10 0.3545 13,47
6 36 8.9532 12 0.2647 10.06
? 49 12,1863 14 0.1880 7.14
8 64 15.9168 16 0.1244 4.72
9 81 20,1447 18 0.0739 2.61
10 100 24.8700 20 0.0364 1.38
11 121 30.0927 22 0.0121 0.46
12 144 35.6128 24 0.0008 0.03
12,36 | 152.77 | 38.0000 24.72 | 0.0000 0.00
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2.- Curva de Gastos del Vertedor.~ Esta curva repre
senta la variacidn del gasto que sale por el vertedor, con
la carga sobre é1. Podemos calcularla mediante la expre- -
sidn general de descarga en vertedores:

0 = cLid/?

Gasto de descarga
Coeficlente de descarga
Longtitud efectiva de la cresta

n o ©
Il

It

Carga sobre el vertedor

En nuestro caso:

c=1.7 : L =6.00 ¥
H = (—‘2—)2/3
cL
L ¢ -9
cL 1.7 X6 10.2
0 Q/CL H = (Q/CL)2/3
Es/seg
4 0.3922 0.546
8 0.7843 0.851
16 1.5686 1.350
20 1.9608 1.567
24 2.3529 1.769
28 2.7451 1.961
32 3.1373 2.142
36 3.5294 2.319
38 3.7255 2. 400

3.- Curva de Elevaciones~Capactdades.~ Nos permite
conocer los voliumenes que se pueden almacenar a diferentes

niveles del agua en el vaso.
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4.- Constante de tiempo.~ Esta constante depende de
la escala de gastos, de volumenes y de tiempos. Debe exis-~
tir compatibilidad entre estas escalas.

£l método grdfico de Goodridge resuelve la ecuacién
de la continuidad:

(@ - At =Av
En donde:
@ = Gasto de entradas
g = Gasto de salldas
A t= Incremento de tiempo

A y= Incremento de volumen almacenado

Determinactén de la Constante de Tiempo

Volumen
V(i)
JAY "
ANt/2 At/z2
P
l IAV
a i =t
tiempo t
Gagto @ | |
(1 /seg) | l fseg)
¢ JC/{H/ 0
| [ —Tq
! |
0 Bl téempo t
e (seg)

At

En un sistema de ejes coordenados representamos, en
el eje de las abscisas los tiempos, y en el eje de las or-
denadas los gastos y los volimenes almacenados, como se -~
indica. Si suponemos que en un intervalo de tiempo/\t = =
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entra al vaso un gasto Q, y por el vertedor sale un gasto

¢, entonces, de acuerdo con la ecuacidén de la continuidad,
podemos construir la grdfica de los voldmenes almacenados.
Esta grdrica serd una recta en el intervalo de tiempo, ya

que ¢ ¥y g son constantes, Si representamos con una recta =
ac el incremento del almacenamiento/\V con respecto al - -
tiempo/\t, la linea bc representa a/NV, y la 1{nea ab, A\t.
Por el punto medio de ab bajamos una perpendiculer, que =~
corta a la linea EF en B, y a GH en C. Por este u#ltimo pun
to trasaremos una recta paralela a ac, yque cortard la pro-
longacidén de EF en 4, de esta manera se forman dos tridngu

los semejantes: 4BC y abc
abcAIABC
de donde:
_Bc _ 1B
bc @b
por lo gue:
BC ab = 4B bc
81 escogemos las escalas como sigue:
Escala de gastos lcem=JX H3/seg
Escala de tiempos 1l em = Y seg

Escala de voliémenes 1 cm =2 W0

Tendremos, de acuerdo con la grdfica:

¢ = BBl P4 2 g = CBl P4 ; t =adb Y s ¥V = bec Z
BBl =4 s CBl =4 3 ab = z 3 be = 14 s
X X Y z

BC = BBl - CBl

Sustituyendo valores:

(& -2 Lo 4pY

X X Y z
e =gt _ ,p¥
r r z

=l -9 t2
r rv
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Pero, de la ecuacién de continuidud:
(Q —qg) t =7

AB=£—

XY

a4 este valor 4B = Z. lo llamaremos X

XY
K =%

XY

k es la ”Constante Gréfica de Tiempos”
Procedimlento:

()
Volimenes Eiegzgggnes
Ad1lmacenados Capacidades
At
2
-]
F
S - .

Pl I

¢ | |
|
- Hidrograna } Curva de
o de I Salidas
(I Entradas | del Vertedor
|
! 1
b l
I |
' 'z l

143
N -
IYAN ' t (seg) H (%)

Se escoge un intervalo de tiempolﬁt Y Se supone un
gasto de salida 1-2; por el punto medio de/\t se lleva una
vertical hacia arriba, la cual corta al hldrograma de en—-—
tradas en B y al hidrograma supuesto en 4. 4 partir del -
punto B, horizontelmente hacia la derecha, se traza la - -~
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constante de tilempo K; por el extremo de la constante de -
tiempo K (C) se lleva una recta que une 4 y C, la recta AC
se lleva paralela hasta los ejes de volimenes almacenados-—
tiempos, a partir del origen, definiendo la recta EF. Por
el punto medio de esta recta (G), se lleva una referencla
horizontal hasta la curva de elevaciones—~capacidades; del
punto donde corta a dicha curva se baja la referencla has-
ta la curva de gastos del vertedor, y de ahf se refiere -
hacta el hidrograma de salidas propuesto. Si dicha referen
cia coincide con el punto 4, la recta 1-2 nos representard
el gasto de salldas correcto. Si no hay coincidencia, se -
modifica el hidrograma de salidas 1-2 y se repite la secug
la hasta gque haya coincildencla.

Una ves conseguida la coincldencia en 4, se toma -
otro intervalo de tiempo/\t y se supone otro gasto de sall
da, 2-3, y se repite el procedimlento.

Esta secuela se sigue a intervalos /\t durante el =
tiempo que dure la avenida, pudiéndose trabajar con valo--
raes /\t vartables.

El1 hidrograma de salidas asf obtenido tendrd un va-
lor mézimo que serd precisamente la intercepcidn con el -~
hidrograma de entradas, y cuyo valor, referido a la escala
de gastos, nos representa el Gasto k¥dximo Regularizado.

Este gasto méximo regularizado, referido a la curva
de salidas del vertedor, nos da la carga H sobre é1.

£l vaelor mdzximo (peak) de lae primera curva que se -
obtiene con el trazo ya descrito, referido a la escala de
voliimenes, nos determina el valor del volumen total almaceg

nado,
En este proyecto se eligieron las sigulentes esca——
las:
Escala de gastos lcom =2 H3/seg
Escala de tiempos 1 em = 80 seg
Escala de voliumenes 1 cm = 2000 r
£ =-2%9 11,11 cn

2 X 90



Y una vez efectuada la regularizacidn por el ¥étodo
Gréfico de Goodridge para un vertedor de 6 ¥ de longitud,
se obtuvieron los sigulentes resultados:

i

3 Ms/seg
0.44 ¥

Gasto mdximo regularizado Qreg
Carga sobre el vertedor ¥4

Con esto, podemos determinar el nivel de Aguas Kézxi
mas EKxtraordinarias:
NAME = NAN + H = 2 690,40 + 0.44 = 2 690.84

e) ESTUDIOS DE HECANICA DE SUELOS

Anteriormente las presas de tierra eran disefladas -
por métodos empiricos, determindndose los taludes en jfun—-
clén de las alturas de cortinas y tipos de suelos, y tam——
bién por comparacibén con las presas exilstentes.

Este procedimiento se ha consideraedo arbitrario, ya
gue se tenfa un descorocimiento casl completo de las caragc
teristicas de los materiales que intervienen en la cons—--—
truccidn y de los fenbmenos a gue dichos materiales estdn
sujetos.

Con la evoluctdén de la Mecdnica de Suelos, el dise-
Ao de las presas de tierra entré en la etapa en que el em-
pirismo fue sustituf{do con el conocimiento de las propieda
des de los suelos y con el andlists de las causas que pro-
vocaron las faltas ocurridas a presas construfdas en el pa
sado, dando lugar a métodos modernos de diseflo y construc-—
cién que permiten realizar este tipo de obras con la segu-
ridad deseada.

Estos métodos modernos constan de estudios comple—-—
tos de Mecdnica de Suelos, que incluyen el corocimiento de
las propiedades fisicas y mecdnicas de los materiales de —
construccidn antes de la construccibén misma, el conocimien
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to real de las condiciones de cimentacién, anélisis de es-
tabilidad de taludes, los procedimientos de construccidn -
que permitan dar a los materiales puestos en la obra, ca—
racteristicas semejantes a las definidas en el laboratorio
y el control de ellas durante el proceso constructivo.

4 continuacidén se describen cada uno de los estu——-—
dios propuestos:

ESTUDIOS DE BANCOS DE PRESTANO

Kl estudio de las zonas de donde se obtendrdn los -
matertiales para la construccién de la cortina, comprende -
los siguientes aspectos: Localizacidn, Muestreo y Cubica—-
cién.

LOCALIZACION: Los bancos de materiales impermeables
deberdn localiszarse preferentemente aguas abajo del eje, a
la menor distancia posible, respetando una franja de un an
cho minimo de 5 veces la altura de la cortina, a partir -
de la traza del talud.

Las asonas para explotacién del material impermeable
podrén fijarse dentro del vaso, siempre y cuando la capa -
del suelo tenga espesor aceptable y que el material subya-
cente garantice la impermeabilidad del mismo, respetdndose
también, en este caso, la jfranja antes citada.

En el caso de este proyecto, se localizé un banco -
de material impermeable a 600 ¥ aguas abajo, sobre la mar-
gen derecha. Los bancos de grava y arena se localizaron so
bre el cauce del rfo a 100 ¥ aguas abdajo del eje de la bo-
quilla, y Sfinalmente, a la misma distancia se locallzaron
los bancos de roca sobre ambas mdrgenes.

