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I.- IliTRODUCCION 

D.ATOS GE!r'ERA.LES DE LA. REPUBLIC.A NEIICA.HA. 

La Repúbltca Nextcana enfrenta un problema que se -
ha dado en llamar el mayor de nuestros ttempos, ya que su 

crectmtento demográftco es mrLcho mayor que el promedto de 
los demás pa{ses de Lattno-A.mértca, ya de por s! alarman-­

te. 
Este problema se agrava aún más por cuanto la pro-­

ducct6n de alimentos de nuestro pals no crece al mtsmo rt1 
mo, por lo que el régtmen altmenttcto de sus habttantes -­

ttende a dtsmtnutr cada vez más. 
St en la actualtdad el régtmen altmenticto del mexl 

cano es uno de los más bajos del mundo, no solo comparándQ 
lo con los otros pa{ses, sino aún para satisfacer las de-­
mandas m{ntmas dtartas de calor{as del cuerpo humano, se 

comprenderd que esta sttuact6n es grave. 
Las for111as de aumentar la producct6n de alimentos -

son muchas, pero todas nos llevan a una soluct6n: se nece­
st ta un mejor aprovechamiento del agua, tanto para abrevar 
los animales como para rtego en la agrtcultura, ya que és­
ta en México es, mas que una ocupación del campestno, su 

medio de vtda. 
La uttlizact6n del agua en este proyecto consiste 

en captar los escurrimientos superftctales del R{o Santa 
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Rosa, medtante un almacenamtento que permtta emplearla po~ 

tertormente para rtego. 

DATOS GENERALES DEL SITIO DEL PROYECTO 

a).- LOCALIZACION: El sitio del p1·oyecto estd encl~ 
vad.o en el Nuntcipto de El Oro, Edo. de Néztco, a 3 Km - -
aproztmadamente de la cabecera municipal. 

Las coordenadas geográficas del sitto son: 
l9°48' de Latttud Norte 

l00°06' de Longitud Oeste 
De las tterras que se pretende beneficiar, corres-­

panden al Ejtdo Santa Rosa de Ltma 72-00·-00 Ha, y al EJtdo 
Santtago Oztempan 7-00-00 Ha, lo que da ima super/tete to­

tal a beneficiar, de 79-00-00 Ha. 

b) .- CONDICIONES SOCIOECONOJ!ICAS: La poblact6n apr!!.. 
ztmada de este sttto es de 600 habttantes, que forman l69 
famtltas, y en su totalidad dependen de las acttvtdades 
agropecuarias. La producct6n agr!cola la consumen prtnct-­
palmente los proptos habttantes, y st hay excedente lo co­
mercializan en los poblados ctrcunvectnos. 

La localidad se dedica actualmente al cultivo del -
ma!z de temporal, y en la super/tete considerada para ben~ 

/tetarse con el proyecto, se obtiene una producct6n de - -
76.0 toneladas de ma!a y 142.5 toneladas de rastrojo, lo -
que nos da un rendtmtento de 0.8 ton/ha para el ma!a y - -
1.5 ton/ha para el rastrojo; esto nos da un valor por hec­
tárea de 1 846.00 y un valor total de 1 64 988.00, con lo 
que la uttltdad del agricultor es de solamente 1 423.00 -­

por hectárea. 
Las condtctones soctoecon6mtcas de la localtdad se 

pueden stntettzar brevemente como sigue: 
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EDUCA.CION: La localtdad cuenta con una escuela ru-­
ral en que se tmparten lo. y 2o. años de Prtmaria, y albeJ:_ 
ga a 23 alumnos. 

SALUBRIDAD: Dado lo reducido del ejido, no se cuen­
ta con servtctos de agua potable, drenaJe, alcantarillado 
y centros hospttalartos; los pobladores hacen uso del agua 
de un manantial para satisfacer sus necestdades domésttcas; 
brtgadas de la Secretarta de Salubrtdad y A.sistencta vtst­
tan dicho eJido de una a dos veces al año • . 

OONUNICA.CIONES: Se puede llegar al sitto del proye::_ 
to por la carretera Toluca-Querétaro; en el poblado de - -
A.tlacomulco hay una desviaci6n hacta El Oro, sobre esta 
desviaci6n, en el Km 24.8, parte una brecha hacia el sur, 
por la que se recorren aproximadamente 2.8 Km hasta llegar 
a la boqutlla. La dtstancta entre este sttto y Toluca, es 
de aproxtmadamente 90 Km; la cabecera municipal, que se e~ 
cuentra a 3 Km del lugar, cuenta con los servictos de telf 
fono, telégrafo y correo, ademds de una estact6n de ferro­
carril. 

La tierra susceptible al riego en la localtdad estd 
compuesta de tierras eJidales, no extsttendo problema de -
titulact6n, deslinde o magnitud del parcelamtento. Los sei:. 
victos de investigación, extens~ontsmo y crédito, operan -
en la localidad estudiada por conducto de la capital del -
Estado. 

El cltma predominante en la localidad es de tipo 
templado, con una temperatura media anual de 24°C, y m!nt­
ma media anual de 2°0. La prectpttact6n media es de 900 mm 
la altura sobre el nivel del mar, de 2 600 N, la vegeta--­
ct6n t!ptca del lugar estd formada por contferas y pastos, 
los suelos de la aona de riego se clasifican como de prtm~ 
ra y segunda, y dadas sus características, no requieren 
obras de drenaje, ya que éste se realtaa en forma natural. 

Tomando en consideract6n el panorama general que 
presenta esta localidad en los aspectos socioecon6mtcos, -
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as! como los factores del medto ecol6gtco, uttltzact6n del 
suelo, del agua, etc., y hactendo notar el hecho de que la 
gran mayoría de la poblact6n depende en forma dtrecta de -
las acttvtdades agropecuartas, las que en la actualtdad 
les reportan reductdos tngresos por practtcar una agrtcul­
tura de tempor.al; se busc6 en las pro:rtmtdades un sttto 
que presentara caracter!sttcas atracttvas para la construE_ 
ct6n de un aprovechamtento para rtego, habténdose encontr~ 
do que sobre el R!o Santa Rosa extste un lugar aproptado 
para la construcct6n de una presa de almacenamtento, que -
permtttrá elevar la producttvidad agr!cola, el tngreso - -
per-cáptta y el btenestar soctal de la poblact6n que direE_ 
ta o tndtrectamente beneftcta. 

El proyecto se llamará "PER.A !JE CRISTAL". Se local.! 
za al Sur del ejtdo de Santa Rosa, al s. E. de la cabecera 
munictpal El Oro, y a 90 Km de la capttal del Estado. La -
zona de riego se encuentra ubtcada en las tnmedtactones de. 
la boqutlla, por lo que no se requtere presa dertvadora C!:f 
brtendo los terrenos del citado ejtdo. Sus coordenadas geE. 
gráficas son: 19°48' Lat. Norte y 100°06' Long. Oeste. 

La fuente de suministro de agua será el escurrtmte~ 
to superficial del R!o Santa Rosa, del ci,al se puede dispE_ 
ner de un volumen de 877 875 v3, de escurrtmtento medto 
anual considerando un per!odo de ll años y que puede apli­
carse al riego medtante la realtzact6n de este proyecto, -
con lo que se cubrtrá la demanda del ejido para este fin, 
ya que en la actualidad poco se aprovecha de este recurso. 

La obra en proyecto mejorará notablemente las cond.! 
ctones sociales y econ6mtcas de la localidad, impulsando -
ast el progreso del pa!s. 
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II.- DATOS GENERALES PARA EL PROYECTO 

Para el dtseño de un almacenamtento son de fundame~ 
tal tmportancia los estudtos preltmtnares, que son todos -
los estudios que se efectúan con el obJeto de determtnar -
la facttbtltdad tJcntca y económtca de la obra propuesta, 
y si procede, se eJecutarán loa estudtos deftntttvos. 

En este caso loa estudios prel tmtnares fueron favo-

rables, por lo que se pasó a loa estudios deftntttvos, que 

comprenderán: 
a).- Estudtos Topográftcos 

b).- Estudios Geológtcoa 

c) .- Estudios A.grol&gtcos 

d). - Estudtos Htdrológtcos 

e). - Estudios de Necán tea de Suelos 

f).- Estudios Soctoecon6mtcos 

a).- ESTUDIOS TOPOGRAFIDOS 

Los estudtos Topográficos fueron llevados a cabo -­
por Topógrafos de la Secretaría de Recursos Htdráultcos. -
Se levantó el vaso, la boquilla y la sona de riego. El - -
área de la cuenca se tom6 de la Carta Geográfica de la De­
fensa Nacional, y resultó ser de ctnco kilómetros cuadra-­
dos. En la margen derecha hay fuertes pendtentes, con veg~ 
tactón de coníferas. La forma de la boqutlla es acantilada 
en la margen derecha, y un poco amplta en la margen ia----

qu ierda. 
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b).- ESTUDIOS GEOLOGICOS 

Los estudios Geol6gtcos son de fundamental importa~ 

cia para este tipo de aprovechamtentos, en vista de que li 

geras filtraciones pueden originar el fracaso de la obra, 

ya que se trata de almacenamientos pequeños. 
Los estudios para este proyecto fueron efectuados -

en A.brtl de 1970, y en base a ellos se encontró que la bo­
qu tlla es astm~trtca; la maroen izquierda la constituyen -
material arcilloso verde compacto, que contiene arena de -
cuarzo y fragmentos de rocas (gneas, princtpalmente de ti­

po riol!tico, al cual le sobreyace material arcilloso de 

color café que incluye fraomentos de roca. 
La zona del cauce se localiza en riolita de color -

café claro con algunos fenocrtstales de cuarzo, compacta y 

poco fracturada. 
La margen derecha la constituye la misma riolita c~ 

bierta parcialmente por suelo vegetal, maciza, poco fract~ 

rada y resistente. 
El vaso lo constt tu yen los mismo.s materiales que 

aparecen en ambas mdrgenes de la boquilla: matertal arci-­

lloso verde en la margen izquierda, rio.l ita en la margen -

derecha, y material arcilloso y .acarreos en las partes ba­
jas; el vaso y la boqutlla reúnen caracter!sttcas sattsfas¿_ 

tortas de impermeabilidad y resistencia para el almacena-­

miento proyectado. 

e).- ESTUDIOS AGROLOGICOS 

Estos estudios tuvieron los siguientes resultados: 
Los suelos predominantes en la zona de rtego del 

proyecto "PEflA. DE CRISTAL", los constituyen texturas pesa­
das que van de migajones arcillosos a arcilla~ color gris 
a gris claro. En general son suelos de profundidad media, 
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cuya capa ltmttante la constituye un tepetate de f&ctl tn­
tempertaación de color café grts&ceo localtaado entre 0.70 

y 1.00 JI de profundidad. Estos suelos se consideran pedoc!!;_ 
les y de acuerdo a los an&ltsts efectuados se consideran -

que no son salinos. 
Por su ortgen y modo de formact6n, son suelos de 

edad reciente, con topograf!a de loma, desagüe superficial 

eftchnte precisamente por su topogra/!a, y drenaje inte-­

rior deficiente. 
Estos suelos acusan pobreza en nttr6geno y en fósf~ 

ro; tambi6n acusan riqueza e~trema en potasio; atendtendo 
a su 1•eacct6n de PH van de una actdez ligera a neutra, - -
stend<> en sal tntdad y sodtctdad normales. Por lo anterior 
se sugiere, para tncrementar la producci6n, la aplicación 

de f6r111.ul as abono n t trógeno-fosforadas. 
Según la clastftcactón agrol6gtca, los suelos de -­

nuestra zona de rtego son de segunda clase agrtcola para -

ftnes de rtego. 

CANTIDilD DE .AGU.A P.4.R.A RIEGO 

La canttdud disponible de agua para riego y las de­
mandas de agua que requiere un 4rea de terreno cultivado -
son l,os /actores limttantes que ftjan la superftcte de ri~ 

go por beneficiar. 
Para la determinación de la demanda de riego anual, 

deber& obtenerse tnformaci6n de los cultivos que se siem-­
bran en la regt6n y en la zona de beneficio y de aquellos 
que pueden desarrollarse al contar con el agua para rtego; 
deberán conocerse los porcentajes de la super/tete que es 
probable se siembre con uno o vartos cultivos, teniendo 
presente la demanda comercial en la regt6n. Estos porcent!!;_ 
jes es con·ventente referirlos a una &rea que sjrva de base 

para los cdlculos, por ejemplo: 100 Ha 



CALCULO DE LA DEMANDA ANUAL 

NO,MBRE DEL PROYECTO PE,;A DE CRIST,íL 

CULTIVO º/o AREA 
CULTIVADA 

llAIZ 10 
HORTALIZAS 20 
FRUTALES 50 
PRADERAS 20 

VOLUMEN DE A GUA POR Ha. 

LAMINAS DE R 1 EGO EN CENTIMETROS VOLUMEN TOTAL 
CULTIVO POR Ha. DE 

E F M A M J J A s o N D CULTIVO (m.3) 

NAIZ 15 15 15 
HORTALIZA, ¡. 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 
FRUTALES 20 20 
PRADERAS 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

VOLUMENES DE AGUA EN MILES DE M~ 
PARA UNA SUPERFICIE DE 100 Ha. 

CULTIVO E F M A M J J A s o N D VOLUMEN TOTAL 

AfAIZ 15 15 15 45 
HORTALIZA ' 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 240 
FRUTALES 00 00 200 
PRA:JERAS 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 240 ·--

TOTALES 4C 55 40 15~ 55 40 40 40 40 40 40 40 725 

DEMANDA ANUAL POR Ha. •VOLUMEN TOTAL . 725 000 . 7 250 111~/Ha. 
100 'ºº 

3-3 -1 
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Con los datos antertores se determtnará la demanda 

de riego anual para lOO Ha, y la demanda de rteoo anual 
por l Ha. apltcándose este valor para la determinact6n de 

la super/tete total que se puede beneftctar con el proyec­

to. 

d).- ESTUDIOS HIDROLOGICOS 

El lxito en el proyecto de las presas de almacena-­
miento. se derivará fundamentalmente del estudio Hidrol6gJ:.. 
co que se realice, y la bondad de éste a su vea dependerá 

de la cantidad y veracidad de los datos disponibles. 
Para llevar a cabo el estudto Hidrol6gtco. es nece­

sarto conocer el régimen de la corriente por aprovechar, -
durante un determinado período de ttempo. Dentro de los 
procedtmtentos habttuales que se siguen para la determtna­
ct6n del régimen de una corriente, se pueden enumerar el -

método directo y el método indirecto. 
El método dtrecto consiste en la observación direc­

ta de los escurrtmtentos del r!o a trav~s de estaciones de 
aforo durante periodos de tiempo que a medida que sean más 
ampltc>s permitirán obtener un mejor conoctmtento de la co­

rrten1~e. 

El método tndtrecto consiste en deducir los volúme­

nes escurridos en función de los tres factores que los pr~ 
ducen, a saber: precipitación pluvial, área de la cuenca y 

coeficiente de escurrimiento. 
Los estudios Hidrol69icos elaborados con base a la 

deducción del régimen de la corriente por el método tndt-­
recto, pueden arrojar resultados aceptables si los facto-­
res que intervienen en él pueden ser determinados con pre­

ctsi6n. 
En este proyecto tendremos que usar este método de­

bido 11 que no existe estación de aforo en el Rf.o Santa Ro-

sa. 
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CUENCA. DE CA.PTACION: 

Es la superftcte del terreno ltmttada por la l!nea 
del parteaguas, en la cual el agua escurre y es drenada 
por el r!o, desde su nactmtento hasta el sttto de la boqul 
lla. Eli este proyecto, el área de la cuenca se tomó de la 
Carta creográftca de la Defensa, y ttene una superftcte de 
5 Km2 • 

PRECIPIT.A.CION NEDIA. A.NUA.L: 

Es el promedio de las prectpttactones medtas mensu~ 
les en el per!odo constderado, las que se obtuvieron a pa~ 
ttr de los datos pluviométricos 'recopilados dtartamente en 
las estactones climatológicas. 