NUESTREO: Haterial impermeable - Deberdn de limitur
se las dreas de los diferentes tipos de materiales imper--
meables, asf{ como los voldmenes dispornibles, con objeto de
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hacer una seleccidn de las muestras representativas, que -
servirdn para efectuar los ensayes de laboratorio, para ob
tener los valores de las propiedades mecdrnicas que inter—-
vienen en el disedo.

De cada uno de los bancos de material impermeable -
con posibilidades de explotaciébn, se extraerd una muestra
integrael por cada 20 000 ﬂ3 del volumen total preestimado
para el cuerpo de la cortina.

Para la obtencidn de muestras integrales se cavardn
pozos a clelo ablerto por medio de plco y pala, con dimen-
stones minimas de 1,50 X 2,00 hasta la profundidad que se
considere suficlente para cubrir las necesidades de explo~
tacidén o de acuerdo con el material existente. 4 continua-
cibn, en una de las paredes del pozo, sin tomar en cuenta
la capa superfictal de suelo contaminada de materia orgd--
nica, se abre una ranura vertical de 20 cm de ancho por =
15 cm de profundidad y a todo lo largo del material dispo-
nible. El1 producto de esa ranura se recoge en su totalldad
y sl resulta de gran volumen, se mescla perfectamente para
tomar una muestra representativa de 30 a 40 Kg.

Estas muestras deben empacarse en sacos de tela o -
lona en forma tal gue no se pierdan los finos, y para remi
tirlas al laboratorio, se les colocan 2 etiguetas, una in-
terior y otra exterior, con los siguientes datos:

a) Nombre y ubicacién de la odra

b) Nombre del banco

¢) Localizacidén del pozo

d) Espesor de la capa vegetal

e) Espesor del muestreo

J) Profundidad explotabdle

g) Bspesor de la capa protectora impermea
ble que se dejardé en caso de encontrarse el préstamo den--
tro del vaso

h) Humedad natural
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£l conocer la humedad natural de los bancos, prevé
la necestdad de dar riego al material que se tendrd para -
ser compactado; la humedad 6ptima de compactacién podrd =
darse al material en el sitio mismo de su ubicacibén, o - -
bien proporciondrsela al banco, siendo este dltimo procedi
miento mds deseable por obtenerse compactacidén mds unifor-
me.

Por otra parte, sl las humedades naturales del ban-
co son muy superiores a la éptima requerida, se deben to--
mar providencias para disminuirlas por medio de drenes, -
construfdos previamente a la explotacidn.

CUBICACION: Para la cubicacién de los bancos de =—-
préstamo de material impermeable o de grava y arena, se -~
procede a ejecutar una serie de pozos, distribuidos segin
unae cuadricula con espaciamientos de 100 ¥ y en ndmero su-
Jiciente para poder estimar la superficle y profundidad -
que se requieren para obtener el volumen necesario. En el
caso de bancos de roca, la cublcacidn en general puede ha-
cerse en forma estimativa.

ESTUDIOS DE LABORATORIO

En este inciso se describen en términos generales -
los estudios de bancos de laboratorio de Mecdnica de Sue-—
los, que se han considerado necesarios para determinar las
caracteristicas del proyecto de la cortina para la presa -
de almacenamiento, sobreentendiéndose gue dichos estudios
deberdn sujetarse a las normas establecidas.

CLASIFICACION DE LOS SUELOS: Es conveniente antes -
de entrar en los problemas de disefio de la cortinae, clasi-
Ficar el tipo de suelo gque se usard en su construccién, -
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con objeto de estudiar los diversos jfactores gque afectan a
sus propiedades mecdnicas, y ordenarlas en grupos con ca—-—
racteristicas semejantes, conforme a una convencidn esta—-—
blecida.

De las diversas convenciones que existen para clasi
Jicar a los suelos, se ha elegido aqui el sistema conocido
como *Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos”, no SO
lo por considerdrsele uno de los mds descriptivos, siro -
que, ademds, por haber sido adoptado por varias Organiza--—
ciones interesadas en este campo de la Ingenieria.

Este sistema ofrece la doble ventaja de ser fdcil--~
mente adaptable al campo y al laboratorio, reguiriéndose -
poca experiencla y unas cuantas pruebas sencillas para de-
terminar el grupo al cual pertenece un suelo dado.

Por tomar en cuenta los factores de los cuales de——
penden principalmente las proptedades mecdnicas a saber: -
granulometrfa, graduacién, forma y plasticidad, describe a
los suelos de tal manera gue es fdcil con un poco de crite
rio, asociar a cada grupo de suelo el orden de la magnittud
de las caracteri{sticas mecdnicas mds importantes, y por -
consiguiente, su adaptablilidad a los diversos usos de la -
construccidn,

Por lo dicho anteriormente, serd necesario efectuar
para el suelo en estudio, su andlists granulométrico y de-
terminar su plasticidad a partir de los limites de consis—
tencia o de Atterberg.

4Andlists Granulométrico

Las propiedades mecdnicas de los suelos estdn Inti-
mamente relacionados con el tamafio y forma de las partfcu-
las que los integran, de ah{ la conveniencia de llevar a -
cabo el andlisis granulométrico, o sea la técnica gque tie—
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ne por objeto estudiar la distribucién del suelo segdn los
tamafios, graduacidn, y forma de sus particulas, a fin de -
Juzgarlo de acuerdo con el uso gue se le pretenda dar.

Limites de Atterberg

Los limites de consistencia o de Atterberg estable-
cen las fronteras de los suelos en cuanto a su estado 1i{--
guido y sdélido, en jfuncién directa de su contenido de agua;
indican claramente la plasticidad que a cada uno le corres
ponde, por diferencia del limite liquido y limite pléstico
definido como fndice de plasticidad. AEn términos genera— -
les, se puede considerar que en suelos constituidos por 11
mos o arcillas preferentemente, a mayor indice de plastici
dad se tendrd mayor cohesién. .

Pruedba de Compactacidén Proctor

En general es conveniente compactar un suelo para -
incrementar su resistencia al esfuerzo cortante, reducir -
su comprensibilidad y hacerlo mds impermeable.

k1 acomodo de las partfculas de un suelo que se va
a tratar de mejorar mediante un proceso de compactacidn, -
no solo depende de las caracterfsticas del dispositivo que
se va a utilizar para compactarlo, sino fundamentalmente -
de la humedad que tenga el material. Por consiguiente, da-
do un proceso de compactacidén para cada matertal existird
un contenido de agua para obtener su mdrimo peso volumétri
co.

La prueba Proctor nos determinard las condiciones -
Sptimas de compactacidén de un suelo en el laboratorio para
gque posteriormente se correlaclonen estos resultados a los
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que se obtengan en el campo en el proceso constructivo y -
con el equipo previamente figjado.

Denstidad

Con el propésito de determinar lo mds realmente po-
sible las caracterf{sticas de los suelos en el estado que =
son obtenidas las propiedades mecdnicas, se determina la -
densidad absoluta, definida como la relacidn entre el peso
de los sélidos y el peso del volumen de agua que desalo- -
Jar. La densidad interviere en la mayor parte de los cdlcu
los de Hecdnica de Suelos, por lo que su conocimiento es -
muy necesario,

Prueba de Expansién

Es de suma importancia considerar la expansién, =—-
efecto que normalmente se presenta en algunos suelos cuyos
componentes mineralégicos, por causas de saturacién, produ
cen incrementos en la relacidn de vacfos, reduciendo nota-
blemente sus propiedades mecdnicas.

Este fendmeno debe considerarse en los pequefios al-
macenanientos, en donde la altura del terraplén puede no -
ser suficiente para compensar la expansién, y el comprobar
lo incluye elaboracibén de pruebas cuyo tiempo de operacién
no resulta oportuno para los requisitos que erxrige su cons-—
truccidn.

Para considerar este fenémeno, se han tomado como -
aceptables valores de expansidén entre 0% y 50%, no asf{ - -
cuando fluctidan entre 150% y 200%, en cuyo caso la cohe——-
sién del material puede reducirse en un 20% aproximadamen-—
te para fines de proyecto.
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Sin embargo, las proptedades fisicas de cualquier =-
arcilla ezpansiva pueden variar entre limites extensos, lo
cual exige comprobar su naturaleza cuando los resultados -
de expansién libre son altos, requiriéndose estudios mds -
detallados.

Propiedades Mecdnicas

En la prdctica de los andlisis de estabilidad de ta
ludes se ha podido observar gue en general para secciones
homogéneas u homogéneas modificadas constituidas por mate-
rial cohesivo, el caso mds critico generalmente ocurre al
Jinal de la construccidén, suponiendo el material saturado,
por lo tanto se considera gque la revisién de esta condi——=
cién es suficiente para la seleccidn de un talud estable -
en cortinas de presas de almacenamiento.

Las propiedades mecdnicas necesarias para efectuar
dicho andlisis gquedan definidas al someter une muestra del
suelo a una prueba triazxiel répida no drenada.

Tratdndose de suelos cohesivos, los valores obteni-
dos para el dngulo de friccidn interna mediante la prueba
mencionada, son peguefios y se ha considerado convenlente -
no hacerlos intervenir pare el andlisis de taludes, lo que
asegurard una mayor estabilidad.

Los especimenes de prueba remoldeados gque se usardn
para la prueba, serdn elaborados con suelo pasado por la -
malla No. 4 con una compactacidén comprendida entre &89 y =
95% cuando se trate de arcillas francas, y no menores de -
93% para materiales limosos, arenas limosas o arcillosas.
En ambos casos se tratarfa con grados de saturacién entre
el 93 y el 96%, no considerdndose saturaciones mayores, de
bido a las pocas probabilidades de que los materiales dg -~
las cortinas de una presa de almacenamiento se saturen to-
talmente, tanto por su impermeabilidad, como por las condi
clones de funcionamiento de los vasos, los cuales permane-
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cen llenos solo urna parte del aiio.