La estación climatológica mds cercana a la boquilla 
es la estactón de Tultenango, cuyas coordenadas son: - - -
Lat. 1:'~º52• H., y long. 100°02' WG, y las del centro de 
gravedad de nuestra cuenca son: Lat. 19°48' N y Long. 

100°06' WG. 

La estación climatológtca de Tultenango tiene un pe 
r!odo de observación de 11 años, de 1958 a 1968, siendo la 
precipitación medta de 921 mm. 

COEFICIENTE DE ESCURllINIENTO: 

Es la relación entre el volumen escurrtdo y el volu 
men llovtdo sobre el área de la cuenca. 

e = V. ese. 
v. llovido 

Este coeficiente puede ser calculado por dos méto--

dos: 



DATOS Dt: P Rt:C:IPITACION. 

LAT. l!fl 52 1 
N. LONG. 100002 1 

W.G. ALT. -------

AA os ENl 110 FEIRERO llARZO A IR 1 L llAYO JUNIO 

19'i8 106.2 o.o o.o 1.8 47.3 239.9 
l9'i9 1404 o.o o.o 87.9 15.8 163.0 
1960 1303 3.2 o.o o.o 42.2 56.9 
1%1 25.2 o.6 1.7 14-1 43.8 208.2 
1%2 o.o o.o l3o0 19.7 70.4 131.7 
1963 o.o o.o 9.5 17.8 32.5 204.1 
1%4 4'i.'i o.o 'i.'i 2-:i,.o 82.0 l'i8.o 
l96'i 5.5 5.0 4.5 63.5 53.0 162.7 
1%6 o.o 3.c; 36.5 12.0 52.5 l'i9.0 
1967 JI'·º 5.0 o.o 35.0 'i">..O 162.0 
1968 o.o 11.0 1.5 24.5 45.0 166.5 

SUMA 2'i"l,.l 28-3 72.2 299.3 537 .5 1812.0 
PROMEDIO 2"),.l 2.6 6.6 27 .2 48.9 164.7 
NOTAS: 

ll:STACION TULTENANGO 

ESTADD JIEXICO 

JULIO AGOSTO HPTIEllDRE OCTUDRE 

260.2 2A8., itOit. 7 118.2 
2l'i.8 lQl.l l '7 ·"i l0.,,.4 
114.'i l''i.Q 9'i.Q 61.1 
119.9 l'i7.9 116.'i 'i8.6 

85.7 181.Q lºº•º Qc;.c; 
321.0 2·n.c; lO'i.O 66.o 
lA'•º l'i">..O 17'i.'\ 12.0 
189.'i 322.c; 2">.">..0 63.c; 
2c;1.o 217 ·" 22." l·º •" 
lO'i.8 1º2·" l"' ·" º' ·" 
202.0 70.c; 158.5 28.0 

2008.4 2102.6 1805.6 935.3 
182.6 lQl.l 164.1 85.0 

NOYIEMIAf; 

i:¡c;.' 
o.o 
l.'i 
l."l, 

11.0 
4.0 

21.c; 
o.o 
o.o 
9.0 
9.0 

-

124.6 
11.3 

DICl!M8RIE ANUAL 

48., 1qo.2 
1.4 1020."l, 
4.1 'i28.6 
o.o 747.8 
'i.O 818.9 
4.'i ºº"·Q 

l<l.'i 8.11.11.c; 
2.0 1104.7 
c;.o QOl.O 
l.'i 861.8 

60.0 776.5 

l'il.' 101 •0.2 
13.8 920.9 

3-4-4 w 
w 
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A).- Determtnact6n Dtrecta: 

De los aforos de las corrtentes se obttenen los vo­
lúmenes escurrtdos anualmente, cuyos porcentajes respecto 
a los volúmenes llovidos mantftestan los coeftctentes de -
escurrtmtento anuales respectivos. 

B).- N6todo de Comparact6n: 

Se uttltaa cuando en la corrtente por estudtarse no 
se dtspone de estact6n htdrom6trtca, el coeftctente de es­
currtmtento puede determtnarse al comparar la cuenca en e~ 
tudto con otras de característtcas semejantes y de las cu~ 
les se tengan datos de aforos. El coeftctente de escurrt-­
mten to será aquel que corresponda a la cuenca que ttene m~ 
yor semejanza en ertenst6n, topografía, geología, vegeta-­

ct6n, etc., con la estudtada. 
Como en el escurrtmtento que vamos a aprovechar no 

tenemos estaciones de aforo, calcularemos el coeftctente -
d.e escurrtmtento por el método de comparac.t6n. 

Ertsten tres factores para deftntr el coefictente -

de escurrtmtento: 

l.- Por superficie de la cuenca: 

Hasta 10 K111
2 

De 10 a 100 Km2 

De 100 a 500 Km2 

e 
20% 

15% 

5% 

2.- Por magnttud de la prectpttact6n: 

Hasta 800 1ll74 

De 800 a l 200 mm 
De l 200 a l 500 mm 

O a 5% 

5 a 15% 

15 a 35% 



- 11 -

3.- Tomando en cuenta la uegetact6n: 
e 

Terrenos culttvados, pasto l a 30% 
.A reas boscosas 5 a 20% 
Terreno de culttuo 25 a 50% 

Para nuestro caso en particular, tendremos: 

Por área de la cuenca (5Km2) 20 a 20% 
Por prectpt.tact6n (921 mm) 5 a 15% 

Por uegetact6n (terrenos, cul-
ttvados, pastos) l a 302! 

SUJJA.S: 26 - 65% 
PROJIEDIO: 8.67 21.67 

El coeftctente C estard comprendtdo entre 9% y 22%. 

Constderando que las pendtentes de la cu@nca son fuertes, 
el ualor de C deberá ser más bten alto. Como además ezis-­
ten cultivos y pastos, adoptaremos C = 18% 

PORCEHTA.JE DE V.4.RIJ. CION DEL ESCURRIJIIEHTO: 

Es una representación numértca ap1·ozimada ds la fo!:.. 
ma en que uar!a el rágtmen de escurrtmtento de una corrieE 
te, y que nos es úttl para tener una Ldea de como preuer -
un mejor aproveohamtento. 

Para cuanttftcar la vartact6n del escurrtmtento, se 
deteT'lJJtnan los promedios de los volúmenes anuales sscurrt­
dos mayores y menores del medto anual, st' dtferencta se d.! 
vid.e entre el uolumen escurrido medio am,al en el per!od.o 
considerad.o y se multtpltca por 100, obteniéndose el por-­

centaje de uartact6n. 

% V = Prom. Vols. Kayores Prom. Vols. Henares X 100 
Vm 
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Tomando en cuenta que en la deternitnact6n de los e§_ 
currtmtentos tntervtenen los valores de las precipttacto-­
nes, área de la cuenca y coeftctente de escurrtmtento, de 
los cuales los Últtmos son constantes, pc>demos constderar 
úntcamente las prectpttactones, de la stgutente forma: 

'f, Y" = P14ay - Pmen I 100 
P1IL 

En donde: 
'f, Y"= Porcentaje de variact6n 
Pmay = Promedto de prectpttactones medias anuales -

mayores que la prectpttact6n medta anual 
Pmen = Promedto de prectpttactones medias anuales 

menores que la precipttaci6n medta anual 
Pm = Prectpttact6n medta en el período de estudto 

St el porcentaje de vartact6n es mayor o tgual que 
40, se calcularán los escurrtmientos hactendo el coeficte~ 
te de escurrtmtento vartable anualmente, con el fin de co­
nocer los volúmenes escurrtdos y su vartact6n en una for11La 
más apegada a su presentact6n. St el porcentaje de varta-­
ci6n es menor que 40, podremos suponer el coeftctente de -
escurrtmiento constante. 

Para nuestro caso tenemos: 

Prec tpt tac tones mm 

Nedta anual observada 920.92 

Mayores que la medta anual Nen ores que la medta anual 

l 530.2 528.6 901.0 

l 020.3 747.8 851.8 

995.9 818.9 776.5 

1 104.7 844.5 

SUJIA. 4 651.l 5 479.l 

PROMEDIO l 162.'?'?5 782. '?28 

DIFERENCIA. 380.047 
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'f, V = 
38º·º47 

I 100 = 41.27 
920. 920 

Como % Y es mayor que 40, el coeficiente de escurr! 
miento que adoptaremos serd variable. 

CALCULO DEL COEFICIENTE DE ESCURRIHIEHTO VARIABLE 

Cm = Coeftctente de escurrimiento medto anual lB % 
Pm = Prectpttaci&n medta anual 920.92 mm 

Pe = Precipttact&n media en la cuenca 900.00 mm 
F =Factor de correcct&n =Pe= 9oo.oo =~ 0.977 

Pm 920.92 

A = .A.rea de la cuenca = 5 Km2 = 5 000 000 u2 
.A X F = 4 885 000 u2 

C'n = Coeficiente de escurrimiento 

Pn = Precipttact6n para el año n 

En general: 

para el año n 

Cm Cn -=-
Pm Pn 

. 
I Cn = Cm Pn 

Pm 
=~ K Pn 

K = O.lB = 0.19546 
0.92092 

(Para Pn en metros) 

.Año n Pn (JI) en Cn I A. X F (JIJ 

1958 l.5302 0.299 l 460 615 

1959 l.0203 0.199 972 115 

1960 0.5286 0.103 503 155 
1--

1961 o. 7478 0.146 713 210 

1962 0.8189 0.160 781 600 

1963 0.9959 0.194 947 690 

1964 0.8445 0.165 806 025 

1965 1.1047 0.216 1 055 160 

1966 0.9010 o .176 859 760 

1967 o. 8618 0.168 820 680 
-

1968 o. 7765 0.152 742 520 
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FACTOR DE CORRECCION: 

Es el valor por el cual debemos multtpltcar las pr~ 
ctpttaciones observadas en la estact6n base para obtener -
las prectpttaciones respecttvas en la cuenca. 

Este factor de correcct6n se obttene dtvtdtendo la 
precipttact6n medta anual en la cuenca entre el valor de -
la prectpitaci6n medta anual en la estaci6n base. 

La precipttact6n media en nuestra cuenca se obtuvo 

de la carta de tsoyetas de la cuenca Lerma-Chapala-Santta­
oo, para un per!odo de 23 años; esta prectpttact6n result6 
ser de 900 mm. Por lo tanto: 

F = E.f1. = 900.00 = 0.977 
Pm 920.92 

El volumen total escurrtdo en los ll años de obser­
vación, es de 9 535 622 J/3, por lo que el volumen escurri­

do medto anual es de 866 875 J/3. 

CJ.LCULO DE LA CAPA CIDJ.D DE J.ZOL VES 

La capactdad de azolves de una presa de almacena--­
mtento, es aquella que se desttn~ a rectbtr el volumen de 
material de acarreo que durante la vida dttl de la presa -
depositar& la corriente en el vaso. Esta 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 suspenst6n que continuamente transporta la co­

rrtente, y su magnttud debe cubrir el volumen necesario p~ 
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 promedto anual de sedtmentaci6n del 0.15% 

del escurrimiento medio anual. 



CALCULO DE ESCURRIMIENTOS 
AREA l>E LA,COENCA- --- _____ A• Kt11,1t 

COEFICIE .. TE DE ESCURRIMIENTO_ _ _ _ _ _ e : _ VARIABLE % 
PRECIPITACION EN LA CUENCA (lsoyetas)_ __ _ __ P.c. : 900.00 ... 111• 

Pi,ECIPITACION MEDIA ANUAL EN LA ES TACION BASE __ P.111. • 920.92 ... 111. 

FACTOR DE CORRECCION ______ F ·~ • ~Q~,9~7~7 __ _ 
VOLUMEN ESCURRIDO• VE• A.a e.a F.x 1!'111. __ - _V.E a en 1111les de 111~ 
PRECIPITACION MEDIA MENSUAL OBSERVADA __ . __ P.• .. • en 111.111, 

111 UI 111 .,, UI 
o w P.'m. V.E o P.'m. V.E o P.'m. o P.' m. UI IZ IZ V.E IZ IZ w e :E e e e 

E in.::.? 1 ce 1? 1 A .• .11. 1 A .nn 1 '., f.. • .::o ?C.? 
F o.o (\ . (\(\ o.o o.no ,_, 1.61 o ¿; 

'M o.o o.oo o.o o.oo o.e o.oo 1.7 
A 1.8 2.63 87.9 8'5.4'i o.e o.oo l.11..l 
M 47.'I 69.09 l'i.8 l'i. '\6 .42. < 2l.2'l, .4 i..8 

~ ~ o rl 
J 2'\9.9 350,40 16'1.0 l'i8.A<; <;6 ,e; 28,6'1 \O 208.< 

!!? J 260.2 '180.05 Cll 
215.8 209.78 

'i 
114.• 57 .61 !! 119.CJ 

A 248.3 362.67 191.1 185.77 iv;,c; 68.38 157 ,g 
s .11.0.11.. 7 <;Ql .11 1 ':1.7 .5 l ':\ ':\.f..7 Qe;,c; AA.2o:; 116.• 
o 118.2 172.6.4 19':\,.4 188.01 61.1 -:i.o. 1.11. 'i8.6 
N 'i'i,'I 80.77 o.o o.oo l.• 0.76 1.3 
D AR 'I 10.c;c; l A l. 'l.:: A 1 ? nt:. (\ .f1 

ANUAL 1530.2 2235.03 l020.3 991.85 528.6 295.97 747.8 
E o.o o.oo o.o o.oo .11.o;, <; 36.67 5,5 
F o.o o.oo o.o o.oo o.o o.oo o:;,o 
M l'l,O 10.16 9."i 9.00 5,'i .4,A ':!. 4,'i 
A 19.7 l"i.40 17.8 16.87 2':\,C 18.54 61.5 
M 70 • .4 o:;o:;,02 '12."i 'I0.80 82.0 66.09 "i3.0 

C\I J 131.7 102.94 "' 204.l 19'\,42 ""' 158.o 127, Vi \O 162.7 '° !! J 85.7 66,98 
'Q 

321.0 304.21 
'él 

1.11. •.e ll.5.26 Cll 189.5 
A 181.9 142.17 231.5 219.'IQ l'i'\,C 123.32 322.5 
s 199,0 15"i,'i4 lO"i.O 99,"il 17'5.• 141.46 233.0 

~ 

o Q'i.5 7A.64 66.0 62.'i'i 12.c 9.67 63.5 
N 17.0 l'l.29 4.0 '1.79 27,o; 22.17 o.o 
D 'i.O 3.91 4.'i 4.26 19,• l'i.72 2.0 

ANUAL 818.9 640.05 995.9 943,80 844.5 680.69 1104.7 

E o.o o.oo 4':\,0 'l,"i,29 o.e o.oo 
F 3.'i 3.01 5.0 4.10 11.c 8.11 
M '\6.'i 'l,l, '18 o.o o.oo l.~ 1.11 
A 12.0 in.-:i.2 '"·º 28.72 24.c; 18,07 
M 52.5 AC:,l.4 'i'l.O .4 ':\,'iO .45.C ':!.l.,19 

co 
122.82 \O J l'i9.0 1 •6.70 r- 162.0 l '12.9"i '° 166.' \O \O 

!!! J 2'il.O 2l'i.80 !! 105.8 86.83 !! 202.c 149,00 ~ 
A 217."i 187.00 192."i l'i7.98 10.• 52.00 
s 22.o:; 19,':!.JI l'i7.5 129.26 158.• 116.92 
o l·il: .• e; 121.66 97."i 80.02 28.C 20.65 
N o.e o.oo 9,0 7,-:i.o 9,C 6.64 
D o:;.c 4.'IO , • e; 1.2• 60.c 1111 .26 

ANUAL 901.c 774,64 861.8 707.26 776.' 572. 77 

V.E 

17.07 

n .A':!. 

l.21 
10.06 
31.24 

148.49 
85.'il 

112.62 
8'1.09 
41.79 
0.93 
o.oo 

533.34 
5.78 
5.25 
4,73 

66,69 
"i5.66 

170.88 
199,03 
338.71 
244,71 
66.69 
o.oo 
2.10 

1160.24 

3-4-5 
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Por otra parte, se ha ftjado para un pequeño almac~ 
namtento una vtda úttl de 25 años. 

Por lo tanto, el volumen de azolves para la vtda 
úttl del pequeño almacenamtento es: 

Caz = 0.0015 X 25 Ym o.o:n vm 
En donde: 

Caz = Capactdad de azolves en Jfi 
Vm = Volumen escurrido medto anual en N3 

En nuestro caso: 
Caz = 0.037 X 866 875 = 32 074 u3 

Redondearemos a Caz = 32 000 Af3 

CALCULO DE LOS DERRAUES: 

Conoctendo los escurrimientos medios anuales y la -
capacidad de azolves, se dtsponen varias alternativas para 
capacidad total del vaso, calculdndose los volúmenes derr.!!_ 
mados medtos anuales, durante el per!odo de estudio. Con-­
vtene anotar los porcentajes de los volúmenes derramados -
con respecto al escurrtmiento total medio anual. 

Se tiene que: 
¿__D = 
¿__D 
-= 

¿__ (V-CT) 

¿__(V-CT) = Dm 
n n 

De donde: 
D = Volumen derramado anual 
V = Volumen escurrido anual 
CT= Capacidad total propuesta 
n = Humero de años del per!odo estudiado 
Dm= Volumen derramado medio anual en el pertodo 

En nuestro caso n = 11 



e AL e u Lo DE o E RRAM ES 

D. • '111- C.T. 

D.a. • iU'#jCiJ. 1 

SI V < C. T. , D. • O 

% Q111. • ..g.m.._ ¡ º"' • ll ...... 11 

D.. • Volu-11 derro111odo _. 

V. • Volu-11 Hcurrklo -01 

C.T. • Copaclclod total propuesta 

D.a. • Volu111a11 darra111ada -•llo -•• 

v . .,• Volumen ocurrido •edla a11uol 

V DERRAMES 
AÑOS CT.= 500 CT~ 550 e,._= 600 MILES .. ~ 

MILES rn~ MILES 1111! MILES~ 

1958 2235.03 lB'l.01 l68'l.01 16"\'>.0"\ 

lº"º ººl.8c; AQ1 .Re: AA l .• 81) 1cn .Ac:: 

1960 295.97 - - --
1961 533.34 33.34 - --
1962 640.05 140.05 90.05 40.05 
1963 943.80 443.Bo 393.Bo "\A"\oBo 

1964 68o.69 lBo.69 130.69 80.69 
1965 1160.24 660.24 610.24 560.24 
1966 774.64 274.64 224.64 174.64 
1967 707.26 207.26 157.26 107 .26 
1968 572.77 72.77 22.77 --

:E 9535.64 4239.67 3756,33 3333,56 

D.m. 866.876 385.42. 341.484 303.050 
0/o D.m. 100.00 44.46 39.39 34.96 

NOMBRE DEL PROYEC'rO. 
PE!lA DE CRISTAL 

= D EN MIL ES DE m' 

c"T~ 650 C.T.= 700 ~-= 750 c'T~ 800 
MILES 111!' MILES m1 MILES m~ MILES m~ 

1 c::Ac::.o~ l '>"l."i.O"\ 1 ARc: .en 1 A"l.C:: .n"l. 
"l.Al .Ac; ?01 ·ª" ?Al .81) 101 .Ac:: 

- -- -- --
- - - --- -- - --

2Ql..80 243.Bo 19\.80 143.Bo 
30.6~ -- -- -

510.2<! 460.24 .uo.24 360.24 
124.6.l 74.64 24,64 -

57.26 7.26 - --
- -- - --

2943.51 2612.82 2355.56 2130.92 

267.59 237 .525 214.14. ' 193-720 

30.87 27.40 24.70 22.35 

3-4-6 
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C.A.LCULO DEL.A. EYJ.PORA.CION NETA. 

La evaporact6n neta en un vaso de almacenamiento es 
la evaporact6n media observada en el per{odo de estudto. -
afectada por un coeftctente reductor por magnttud de evap~ 
r611etro y dtsmtnu!da por la prectpttact611 pluvial dedu.ctda 
en el vaso. Se puede tndtcar mediante la sigutente ezpre-­
si6n: 

E. H. = Em. C2 - Pm (1-c) 

En donde: 
E. H. = evaporación neta en mm 
Ea =Evaporación media anual observada en mm 

C2 = coeftciente de reducctón que depende del 
evapor6metro que se use. Para la República 
Nezicana es de 0.77 

Pm = prectpttact6n media anual observada en mm 
c = coeficiente de escurrtmte11to 1m la cuenca 
Ea C2 = evaporact6n real en mm 

J.!IOS 

1958 

1959 

1960 

1961 

1962 

1963 

1964 

1965 

1966 

1967 

1968 

SUMA 

PROAfEDIO 

EYJ.PORA.CIOH J.NUA.L 

1 454.20 

1 578.10 

1 844.09 

2 079.09 

2 068.31 

1 729. 75 

1 686.50 

1 439.50 

1 334.56 

1 381. 50 

1 737.70 

17 983.30 

1 634. 84 

Em = 1 634.84 

Em X O. 77 = 1 258. 82 

Pm (l-c) = 755.15 

E. H. = 503.67 mm 
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GRAF ICA. IJE .ARE.AS - CJ.PA. CIIJA.IJES 

IJtspontendo de la con/touraci6n topográ/tca del va­
so de almacenamiento, se procede a medtr con un planímetro 
las áreas de embalse correspondientes a cada curva de nt-­
vel1 y tomando las áreas medtas se calculan los volúmenes 
parciales entre cada curva de nivel, y los volúmenes acum~ 

lados hasta cada elevaci6n. 
Con los datos anteriores se construye una orá/tca -

cuyas ordenadas son las elevaciones y cuyas abscisas son -
las áreas, por un lado, y por el otro, los volúmenes acum~ 

lados abajo de cada cota. 
!Je esta manera es posible conocer a una elevact6n -

determinada del embalse el área expuesta a la evaporact6n 

y el almacenamiento disponible. Rectprocamente, para un a.J.. 
macenamtento dado se pueden conocer la elevact6n del emba.J.. 

se y el área del mismo. 
Con los siguientes datos elaboraremos nuestra grá/1 

ca de áreas-capactdades: 
~ 

h COTJ. A J. l + A. 2 2 
y Yacum. 

J( Ha Ha M Ntles Jt1 Afiles x3 
2 669 

2 670 0.04 

2 672 O.l6 0.20 l 2.00 2.00 

2 674 0.50 0.66 l 6.60 8.60 

2 676 0.93 l.43 l 14.30 22.90 

2 678 l.43 2,36 l 23.60 46.50 
1 2 680 2.37 3.80 l 38.00 84.50 
1 

2 6811 3.23 5,60 1 56.00 140. 50 

2 684 4.25 1 7.48 l 74.80 215.30 

2 686 5.14 9,39 1 93.90 309.20 

2 688 6,41 ll.55 1 115.50 4241 70 

2 690 7.84 14.25 l 142.50 567. 20 

2 692 9.25 17.09 l 170.90 738.10 
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CALCULO DE LOS YOLUNENES EVAPORA.DOS 

Para el c&lculo de los Dolúmenes medtos anuales eD~ 
porados. usaremos la siguiente exprest6n: 

v. eD. = E. n. X .A m 
En donde: 

V. eD. = Volumen medto anual eDaporado. en Ji3 
E. n. = EDaporact6n neta en mm 
J.. m. =A.rea media en Jll. localtzada en la grdftca 

de &reas y capactdades. y correspondiente 
a una capacidad medta dada por la expre--­

st6n: 

C. N. = 

En donde: 

c. T. + aaa. 
2 

c. M. = aapactdad medta en x3 
c. T. = Capactdad propuesta en x3 
Caa. = Capactdad de aaolDes en K3 

En este caso se supone que la evaporaci6n es cons-­

tante durante todo el período de estudio, lo cual no es 
cierto. pero ya que el error que se comete al hacer esta -
consideract6n no es de gran magnitud. se aceptar&. 

CJ.LCULO DE LOS YOLUNENES A.PROVECHA.BLES Y DE LJ. 

SUPERFICIE BENEFICIA.DA. 

Para determinar los DOlÚ•enes aproDechables corres­
pondten tes a cada una de las capacidades totales propues-­

tas. partiremos de la igualdad: 
Vol. ese. medto anual = Vol. aprov. + Yol. derram. medto -

anual + Yol. eDaporado medio • 

. ·. v. aprov = Ym - ( J)m + Yev.) 

esprest6n que se apltcar& a cada capacidad total cuyos D. 

m. y v. eD. son conoctdos. 



CALCULO DE LOS VOLUMENES EVAPORADOS 
NOMllRE DEL PR"OYECTO: __ _:_ _ PECA DE CRISTAL 

VOLUMEN ESCUIRIDOMEDIO ANUAL- _ V-.. : ___ 8_6_6_8_7_5_i3--=------

C A p A c 1 DAD DE A z o LV Es - C.Az •• ___ 3_2_o_oo_i3 _____ _ 

CAPACIDAD MEDIA ___ C.111, • C.i: + e.u. z 
503. 67 mm 

EVAPORACION NETA __ E ... •-------------

% DE EVAPORACION ____ • V.1v. 
V.111 .. 

C.T. c .... A.111. E .•. V. IY. .,. 
MILES 111~ MILES -~ 111~ 111. Mii.ES 111!' 

500 266 46 700 0.50367 23. 521 2. 71 

550 291 49 100 ,, 24. 730 2.85 

600 316 53 000 ,, 26.694 3.08 
650 341 56 500 

,, 28.457 3.28 

700 366 61 000 
,, 30. 724 3_54 

750 391 62 500 ,, 31. 479 3. 6.1 

800 416 64 000 
,, 32. 235 3. 72 

CALCULO DE LOS VOLUMENES APROVECHABLES 

Y LA SUPERFICIE BENEFICIADA 

v. Al'ROlt • Yrn:- ( D.111. + V.f:v.l 

DEMANDA BRUTA DE RIEGO ___ 7_2 __ 5_0 __ m.'I Ha. 

C.T. D.m. V.1v. V, Al'llOY. BENEFICIO 

MILES 111'!' MILES m'fl MILES 111.I MILES m:S Ho. NETAS. 

sao 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. 4 79 621. 254 85.69 

800 193. 720 320235 640.920 88.40 

3-4-7 
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Para conocer la superftcie beneftctada neta, basta­
rá dtvtdtr el volumen aprovechable entre.la demanda bruta 
de rtego. la cual qued6 de/intda al ftna.l de los estudtos 
agrol &gtcos. 

Con los resultados obtenidos podemos construtr una 
curva de "Capactdades totales-Beneftcio", con la que pode­
mos deftntr nuestra capactdad conventente, atendiendo al -
m4ztmo beneficio con la capactdad mínima, es decir la cap~ 
ctdad econ&mtca. 

En nuestro caso no existe una clara defintci6n de -
la capactdad econ6mtca, sin embargo, adoptaremos una capa­
cidad total de 600 000 Km3, que es el punto del prtmer ca~ 
bio de pendtente. Con esta capactdad, estudiaremos un fun­
cionamiento analítico abreviado del vaso, que nos permiti­
rá aprectar si la capactdad escogida es .la conveniente, ob 
servando la magnitud y distrtbuct6n de las deficiencias 
que se presenten en el período estudiado. 

Para estudiar el funcionamiento anal{ttco, prtmerQ 
estableceremos nuestra ley de demandas, que nos dará a co­
nocer la demanda mensual. Esta ley la establecem0-8 en base 
a la demanda anual por hectárea, que encontramos al final 
de los estudios Ágrol6gtcos. Como tenemos, según nuestros 
estudios preltmtnares 79 hectár~as susceptibles de riego, 
haremos la ley de demandas para esa super/tete. 



CALCULO DE LA LEY DE DEMANDAS 
LEY DE DEMANDAS PARA 79 Ita. NETAS. NOMBRE DEL PROYECTO: 

PEÑA DE CRISTAL 

MES 
SUPERFICIE IOEMANDA MEN- ~5~t""Mt~t SUPERFICIE DEMANDA MEN- DEMANDA MEN-
BE~~J~IADA SUAL POR Ha. MES 8EN1EF~f1ADA si:.~:~:~\ s~.~~s ~º~".L MILES OE MI lllLU DI m.I Ho. 

E 79 0.40 31.60 J 79 0.40 31.60 
F " l.'íS 122.45 A " 0.40 '\l.60 
M " 0.40 31.60 s " 0.40 31.60 
A " 1.55 122.45 o " 0.40 31.60 
M " 0.55 43.45 N " 0.40 31.60 
J " 0.40 31.60 D " 0.40 31.60 

SUMAS. 7.25 572. 75 

CALCULO DE LAS DEFICIENCIAS 

CT • 600 000 ll Evaporación menlUCll • VolulMn .'""porada = 26 694 2 224 m~ m. = 
12 

Cu: ~68 000 m~ n :: número de me1e1 en que 11 r1port1 ta evaporocidn ¡ 8 ~ n S 12 

e,.= 32 000 ll m. lll + 41 16 + ,., 15-81 111-CUI 
(1) (2) (3) 14) 151 (&) (7) la) (9) (10) "(11) 

AÑOS MESES ALM.INICIAL VOLUMEN DEMANDA ~=DEMANDA ALM. MINl~joe:RRAME DEFICIEN-
ENTRADAS UTll.. ISPONIBL EV TOTAL MO UTIL. S CIAS. 

VOLUMEN EN MILES DE METROS CUBICOS 

1959 EN-JIIR 14.00 'í68.oc 582.oc 18'í.65 6.66 192-31 389.6 
19'í9 AB-OC 976.AQ ':\89.6 U66.ll 32">,.90 l'í·"" 

1 < 'ª·"" r;68.oo 4'í8.74 
5cw>o NV-MY 30.89 568.oc c;98.81 414.75 15.57 l.d<0.32 168.57 
1960 JN-OC 233.61 168.5í 402.11 l'í8.oo 11.12 169.12 233.06 
6o-61 NV-MY 32.AQ 2<<.01 265. 5' 414.7'í l'í.57 l.d 'l.O. '\2 -- 164.77 
1961 JN-OC 502.74 - 502.71. 158.00 11.12 169.12 ·n3.62 
61-62 NV-AB 26.49 333.6; 360.11 371. 'º l l,. 'l..I! l'\84.64 - 2.d.'í.,, 
1962 MY-OC 'í97. 29 - 597. 2~ 201.45 1"·34 214.79 382.50 
62-63 NV-AB 11.,, .07 382.'í( 425.5¡ 371.30 13034 1384.64 40.93 
1963 MY-OC 909.88 110.9 950.81 201.4'í 13. 34 214. 79 568.oo 168.02 
63-64 NV-AB 67.69 'í68.01 63'i.6~ "'171. ':\O l '1. 'l.ll l'\84.64 251.0' 
1964 MY-Sf 573.48 2111.0 1 824.'i 1 16Cl.8'i 11.12 180.97 568.oo 75.56 
64-65 OC-MR 63.32 'í68.0I 6"'11. ·~ 280.11'í l '\. 'l.ll 293.79 .,, '\7 .11' 
1965 AB-OC Íl.142. 'l.7 'H7.'i 1479.Qí ':\21.90 l 'í. 'i.ll ·na • .d.d 1168.00 'i72.A.6 
6"-66 NV-FB 11.11 1168.01 'í7' .ll 217.2'i 8.90 226 .15 'l.ll6.96 
1966 MR-OC 767. 'l..d u6.91 1114. 'l.( v;11.'íO 17.79 1371.29 568.oc 173.0l 
66-67 NV-MR 113.69 'í68.0< 611.6 1 248.8~ 11.12 211CJ.CJ7 '\'il. 7 < 
1Q67 AB-OC 6'í9.26 '\'íl.7" 1010.QI 321.90 15.'>.d l 'l,'),Q.JIJI 'í68.oc 101.54 
67-68 NV-AB 'l.'í.91 568.0< 60'\.Ql 371.30 13. '),11 ':\84.64 219.27 
1CJ68 MY-SP 47'\.CJ'\ 219.2" 693.2C 169.85 11.12 180.97 512.2 
68-'í8 OC-AB 229.'\0 512.2 741.11 1 402.CJO l'í.'í7 418.47 323.01 
1Ql18 MY-DC ~077 .28 32'1.0I 2400. '),¡ 264.6~ 111.'í7 280.22 568.oc 1552.12 

2 189.30 
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RESUJIEH DEL ESTUDIO HIDROLOGICO 

P. A. PEÑA DE CRISTAL 

Capactdad total 600 000 u3 
Capactdad úttl 568 000 Ji3 
Capa et dad de aaol ve.s 32 000 V3 
Volumen e.scurrtdo medto anual 866 875 Ji3 
Volumen aprovechable medio anual 555 541 Vi 
% de aprovechamtento 64.09 % 
Volumen evaporado medio anual 26 694 Ji3 
'fo de evaporact6n 3.08 % 
Volumen derramado 111edto anual 284 640 ¡j3 
% de derrames 32.83 % 
Demanda anual por hectdrea 7 250 ¡jl 
Btlneficio (Ha netas) 79 Ha 
% de deftciencta.s 3.00 % 
Eftc 1.encta del va.so 0.978 

Periodo de e.studto 11 años 

DETERJIIH.A. CIOH DE L.A. AV EH IDA JI.A.XIII.A. 