El 1f{mite inferior del 89% de compactacién fijado -
para la arcilla franca, surgié de la experiencia a través
de las obras construfdas con porcentaje de compactacién in
Jerior, los cuales presentan ligeros asentamientos que - -
aunque sin trascendencia, eran objeto de alarma, teniéndo-
se que recurrir a estudios post—constructivos con las con-
sigulentes erogaciones.

£l porcentaje de compactacidén de los especimenes se
fijard de acuerdo con la compactacidén (relacién entre el -
peso volumétrico seco y el Sptimo determinado en la prueba
Proctor) que se puede alcanzar en el terraplén con el equi
po de construccidn usado, trabejando en condiciones rnorma-
les y tomando en cuenta los resultados obtenidos en el la-
boratorio de acuerdo con la calidad del material disponi——
ble.

£l resultado de los estudios de Mecdnica de Suelos
fue el promedio de tres muestras de materiel impermeable -
como slgue:

Grava 0%
Arena 8%
Granulometria Finos  92% .
D50 0.01¢&°
Limite 1{quido 43.17%
Linites de Linite pldstico 23.75%
Consistencia Indice de plasticidad  19.42%
¥o = Peso volumétrico dptimo =
Prueba Proctor 1 511 Xg/ﬂs

we = Humedad éptima £6.3%

Densidad = 2.666
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.

Con los datos anteriores podemos clasificar el sue-~
lo de nuestro caso, mediante el Sistema Unificado de Clasi
Sicacién de suelos y el cuadro del Doctor James L. Sherard
»Clasificacibén de los Materiales para Terraplenes de Pre——
sas”, Examinando los datos anteriores clasificaremos el ma
terial en el grupo V de Sherard que dice:

Resistenclia de la tubificacién: La mds alta resis—-
tencia a la tubificacién: La resistencia no disminuye seve
ramente a pesar de una compactacién pobre.

Susceptibilidud al agrietamiento cuando la compacta
cién es pobre: agrietamlentos improbables. Grandes asenta-
mientos posteriores a la construccidn, pero alta deformabi
lidad.

Consecuencias del control inadecuado de la humedad:
Las menores probabilidades de falla ya sea de tubificacidén
o por agrietamiento,

J) ESTUDIOS SOCIOECONOKICOS

Los estudios econdmicos comprenden la integracidén -
de todos los factores que intervienen en la realizacidn de
la obra, tales como el costo de los materlales, mano de =~
obra, financiamiento, mercados de las cosechas, recupera—-—
cién del capital invertido, etc., factores que influyen de
manera determinante para poder dictar la corvenlencia 0o =~
inconveniencia de la realtzacién de la obra,

Con esto damos por terminados los estudios defintii
vos y pasamos al proyecto de las estructuras.



- 43 -

III.- BESTUDIO Y PROYECTO DE LA GORTINA

Para formar una presa de almacenamiento en la cual
se guarde el agua escurrida en una corriente superficial,
se busca, generalmente a lo largo de su recorrtdo, un lu—-—
gar con suficlente amplitud que se estreche del lado de la
salida en una bogquilla o garganta, donde sea posidle y eco
némico construfr una obra para cerrar el vaso, obra que se
llama cortina. La cortina tiene por objeto formar un depé-
stto que permite almacenar el agua de las avenidas, y des-
pués extraerla de acuerdo con las necesidades de riego.

Una cortina debe reunir dos condiciones indispensa-
bles:

la.- Debe ser impermeable, ya que su papel es ce——=—
rrar un vaso para almacenar agua, 4 medida que se conside~
ra mejor ésta, la obra serd mds efectiva.

2a,- Debe ser estadble, ya que el agua que contiene
es un peligro en potencia. La cortina protege vidas huma--
nas y animales, fincas y terrenos que se localicen aguas =
abajo.

Las cortinas pueden dividirse en dos grandes gru— -
pos: Rfgidas y Flexibles; estos grupos, a su vez, se subdi
viden en otros, como se indica:
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4rco
r
Rigidas <
Digues Hue
cos o de

Tipos

de 3

Cortina

contrafuer

tes.
L

-
Enroca-

miento.

Flexibles ﬁ Tierra

—

Hixta

.

-
Seccidn de gravedad-{

De eje recto
De eje curvo

4drco simple
Adrco gravedad

Segdn la pantalla
De cabeza

Segun pentagonal.
los De cabeza
Hachones

redonda.

Con recubrimiento de
concreto.
Con corazén de concreto

De tilerra.
Kateriales graduados

CORTINAS RIGIDAS

SECCION GRAVEDAD.- Son aquellas que trabajan por su
propto peso como elemento estabilizador. Suelen ser cons=—-—

trufdas de mamposteri{a junteada por Rorteros, o de concre-
to, stendo indispensable una buena cimentacién para su se-
guridad. Trabajan como ménsulas y cuando la boquilla es =

chica,

el eje de la cortina es curvo.

DE ARCO SINMPLE.- Este tipo tlene la particularidad
de que las cargas que obran sobre la estructura son trans—

mitidas por accibén del arco a los apoyos de los estribos,
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y por accidén del cantilever a la cimentacién. Requieren ci
mentaciones rigidas y son nmuy estables y ligeras. Las ven-—
tajas que ofrece este tipo de presas consiste en los vold-
menes de materiales empleados, que son inferiores a los =
utilizados en los demds tipos. Sin embargo, su aplicacidn

es limitada, ya que requiere bogquilla estrecha y profunda,
con laderas resistentes.

DE ARCO GRAVEDAD.- Este tipo de cortina es una com-
binactén de las dos anteriores, y consiste en secciones de
gravedad dispuestas en arco; por lo gque la transnistén de
las cargas se efectia por su proplo peso en los extiremos =
de cada arco formado. Sus limitactiones son mds flexibles -
que los casos anteriores, pero desde luego gue su cimenta-
cién debe ser bastante resistente.

DIQUES HUECOS O DE CONTRAFUERTES Y PANTALLAS

4RCOS MULTIPLES.- Se llaman asf a las constitufdas
por una serie de arcos apoyados sobre contrajuertes, pero
en las que los primeros tienen caracteristicas mecdnicas -
perfectamente diyerenciadas de los apoyos; estos constitu—
yen meros elementos de transmisidén de cargas. Su uso se en
cuentra indicado para valles con cerramientos muy anchos.
Su principal ventaja consiste en gque sus costos de cons——-—
truccign son muy reducidos, pero regqulere una cimentacién
muy resistente, debiéndose efectuar la construccidn con Su
mo cuidado, para evitar los asentamientos de los contra-—-—
Juertes. Estos cuidados requieren personal especiallzado -
que obliga a subir el costo de la mano de obra.

HACHONES DE CABEZA.- Se llaman asf{ aquellas en las
cuales predominan estos elementos. En este caso la cortina
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trabaja como una de gravedad con seccidn resistente no-con
tinua; con este tipo de cortina se reducen cimbra, subpre—
siornes, y se aminoran los esfuerzos técnicos, aumentando -
al mismo tiempo la superficie de exposicién. Los machones
se unen con una losa corrida en toda su base, haciéndola -
permeable para evitar la subpresidén. Este tipo de cortina
requiere muy buena cimentacidn, ya que las cargas se con-—-—
centran en dreas menores, que son las dreas de cimentacién
de cada machén.

CORTINAS FLEXIBLES

DE ENROCAMIENTO.- Las cortinas de enrocamlento, co-
mo todas las flexibles, son de seccién trapectal con talu-
des tendidos a ambos lados. Los enrocamientos por sf solos
no ofrecen obstdculo al paso del agua, ya que la cantidad
y magnitud de los huecos es muy considerable, luego hay -
que proveerlos de un elemento impermeable que puede ser -
una losa de recubrimiento apoyada en el talud de aguas = -
arriba y directamente sobre el enrrocamiento, o un corazén
impermeable en el centro, que puede ser flexible o rigido.
Los corazones rifgidos pueden construfrse de mamposterfa o
concreto, los flexibles de material arcilloso, en cuyo ca-
so se hace necesaria una pequefia capa de grava entre el co
razén y el enrocamiento, para evitar gque el flujo del agua
produgca arrastre del material del corazén.

DE TIERR4.- Pueden ser de materiales graduados, con
un corazdén de material arcilloso en el centro, en seguida
una szona de transicidn formada de grava o rezaga cuyo tama
fio aumenta hacig el exterior, para al final tener una zona
de enrocamiento que en el talud de aguas arriba sirve de -
proteccidén contra el oleaje en el vaso, Yy en el de aguas -
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abajo como proteccidn contra la erosién de la lluvia.

Las cortinas de tierra propiamente dichas, son casti
en su totalldad de material arcilloso, gue generalmente -
llevar en su talud de aguas arriba, o en ambos, un revesti
miento de roca con los fines explicados,

ELECCION DEL TIPO DE CORTINA

Topogrdfica y geoldgicamente es factible la cons——-—
truccidén tanto de una presa de gravedad, como una de tie—-
rra; elegimos urna cortina de material impermeable, ya que
cerca del sitio de la boguillla hay gran cantidad de arci-—-
lla y pledra.

DISENO DE L4 CORTINA

+

Una ves definido el tipo de cortina, procedemos a -
analizar las distintas fueraas que obran sodre ella, con =-
base en las conclusiones del estudio hidrolégico efectuado

Capacidad dtil 568 000 ¥°
Capacidad de axolves 32 000 M3
Capacided total 600 000 ¥°
¥ivel de aguas normales

(¥.4.¥.) 2 690.40 X

¥ivel de aguas mdxrimas
extraordinarias (N.4A.4.E.) 2 690.84 ¥

BORDO LIBRE.- Es la distancla vertical entre el md-
ximo embalse y la corona de la cortina, y comprernde los -

siguientes puntos:
a).~ Altura de la ola
b).- Bordo libre adicional
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La altura de la ola se refilere a la distancia verti
cal entre la superficie normal estdtica del agua tranguila
y la cresta de la ola, obteniéndose en funcidn de la velo-
cidad del viento y la distancia mdxima medida sodre la su—
perficle del agua a presa llena, a partir de la cortina
(Fetch).

4plicando la férmula de Folf:

H = (0.005V - 0.068)\/F

En donde:
H = 4ltura de 1a ola en metros
VvV = Velocidad del viento en Xkm/hora
F = Fetch en kilbmetros

En nuestro caso tenemos:

V = 130 Kn/hr
F = 570 ¥ = 0,57 Km
H = (0,005 X 130 = 0.068)\/0.57 = 0,439 ¥ = 0,44 ¥

H, = 2/3 H=0,2 K

Y para presas de tilerra:
BL = 3.5 H, = 1.01

Con lo que tenemos:
Elev. corona = Elev. NANE + BL = 2 691.85

ANCHO DE CORONA.~ El1 ancho de corona de una cortina
de tierra por regla general se determina mediante la apli-
cacidén de férmulas empfricas, en funcién de su altura, re-
comenddndose que el valor mfnimo sea de 4.00 ¥ para facill
tar la construccién con equipo pesado.

La corona debe llevar una proteccién contra la llu-
via, el viento o el desgaste por trdnsito cuando la corona
se use como camino. La proteccldén usual consiste en colo=—
car una capa de 25 cm de espesor, de roca pequefia seleccio
nada, de grava y arena, de tesontle o de cualquier mate- -
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rial friccionante existente en la regidén. Se debe proveer
drenaje a la corona mediante un bombeo del 2% hacia aguas
arriba,

St la corona de la cortina va a formar parte de un
camino, se deberdn colocar a lo largo de ella las protec—
ctones usuales., St no se espera un trdnsito de carretera,
la corona se delineard mediante la colocacién de postes -
pintados de blanco de 50 cm de altura, de 15 a 20 cm de =
didmetro y espaciados a cada 10 X.

En nuestro caso dejaremos un ancho de corona de - -
4,00 ¥, la proteccidn contra el intemperismo se la dard -
una capa de 30 cm de tepetate compacto, cublerta con 20 cnm
de grava y arena. Para delimitar la corona se pondrén fan-
tasmas de concreto simple de 1 X de altura por 20 cm de =~
didmetro, hincados de manera que sobresalgan 50 cm, y espa
clados a cada 10 ¥ Ce Qe Co

ESTUDIO DE CIMENTACION

Tipos de cimentaclones:
£l tipo de oimentacion puede agruparse en 3 clases:
4).~ Cimentacién en roca
B).~- Cimentacidén en materiales de grano =~
grueso
C).- Cimentacién en materiales de grano -
SJino
Existen cimentacliones compuestas de varios tipos de
suelos que provienen de distintos orfgenes y que se encuen
tran estratificados en capas de arcilla, 1limo, arena [fina
y grava o que pueden constar de formacliones lenticulares -
de un mismo material sin regularidad de secuencla y de va-
riacién de extension y espesor. 4 pesar de lo anterior, -
las caracteristicas de la cimentucidn de acuerdo con las -
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exploraciones llevadas a cabo, pueden ser generalizadas pa
ra que gqueden dentro de algunos de los tipos de cimentg-——-—
cién mencionados.

En el sitio del proyecto se tiene dos tipos de cil——
mentacién de los unteriormente citados: cimentacidn en ro
ca, en la margen derecha y el cauce, y cimentacidn en mate
riales de grano fino en la margen izgquierda.

Del material de grano fino se hicleron 4 calas con
los resultados gque se exponen:

caL4d 0O
WUESTRA PROCTOR CINENTACION
XYo. ¥o wo 8 we géﬁ; Wo-We
1 1 530 z21.3 1 400 22.6 81.5 - 1.3
4 1 350 28. 4 1 230 29.3 91.2 - 0.9
3 1 460 24.2 1 360 26.3 83.0 - 1,1
4 1l 620 20.0 1l 415 20.28 87. 2 - 0.2
En donde:
% = Peso volumétrico 6ptimo (Prueba Proctor)
wo = Humedad dptima (Proctor)
f¢ = Peso volumétrico de la cala
&/t = % de la compactacidn del terreno
we = Humedad de la cala

Observando la colocucidn de estus calas en el dbaco
anexo, vemos gue no necesita ningdn tratamiento. Se hicie-
ron también las pruebas de permeabilidad a la cimentacidn,

con resultados satisfactorios.

ESTABILIDAD DK LOS TALUDES

Los taludes de una cortina deben ser estables en =--
las condiciones mds desfavorables de esfuerzos gue puedan




X 100

PESO VOLUMETRICO SECO EN EL LUGAR
PESO VOLUMETRICO OPTIMO PROCTOR

% C

ESTUDIO DE LA CIMENTACION

100 T
T T T T TT]
e . . e .. e .. o+ p— 4.4 —/« + l L1
e e . /;_a“-"!'"_’f' JOR + _,.__L-" i 1 A »—I—;—l 4
L ... /.,/ P F e P, [ «{»-» -+ —
!
95 /" : : .
7780 D R IO . b
y 3
Nt PR . e - —— 4 — e -1
Peguefia onula variacion i N L
e et 'Volumetnca con saturacidn 4{ B / VoL P 4 T ]
90[ NO REQUIERE TRATAMIENTO /| \ il 1 '
Paro Ppresas pequedas ~ ] ‘/% “; T R
L . - . idaiet — 1.7 e | ]
A + I
[ — -l - l(
e "f I
b - - . ~— Aumento considerable de
H variacidn Volumetrico
85
I § | I, con saturacion I —
— T SE REQUIERE TRATAMIENTO (—
fm— _._____1», 1 _+ L9
v et — = } . = - ——r
L | <L
80 | -’
L . - . . U O L S et
A JUUER R I ¥ !
+ - - e - {5 4’ — - ‘f
+ ,«‘ T -
+ + T - 1 i T
75 , | \ ! ;
PO PO PO + - - - - ' t -4_ A.WT—;_ ~
. .t IR P o+ - 4t ———t PR ‘1_Y_
— 4 < e -4 - 4+ o+ - -t - + 1’—-]-——4» o #—4‘ 1 —%— -
L+ -+ - e e - . e+ = - - ! +T = ‘ +
7ol j - !
-5 -0 -5 o] 5 10 15
% HUMEDO OPTIMO % SECO

W, = CONTENIDO OPTIMO DE HUMEDAD (% POR PESO SECO) MENOS
CONTENIDO NATURAL DE HUMEDAD (% POR PESO SECO)




- 5] -

presentarse en la vida de la presa. Estas condiciones im—-
plican que los esfuerzos cortantes originados por el pro--
pilo peso de la cortina y las fuerzas de filtracién no de—-
ben exceder a los esfuerzos cortantes que los materiales -
del terraplén y la cimentacién sean capaces de soportar., =
Por consigulente, el método de andlisis de la estabilidad
de taludes obliga a investigar la magnitud de los esfuer—-
z0s cortantes que actdan en el cuerpo de la cortina y el -
valor de la resistencia al corte de los materiales que la
constituyen.

En la actualidad el método desarrollado por F. Fe-—
llenius constituye la base para el andlisis de estabilidad
de taludes. En este método se supone gque las superficies -
de falla son de forma cilindrica y aparecen en cortes - ——
traensversales como arcos de circulo.

En virtud de que una estricta aplicacidén de este né
todo implica una experiencla en su manejo y cdlculos labo=
riosos, ya que en una seccidn transversal pueden pasar un
nimero infinito de arcos de circulo y la localizacién del
critico es determinado por métodos de juicio, hemos optado
por no usar este método, y st el que se funda en la aplica
cién del dbaco de D. W. Taylor, gque prevé la presencia de
pequefios dngulos de friccidén interna (¢).

Este dbaco contiene una sintests de los resultados
obtenidos al respecto por medio de investigaciones tedri—-
cas, y estd elaborado en funcién del dngulo que el talud -
forma con la horizontal y el coeficiente de estabilidad pa
ra diferentes valores de un factor de profundidad.

DESCRIPCION Y USO DEL ABACO:

FACTOR DE PROFUNDIDAD nd — E1 factor de profundidad
(nd) es la relacién que ezxiste entre la altura de la — - =




- 52 -

corona de la cortina sobre el terreno firme de la cimenta-
cibén (ndH) y su altura sobre el desplanto (H).

ndH
H

nd =

COEFICIENTE DE ESTABILIDAD.- Estd dado mediante la
exprestén:
Y He

N = — ,» 6en donde
c
¥ = Peso volumétrico hiémedo en ton/13
He = Altura critica en ¥
¢ = Cohesiébn en ton/ﬂe

Con el dbaco se deduce gque el tipo y la posicidén -
del ci{rculo de falla dependen del dngulo del talud (B) y -
del factor de profundidad, concluyéndose lo siguiente:

La falla de todos los taludes con dngulo mayor de -
53° se produce segén un cfrculo de pie.

St el dngulo es menor de 53°, el tipo de falla de—-—
pende del valor del factor de profundtdad (nd).

Para valores bajos de nd, el tipo de falla depende
del dngulo del talud:

nd =1 , se produce segin un circulo de talud

nd >4 , se produce por un cfrculo de punto me-

dio; para cualguier valor del dngulo:

l<<nd< 4, se produce por un cfrculo de talud si el
punto gque representa los valores de nd y del dngulo del ta
lud se halla por encima del drea sombreada del dbaco. Si =
el punto se halla dentro del drea sombreada, el circulo -
critico es un clrculo de pie. Y st el punto se encuentra -
por debajo de dicha drea, el circulo de falla es un circu-
lo de punto medio.
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C{rculo de ple.- Cuando en una cortina se produce -
una roture por el talud, el ci{rculo de falla se denomina -
Circulo de Pte, el cual generalmente pasa por el pie del -

talud.