Se da el nombre de avent~a a un aumento mds o 111enos 
r&ptdo de una corriente, ocasionado por una tormenta o .su­
cesi6n de tormentas ocurrtda.s en la cuenca de captact6n. 

La magnitud de la avenida depende de muchos facto-­
res, stendo principales lo.s stgutentes: 

a) Intensidad y duract6n de las tormentas 
b) Localisaci6n y amplttud de las tormentas en la -

cuenca de captación 
c) Trayectorta de la tormenta 
d) .A.rea y forma de la cuenca de captact6n 
e) Topograf{a de la cuenca, pendiente de ella y de 

las corrtentes prtnctpales 
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f) Geología de la cuenca 
g) Vegetact6n de la cuenca 
h) Estado de saturact6n de la cuenca 

Extsten vartos métodos para el cálculo del gasto de 
aventdas máxtmas, de los cuales podemos cttar dos: el méto 
do de secct6n y pendtente, y el método en el que se hace -
uso de la publtcact6n "Gastos Káxtmos en las corrtentes de 
la Repúbl tea J/e:rtcana'', Edi.ct6n 1961 de la Dtrecci6n de 

Hidrología. 
El primer método constste en hacer un estudio del -

lugar, llevando a cabo una serte de levantamiento; consis­

te en: 
l.- Establectmiento de puntos de control 
2.- Levantamtento de las secciones transversales 
3.- Levantamtento de las huellas de máxtmas aguas -

en ambas márgenes 
4.- Inspecci6n del cauce para fijar los diferentes 

valores del coeficiente de rugostdad. 

Una vez conocidos estos aspectos se usará la fórmu­
la de Xanntng para conocer la velocidad en la sección pro­

puesta: 
r2/3 

8
1/2 

V=----.::.....-
n 

En donde: 
V = Velocidad medta en la sección, en U/seg 
r =Radio hidráultco en H 
.A = .Area en x2 
p = Perímetro mojado en N 
s = Pendtente del cauce 
n = Coeficiente de rugostdad 
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Conociendo la velocidad en cada una de las seccio-­
nes, aplicándole el coeftcten te de rugosidad "n" apropta-­
do, se determtnará el gasto en cada sección medtante la 
fórmula: 

Q = .A V 

En donde: 

Q =Gasto de aventda máxima en Jil/seg 
.A = .Area de la secctón en N2 
v = Veloctdad medta en la secatón en N/seg 

El valor del gasto de aventda máxtma será igual al 
promedio de los gastos obtentdos en las secctones conside­

radas. 

Este gasto obtenido, se puede tncrementar en un po~ 

centaje conservador del orden de 1.3 para tener el valor 
de la avenida máxima probable. 

El segundo método requiere una descripción más det~ 
llada, ya que es el que usaremos. 

En nuestro país, desde hace varios años, la Dtrec~ 

ctón de Hidrología, dependtente de la Secretaria de Recur­

sos Hidráulicos, ha estado llevando estadísticas de las 

avenidas de las corrientes, con el fin de utilizar las ex­
periencias derivadas de ~llas, en el proyecto de las obras 

de excedencias y control de avenidas. 
Jctualmente el se~victo hidrométrico de la Dtrec--­

ctón de Hidrologta cuenta con cerca de 900 estaciones hi­
drométricus en canales, presas y arroyos. En base a las 
estaciones hidrométricas señaladas se tienen los siguien-­

tes datos: 
Hombre de la estación o sitto; nombre de la corrie~ 

te y de la cuenca a que ésta pertenece; área de la cuenca 

de captación y gasto mínimo aforado o estimado; gasto uni­
tario, o sea el gasto en Jil/seg/Km2, y el periodo de obsez:. 
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vact6n en estactones htdrométrtcas establectdas. 
Estos datos se agrupan por regiones hidrol6gtcas, 

en las que se ha dtvtdtdo el pa!s y se determtnaron curvas 

envolventes de gastos máxtmos para cada una de ellas. 
Para cada regt6n se dibujaron en papel logar!tmtco 

puntos correspondientes constderando como ordenada los gas 
-~ 2 -tos unttartos en 11/seg/Km, y como abscisas las áreas de 

2 cuencas en Km, teniéndose amplttudes para marcar gastos 

desde 0.001 hasta 100 u3/seg/Km2, y áreas desde l hasta 

l 000 000 Km2 • 

Para traaar las envolventes de los puntos, se apli­

caron l~s ecuactones de curvas envolventes dadas por - -­
Wtll iam P. Creager y Robert c. Lowry. 

La determtnact6n del gasto máximo se hace del st--­

gu tente modo: 
l.- Teniendo la localtaact6n del aprovechamtento y 

la regt6n htdrol6gtca a la que pertenece, se buscará la -­
estact6n htdrométrtca más cercana al sitio, seleccionándo­
se aquella que por la extenst6n de su cuenca sea compara-­

ble con la del proyecto. 
2.- La clave de la estact6n seleccionada se locali­

aa en su correspondiente regt6n htdrol6gica y se hace pa-­
sar por ella una curva paralela .ª la envolvente de Creager 

(curva envolvente local). 
3.- Entrando a la gráfica con el área de la cuenca 

en estudio, se referirá hasta interceptar la cuenca, dete~ 

minándose fácilmente el gasto unttarto correspondiente (q) 
4.- Para encont1·ar el gasto de avenida máxima local 

(Q"), bastará multiplicar q por el área del~ cuenca. 
5.- Siguiendo el procedtmtento tndtcado, se determ! 

nará también el gasto máximo regional (Q•) tomando como 
curva la envolvente de Creager (Curva envolvente regional) 

Los valores de Q • y Q" serán indispensables para el 

diseño de la obra de excedencias. 
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Nuestro aprovechamiento pertenece a la regt6n htdr~ 
l6gtca 5-A. que es la cuenca del r!o Lerma; la estación h1 
drol6gtca más cercana al sitio de la boquilla es la del 
puente de Atlacomulco. sobre el r!o Lerma. le corresponde 
el número 29-5. 

Siguiendo la secuela expuesta anteriormente. tene--
aos los stguientes resultados: 

A = 5 Km2 = 5 000 000 J!1 
q = 0.95 v3/seg/Km2 

Q"= 4. 75 i3 /seg 
q•= 7.6 Jli/seg/Km2 

Q•= 38.0 Jli/seg 

REGULA.RIZACIOH DE LA .A VENID.A. NJJ.XIAf.A. 

Al presentarse la aventda máxtma. el caso más desf~ 
vorable será cuando el agua esté al ntve.Z de embalse (HAH) 
stn embargo. cuando se puede disponer de una capacidad de 
almacenamiento relattvamente grande levantando un poco la 
altura de la presa arrtba del ntvel normal. una porci6n 
del volumen de la avenida se puede retener temporalmente -
en el vaso hasta alcanzar el nivel de aguas máxtmas - - -­
(N.A.N.E.). y la capacidad del vertedor se puede reducir -
considerablemente. 

Si una presa pudiera hacerse sufidentemente alta -
con espacio suftciente para almacenar todo el volumen de -
la avenida. arriba del nivel normal de almacenamiento. te~ 

ricamente no necesitarla más vertedor que uno de tipo de -
emergencia; siempre que la capacidad de la Obra de Toma p~ 
dtera evacuar el almacenamiento de sobrecarga en un ttempo 
razonable. en previsión de que se repita la avenida. En 
este caso. el nivel de las aguas máximas dependería compl~ 
tamente del volumen de la avenida y su gasto no tendrta t~ 
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portancta. Sin embargo, bajo un punto de vtsta práctico, -
eristirán pocos emplazamientos que permitan almacenar por 
completo una avenida. 

Al efecto de retener una parte de la avenida, se le 
llama Efecto Regularizador del Vaso, de donde nos tnteresa 
conocer el volumen retenido y el gasto de la avenida regu­
larizada; esto nos dará la sobrecarga pa1•a alcanzar el nt­
vel de aguas mártmas. 

Para cuantificar el efecto regularizador, existen 
varios métodos; en este proyecto emplearemos el Nétodo - -
Gr6.fico de Goodridge, para el cual se requieren los si- -­
guientes datos: 

l.- Htdrograma de Entradas 
2.- curva de gastos del vertedor 
3.- curva de Elevaciones-Capacidades 
4.- Constante de tiempo 

l.- Hidrograma de Entradas.- Determinaremos el ht-­
drograma de entradas por el método de Levedtov. Este con-­
siste en que al presentarse la avenida, el gasto que pasa 
por el vertedor aumenta gradualmente hasta llegar al máxi­
mo, y el tiempo que transcurre hasta ese momento se denom_! 
na tiempo de concentraci6n. Después, el gasto comienza a -
decrecer durante el tiempo de receso. 

Los tiempos de concentraci6n y de receso los calcu­

laremos con las siguientes expresiones: 

En donde: 

te= _L __ 

3.6v 
tr = 2 a 3 te 

te = Tiempo de concentración 
tr = Tiempo de receso 
L =Longitud teórica del r!o, desde su nacimiento 

hasta el sttio de la boquilla. 
v = Velocidad del agua en el sitio de la boquilla 
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tr = 2 te para cuencas montañosas cerca de la - -
desembocadura 

tr = 3 te para cuencas alaroadas 

El htdrograma lo representamos en un ststema de 
eJes coordenados con los tiempos como abscisas y los gas-­
tos como ordenadas; para encontrar los gastos correspon--­
dtentes a diferentes valores de tiempo, emplearemos las sl 
gutentes exprestones: 

Qx =: Qmax ( x 

Q 
rli3/seo) 

Qmax 

En este caso: 

te 

L = 3 Km 

te 

Qx 1 
1 
1 

2 
) ; 

Qz 

tr 

Qz = Qmax ( tr - z )2 
tr 

seg 

Determinaremos la veloctdad en el sttio de la boqul 
lla por el método de secct6n y pendiente, 

Datos: 
Q = 38 r/seg 
n = 0.04 

s = 0,0375 s1l2 = 0,193 
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Apltcando la f6rmula de Nanning: 

-2!!_ = Ar2/3 
slf 2 

_2!L = 38 X 0.04 = 7 • 79 
gi/ 2 O. l93 

Elevact6n A p r r2/3 Ar2/3 

2670. 00 3.93 9.32 0.433 0.563 

2670. 50 8.96 ll. 70 o. 765 0.836 

:r 

v = O.l93 X 0.836 = 4 • 03 N/seg 
0.04 

te = ---3
'---- = 0.206 hrs = l2.36 mtn 

3.6 X 4.03 

tr = 2 te= 24.72 min 

Cdleulo de Q:r y Qa 

En general Qma] = 0.2487 
te 

:r2 Q:r :r 2 

2.22 

7. 47 

Qz (tr-z) 

(mtn) r/seg (111.tn) tr N3/seg 

l l 0.2487 2 0.8447 32.lO 

2 4 0.9948 4 o. 7026 26. 70 
-----

3 9 2.2383 6 o. 5735 21. 79 

4 l6 3.9792 8 o. 4575 17.38 

5 25 6.2175 10 0.3545 l3.47 

6 36 8.9532 l2 0.2647 10.06 

7 49 l2. l863 l4 0.1880 7.l4 

8 64 l5.9l68 l6 0.1244 4.72 

9 Bl 20.1447 lB 0.0739 2.Bl 

10 100 24. 8700 20 0.0364 l.38 

ll 121 30.0927 22 0.0121 0.46 

12 l44 35.Bl28 24 º·ºººª 0.03 

12.36 152. 77 38.0000 24.72 º·ºººº o.oo 
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2. - Curva de Gastos del Vertedor.·- Esta curva reprf!_ 

senta la vartactón del gasto que sale por el vertedor. con 

la carga sobre él. Podemos calcularla medtante la expre- -

stón general de descarga en vertedores: 

Q = cuf312 

Q = Gasto de descarga 

C = Coe/tctente de descarga 

L = Longttud efectiva de la cresta 

H = Carga sobre el vertedor 

En nuestro caso: 

e= l. 7 

H= 

; 

{) 2/3 
(~) 

CL 

L = 6.00 lrl 

Q = --9..._ ~= 
CL l. 7 X 6 10.2 

Q Q/CL 

r/seg 

4 0.3922 

8 o. 7843 

16 1.5686 

20 1.9608 

24 2.3529 

28 2. 7451 

32 3.1373 

35 3.5294 

38 3. 7255 

H= (Q/CL)2/3 

0.546 

0.851 

1.350 

1.567 

l. 769 

1. 951 

2.142 

2.319 
2.400 

3.- Curva de Elevaciones-Capacidades.- Nos permite 

conocer los volúmenes que se pueden almacenar a diferentes 

ntveles del agua en el vaso. 
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4.- Constante de ttempo.- Esta constante depende de 

la escala de 9astos, de volúmenes y de tiempos. Debe ezts­
tir compatibilidad entre estas escalas. 

El método oráfico de Goodridge resuelve la ecuación 
de la continuidad: 

(Q - q)Ó t =6Y 
En donde: 

Q = Gasto de entradas 

q = Gasto de salidas 

6t= Incremento de tiempo 

6 V= Incremento de volumen almacenado 

Dete1'111inact6n de la Constante de Tiempo 

Volum~n 
V (Jf'} 

a 

Gajto Q 
(t. I seo) 

E 

G 

o 

1 

1 
IB 

,c 
Bl 

l::,.t 

c 

6v 
tiempo 

(seg) 

A 

Q 

q 

ttJempo 
(seg) 

t 

t 

En un sistema de ejes coordenados represen tamos, en 

el eje de las abscisas los tiempos, y en el eje de las or-

den a das los 9astos y los volúmenes almacenados, como se 

indica. Si suponemos que en un intervalo de tiempol::,.t 
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entra al vaso un gasto Q, y por el vertedor sale un gasto 
q, entonces, de acuerdo con la ecuactón de la conttnutdad, 
podemos construtr la gráfica de los volúmenes almacenados. 
Esta gráfica será una recta en el intervalo de tiempo, ya 
que Q y q son constantes. St representamos con una recta -
ac el incremento del almacenamtento.6.V con respecto al - -
ttempol:;.t, la l!nea be representa a6.V, y la l!nea ab, ,6,.t. 
Por el punto medto de ab bajamos una perpendtcular, que 

corta a la l!nea EF en B, y a GR en c. Por este últtmo pu~ 
to traJ1aremos una recta paralela a ac, que cortará la pro­
longactón de EF en A, de esta manera se forman dos trtáng~ 
los semejantes: 

de donde: 

por lo que: 

.J.BC y abe 

abcFVABC 

BC AB --=--

st escogemos las escalas como stgu.e: 

Escala de gastos l cm =X K3Jseg 

Escala de tiempos l cm = Y seg 

Escala de volúmenes l cm = z K3 

Tendremos, de acuerdo con la gráfica: 

<J = BB1 I 

BB1 = !i_ 
X 

; 

; 

Sustituyendo valores: 

(~ - !J..) i =.A.E.!'.: 
I X Y Z 

; 

. • 

t = ab Y 

ab = .! 
y 

(SI - q) t =.ilV.!'.: 
X Y Z 

; r = be z 
; be = r ; 

~ 

llB = Í!L - q} t Z 
X Y V 
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Pero, de la ecuactón de conttnutdad: 

(Q - q) t = V' 

11. este valor J.B z =-
xr 

A.B = ~ 
XY 

lo llamaremos K 

K =-1,_ 
xr 

K es 1 a "C'ons tan te Gráf t ca de Tt empos" 

Procedimiento: 

Volúmenes 
.Almacenados 

Htdrograma 
de 

Entradas 

Curva 
Elevaciones 
C'apactdades 

Curva de 

Salidas 
del Vertedor 

H-Tii) 

Se escoge un intervalo de tiempo~t y se supone un 

gasto de salida 1-2; por el punto medio deÍ:::,.t se lleva una 
vertical hacia arriba, la cual corta al htdrograma de en-­

tradas en B y al htdrograma supuesto en A • .A partir del 
punto B, horizontalmente hacia la derecha, se traza la - -
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constante de ttempo K; por el extremo de la constante de -
ttempo K (C) se lleva una recta que une Á y c. la recta ÁC 

se lleva paralela hasta los ejes de volúmenes almacenados­

tiempos, a partir del origen, definiendo la recta EF. Por 

el punto medio de esta recta (G}, se lleva una re/erencta 
horiaontal hasta la curva de elevactones-capactdades; del 

punto donde corta a dicha curva se baja la referencia has­
ta la curva de gastos del vertedor, y de ah! se re/tere 

hacta el htdrograma de salidas propuesto. St dtcha re/ere~ 

eta coincide con el punto Á, la recta l-2 nos representará 

el gasto de salidas correcto. St no hay coinctdencta, se -
modt.fica el hidrograma de sal tdas l-2 y se rept te la secu~ 

la hasta que haya coincidencia. 
Una vea conseguida la coincidencia en ~. se toma 

otro tntervalo de ttempo,6.t y se supone otro gasto de sal! 

da, 2-3, y se reptte el procedtmtento. 
Esta secuela se sigue a intervalos fst durante el 

tiempo que dure la avenida, pudiéndose trabajar con valo-­

res ~ variables. 
El htdrograma de salidas as! obtenido tendrá un va­

lor máztmo que será precisamente la tntercepct6n con el 
htdrograma de entradas, y cuyo valor, referido a la escala 

de gastos, nos representa el Ga~to Máximo Regularizado. 
Este gasto máximo regulariaado, referido a la curva 

de salidas del vertedor, nos da la carga H sobre él. 
El valor máximo (peak) de la primera curva que se -

obttene con el trazo ya descrito, referido a la escala de 
volúmenes, nos determina el valor del volumen total almac~ 

nado. 
En este proyecto se eligieron las stgutentes esca--

las: 
Escala de gastos l cm = 2 J?Jseg 

Escala de ttempos l cm = 90 seg 

Escala de volúmenes l cm = 2000 e3 

K= 2000 = 11.11 cm 
2 X 90 
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Y una vez efectuada la regulartzact6n por el Nétodo 
Gró..{ico de Goodrtdge para un vertedor de 6 N de longitud, 
se obtuvieron los siguientes resultados: 

Gasto mázimo regulartzado Qreg = 3 Ji3/seg 
Carga sobre el vertedor H = 0.44 N 

Con esto, podemos determinar el nivel de Águas Mázi 

mas Eztraordtnarias: 

NÁNE = NAN + H = 2 690.40 + 0.44 = 2 690.84 

e) ESTUDIOS DE NECANICA DE SUELOS 

Anteriormente las presas de tierra eran diseñadas -
por métodos emp{ricos, determinándose los taludes en fun-­
ci6n de las alturas de cortinas y tipos de suelos, y tam-­

btén por comparaci6n con las presas eztstentes. 
Este procedimiento se ha considerado arbitrario, ya 

que se ten{a un desconocimiento casi completo de las cara~ 
ter{sticas de los materiales que intervienen en la cons--­
trucci6n y de los fen6menos a que dichos materiales están 

sujetos. 
Con la evoluci6n de la Necántca de Suelos, el dise­

ño de las presas de tierra entr6 en la etapa en que el em­
pirismo fue sustttu!do con el conocimiento de las propted~ 
des de los suelos y con el análisis de las causas que pro­
vocaron las faltas ocurridas a presas constru{das en el p~ 
sado, dando lugar a métodos modernos de diseño y construc­
c t6n que permiten realizar este tipo de obras con la segu­

ridad deseada. 
Estos métodos modernos constan de estudios comple-­

tos de Uecántca de Suelos, que incluyen el conocimiento de 
las propiedades f!stcas y mecánicas de los materiales de -
construcción antes de la construcción misma, el conoctmte~ 
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to real de las condictones de cimentación, andltsts de es­
tabilidad de taludes, los procedimientos de construcción -
que permitan dar a los materiales puestos en la obra, ca-­
racter!sticas semejantes a las deftntdas en el laboratorio 
y el control de ellas durante el proceso constructivo. 

A continuación se describen cada uno de los estu--­
dtos propuestos: 

ESTUDIOS DE BANCOS DE PRESTAKO 

El estudio de las Ronas de donde se obtendrán los 
matertales para la construcctón de la cortina, comprende 
los siguientes aspectos: LocaltRact6n, Muestreo y Cubica-­
ctón. 

LOCALIZACIOH: Los bancos de materiales impermeables 
deberán localtRarse preferentemente aguas abajo del eje, a 

la menor dtstancta posible, respetando una franja de un an 

cho m!nimo de 5 veces la altura de La corttna, a partir 
de la traRa del talud. 

Las aonas para ezplotaci6n del material impermeable 

podrán fijarse dentro del vaso, siempre y cuando la capa -
del suelo tenga espesor aceptable y que el material subya­
cen te garantice la impermeabilidad del mismo, respetándose 
también, en este caso, la franja antes citada. 

En el caso de este proyecto, se localiRÓ un banco -

de material impermeable a 600 K aguas abajo, sobre la mar­
gen derecha. Los bancos de grava y arena se localtRaron s~ 
bre el cauce del r{o a 100 N aguas abajo del eje de la bo­
qu tlla, y finalmente, a la misma distancia se localtRaron 
los bancos de roca sobre ambas márgenes. 

MUESTREO: Katerial impermeable - Deberán de limita!:_ 
se las áreas de los diferentes tipos de materiales imper-­
meables, as{ como los volúmenes disponibles, con objeto de 
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hacer una selecct6n de las muestras representattvas, que -
servtrán para efectuar los ensayes de laboratorto, para o~ 
tener los valores de las proptedades mecdntcas que tnter-­
vtenen en el diseño. 

De cada uno de los bancos de material tmpermeable -
con posibtltdades de explotact6n, se extraerá una muestra 
integral por cada 20 000 u3 del volumen total preesttmado 
para el cuerpo de la corttna. 

Para la obtenct6n de muestras tntegrales se cavarán 
pozos a ctelo abierto por medio de ptco y pala, con dimen­
siones m{ntmas de l.50 X 2.00 hasta la profundidad que se 

considere suficiente para cubrir las necesidades de explo­
tact6n o de acuerdo con el material existente. A conttnua­

ci6n, en una de las paredes del pozo, stn tomar en cuenta 
la capa superficial de suelo contaminada de materia orgá-­

nica, se abre una ranura vertical de 20 cm de ancho por 

15 cm de profundidad y a todo lo largo del matertal dispo­
nible. El producto de esa ranura se recoge en su totaltdad 
y st resulta de gran volumen, se meacla perfectamente para 

tomar una muestra representativa de 30 a 40 Kg. 
Estas muestras deben empacarse en sacos de tela o -

lona en forma tal que no se pierdan los finos, y para rem! 
tirlas al laboratorio, se les colocan 2 etiquetas, una in­

terior y otra exterior, con los siguientes datos: 
a) Hombre y ubtcaci6n de la obra 

b) Hombre del banco 
c) Localtzact6n del pozo 
d) Espesor de la capa vegetal 
e) Espesor del muestreo 
f) Profundtdad explotable 
g) Espesor de la capa protectora imperme~ 

ble que se dejará en caso de encontrarse el prJstamo den-­

tro del vaso 
h) Humedad natural 
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El conocer la humedad natural de los bancos, prevé 
la necestdad de dar riego al material que se tendrá para 

ser compactado; la humedad 6pttma de compactación podrá 

darse al material en el sttto mismo de su ubtcact6n, o -

bien proporcionársela al banco, siendo este último procedi 

mtento más deseable por obtenerse compactación más unt/or-
me. 

Por otra parte, st las humedades naturales del ban­

co son muy superiores a la 6pttma requertda, se deben to-­
mar providencias para disminuirlas por medto de drenes, 
construtdos previamente a la ezplotaci6n. 

CUBICiCION: Para la cubicaci6n de los bancos de 
préstamo de material tmpermeable o de grava y arena, se 

procede a ejecutar una serte de poRos, dtstrtbutdos según 
una cuadricula con espaciamtentos de 100 N y en número su­

ficiente para poder estimar la superficie y profundidad 

que se requieren para obtener el volumen necesario. En el 
caso de bancos de roca, la cubicación en general puede ha­

cerse en forma estimativa. 

ESTUDIOS D~ LABORiTORIO 

En este tnctso se describen en términos generales -
los estudios de bancos de laboratorio de Mecánica de Sue-­
los, que se han considerado necesarios para determinar las 
caractertsticas del proyecto de la corttna para la presa -
de almacenamtento, sobreentendiéndose que dichos estudios 
deberán sujetarse a las normas establecidas. 

CLASIFICiCION DE LOS SUELOS: Es conveniente antes -
de entrar en los problemas de dtseño de la cortina, clast­
/tcar el ttpo de suelo que se usará en su construcct6n, 



- 37 -

con objeto de estudiar los diversos factores que afectan a 
sus propiedades mecánicas, y ordenarlas en grupos con ca-­
racteristicas semejantes, conforme a una convenci6n esta-­
blecida. 

De las diversas convenciones que existen para clasl 
ficar a los suelos, se ha elegido aqut el sistema conocido 

como "Sistema Unificado de Clasificact6n de Suelos", no SE_ 

lo por considerársele uno de los más descriptivos, sino 

que, además, por haber sido adoptado por varias Organiza-­

ciones interesadas en este campo de la Ingenter{a. 

Este sistema ofrece la doble ventaja de ser fácil-­
mente adaptable al campo y al laboratorio, requiriéndose -
poca experiencia y unas cuantas pruebas sencillas para de­
terminar el grupo al cual pertenece un sttelo dado, 

Por tomar en cuenta los factores de los cuales de-­
penden principalmente las propiedades mecánicas a saber: -
granulometr{a, graduaci6n, forma y plasticidad, describe a 

los suelos de tal manera que es fácil con un poco de crit~ 

rto, asociar a cada grupo de suelo el orden de la magnitud 
de las características mecánicas más importantes, y por 
consiguiente, su adaptabilidad a los diversos usos de la -
construcct6n. 

Por lo dicho anteriormen~e, será necesario efectuar 
para el suelo en estudio, su análisis granulométrico y de­

terminar su plasticidad a partir de los límites de consis­

tencia o de itterberg. 

Ánálisis Granulométrico 

Las propiedades mecánicas de los suelos están !ntt­
mamente relacionados con el tamaño y forma de las partícu­
las que los integran, de ah{ la conveniencia de llevar a -
cabo el análisis granulométrico, o sea la técnica que tte-
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ne por objeto estudiar la dtstribuctón del suelo seg~n los 
tamaños, graduact6n, y forma de sus part!culas, a ftn de 
juzgarlo de acuerdo con el uso que se le pretenda dar. 

Ltmttes de Atterberg 

Los l!mttes de consistencia o de Átterberg estable­

cen las fronteras de los suelos en cuanto a su estado l!-­
quido y sóltdo, en función directa de su contenido de agua; 
indican claramente la plasticidad que a cada uno le corre~ 
ponde, por diferencta del l{mtte l!quido y limite plástico 

definido como fndice de plasttctdad. En términos genera- -
les, se puede considerar que en suelos constitu{dos por ll 
mos o arcillas preferentemente, a mayor tndice de plasttc1 
dad se tendrá mayor cohest6n. 

Prueba de Compactact6n Proctor 

En general es conveniente compactar un suelo para -
incrementar su resistencia al esfuerzo cortante, reducir 

su comprensibilidad y hacerlo má~ impermeable. 
El acomodo de las part{culas de un suelo que se va 

a tratar de mejorar mediante un proceso de compactaci6n, -
no solo depende de las caracter!sticas del dispositivo que 

se va a uttltsar para compactarlo, sino fundamentalmente -
de la humedad que tenga el material. Por consiguiente, da­
do un proceso de compactación para cada material existirá 
un contenido de agua para obtener su máximo peso volumétr1 

co. 
La prueba Proctor nos determinará las condiciones -

óptimas de compactación de un suelo en el laboratorio para 
que posteriormente se correlacionen estos resultados a los 
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que se obten9an en el campo en el proceso constructtvo y -

con el equtpo prevtamente fijado. 

Densidad 

Con el propóstto de determinar lo más realmente po­
stble las caracter!sttcas de los suelos en el estado que 

son obtenidas las proptedades mecánicas, se determina la -
densidad absoluta, definida como la relación entre el peso 

de los sólidos y el peso del volumen de a9ua que desalo- -
jan. La densidad interviene en la mayor parte de los cálc~ 

los de Mecánica de Suelos, por lo que su conoctmiento es -
muy necesarto. 

Prueba de Expansión 

Es de suma importancia considerar la expansión, 
efecto que normalmente se presenta en al9unos suelos cuyos 
componentes mtneraló9icos, por causas de saturación, pro~ 
cen incrementos en la relación de vac(os, reduciendo nota­
blemente sus propiedades mecánicas. 

Este fenómeno debe considerarse en los pequeños al­
macenamientos, en donde la altura del terraplén puede no -
ser suficiente para compensar la expansión, y el compraba~ 
lo incluye elaboración de pruebas cuyo tiempo de operación 
no resulta oportuno para los requisitos que extoe su cons­
trucctón. 

Para considerar este fenómeno, se han tomado como 
aceptables valores de expansión entre 0% y 50%, no as{ -
cuando fluctdan entre 150% y 200%, en cuyo caso la cohe--­
sión del material puede reducirse en un 20% aproximadamen­
te para fines de proyecto. 
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Stn embargo, las proptedades f{stcas de cualquter -
arcilla expansiva pueden variar entre limites extensos, lo 
cual exige comprobar su naturaleza cuando los resultados 
de expansi6n ltbre son altos, requtríéndose estudios más -
detallados. 

Propiedades Hecántcas 

En la práctica de los análisis de estabilidad de ta 
ludes se ha podido observar que en general para secciones 

homogéneas u homogéneas modtftcadas constituidas por mate­

rial cohesivo, el caso más critico generalmente ocurre al 
/tnal de la construcct6n, suponiendo el material saturado, 

por lo tanto se considera que la revist6n de esta condt--­

ct6n es suficiente para la selecct6n de un talud estable -
en corttnas de presas de almacenamiento. 

Las propiedades mecánicas necesarias para efectuar 
dtcho análists quedan definidas al someter una muestra del 
suelo a una prueba trtaxial rápida no drenada. · 

Tratándose de suelos cohestvos, los valores obteni­

dos para el ángulo de fricct6n interna mediante la prueba 
mencionada, son pequeños y se ha considerado conveniente -
no hacerlos tnterventr para el análfsts de taludes, lo que 

asegurará una mayor estabilidad. 
Los espec!menes de prueba remoldeados que se usarán 

para la prueba, serán elaborados con suelo pasado por la 

malla Ho. 4 con una compactaci6n comprendida entre 89 y 
95% cuando se trate de arcillas francas, y no menores de 
93% para materiales ltmosos, arenas limosas o arcillosas. 
En ambos casos se tratarla con grados de saturaci6n entre 
el 93 y el 96%, no considerándose saturaciones mayores, d~ 

btdo a las pocas probabilidades de que los materiales de -
las cortinas de una presa de almacenamiento se saturen to­
talmente, tanto por su impermeabilidad, como por las cond! 

ciones de functonamtento de los vasos, los cuales permane-
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cen llenos solo una parte del año. 