BASE FIRME

Circulo de Talud.-~ Cuando en una cortina se produce
una roture por el talud y si la base firme estd situada =
muy cerca del pie b del talud, el circulo de falla se deno
mina Circulo de Talud y es tangente a la base firme e in—-
tercepta el talud por encima de b.

BASE FIRME
Circulo de Punto Medilo.- Cuando en una cortina se =
producen roturas por la base, el circulo critico se denomi

na Ci{rculo de Punto Kedio, debido a gque su centro estd si-
tuado sobre una recta vertical que pasa por el punto medio

del talud, .
2
B |
l L1
T
;§5§m§§5;;$¢§W§%§%575

BASE FIRME

El1 dbaeo de Taylor se puede aplicar de dos formas:
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a).- Por tanteos. Suponiendo valores de taludes y -
medlante el factor nd, se encuentra el coeficlente de esta
bilidad Ns. La altura critica se obtiene a partir de la -
expresidn:

He = ¥s ¢
Y el factor de seguridad lo encontraremos al apli--

car la ecuacidn siguiente:
Fsg.l_{g
Vi

b).- Directamente. Se determina Ns:
- Fs H Y
c

Ns

donde se ha fijado previamente Fs

Conocido ¥s y nd, se entrard a la gréfica determi—-
ndndose el talud correspondiente.

4dplicaremos el primer método:
De las pruebas efectuadas por el laboratorio de KNe-
cdnica de Suelos, resultaron los siguientes datos:

Cohesidn c= & ton/M2
Friccién interna ¢ = 10 grados
Peso vol. himedo y=1.86 ton/ﬂ3
Compactacidn 4 = 96%
4 Saturacidn G = 97%

ddemds:
Profundidad de la base flrme nd# = 20.50 X
Factor de profundidad nd = LC: 1 1

H

con talud 2 : 1 :
Para nd = 1, Ns = 7.9 (con ¢ = 0°)
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Altura critica KHec = 79 X8 34 ¥
l.86

Factor de seguridad Fs = 34 = 1,66
20, 60

(Buena estabilidad)

Por lo tanto se acepta el talud 2 : 1

Las caracteristicas de la cortina serdn las siguien
tes:

Material impermeable compactado al 95% como minimo,
n COR taludes 2 : 1 en ambos lados, cubilerto con una chapa
de enrocamiento de 60 cm de espesor., Del lado de aguas aba
Jo, para aprovechar el materiael de excavacidn, se haré una
banqueta hasta la elevacién 1 875.85, protegida también -
con enrocamiento.
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IV.- ESTUDIO Y PROYECTO DE LA OBRA DE EXCEDENCIAS

La funcidén de la obra de excedencias, o vertedor de
demasfas en las presas de almacenamiento, es dejar escapar
.el agua excedente o de avenldas que nro cabe en el espacio
destinado para almacenamiento, protegiendo de esta jforma -
la cortina y estructuras de la presa.

Los vertedores de demasfas se clasifican en:
4).- En cuanto a su operacién
l,- Vertedores de cresta libre o escurrimlento
libre.
2.- Vertedores de cresta mévil,
Los vertedores de cresta libre dan paso al agua - -
cuando la superficie de ésta supera el nivel de la cresta.
Los vertedores de cresta mévil permiten obtener un
almacenamiento adicional por arribae de la cresta del verte
dor, ya que se puede regular en ellos la descarga mediante
compuertas que pueden ser deslizantes o radiales. Este ti-
po de vertedor no es recomendable para presas de tierra, -
ya que una falla operativa en las compuertas puede ocasio—~
nar gue el agua derrame sobre la corona de la cortina.

B).~ En cuanto a su localizacidn:
l.- Vertedores centrales
L.= Vertedores de ladera
Los vertedores centrales se pueder construfr cuando
las condiciones del terreno aguas abajo sean favorables. -
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Este tipo de vertedor se emplea principalmente en las pre-
sas de mamposteria y concreto; en cortina de tierra, el -
vertedor debe ser de ladera.

C).— En cuanto a la direccién del flugjo:
l.~ Vertedores de descarga directa
2.~ Vertedores de descarga lateral
Un vertedor de descarga directa es aquel en el que
el agua fluye al canal de descarga en la misma direccién -
de llegada. En los canales de descarga lateral, este flujo
es sensiblemente normal a la direccién de llegada.

D).~ Segin la planta de la cresta:
l.- Vertedores de cresta recta
2.~ Vertedores de cresta curva
3.~ Vertedores de cresta circular
Los vertedores de cresta recta pueden ser parale— -
los, normales o formar cualquier éngulo con el eje de la -
cortina. La cresta curva es formada casl slempre por una -
serie de arcos de cfrculos. Los vertedores de cresta circu
lar mds usados son los de pozo o embudo; este tipo de ver-—
tedor trabagja como tal cuando la carga es pequena, y coOmo
ortficto si la carga lo llega a ahogar.

E).- Segiln la seccidbn transversal de la cresta:
1.~ Vertedor de cresta ancha '
2.- Vertedor de cresta delgada
3.~ Vertedor con perfil de cimacilo
4,- Vertedor de seccién irregular
Existen también los vertedores de sifdén, que son =~
sistemas de conductos cerrados en forma de una U inverti--
da.
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PARTES QUL INTEGRAXN UN VERTEDOR

CANAL DE ACCESO.~ Sirve para captar el agua del va-
so y conducirla a la cresta. La direccién de llegada del -
agua debe ser normal a la cresta para evitar turdbulenclas
y pérdidas de carga que reducen la eficiencia del verte- -
dor. La velocidad de llegada y la profundidad gque haya aba
Jo del nivel de la cresta tienen una influencia importante
en la descarga, ya gue a mayor profundidad de llegada se -
reduce la velocidad del agua, y el coeficiente de descarga
es mayor. La profundidad mdxima de la plantilla del canal
de acceso serd de 2.00 a 2.50 X, pues el profundizarla mds
es efectuar excavaciones innecesarias gue encarecen la - -
obra.

CRESTA VERTEDORA.- Es la parte sobre la cual escu-—-
rre la vena lf{quida. Sobre la cresta se forma el tirante =~
critico, pues limita el escurrimiento lento del canal de -
acceso, y el rédptdo del canal de descarga,.

TRANSICION.- Es la parte inicial del canal de des—
carga gque tiene un ancho que va disminuyendo desde la sec—
cibén de control hasta el sitio donde el ancho del canal es
untforme, es declr, donde sus lados son paralelos. La pen-—
diente en la transicién debe ser muy superior a la critica
para desalojar rdpidamente el agua, evitando gque aumente =—
la carga sobre la cresta.

CANAL DE DESCARGA.- Su funclén es descargar el agua
al rio llevdndola lejos de la presa para evitar el peligro
de erosién en la cortina. Las pendlentes deben ser mayores
gue la critica.

DISIPADORES DE ENERGIA.- Cuando el agua escurre por
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el canal de descarga, adquiere grandes velocldades que si
se trata de disminuirlas producen grandes presiones. Por -
lo tanto, debe disponerse de medios que permitan descargar
el agua en el rio sin erosiones peligrosas en el taldn de
la presa. En algunos casos, la descarga se puede hacer di-
rectamente en la corriente, en la gue se absorbe la ener—-—
gla a lo largo del cauce por impacto, turbulencia o roza--
mientos. Este método es satisfactorio cuando existe roca =
Jirme con tirante de poca profundidad en el canal y a 1o =
largo de las laderas, o donde la salida estd suficlentemen
te alejada de la presa, para evitar daflos por erosién o =
arrastre, Cuando el material del cauce a la salida del ca-
nal de descarga es muy erosionable, son necesarios los di-
sipadores de energla que, como su nombre lo indica, son ——
las estructuras gque disipan en gran parte la energfa del -
agua y disminuyen el poder erosivo de la corriente. Algu--
nos disipadores de energfa son los sigulentes:

a).- COLCHON AKORTIGUADOR.- Es un método muy efecti
vo para reducir la velocidad de salida a un régimen tran——
guilo. Consiste en un plano horizontal cuyo fim es obligar
a la corriente a formar un salto hidrdulico., (K1 salto hi-
drdulico es el cambio en la forma de energfa de la corrien
te, de cinética a potenciael, pues marca el cambio de régi--
men, de répido a lento). La forma del salto hidrdulico y -
las caracteristicas de su régimen dependern del Nimero de -
Froude.

v

Vod

¥émero de Froude

F =

]

Velocidad del agua en la descarga
Aceleractdén de la gravedad

QT 'y
]

Tirante del agua en la descarga
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Si F< 1, el agua escurre con régimen lento
F> 1, régimen rdpido
P 4, no se forma salto hidrdulico

Cuando el valor de F se encuentra enitre ¢ y 9, se -
produce un salto oscilante.

Para F> 9, ocurre un salto estable y bien equili——
brado, pero al aumentar el némero de Froude, se produce un
resalto efectivo pero con una superficie muy irregular - =
aguas abajo.

b).~ DISIPADORES DE TRANPOLIN SUMERGIDO.- Cuando el
tirante del agua de descarga es demasiado grande para la -
formacién del salto hidréulico, la disipacién de la eleva-
da energfa de la corriente se puede efectuar con el uso de
un trampolin sumergido. El funcionamiento hidrdulico se ma
nifiesta principalmente por la JFormacién de dos remolinos;
uno en la superfictie moviéndose en el sentido contrario de
las manecillas del reloj, situado dentro de la regidn que
queda arriba del trampolfin, y el otro es un remolino sobre
el piso que se mueve en el sentido de las manecillas del -
reloj y estd situado aguas abajo del trampolin. Los movi--
mientos de los remolinos, en combinacidén con la mezcla de
agua de llegada, disipan efectivamente la elevada energfa
del agua y evitan la erosién excesiva aguas abajo del trar
polin. Una desventeja de este tipo de disipadores es el -
desgaste que produce en las superficles de concreto, causg
do por el material que se regresa debido al remolino del -
Sfondo.