El l!mite inferior del 89% de compactación fijado -

para la arctlla franca, surgtó de la expertencta a través 
de las obras constru!das con porcentaje de compactact6n i.!1 
ferior, los cuales presentan ligeros asentamtentos que - -
aunque sin trascendencia, eran objeto de alarma, teniéndo­
se que recurrir a estudios post-constructivos con las con­

stgu ientes erogaciones. 
El porcentaje de compactación de los espec!menes se 

fijará de acuerdo con la compactación (relación entre el -
peso volumétrico seco y el óptimo determinado en la prueba 

Proctor) que se puede alcanzar en el terraplén con el equJ. 
po de construcción usado, trabajando en condtctones norma­

l es y tomando en cuenta los resultados obtenidos en el la­
boratorio de acuerdo con la calidad del material dispont-­

ble. 
El resultado de los estudios de Mecánica de Suelos 

fue el promedio de tres muestras de material impermeable -

como sigue: 

Granu.lometr!a 

Límites de 

Consistencia 

Prueba Proctor 

Densidad 

Grava 0% 
.Arena 8% 

Finos 92'fo 

D50 o.01e· 

L!mite l íqu. ido 43.1?% 

L(mtte plástico 23. 75% 

Indice de plasticidad 19.42% 

O'o = Peso volu.1n8trico ópti.mo = 
1 511 K{}/Ji3 

e.o.= Humedad óptima :W.3'/o 

= 2.686 
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Con los datos anteriores podemos clasificar el sue­
lo de nuestro caso, mediante el Sistema Unificado de Clas! 
ftcact6n de suelos y el cuadro del Doctor ,James L. Sherard 
"Clastftcact6n de los Materiales para Terraplenes de Pre-­

sas". Examinando los datos anteriores clastftcaremos el ma 
tertal en el grupo V de Sherard que dice: 

Reststencta de la tubtftcaci6n: La más alta rests-­
tencta a la tubiftcact6n: La reststencta no dtsmtnuye sev!!_ 

ramente a pesar de una compactact6n pobre. 

Suscepttbiltdud al agrtetamtento cuando la compact~ 
ción es pobre: Agrietamientos improbables. Grandes asenta­

mientos posteriores a la construcct6n, pero alta deformab! 

l t dad. 
Consecuencias del control inadecuado de la humedad: 

Las menores probabtltdades de falla ya sea de tubiftcaci6n 

o por aortetamtento. 

f) ESTUDIOS SOCIOECOHOKICOS 

Los estudios econ6mtcos comprenden la integración 

de todos los factores que tntervtenen en la realtzact6n de 
la obra, tales como el costo de los materiales, mano de 
obra, ftnanctamtento, mercados de las cosechas, recupera-­
ct6n del capital invertido, etc., factores que influyen de 

manera determinante para poder dictar la conveniencia o 

inconveniencia de la realtzact6n de la obra. 
Con esto damos por terminados los estudios definttJ.. 

vos y pasamos al proyecto de las estructuras. 
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III.- ESTUDIO Y PROYECTO DE LA CORTINA 

Para formar una presa de almacenamiento en la cual 
se guarde el agua escurrida en una corrtente superftctal, 

se busca, generalmente a lo largo de su recorrtdo, un lu-­
gar con suftctente amplttud que se estreche del lado de la 

saltda en una boqutlla o garganta, donde sea postble y ec.Q_ 
n6mtco constru!r una obra para cerrar el vaso, obra que se 

llama cortina. La corttna tiene por objeto formar un dep6-
st to que permtte almacenar el agua de las avenidas, y des­
pu6s extraerla de acuerdo con las necesidades de rtego. 

Una corttna debe reunir dos condiciones indtspensa-
bles: 

la.- Debe ser tmpermeable, ya que su papel es ce--­
rrar un vaso para almacenar agua. A medida que se conside­
ra mejor 6sta, la obra será más efecttva. 

2a.- Debe ser estable, ya que el agua que contiene 
e~ un peltgro en potencia. La cortina protege vtdas huma-­

nas y antmales, fincas y terrenos que se localtcen aguas -
abajo. 

Las corttnas pueden divtdtrse en dos grandes gru- -
pos: R{gtdas y Flexibles; estos grupos, a su vea, se subdi 
vtden en otros, como se tndtca: 



Ttpos 
de 

Corttna 

R!gtdas 

Fle:rtbles 
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{
De eje recto 

Secci6n de gravedad De eje curvo 

{

A.reo 
A.reo .Arco 

stmple 
g1·avedad 

Dtques Hu!!_ 
cos o de 

contrafuer.. 
tes. 

Enroca­
mtento. 

Tierra 

Mt:rta 

{ 
{ 

Según la pantalla 

{

De cabeza 
Según pentagonal. 
los De cabeza 

Machones redonda. 

Con recubrtmtento de 
con ere to. 
Con coraz6n de concreto 

De tierra. 
Matertales graduados 

CORTINAS RIGID.AS 

SECCION GR.AYED.AD.- Son aquellas que trabajan por su 
propio peso como elemento estabtltzador. Suelen ser cons-­
tru!das de mamposter!a junt~ada por morteros, o de concre­
to, stendo indispensable una buena ctmentact6n para su se­
gurtdad. Trabajan como ménsulas y cuando la boqutlla es 
chtca, el eje de la cortina es curvo. 

DE .ARCO SINPLE.- Este ttpo ttene la parttculartdad 
de que las cargas que obran sobre la estructura son trans­
m t ttdas por acct6n del arco a los apoyos de los estribos, 
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y por acct6n del cantilever a la cimentaci6n. Requieren c1 
mentaciones r{gidas y son muy estables y ligeras. Las ven­

tajas que ofrece este tipo de presas consiste en los volú­

menes de materiales empleados, que son inferiores a los 
utilizados en los demás tipos. Sin embargo, su aplicact6n 
es limitada, ya que requiere boquilla estrecha y pro.tunda, 

con laderas resistentes. 

DE ARCO GRAVEDAD.- Este tipo de cortina es una com­
binact6n de las dos anteriores, y consiste en secciones de 
gravedad dispuestas en arco; por lo que la transmisi6n de 

las cargas se efectúa por su propio peso en los extremos -
de cada arco formado. Sus limitaciones son más flexibles -
que los casos anteriores, pero desde luego que su cimenta­

ci6n debe ser bastante resistente. 

DIQUES HUECOS O DE CONTRAFUERTES 1 PANTALLAS 

ARCOS NULTIPLES.- Se llaman as{ a las constitu{das 
por una serte de arcos apoyados sobre contrafuertes, pero 
en las que los primeros tienen caracter!sticas mecánicas -
perfectamente diferenciadas de los apoyos; estos constitu­

yen meros elementos de transmist6n de cargas. Su uso se e~ 
cuentra indicado para valles con cerramientos muy anchos. 
Su principal ventaja consiste en que sus costos de cons--­
truccipn son muy reducidos, pero requiere una ctmentaci6n 
muy resistente, debiéndose efectuar la construcct6n con s~ 
mo cuidado, para evitar los asentamientos de los contra--­
.fuertes. Estos cuidados requieren personal especializado 
que obliga a subir el costo de la mano de obra. 

MACHONES DE CABEZA.- Se llaman as{ aquellas en las 

cuales predominan estos elementos. En este caso la cortina 
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trabaja como una de gravedad con secct6n resistente no-co~ 

ttnua; con este tipo de corttna se reducen cimbra, subpre­

stones, y se aminoran los esfuerzos técnicos, aumentando -
al mismo ttempo la superftcte de erpostción. Los machones 

se unen con una losa corrida en toda su base, haciéndola -
permeable para evttar la subprestón. Este tipo de corttna 

requtere muy buena cimentación, ya que las cargas se con-­

centran en áreas menores, que son las áreas de ctmentactón 

de cada machón. 

CORTINAS FLEXIBLES 

DE EHROCAMIENTO.- Las cortinas de enrocamiento, co­

mo todas las flertbles, son de sección trapecial con talu­

des tendidos a ambos lados. Los enrocamtentos por s! solos 

no ofrecen obstáculo 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 enrocamiento, o un corazón 

impermeable en el centro, que puede ser flexible o r!gtdo. 

Los corazones r!gidos pueden constru!rse de mamposter{a o 
concreto, los flexibles de material arcilloso, en cuyo ca­

so se hace necesaria una pequeña capa de grava entre el c~ 

razón y el enrocamiento, para evitar que el flujo del agua 

produzca arrastre del material del corazón. 

DE TIERRA.- Pueden ser de materiales graduados, con 
un corazón de material arcilloso en el centro, en seguida 

una zona de transtción formada de grava o rezaga cuyo tama 

ño aumenta hacia el exterior, para al final tener una zona 

de enrocamiento que en el talud de aguas arriba sirve de 

protección contra el oleaje en el vaso, y en el de aguas -
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abajo como protecctón contra la erosión de la lluvia. 
Las corttnas de tterra propiamente dtchas, son casi 

en su totaltdad de matertal arcilloso, que generalmente 
llevan en su talud de aguas arrtba, o en ambos, un revest! 
miento de roca con los fines ezpltcados. 

ELECCIOH DEL TIPO DE GORTIHJ. 

Topográfica y geológtcamente es factible la cons--­
trucción tanto de una presa de gravedad, como una de tte-­
rra; elegimos una cortina de material impermeable, ya que 
cerca del sttto de la boquilla hay gran cantidad de arct-­
lla y piedra. 

DISEÑO DEL.A. CORTINA. 

Una vea definido el ttpo de cortina, procedemos a -
analizar las distintas fuerzas que obran sobre ella, con -
base en las conclustones del estudio htdro.lógico efectuado 

Capa et dad iltil 568 000 i3 
Capacidad de azolves 32 000 u3 
Capa et dad total 600 000 i3 
Ntvel de aguas normales 

(N.A. .N.) 2 690.40 11 

Ntvel de aguas mtf.ztmas 
eztraord.tnartas (N • .A..N.E.) 2 690.84 JI 

BORDO LIBRE.- Es la distancta vertical entre el md­
ztmo embalse y la corona de la cortina, y comprende los 
siguientes puntos: 

a).- .A.ltura de la ola 
b).- Bordo libre adicional 
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La altura de la ola se reftere a la dtstancta vert! 

cal entre la su.perftcte normal estática de.Z agua tranquila 

y la cresta de la ola, obteni6ndose en funct6n de la velo­
cidad del viento y la distancia máxtma medida sobre la su­

per/tete del agua a presa llena, a partir de la cortina 
(Fetch). 

Jplicando la f6rmu.la de Wolf: 

H = (0.005V - 0.068)\JF' 
En donde: 

B =Altura de la ola en metros 
V = Veloctdad del viento en Km/hora 
F = Fetch en ktl6metros 

En nuestro caso tenemos: 
V = 130 Km/hr 

F = 570 N = 0.57 Km 
H = (0.005 I 130 - 0.068)\./0:57 = O. 439 N = O. 44 N 

H
0 

= 2/3 H = 0.29 N 

Y para presas de tierra: 
BL = 3.5 9

0 
l.Ol 

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

JHCHO DE CORONA.- El ancho de corona de una cortina 
de tierra por regla general se determina mediante la aplt­

cact6n de f6rrn.ulas emp!rtcas, en funct6n de su altura, re­
comendándose que el valor m!ntmo sea de 4.00 11 para facilJ:. 
tar la construcct6n con equipo pesado. 

La corona debe llevar una protecct6n contra la llu­
via, el viento o el desgaste por tránsito cuando la corona 
se use como camino. La protecct6n usual consiste en colo-­
car u.na capa de 25 cm de espesor, de roca pequeña selecci~ 
nada, de grava y arena, de teaontle o de cualquier mate- -
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rtal /rtcctonante existente en la regt6n. Se debe proveer 
drenaje a la corona medtante un bombeo del 2% hacia aguas 
arriba. 

Si la corona de la cortina va a formar parte de un 
camino, se deberán colocar a lo largo de ella las protec-­
ctones usuales. St no se espera un tr&nsito de carretera, 
la corona se delineará mediante la colocación de postes 
pintados de blanco de 50 cm de altura, de 15 a 20 cm de 

dt&metro y espaciados a cada 10 K. 
En nuestro caso dejaremos un ancho de corona de -

4.00 H, la protección contra el tntempertsmo se la dará 

una capa de 30 cm de tepetate compacto, cubierta con 20 cm 
de grava y arena. Para delimitar la corona se pondr&n fan­
tasmas de concreto simple de l N de altura por 20 cm de 
diámetro, hincados de manera que sobresalgan 50 cm, y espf! 
ciados a cada 10 U e.a.e. 

ESTUDIO DE CIKENTACIOH 

Tipos de cimentaciones: 
El tipo de otmentactón puede agruparse en 3 clases: 

A).- Cimentación en roca 
B).- Cimentación en materiales de grano 

grueso 
C).- Cimentación en materiales de grano -

fino 
Existen cimentaciones compuestas de varios tipos de 

suelos que provienen de distintos or{genes y que sé encue~ 
tran estratificados en capas de arcilla, limo, arena ftna 
y grava o que pueden constar de formaciones lenticulares -
de un mismo material stn regularidad de secuencia y de va­
riación de extensión y espesor. A pesar de lo anterior, 
las características de la cimentact6n de acuerdo con las -
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exploraciones llevadas a cabo, pueden ser generalizadas PE:. 
ra que queden dentro de algunos de los tipos de cimenta--­
ct6n mencionados. 

En el sttto del proyecto se tiene dos ttpos de ct-­
mentactón de los antertormente citados: ctmentact6n en r_2 

ca, en la margen derecha y el cauce, y cimentación en mate 
rtales de grano fino en la margen izquierda. 

Del material de grano fino se hicieron 4 calas con 
los resultados que se exponen: 

C11.LA O 

JIUESTRA. 
PROCTOR CINEHTACION 

No. 'to Wo líe ó.k lío.!& Wo-Wc %cmip 

l l 530 Hl,3 l 400 22.6 91.5 - 1.3 
2 l 350 28.4 l 230 29.3 91.2 - 0.9 
3 l 460 24.2 l 360 25.3 93.0 - l.l 
4 l 620 20.0 l 415 20.2 87.2 - 0.2 

En donde: 
~ =Peso volumétrico 6pttmo (Prueba Proctor) 

"'° =Humedad 6pttma (Proctor) 
~e = Peso volumétrico de la cala 
'&/& = % de la compactaci6n del terreno 
w... = Humedad de la cala 

Observando la colocuci6n de estus calas en el &baco 
anexo, vemos que no necesita ntngún tratamtento. Se hicie­
ron también las pruebas de permeabilidad a la ctmentact6n, 

con resultados satisfactorios. 

ESTABILIDAD DE LOS TA.LUDES 

Los taludes de una cortina deben ser estables en -­
las condtciones m&s desfavorables de esfuerzos que puedan 
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presentarse en la vtda de la presa. Estas condtctones im-­
plican que los esfuerzos cortantes ortgtnados por el pro-­

pto peso de la corttna y las fuerzas de ftltract6n no de-­
ben ezceder a los esfuerzos cortantes que los materiales -
del terraplln y la ctment~ci6n sean capaces de soportar. -
Por constgutente, el mltodo de análtsts de la estabilidad 
de taludes obliga a investigar la magnitud de los esfuer-­
zos cortantes que actúan en el cuerpo de la cortina y el -
valor de la resistencia al corte de los materiales que la 

constt tu yen. 
En la actualidad el método desarrollado por w. Fe-­

llentus constituye la base para el análisis de estabiltdad 

de taludes. En este mltodo se supone que las superficies -

de falla son de forma ctl{ndrica y aparecen en cortes -
transversales como arcos de circulo. 

En virtud de que una estricta apltcact6n de este m~ 
todo tmpltca una ezpertencta en su manejo y cálculos labo• 
rtosos, ya que en una secc t6n transversal pueden pasar un 
número tnftntto de arcos de circulo y la localtaaci6n del 
cr{ttco es determinado por mltodos de juicio, hemos optado 

por no usar este m¿todo, y s{ el que se funda en la aplic~ 
ct6n del ábaco de D. W. Taylor, que prev¿ la presencia de 

pequeños ángulos de fricct6n interna (~). 

Este ábaco contiene una síntesis de los resultados 
obtenidos al respecto por medio de investigaciones te6rt-­
cas, y está elaborado en funci6n del ángulo que el talud -
forma con la horizontal y el coeftctente de estabilidad pa 
ra diferentes valores de un factor de profundidad. 

DESCRIPCION r USO DEL ABA.CO: 

FACTOR DE PROFUNDIDAD .nd - El /actor de profundidad 
(nd) es la relact6n que eztste entre la altura de la - - -
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corona de la corttna sobre el terreno firme de la cimenta­
ct6n (ndH) y su altura sobre el desplanto (H). 

nd = ndH 
H 

COEFICIENTE DE ESTJ.BILID.AD.- Est6. dado mediante la 
e:rprest6n: 

Ns= '6Hc 
e 

en donde 

l = Peso volumétrico húmedo en ton/Jii 
= J.ltura cr!tica en N He 

e = Cohest6n en ton/IÍ3 

Con el &baco se deduce que el ttpo y la posict6n 
del circulo de falla dependen del &ngulo del talud (B) y -
del factor de profundidad. concluyéndose lo stgu tente: 

La falla de todos los taludes con 6.ngulo mayor de -
53° se produce según un c{rculo de pie. 

St el 6.ngulo es menor de 53°, el tipo de falla de-­
pende del valor del factor de profundidad (nd). 

Para valores bajos de nd, el tipo de falla depende 

del 6.ngulo del talud: 

nd = l 
nd >4 

se produce según un c!rculo de talud 
se produce por un c!rculo de punto me­
dio; para cualquier valor del &ngulo: 

se produce por un c{rculo de talud si el 
punto que representa los valores de nd y del 6.ngulo del t~ 

lud se halla por encima del 6.rea sombreada del 6.baco. St -
el punto se halla dentro del 6.rea sombreada. el c{rculo 
crtttco es un ctrculo de pte. Y st el punto se encuentra -
por debajo de dicha 6.rea. el círculo de ja.lla es un c!rcu­
lo de punto medio. 
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C!rculo de pte.- Cuando en una corttna se produce -
una rotura por el talud, el c!rculo de falla se denomtna 
Ctrculo de Pte, el cual generalmente pasa por el pie del -

talud. 

/{~~~-@'~ 

BASE FIRJIE 

Ctrculo de Talud.- Cuando en una cortina se produce 
una rotura por el talud y st la base firme está situada 
muy cerca del pie b del talud, el círculo de falla se den-2_ 
mtna Círculo de Talud y es tangente a la base ftrme e in-­

tercepta el talud por encima de b. 

B.A.SE FIRJIE 

Círculo de Punto Nedto.- Cuando en una cortina se -
producen roturas por la base, el c!rculo crítico se denomJ. 
na C!rculo de Punto Jledto, debido a que su centro está si-
tuado sobre una recta vertical que pasa por el punto medio 

del talud. 

I~ 
B.A.SE FIRJfE 

El ábaco de Taylor se puede aplicar de dos /ormas: 
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a).- Por tanteos, Suponiendo valores de taludes y -

medtante el factor nd, se encuentra el coeftctente de estE_ 
btltdad Ns. La altura cr!ttca se obtiene a parttr de la 

e:rprest6n: 

He=~ 

Y el factor de segurtdad lo encontraremos al aplt-­

car la ecuact6n stoutente: 

Fs He =-
H 

b).- Directamente, Se determina Ns: 

Ns = Fs H '¡[ 

e 

donde se ha ftjado prevtamente Fs 

Conocido Ns y nd, se entrará a la gráfica determt-­

nándose el talud correspondiente. 

Aplicaremos el prtmer método: 
D~ las pruebas efectuadas por el laboratorio de Ne­

cántca de Suelos, resultaron los stgutentes datos: 

Además: 

Cohest6n e = 8 ton/N2 

Frtcct6n interna r/J = 10 grados 

Peso vol. hÚm6dO o= 1,86 ton/u3 

Compactact6n % = 96% 

% Saturact6n G = 97'/-

Profundidad de la base ftrme ndH = 20.50 N 
Factor de profundtdad nd = ndH = 1 

H 

Con talud 2 : 1 : 
Para nd = l, Ns = 7.9 
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Altura cr!ttca 7.9 X 8 

l.86 
= 34 N 

Factor de segurtdad Fs = _;}j___ = l.66 
20.50 

(Buena estabtlidad) 

Por lo tanto se acepta el talud 2 : l 

Las características de la corttna serán las stgute~ 

Natertal impermeable compactado al 95% como m!ntmo, 
~ con taludes 2 : l en ambos lados, cubierto con una chapa 

de enrocamtento de 60 cm de espesor. Del lado de aguas abE_ 
jo, para aprovechar el material de ezcavact6n, se hará una 
banqueta hasta la elevact6n l 875.85, protegtda también 
con enrocamtento. 
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DATOS DE CAMPO 1 
Profundidad de lo base firme (ndH)= 20.5-
Fo ctor de Profundidad (nd) = nd H/H= 1 
Compoct. natural en desplante (º/ol = 91.5°: 
Humedad natural terreno º/o (u>) = 22.6 

AL TURA CRITICA ( H 

~ 15.75X8 

DATOS DE LAPORATORIO 

Coheslon 
Fricción Interno 
Peso Vol. húmedo 
Co m p octociÓn 
0/o Saturación 

( C= 1/2 qu) 

Ciil 
(11) 
(%) 
(G) 

8 T/nl-
10 grados 
1.86 T/m~ 
96 °/o 
97 º/o 

SECC!ON MAX IMA 
1 400 -i r l H[20.50 

nd H=2050 

Poro tolud.z;J_, nd = _J_, ·i_J..Q~ de lo gr~fico resulto N1 =15.75 

Por lo cual He-= v .. l.BG = ~¡?Om. 

c~~~~~l'I"·-=:g~:-~~g:_=_3_._3 ______________ ~-----------------~ 
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IV.- ESTUDIO Y PROYECTO DE LA OBRA DE EICEDENCIAS 

La functón de la obra de excedenctas, o vertedor de 
demasías en las presas de almacenamtento, es dejar escapar 
.el agua excedente o de aventdas que no cabe en el espacto 

desttnado para almacenamtento, protegtendo de esta forma -
la corttna y estructuras de la presa. 

Los vertedores de demasías se clastftcan en: 
A).- En cuanto a su operación 

l.- Vertedores de cresta l tbre o escurrimtento 
libre. 

2.- Vertedores de cresta móvtl. 

Los vertedores de cresta ltbre dan paso al agua - -
cuando la superftcie de ésta supera el ntvel de la cresta. 

Los vertedores de cresta móvil pe1·mtten obtener un 

almacenamtento adtcional por arrtba de la cresta del vert!!_ 
dor, ya que se puede regular en ellos la descarga medtante 

compuertas que pueden ser desltzantes o radiales. Este tt­
po de vertedor no es recomendable para presas de tterra, -
ya que una falla operativa en las compue1·tas puede ocasio­
nar que el agua derrame sobre la corona de la cortina. 

B).- En cuanto a su localización: 
l.- Vertedores centrales 
2.- Vertedores de ladera 

Los vertedores centrales se pueden constru!r cuando 

las condtctones del terreno aguas abajo sean favorables. -
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Este tipo de vertedor se emplea principalmente en las pre­
sas de mamposter!a y concreto; en cortina de tierra, el 

vertedor debe ser de ladera. 

C).- En cuanto a la direcct6n del flujo: 
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 dtrecct6n -
de llegada. En los canales de descarga lateral, este flujo 

es sensiblemente normal a la dtrecct6n de llegada. 

D).- Según 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 dngulo con el eje de la 
cortina. La cresta curva es formada casi siempre por una 
serte de arcos de c{rculos. Los vertedores de cresta ctrcu 
lar más usados son los de pozo o embudo; este tipo de ver­
tedor trabaja como tal cuando la carga es pequeña, y como 

orificio si la carga lo llega a ahogar. 

E).- Según la secci6n transversal de la cresta: 

l.- Vertedor de cresta ancha 
2.- Vertedor de cresta delgada 
3.- Vertedor con perfil de cimacio 
4.- Vertedor de secct6n irregular 

Existen tambt¿n los vertedores de sifón, que son 
sistemas de conductos cerrados en forma de una U tnvertt-­

da. 
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PARTES QUE INTEGRAN UN VERTEDOR 

CANAL DE ACCESO.- Strve para captar el agua del va­
so y conductrla a la cresta. La dtrecct6n de llegada del -
agua debe ser normal a la cresta para evttar turbulenctas 
y pérdtdas de carga que reducen la eftctencta del verte- -
dor. La veloctdad de llegada y la profundtdad que haya ab~ 
jo del ntvel de la cresta tienen una influencia tmportante 
en la descarga, ya que a mayor profundidad de llegada se -
reduce la velocidad del agua, y el coeficiente de descarga 
es mayor. La profundidad máztma de la plantilla del canal 

de acceso será de 2.00 a 2.50 N, pues el profundtzarla más 
es efectuar ezcavaciones tnnecesartas que encarecen la - -
obra. 

CRESTA VERTEDORA.- Es la parte sobre la cual escu-­
rre la vena l{qutda. Sobre la cresta se forma el ttrante -
cr!ttco, pues limita el escurrtmtento lento del canal de -
acceso, y el ráptdo del canal de descarga. 

TRAHSICION.- Es la parte tntctal del canal de.des-­
carga que tiene un ancho que va dtsmtnuyendo desde la sec­
ct6n de control hasta el sttto donde el ancho del canal es 
uniforme, es decir, donde sus lados son paralelos. La pen­
diente en la transtct6n debe ser muy superior a la cr!ttca 
para desalojar rápidamente el agua, evitando que aumente -
la carga sobre la cresta. 

CANAL DE DESCARGA.- Su función es descargar el agua 
al r!o llevándola lejos de la presa para evitar el peligro 
de erosión en la cortina. Las pendientes deben ser mayores 

que la critica. 

DISIPADORES DE EHERGIJ.- Cuando el agua escurre por 
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el canal de descarga, adquiere grandes velocidades que st 
se trata de dtsmtnutrlas producen grandes prestones. Por -
lo tanto, debe disponerse de medios que permitan descargar 
el agua en el r!o stn erosiones peligrosas en el talón de 
la presa. En algunos casos, la descarga se puede hacer di­
rectamente en la corriente, en la que se absorbe la ener-­

g!a a lo largo del cauce por impacto. turbulencia o roza-­
atentos. Este método es satts/actorto cuando existe roca 

ftrme con ttrante de poca profundidad en el canal y a lo 
largo de las laderas, o donde la salida est& suftcienteme!l 
te alejada de la presa, para evitar daños por erosión o 

arrastre. Cuando el material del cauce a la salida del ca­
nal de descarga es muy erostonable, son necesarios los di­
sipadores de energ!a que, como su nombre lo indica, son --
1 as estructuras que disipan en gran parte la energ!a del -
agua y disminuyen el poder erosivo de la corriente. Algu-­

nos disipadores de energía son los siguientes: 

a).- COLCHON AKORTIGUADOR.- Es un método muy e/ect! 
vo para reducir la vel.octdad de sal ida a un régimen tran-­
quilo. Consiste en un plano horizontal cuyo fin es obligar 
a la corriente a formar un salto hidrdulico. (El salto hi­
drdul ico es el cambio en la forma de eneT'g!a de la corrie!!_ 
te, de ctnética a potencial, pues marca el cambio de régi­
men, de r&pido a lento). La forma del salto hidrdulico y -

las caracter!sttcas de su régtmen dependen del Número de -

Froude. 
F = __ v_ 

Jiiá 
F = Número de Froude 
v = Velocidad del agua en la descarga 
o = Aceleración de la gT·avedad 
d = Tirante del agua en la descarga 
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Si F< l, el agu.a escurre con régimen lento 

F> l, régimen rápido · 
F<:.. 4, no se forma salto hidráulico 

Cuando el valor de F se encuentra entre 4 y 9, se -

produce un salto oscilante. 
Para F > 9, ocurre un sal to estable y bien equ il i­

brado, pero al aumentar el número de Froude, se produce un 

resalto efectivo pero con una superficie muy irregular - -

aguas abajo. 

b).- DISIPADORES DE TRAMPOLIN SUMERGIDO.- Cuando el 
tirante del agua de descarga es demasiado grande para la -

formaci6n del salto hidráulico, la dtsipaci6n de la eleva­
da energ!a de la corriente se puede efectuar con el uso de 
un trampolín sumergido. El funcionamiento hidráulico se m~ 
niftesta principalmente por la formaci6n de dos remolinos; 
uno en la superficie moviéndose en el sentido contrario de 
las manecillas del reloj, situado dentro de la regi6n que 
queda arriba del trampol!n, y el otro es un remolino sobre 
el piso que se mueve en el sentido de las manecillas del -
reloj y está situado aguas abajo del trampol!n. Los movi-­
mientos de los remolinos, en combinaci6n con la mezcla de 
agua de llegada, disipan efectivamente la elevada energ!a 
del agua y evitan la erost6n excesiva aguas abajo del tra~ 

polín. Una desventaja de este ttpo de disipadores es el 
desgaste qu.e produce en las superficies de concreto, caus~ 

do por el material que se regresa debido al remolino del -

fondo. 

c).- DISIPADORES DE ENERGIA DEL TIPO DE IMPACTO.- -
En este tipo, la dtstpaci6n de la energ!a se obtiene ha--­

ciendo chocar el chorro de llegada sobre u.na pantalla ver­
tical de concreto suspendida, y por los remolinos que se -



- 61 -

forman por el cambto de dtrecci6n de la corriente. Para 

que su functonamiento sea correcto. el borde infertor de 
la pantalla debe colocarse al mismo ntvel que el del fondo 

del canal de llegada. Este ttpo de dtstpador está sujeto a 

grandes fuerzas dinámicas y turbulencias. La estructura d.!_ 

be ser lo sufictentemente estable para no deslizarse con 

el empuje de la carga de impacto en la pantalla. 
En las presas del tipo de gravedad con vertedor ce~ 

tral. se puede además colocar dados de concreto en el -
cuerpo o al pte del cimacto. Cuando la descarga ~~ste t.! 
po de vertedor puede hacerse directamente al r{o stn nece­

sidad de una estructura para disipar energ{a, se emplean -
los deflectores para enviar el chorro lejos de la estruc-­

tura. 

PROYECTO DE LA OBRA. DE EXCEDENCIA.S 

Para el proyecto de la obra de excedencias tntervie 

nen diferentes factores que influyen en su tamaño. tipo y 

local izact6n. tales son topograf{a, geolo,g{a, econom{a y 

funcionamiento. 
La localizaci6n de la obra de excedencias se htzo -

en la margen derecha a ftn de desplantarla sobre la rtolt­

ta compacta y sana, con lo que no habrá problemas con la -
cimentación. El desarrollo del canal de descarga es menor 
en esta margen, y como en su totalidad estará desplantado 

en roca, no habrá necesidad de revestirlo. 
La obra de excedencias consistirá en: 

A).- Canal de acceso 
B).- Estructura de control 
c).- Transict6n y canal de descarga 

J.).- CANAL DE ACCESO.- La funct6n la explicamos an-
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tertormente, la profundidad de su planttlla tn/luye en el 
coeftctente de descarga. 