¢c)e~ DISIPADORES DE ENERGIA DEL TIPO DE INPACTO.- -
En este tipo, la disipacién de la energfa se obtiene ha——-
ciendo chocar el chorro de llegada sobre una pantalla ver-
tical de concreto suspendida, y por los remolinos que se =
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Jorman por el cambio de direccién de la corriente. Para -
que su funcionamiento sea correcto, el borde inferior de -
la pantalla debe colocarse al mismo nivel que el del fondo
del canal de llegada. Este tipo de disipador estéd sujeto a
grandes fuerzas dindémicas y turbulencilas. La estructura dg
be ser lo suficlentemente estable para no deslizarse con =
el empuje de la carga de impacto en la pantalla.

En las presas del tipo de gravedad con vertedor cen
tral, se puede ademés colocar dados de concreto en el - =
cuerpo o al ple del cimacio. Cuando la descarga dg este 11
po de vertedor puede hacerse directamente al rio sin nece-
sidad de una estructura para distpar erergfa, se emplean -
los deflectores para enviar el chorro lejos de la estruc~-

tura.

PROYECTO DE L4 OBRA DE EXCEDENCIAS

Para el proyecto de la obra de excedencias intervig
nen diferentes factores que influyen en su tamafo, tipo y
localizacién, tales son topografia, geologla, ecoromia y -
Juncionamiento.,

La localizacibén de la obra de excedencias se hizo =
en la margen derecha a fin de desplantarla sobre la rioli-
ta compacta y sana, con lo que no habré problemas con la -
cimentacién. El1 desarrollo del canal de descarga es menor
en esta margen, y como en su totalidad estard desplantado
en roca, no habrd necesidad de revestirlo.

La obra de excedencias consistird en:

A).~ Canal de acceso
B).~ Estructura de control
¢).= Transicién y canal de descarga

4).—- CANAL DE ACCESO.- La funcién la explicamos an-—
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teriormente, la profundidad de su plantilla influye en el
coeficliente de descarga.

B).- SECCION DE CONTROL.- Serd una cresta de concre
to que comunicard inmediatamente con la transicidén y el ca
nal de descarga, para disminuir la excavacidén que resulta-
ria de darle un perfil de cimacto, ademds, con esta solu--—
cién hay economfa de tiempo y dinero, pues por su senci— —
llez y bajo consumo de materiales aventaeja a los demds ti-
pos de vertedores. La cresta serd redondeada para une me--
Jjor distriducién del gasto y evitar la presidén negativa y
la cavitactén que resultarfan de la tendencia del agua a -
separarse del piso sl las aristas son vivas.

Para el cdlculo de las caracteristicas de la sec— -
cién de control emplearemos la férmula de J. B. Francis:

0 = co?/2

Donde:

Gasto mdximo regularizado en H3/seg
Coeftictente de descarga

Carga sobre la cresta en metros
Longltud de la cresta en metros

o ©
U I

En este caso:

Q=3 Ha/seg
c=1,7
L = 6,00 ¥ (por consideractiones econbmi--
cas)
Entonces: /
2/3
F= (=)
CL
3 2/3
K= (————) = 0,44 ¥

1.7 X 6
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La profundidad de la plantilla del canal de acceso
la ftjamos en 0.40 ¥, Para esta profundidad y la carga de
0.44 ¥, el coeficlente de descarga adquiere valores mayo—--—
res que 1.7

La carga # se produce a una distancia de § H a 10 ¥
de la cresta. 41 acercarse el agua a ésta, sufre un abati-
miento hasta formar un tirante critico sodbre ella.

k1 tirante critico lo calcularemos a continuacién:

dec = Y 25
g
de = Tirante critico en metros
g = Gasto unitario en ﬁ3/seg/l
g = Aceleracién de la gravedad en H/segg

= 0.6

/ 2
de = J 192507 _ 0. 204 4
9.81

Y la carga de velocidad serd:

0 ==
L

o [w

hoc =L de =0.147 ¥
2

C).= TRANSICION Y CANAL DE DESCARGA.,~- Las dimensto-
nes del canal de descarga dependen de los requisitos hi- -
droldgicos, pero su forma, longitud y pendiente, de las -
caracteristicas topogréficas y geolbgicas. Los canales ex—
cavados en ladera generalmente deben seguir el perfil del
terreno; deben excavarse en material resistente, o recu——
brirse con uno que lo sea al efecto erosivo de las grandes
veloctldades.

En este proyecto se eligié para la descarga ura - -
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seccién trapecial con 4.00 ¥ de plantilla y taludes de - -
0.25:1; la transicién se formard hactendo convergir el la—
do derecho gradualmente. Los perfiles y la planta del ca--
nal de descarga siguen la topograyfa del terreno a fin de

disminuf{r la excavacién., Tanto la transicidn como el canal
de descarga irdn alojados en roca sana y resistente a la -
erosién, por lo que no requieren revestimiento; iunicamente
deberdn rellenarse las irregularidades con concreto sim— -
ple, como precaucién contra la posible cavitacidn causada

por el agua al chocar con ellas.

4 fin de asegurar el rdpido desalojo del agua, en--—
contraremos la pendiente critica, gque es el valor particu-
lar de la pendiente de un canal que conduce un gasto dado,
en Que el agua circula con el tirante critico.

Para el escurrimiento con régimen critico debe cum—
plirse la igualdad:

e L
g r
En donde:
Q = Gasto en ﬂ?/seg
g = Aceleracién de la gravedad en H/segz
A4 = Area hidrdulica en metros
T = Ancho de la ldmina de agua en la superficle

La velocidad critica serd:

ve = L'
Adc

Y la pendiente critica la encontramos con la férmula de -

KNanning:
Ve = = rc2/3 501/2
n
Sc = ﬁz£§7%J
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Para canales trapeciales, el drea hidrdulica y el -
ancho del espejo del agua se encuéntran utilizando las ex—
presiones sigulentes:

4 = (b + td)d T=»>b+ 2 1d

.,

Kn donde:

]

4Ancho de la plantilla del caral
Talud de las paredes del canal

A o o
[]

Tirante del agua en el canal

En nuestro caso, el primer miemdbro de la ecuacidn:

3 2
vale: S o= ~2 = 0,9174
9.81 9.81

e

&
g

41 principlo de la transicién b = 6.00 ¥, y en el
canal de descarga b = 4.00 ¥

T S/
6.00 | 0.30 | 1.822 | 6.049 | 6.150 | 0.9836
6.00 | 0.29 | 1.761 | 5.461 | 6.145 | 0.8857

4.00 0.38 l.556 3. 767 4.190 0.8991
4.00 0.39 1.598 4.073 4.195 0.9709

Para b = 6.00 K
Ve = 3.00/1.761 = 1.70 H/seg

Para b = 4.00 ¥
Ve = 3,00/1.556 = 1.93

Para encontrar nuestros valores de pendiente criti-
ca, necesitamos conocer los valores del coejpiciente de ru-
gosidad n, y del radio hidrdulico r.
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En nuestro caso n = 0,033
‘A
r= =
P
p = Perimetro mojado en metros
p=b+ 2d\J1+ 1t =b+ kd
k = 2,0614 para t = 0.25:1
b d 4 D r r2/3

6.00 0.29 1.761 6.59¢8 0.2669 0.413
4.00 0.38 1.556 4,783 0.3253 0.463

Para b = 6.00 ¥
se = (170 20.033)% _ (5 155)2 _ 5. 019
0.413
Para b = 4.00 ¥
se = (183 20.033)% _ () 150)2 _ 4 019

0. 463

Con esto vemos que las pendientes de la transicién
y canal de descurga son mucho mayores gque la pendlente cri
tica, por lo que se asegura que el régimen serd rdpido y -
la estructure funcionard eficientemente.

Calcularemos enseguida los tirantes y las velocida
des en la descarga, a fin de saber si hadbrd necesidad de -
construir un muro gufa en la margen tiazquierda, y para cono
‘cer las condiciones del escurrimiento a la salida del rfo.

Emplearemos para ello la ecuacién de Bernoulli, - -
aplicéndola donde haya cambios de pendlente y en toda la -
longitud de la descarga.
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La ecuacién de Bernoulli, considerando las pérdidas
la podemos escribir asi:

v, Py v,° Py
hy + ==+ = =hy+ ==+ =+ 4f
2g w 2g w
h = Carga de altura o posicién
02
— = (Carga de velocidad
2g
P
~ = Carga de prestdn
w
Hf = Pérdidas por frotamiento.

£Zn el caso de canales abiertos, la presién es la -
misma para dos puntos dados, por lo gue el término P/w lo
podemos suprimir,

Las pérdidas de carga las valuaremos mediante la —-

Jérmula de Hanning:

= (—5% )2AL
Hf = rwj

Los valores v y r deben ser valores medios para el
tramo constderado,/\L es la longitud de dicho tramo.
h, = d; +N\z, Nz es el desnivel entre la plantilla

de las dos secciones cornsideradas.

Procederemos por tanteos. El1 primer cambio de pen--
diente lo tenemos en la estacidn O + 029.50, la pendiente
entre la seccién de control y este punto, es de 0.132 .
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Para proceder al cdlculo, encontraremos primero las carac-
teristicas hidrdulicas en la seccidén de control.

de = 0.29¢ ¥ Ac = 1.775 ¥°  rc = 0.269 ¥
1.69 ¥/seg

]

ve

SECCION I Estactén 0 + 029.50 S, = 0.132

1

AL = 29,50 - 0.00 = 29.50 ﬂ,-Azl = 29.50 X 0.132 = 3.894 ¥
de + hve +Az1 = 0.894 + 0,147 + 3.894 = 4.335 X

Con d) = 0.15 ¥ ; 4, = 0.606 ¥ ;
P, = 4.309 ¥ vy = 4.95 ¥/seg
vm = M = 3.32 ”/seg
2
rm = 2269 + 0.140 _ o oo45 4 ra2/3 - 0,347
2
2 (4.95)%
noy = v,%/2g = 182950 _ 1 049 ¥
19.62
2
Bpy = (2222L0.093)" x 09,50 = 2.940 ¥

0.347

a; + hv, + f/fl'= 0.150 + 1,249 + 2,940 = 4,339 ¥

SECCION II Estacibn 0 + 047.09 S, = 0,222

NL = 47.09 ~ 29.50 = 17.59 ¥
A22 = 17,59 X 0,282 = 3,905 X

d; + hvy + a, = 0.150 + 1.249 + 3.905 = 5.304 ¥

d, = 0.191 ¥ vm = 4,415 H/seg

4, =0.773 ¥* - 0.1582 H/seg

P2 = 4,394 ¥ rm = 0,293

ro=0.176 &

vy = 3.68 M/seg

hv = 0.767 X Hf 5 = 4.359 ¥

dy + hv2 + Hj’2 = 0,191 + 0.767 + 4,359 = 656.317 ¥
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SECCION III Estacidn 0 + 059,89 S.? = 0.19

AL = 59.89 - 47,09 = 12.80 ¥
Axa = 12.80 X 0.19 = 2.432 ¥

dy + ho, +A33 = 0.191 + 0.767 + 2.432 = 3.390 &
d3 = 0.180 ¥ vm = 4,00 ¥/seg
4, = 0,728 ¥° rm = 0.1715 N/seg
Py = 4.371 ¥ a3 = 0.3064
ry = 0.167 i
vy = 4.12 H/seg
hvg= 0,865 X Hfy = 2.345 W
Gy + hvgy + Hfg = 0,180 + 0,865 + 2.345 = 3.390 i
SECCION IV Estacién 0 + 075.90 S, = 0.224
AL = 16,01 Az4 = 3.586 ¥
dy + hog +Az4 = 0,180 + 0.665 + 3.566 = 4.631 ¥
d, = 0.171 ¥ vm = 4,23 ¥/seg
4, =0.691 ¥ rm o= 0.1627 ¥
P, = 4.352 ¥ raf!? = 0. 2962
ry = 0.159 ¥
v, = 4.3¢4 ¥/seg
hv = 0.960 i Hfy = 3.508 ¥
dg + hvy + Hf g = 0.171 + 0.960 + 3.508 = 4.639 W
SECCION V Estacién 0 + 102.00 Sg = 0.252
AL = 26.10 ¥ Azs = 6,557
dy + hv, +A35 = 0.171 + 0.960 + 6,577 = 7.708 ¥
ds = 0.166 ¥ om = 4,405 K/seg
4, = 0.671 ¥° rmo= 0.157 N
5 2/3
m = 0.2906

P5 = 4,342 ¥

re = 0.15¢ &

= 4,47 ¥/seg
h05= 0.996 ¥ Ef5 = 6.530 ¥

+ h05 + Hf5 = 0.166 + 0,996 + 6.530 = 7.692 ¥
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SECCION VI Estacidn 0 + 112 SG = 0.10&

DL =10 ¥ Aze = 1,020 ¥
dg + hog +Az6 = 0.166 + 0.996 + 1.020 = 2,182 ¥

d6 = 0.240 ¥ vm = 3,775 M/seg
45 =0.97¢4 ¥° rm = 0.186 ¥
Pg = 4.495 ¥ rn2l3 = 0.3257

re = 0.217 ¥

Vg = 3.08 M/seg

hvg= 0.484 K Hfg = 1.463 &

67 h06 + Hf6 = 0,240 + 0,484 + 1.463 = 2.187 ¥

La seccién VI es la de salida del canal de descarga
al cauce del rfo, y es también donde el agua alcanza el mg
yor tirante, de 24 cm; observando el perfil por la margen
lzquierda de la descarga, vemos que no as necesaria la - —
construccién de un muro gufa, sin embargo, st la roca en -
dicha margen resulta fracturada, se recomienda construir -
un muro gufa de mamposterfa desplantado donde se encuentre
roca sana, y.que tenga 60 cm de altura.

Por dltimo, calcularemos el régimen aguas abajo de
la descarga, para lo cual emplearemos el Nimero de Froude

Tenemos en la galida:
v = 3.08 /seg d=0.24 4 g=29.81 iseg®

3.08

V9.681 X 0.24

Este valor nos indica que la circulacién del agua -
fiene un régimen ligeramente superior al critico Y no se -
Jormard salto hidrdulico al cambiar a régimen lento.

Para valores del WNimero de Froude menores que 4, no
se necesitan estructuras amortiguadoras ni disipadores de

F = = 2,01

energia.
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V.- ESTUDIO Y PROYECTO DE LA OBRA DE TOH¥A

Se llama Obra de Toma al conjunto de gstructuras -~
construfdas en una presa con el objeto de extraer el agua
en forma controlada y poder utilizarla con el fin para el
cual ha sido proyectado su almacenamiento.

Existen varios tipos de Obra de Toma, de los cuales
los principales sorn los siguilentes:

a) Tuberfa trabajando a presién

b) Galerfa con tuberfa trabajando a presidn

c) Torre y galeria trabajando como canal

d) ¥izto, un tramo de galerfa tradbajando a presién

que se continda con tuberfa a presién alojada en
el interior de la galeria.

Nosotros adoptaremos el primero, gque es el de tube-
ria trabajando a presidén, ya que es el que se adapta mejor
al proyecto, pues tenemos un gasto muy pequefio, y ademrds -
es el tipo mds econdmico.

Partes que integran una Obra de Toma:
l.~ Rejilla
2.~ Tuberfa ahogada en concreto
3.—- Tanque amortiguador
4.=- Tangque de reposo
5.~ Vertedor de control
6.~ Canal de descarga

La rejilla es la estructura que tiene por objeto inm
pedir el paso de cuerpos flotantes a través del corducto.
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Determinactén del gasto en la Obra de Toma:
En nuestro estudio de la ley de demandas, lenemos -
el volumen de agua necesario en el mes de ndrima demanda:
Demanda mdzxima mensual = 122 450 ¥
Suponiendo que se riega durante 10 ks al dfa y 25 dfas al
25 XY 10 X 60 X 60 = 500 000 seg

mess T

o = 122450 _ o 136 ¥°/seg
900 000

Incrementando un 30% debido a las pérdidas por con-
duccién y operacidn, obtenemos el gasto de disefio:
Qp = 0.136 X 1,3 = 0.177 i /seg
La toma deberd tener capacidad para proporcionar el
gasto normal con la carga correspondiente al almacenamien=—
to minimo, determinado mediante la siguiente expresibn:
4dm = Ca + 0.1 Cu

Am = dlmacenamiento minimo
Ca = Capacidad de azolves
Cu = Capacidad dtil

. Am = 32 000 + 56 800 = 88 800 H°

De la curva Areas-Capacidades, obtenemos la eleva——
cibén correspondiente a esta capacidad:
Elev. ¥. 4., min, = 2 680.30
De la diferencia entre esta elevacién y la de azol-
ves, obtendremos la carga minima:
¥. 4. min., = & 660.30
¥.4zolves 2 677.00
H. min. = 3.30 ¥
Con esto tenemos ya los datos necesarios para calcu
lar el didmetro de la tuberfa. Para esto, calcularemos las
pérdidas de carga que hay en las estructuras y que son:

ar = Pérdida por rejilla

he = Pérdida por entrada

hf = Pérdida por friccién en la tuberfa
= Pérdida por vdlvula

hv
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hc = Pérdida por codo
hs = Pérdida por salida
hd = pPérdida por cambio de direccidn
En lo que respecta a las pérdidas de carga por el -

paso del agua por la vdlvula y por el codo, se pueden - -
transformar en su equivalente en longitud de tuberia.

Pérdida por rejilla: Para nuestro caso, calculare--—
mos las pérdidas para una rejilla de 1.30 ¥ por lado:
A4 =1.3X¥1,3 =1.69
Esta es el drea de la rejille, gque se recomienda =
sea un 25% mayor que el drea neta, por lo que el drea en -
funcién de la cual calcularemos las pérdidas es:

an = 2289 - 1. 352 ¥°
1.25

v =2 =277 - 0,131 #/seg
4 1,352
Para esta veloclidad, obtenemos la pérdida de carga,
del Tratado de Hidrdulica 4dplicada de C. V. Davis.
v = 0.131 ¥/seg h =0,013 ¥
Para calcular las demds pérdidas, supondremos un =
didmetro de tuberfa de 12" (30.48 cm). Con esta tuberfa -
tendremos una velocidad de:
o =22 _ 0.7854 1 0.3054% = 0.07325 ¥
4
e _0.177
a 0.07325

v = = 2.42 #H/seg

pérdidas por entrada: Esta pérdida nos la da la si-
guiente férmula: o
he = ke LN
2g

en la que ke es el coefictente de abocinamiento de la en——

trada; King da el valor de ke = 0.04 para entradas abocing

das.
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2
he = 0,04 x L2:42)° _ 0. 012
19.62

Pérdidas de friceién en la tuberfa, por vdlvulae y

por codo.
Longitud de tuberfa de acero de 12” ¢ 60.50 ¥
Longitud equivalente vdlvula de 12”7 @ 2.04 ¥
Longitud equivalente codo de 90° de 127 ¢ __6.10 ¥
Longitud total de tuberia 68,64 ¥
Para L = 68,64 ¥ y D = 127, C = 0.44
Para C = 0.44 y v = 2,42/seg, hf = 1.580 i

Pérdida por salida: Las pérdidas por salida se cal-
culan mediante la férmula:

0.2 (v12 - v22)
h =
s 24
En donde:
v, = Velocidad del agua en la tuberfa
vy = Veloctidad del agua fuera del tubo

En este caso de una Obra de Toma, a la salilda del -
tubo estd el tangue amortiguador, en el que la velocidad -
se reduce a cero, por lo tanto:

vy =

v, =

I
P
S
o
L
~
[~]
D
Q

=9) = 0.060 ¥

Pérdida por cambio de direccidén: 4 fin de evitar mg
yor ezxcavacién para alojar la tuderfa, en la estacibn - -
0 + 055.38 del eje de la Obra de Toma, hubo necesidad de -
hacer un cambio de direccidn horizontal, de manera que for
ma un dngulo de 18°08°* con respecto a la direccién ante——-
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rior. Para calcular las pérdidas, aplicamos la siguiente -
sérmula: )

na=c [ 2
90 og
En donde:
C = Coeficiente cuyo valor comunmente aceptado es =
de 0,25
4 = Angulo de deflexién en grados

2
18,133 (2.42)° _ 5 033
80 19.62

hd = 0,25

Las pérdidas en la Obra de Toma, son:

)4 h=hr + he+ hf + hv + he + hs + hd

V4 0.013 + 0.012 + 1,580 + 0,060 + 0.033
H =1.698 4

]

Este valor es mucho menor que la carga minima dispo
nible. 41 calcular las pérdidas para una tuberfa de 107, =
las pérdidas son mayores que la carga mi{nima, por lo gque -
escogemos la tuberfa de 12” de didmetro.

Con estas pérdidas resultantes, la Obra de Toma tra
bajaréd eficientemente aun con una elevacién menor a la del
embalse minimo.

¢dlculo de la estructura aforadora:

La estructura aforadora en este proyecto consiste -
en un vertedor de cresta delgada y de una escala de gastos

E1 canal de llegada del vertedor serd de seccibn -
rectangular, con plantilla de 1,50 ¥. Calcularemos el ti--
rante critico para dar la elevacidn de la cresta.
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de = /2014 _ 6 1124 ¢% = 0.014

H =0.168 ¥

Con la elevacidn del agua a la salida de la tuberfa
igual a 2 677.00

Elev. cresta = & 677.00 = 0,17 = 2 676.83
Ddéndole una altura de 0.40 ¥, tendremos:

Elev. piso canal = 2 676,83 - 0.40 = 2 676.43

Calcularemos el tirante aguas abajo de la estructu-
ra, para verificar gue no se jorme remanso que impida el -
lidbre flujo del agua.

Canal rectangular de concreto, plantilla de 1.50 4.

Calcularemos las caracteristicas hidrdulicas con la
Férmula de Manning:

1 r2/3 s1/2
n

Velocidad en M/seg
Coeficiente de rugosidad, depende del material
Radio hidrdulico en metros

Pendliente del canal

v = , donde

w 33 <
honon

A rFin de simplificar los c¢dlculos, relacionaremos -

esta férmula con el gasto
@ _ 1,23 Jd/2

4 n
1/2 _

v =

r2/3

Qn /s 4




Para este proyecto,
0.177 i°/seg
0.017 coeficiente de rugosidad del concreto
2 = 0.02236

¢
n
s

It

= 0.0005

Qn/s
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81

tenemos los sigulentes datos:

1/2 = 0.177 X 0.017 _ 0.1346
0.02236

E] canal serd de seccidén rectangular, con plantilla

de 1.50 N.

b d 4 P r p2/3 ar/3
1.50 | 0.25 | 0.375 | 2.000 | 0.1875 | 0.3280 | 0.1230
1.50 | 0.26 | 0.390 | 2.020 | 0.1931 | 0.3344 | 0.1304
1.50 | 0.27 | 0.475 | 2.040 | 0.1985 | 0.3403 | 0.1378

En tirante aguas abajo,
cho menor que 0.40, con lo gue no hay rilesgo de que se for

me remanso.
4 continuacidn calcularemos los gastos que pasan al

serd de 0.27 M, que es mu——

carnal de salida, considerando diferentes cargas sobre el -

vertedor; para ello, emplearemos la férmula de Theodor - -
Rehbock mencionada en la Hidrdulica de Samuel Trueba Coro-

nel, y que en el sistema métrico decimal es:

o = 2/3 Lr3/2 (0.605 +

&

do

1 +0.08 %)\yzg
P

1050 h - 3

Gasto del vertedor,

en metros cibicos por segupn

Longitud del vertedor, en metros
Carga sobre el vertedor, en metros
Altura del vertedor,

en metros, a partir del --

fondo del canal de conduccidén en la llegada
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2/3 L \/ Zg = 4.4294

h W2 laslvgh* | Lo | 0s D usdeeal)  Q
0.02 0.0028 0.0125 0.056 0.004 0.665 0.008
0.04 | 0.0080 | 0.0354 | 0.026 | 0.008 | 0,639 | 0.023
0.06 0.0147 0.06581 0.017 0.012 0.634 0.041
0.06 | 0.0226 | 0.1001 | 0.012 | 0,016 | 0.633 | 0.063
0.10 0.0316 0.1400 0.010 0.020 0.635 0.088
0.12 0.0415 0.1838 0.008 0.024 0.637 0.117
0.14 | 0.0524 | 0.2321 | 0,007 | 0.026 | 0.640 | 0.148
0.16 | 0.0640 | 0.2635 | 0,006 | 0.032 | 0.643 | 0.182
0.18 | 0.0764 | 0.3384 | 0.005 | 0,036 | 0.646 | 0.219

con los datos de esta tabla, trazamos la curva Ele-
vaciones-Gastos, que nos sirve para construir la escala de
de gastos.,
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VI.- PRESUPVESTO

CORTINA

CONCEPTO

Desmonte y desenraice
Despalme bancos de préstamo
a) Para obtener material

impermeable
b) Para obtener roca
Excavacién para desplante
de cortina y vertedor
a) En tierra
b) En roca suelta
¢) En roca fija
Colocacidén de material im—
permeable
Formacién de enrocamiento
semiacomodado
Formacién corona cortina
Fabricacién y colocacién de
concreto simple
Fabricacién de Hamposteria
Suministro de cemento
Acarreo de cemento ler. Km
Acarreo de cemento Kms sub-
secuentes
Acarreo de arena
Acarreo de grava
Acarreo de mat. imp.
Acarreo de roca
dcarreo de agua

TOTAL

Y VERTEDOR

v PU

Ha $350.00

2.50
4,70

S

4.20
7.60
28.00

8.00

30.00
24.00

180,00
120.00
280,00
Ton 8.00

R B LW W

3
=)
S

T-Km 1.10

¥V 9.00
¥V 9.00
¥V 9.00
el 9.00
' ?.00

CANT COSTO
1 3 350.00
81190 202 975.00
6970 32 7569.00
200 840.00
270 2 052.00
1443 31 746.00
81180 730 710.00
6970 209 100.00
460 11 520,00
22 3 960,00
10 1 200.00
7.5 2 100.00
7.5 67.50
22.5 24.75
112 1 008,00
122 1 096.00
81190 730 710.00
6970 62 730.00
20000 140 000.00

CORTINA Y VERTEDOR §2 164 950.25




OBRA

CONCEPTO

Excavacién en roca fija

Fabricacién y colocacidn
de concreto simple

Fabricacién y colocacién
de concreto reforzado

Suministro de cemento

Suministro de acero de
refuerzo

Suministro de acero es-
tructural

Suministro, maquilado Yy
colocacién:
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a) Tubo de acero de 12” ¢ M.L.

b) Vélvula compuerta 12”¢ Pza.

¢) Codo de 90° de 127 ¢
d) Bridas de 127 ¢
dcarreo de cemento ler. Km
Acarreo de cémento Kms sud
secuentes
Acarreo de arena
Acarreo de grava
Acarreo de agua
dcarreo de acero ler. Km
Acarreo de acero Kms sub-
secuentes

DE TONA
v PU
¥ i 22,00
¥ 180.00
# 350,00
Ton  280.00
Ton  3000.00
Ton 6000,00
245,00
6400,00
pza. 1500.00
Pza. 655.00
Ton 9,00
T—Kn 1.10
W 9.00
e 9.00
e 7.00
Ton 12.00
T—Kn 1.20

CANT

120 &

40

a5
20

20
60
32
45

4.30

13

TOTAL OBR4 DE TOH4

2

COSTO

640.00

200.00

750.00
600.00

260.00

120.00

925.00

6 400,00

~

500.00

3 250.00

8 56

180.00

66.00
288.00
405.00

49.00

51,60

15.60

670. &0
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CORTINA Y VERTEDOR

OBRA DE TONA
SUKA

CAMINO DE ACCESO (2.8 Km)

SUKA

IMPREVISTOS 10%
SUHA

ADNINISTRACION 15%

COSTO TOTAL DE LA OBRA

2 164

56

950. 25

670.20

2 321

56

620.45

000.00

£ 377

237

620.45

762.04

2 615

392

382.49

307.37

3 007

689.86
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VII,- CONCLUSIONES

Se recomienda la construccién de esta obra a pesar
de su alto costo, ya que elevard considerablemente el ni-~-—
vel de vida de los habitantes del poblado de Santa Rosa, =
que en la actualidad se dedican al cultivo de temporal, -
pues al diversificar los cultivos e incrementar los rendi-
mientos, permitird obtener excedente de la produccién - =
agricola que podrdn comercializar en E1 Oro, 4tlacomulco,
Toluca y Querétaro.

Addemds, esta obra protegerd los terrenos situados -
aguas abajo de los peligros de las inundaciones, pues debi
do al efecto regularizador de su vaso, el gasto mdximo &e
salida se reduce de 38 a 3 M3/seg. Otra ventaja es que el
camino de acceso a la obra que se construye pernitird la -
comunicacién de Santa Rosa con la carretera Atlacomulco ~
El Oro.
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