B).- SECCION DE CONTROL.- Será una cresta de concr~ 
to que comunicará tnmedtatamente con la transtct6n y el c~ 
nal. de descarga, para disminuir la e.xcavaci6n que resulta­
r!a de darle un per/tl de ctmacto, además, con esta solu-­
ct6n hay econom!a de tiempo y dtnero, pues por su senct- -
llez y bajo consumo de matertales aventaja a los demás tt­
pos de vertedores. La cresta será redondeada para una me-­
jor distrtbuctón del gasto y evttar la presi6n negativa y 

la cavttact6n que resultar!an de la tendencia del agua a -
separarse del piso st las aristas son vtvas. 

Para el cálculo de las caracter!sticas de la sec- -
ct6n de control emplearemos la f6rmula de J. B. Francts: 

Donde: 

Q = cuf312 

Q =Gasto má.xtmo regularizado en Jii/seg 
C = Coeftctente de descarga 
H = Carga sobre la cresta en metros 
L =Longitud de la cresta en metros 

En este caso: 

Entonces: 

Q = 3 i3/seg 
e= l. 7 

L = 6.00 N (por consideraciones econ6mt-­
cas) 

o 2/3 
H = (_;¡_} 

CL 

3 2/3 
H= (----) 

l. 7 X 6 
0.44 N 
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La profundidad de la plantilla del canal de acceso 

la ftjamos en 0.40 N. Para esta profundidad y la carga de 
0.44 N. el coeficiente de descarga adquiere valores mayo-­
res que l. 7 

La carga H se produce a una dtstancia de 5 H a 10 H 
de la cresta. Al acercarse el agua a ésta. sufre un abatt­
mtento hasta formar un tirante crttico sobre ella. 

El tirante critico lo calcularemos a continuación: 

de= /-;; 
g 

de = Tirante crítico en metros 
q =Gasto unitario en N3/seg/N 
g = Aceleración de la gravedad en K/seg2 

q = .2. =J.= 0.5 
L 6 

de = ¡ (0.5)2 

9.81 

Y la carga de velocidad ser&: 

= 0.294 JI 

hvc =J.. de = 0.147 M 
2 

C).- TRANSICION Y CANAL DE DESCARGA.- Las dimensio­

nes del canal de descarga dependen de los requisitos hi- -
drológtcos. pero su forma, longitud y pendiente. de las 
caracter{sttcas topogrdficas y geológicas. Los canales ex­
cavados en ladera generalmente deben segu t r el perfil del 
terreno; deben excavarse en material resistente. o recu--­
brirse con uno que lo sea al efecto erosivo de las grandes 

velocidades. 
En este proyecto se eligió para la descarga una - -
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secct&n trapectal con 4.00 X de planttlla y taludes de - -
0.25:l; la transtct6n se /ormard haciendo convergir el la­
do derecho gradualmente. Los perfiles y la planta del ca-­
nal de descarga stguen la topograf{a del terreno a ftn de 
dtsmtnu{r la ·ezcavaci6n. Tanto la transtct6n como el canal 

de descarga irdn alojados en roca sana y resistente a la -
erost6n, por lo que no requteren revesttmtento; úntcamente 

deberdn rellenarse las trregulartdades con concreto sim- -
ple, como precauct6n contra la posible cavttact6n causada 

por el agua al chocar con ellas. 
A /tn de asegurar el rdptdo desalojo del agua, en-­

contraremos la pendtente cr{ttca, que es el valor particu­
lar de la pendiente de un canal que conduce un gasto dado, 
en que el agua circula con el ttrante cr{ttco. 

Para el escurrtmtento con régtmen cr{ttco debe cum­
pl trse la tgualdad: 

~ = A3 

g T 
En donde: 

Q = Gasto en Jii/seg 
g = Aceleración de la gravedad en K/seg2 

A =Área htdrdultca en metros 
T = Ancho de la l&mtna de agua en la superficie 

La velocidad cr!ttca serd: 

ve= .2..... 
ÁC 

r la pendiente cr{ttca la encontramos con la f6rmula de 

Nanntng: 

Ye =J. rc213 Sel/E 
n 

Se 
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Para canales trapectales, el área hidráultca y el -
ancho del espejo del agua se encuentran utilizando las ez­
prestones siguientes: 

.A = (b + td)d ; T = b + 2 td 

En donde: 

b =.Ancho de la plantilla del canal 

t = Talud de las paredes del canal 
d = Tirante del agua en el canal 

En nuestro caso, el prtmer miembro de la ecuact6n: 

~ = ..43 3 2 9 vale: ~~ = ~~ = 0.9174 
g T 9.81 9.81 

.Al prtnctpto de la transict6n b = 6.00 JI, y en el 

canal de descarga b = 4.00 N 

b d .A ..43 T ..43/T 

6.00 0.30 1.822 6.049 6.150 0.9836 

6.00 0.29 ·1. 761 5.461 6.145 0.8887 

4.00 0.38 1.556 3. 767 4.190 0.8991 
4.00 0.39 l.598 4.073 4.195 o. 9709 

Para b = 6.00 M 
Ve= 3.00/1.761 = l,.70 JI/seg 

Para b 4.00 Al 
Ve= 3.00/1.556 = l.93 

Para encontrar nuestros valores de pendiente cr!tt­
ca, necesitamos conocer los valores del coe.ttciente de ru­
gosidad n, y del radio htdráultco r. 
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}!,'n nuestro caso n = 0.033 
. .A 

r ::: -
p 

p = Pertmetro mojado en metros 

p = b + 2d Ji + t 2 = b + kd 

k = 2.0614 para t = 0.25:1 

d .A p r 

0.29 l. 761 6,598 0,2669 

0.38 1,556 4. 783 0.3253 

Para b = 6.00 JI 

2 
se= (l.70 x o.033) = (0.135)2 = o.019 

0.413 

Para b = 4.00 Ir! 

2 
Se= (l.93 X 0.033) = (0.139)2 = 0.019 

0.463 

r 2/3 

o. 413 

0.463 

Con esto vemos que las pendtentes de la transict6n 

y canal de descarga son mucho mayores que la pendtente cr.:f 

ttca, por lo que se asegura que el r~gtmen será ráptdo y -

la estructura funcionará eftctentemente. 

Calcularemos enseguida los tirantes y las veloctd~ 
des en la descarga, a fin de saber si habrá necesidad de -
constru!r un muro gu!a en la margen iHquterda, y para con~ 
·cer las condiciones del escurrimiento a la salida del r!o. 

Emplearemos para ello la ecuación de Bernoullt, - -
aplicándola donde haya cambios de pendiente y en toda la -
longitud de la descarga. 
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La ecuaci6n de Bernoullt, considerando las pérdidas 
la podemos escribir así: 

2 p V 2 
h l + l + __l:.. = h + __§__ + p 2 + H.f 

2g w 2 2g w 

h = Carga de altura o postct6n 

v2 
~ = Carga de velocidad 
2g 

!:.. = Carga de prest6n 
w 

H.f = Pérdidas por .frotamiento. 

En el caso de canales abiertos, la presi6n es la 
misma para dos puntos dados, por lo que e.l término P/w lo 
podemos suprimir. 

Las pérdidas de carga las valuaremos mediante la -­
.f6rmula de Nanntng: 

v = !:... r2/3 81/2 =.J. r2/3 f!L. l/a h/ n n 

2 
H.f = ( ~j3J 6:.L 

r 

Los valores v y r deben ser valores medios para el 
tramo constderado,b.L es la longitud·de dicho tramo. 

h1 = d1 +/::,.z, D.a es el desnivel entre la plantilla 
de las dos secciones consideradas. 

Procederemos por tanteos. El prtme1· cambio de pen-­
dtente lo tenemos en la estact6n O + 029.50, la pendiente 
entre la secct6n de control y este punto, es de 0.132 • 



- 68 -

Para proceder al cálculo, encontraremos primero las carac­

ter!sttcas htdráultcas en la secct6n de control. 

de= 0.294 N Ac = l.775 N2 re= 0.269 N 

ve= l.69 N/seg 

SECCION I Estact6n O + 029.50 

~L = 29.50 - 0.00 = 29.50 N;~Rl = 29.50 X 0.132 = 3.894 N 

de + hvc +~Rl = 0.294 + 0.147 + 3.894 = 4.335 N 

Con dl = 0.15 N ; Al = 0.606 J/3 ; 
P1 = 4.309 N ; v1 = 4.95 K/seg 

vm = l.69 + 4.95 = 3.32 U/seg 
2 

rm = º· 269 + O.l 40 = 0.2045 N rm2 / 3 = 0.347 
2 

2 
hv

1 
= v

1
2 /2g = (4• 95) = 1.249 N 

19.62 
2 

Hfl = (3.32 X 0.033) X 29.50 = 2.940 N 
0.347 

dl + hv1 + Hf1 ·= 0.150 + 1.249 + 2.940 = 4.339 N 

SECCION II Estact6n O + 047.09 

~L = 47.09 - 29.50 = 17.59 N 

/::,.z2 = 17.59 X 0.222 = 3.905 N 

dl + hv1 + n2 = 0.150 + 1.249 + 3.905 = 5.304 N 

d2 = 0.191 N vm = 4.415 N/seg 

A2 = 0.773 N2 rm = 0.1582 N/seg 

P2 = 4.394 N rm213 = 0.293 

r 2 = 0.176 N 

v2 = 3.88 N/seg 

hvg= 0.767 N Hf2 = 4.359 N 

d2 + hv2 + Hf2 = 0.191 + o.767 + 4.359 = 5.317 N 
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SECCION III Estación O + 059.89 

6L = 59.89 - 47.09 = 12.80 N 
6z3 = 12.80 X 0.19 = 2.432 N 

d2 + hv2 +6z3 = 0.191 + 0.767 + 2.432 = 3.390 JI 

d3 = 0.180 JI vm = 4. 00 JI/ seg 
Á3 = 0.728 r rm = 0.1715 JI/seg 
P3 = 4.371 JI rm213 = 0.3084 
r3 = 0.167 JI 

v3 = 4.12 JI/seg 

hv3= 0.865 N Hf 
3 

::: 2.345 11 

d3 + hv3 + Hf3 = 0.180 + 0.865 + 2.345 = 3.390 N 

SECCION IV Estact6n O + 0'75. 90 

6L = 16.01 /::;,¡¡4 = 3.586 JI 

d3 + hv3 +6z4 = 0.180 + 0.865 + 3.586 = 4.631 JI 

d4 = 0.171 N vm = 4.23 N/seg 
Á4 = o. 691 r rm = 0.1627 JI 

P4 = 4.352 JI rm213 = 0.2982 

r 4 = O. l 59 JI . 

v4 = 4.34 11/seg 

hv4= 0.960 N Hf 4 = 3.508 JI 

d4 + hv4 + Hf 4 = 0.171 + 0.960 + 3.508 = 4.639 JI 

SECCIOH V Estact6n O + 102.00 85 = 0.252 

/::;.L = 26.10 N 6z5 = 6.557 

d4 + hv4 +6JI5 = 0.171 + 0.960 + 6.577 = 7.708 11 

d5 = 0.166 H 

's = 0.671 r 
P5 = 4.342 N 
r 5 = 0.154 JI 
v5 = 4.47 N/seg 

vm = 4.405 N/seg 
rm = 0.157 H 

rm213 = 0.2906 

hvs= 0.996 H Hf 5 = 6.530 H 

d5 + hv5 + Hf5 = 0.166 + 0.996 + 6.530 = 7.692 N 
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SECCION VI Estact6n O + 112 

Í:::,L = 10 JI 6z6 = 1.020 N 

d5 + hv5 +6z6 = 0.166 + 0.996 + l.020 = 2.182 N 
d6 = 0.240 N vm = 3 0 775 11/seg 
i 6 = O. 974 v2 rm = 0.186 JI 

P6 = 4.495 JI rm213 = 0.3257 
r 6 = O. 21 7 JI 

v6 = 3.08 JI/seg 

hv~ 0.484 JI Hf 6 = l.463 N 

d6 + hv6 +Hf6 = 0.240 + 0.484 + 1.463 = 2.187 JI 

La secct6n VI es la de saltda del canal de descarga 
al cauce del río, y es tambtén donde· el agua alcanza el m~ 
yor ttrante, de 24 cm; observando el perftl por la ~zargen 
tzquterda de la descarga, vemos que no es necesarta la -
construcct6n de un muro gu!a, stn embargo, st la roca en -
dtcha margen resulta fracturada, se recomtenda construtr -
un muro gu!a de mampostería desplantado doi'lde se encuentre 
roca sana, y.que tenga 60 cm de altura. 

Por Últtmo, calcularemos el régimen aguas abaJo de 
la descarga, para lo cual emplearemos el N1[mero de Froude 

Tenemos en la saltda: 

v = 3.08 JI/seg 

F = __ v_ 

Vud 

d = 0.24 JI 

F = 3.08 
J9.8l X 0.24 

g = 9. 81 JI/ seg2 

= 2.01 

Este valor nos tndtca que la ctrculact6n del agua -
ttene un régtmen ltgeramente superior al cr!ttco y no se -
formará salto hidráultco al cambiar a régimen lento. 

Para valores del Húmero de Froude menores que 4, no 
se necesitan estructuras amortiguadoras nt disipadores de 
energía. 
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Y.- ESTUDIO Y PROYECTO DE LA' OBRA DE TOMA 

Se llama Obra de Toma al conjunto de estructuras 
constru{das en una presa con el objeto de extraer el agua 
en forma con trol ada y poder u ttl tzarl a co11 el fin para el 
cual ha sido proyectado su almacenamiento. 

Existen varios tipos de Obra ~e Toma, de los cuales 
los principales son los siguientes: 

a) Tuber{a trabajando a presi6n 
b) Galer{a con tuber!a trabajando a prest6n 
c) Torre y galer{a trabajando como canal 
d) Jlixto, un tramo de galer{a trab11jando a prest6n 

que se continúa con tuber{a a prest6n alojada en 
el intertor de la galer!a. 

Nosotros adoptaremos el primero, qite es el de tube­
r!a trabajando a prest6n, ya que es el que se adapta mejor 
al proyecto, pues tenemos un gasto muy pequeño, y ademds -
es el tipo mds econ6mico. 

Partes que integran una Obra de Toma: 
l.- Rejilla 
2.- Tuber!a ahogada en concreto 
3.- Tanque amortiguador 
4.- Tanque de reposo 
s.- Vertedor de control 
6.- Canal de descarga 

La rejtlla es la estructura que tiene por objeto i!! 
pedir el paso de cuerpos flotantes a través del conducto. 
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Determtnact6n del gasto en la Obra de Toma: 
En nuestro estudto de la ley de demandas, tenemos -

el volumen de agua necesario en el mes de máztma demanda: 

Demanda m&ztma mensual = 122 450 x3 
Supontendo que se rtega durante 10 hs al d!a y 25 d!as al 
mes: T = 25 X 10 X 60 X 60 = 900 000 seg 

Q = 122 450 = 0.136 v3/seg 
900 000 

Incrementando un 30% debido a las pérdtdas por con­

ducct6n y operact6n, obtenemos el gasto de diseño: 

QT = 0.136 X l.3 = 0.177 x3/seg 
La toma deber& tener capactdad para proporcionar el 

gasto normal con la carga correspond.tente al almacenamien­
to m!ntmo, determinado medtante la siguiente ezprest6n: 

.Am = Ca + O. l Cu 
.Am =.Almacenamiento m!ntmo 
Ca = Capactdad de azolves 

Cu = Capactdad úttl 

•im = 32 000 + 56 800 = 88 800 Afl 

De la curva ireas-Capactdades, obtenemos la eleva-­

ci6n correspondiente a esta capactdad: 
Elev. N • .A. mtn. = 2 680.30 

De la diferencia entre esta elevact6n y la de azol­

ves, obtendremos la carga mtntma: 
N. J. mtn. = 2 680.30 

N • .Azolves = 2 677.00 
H. mtn. = 3.30 N 

Con esto tenemos ya los datos necesarios para cale~ 
lar el dtámetro de la tuberta. Para esto, calcularemos las 

pérdidas de carga que hay en las estructuras y que son: 
hr = Pérdtda por rejilla 
he = Pérdida por entrada 
hf = Pérdida por fricct6n en la tuber!a 
hv = Pérdida por v4lvula 
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he = Pérdtda por codo 

hs = Pérdtda por saltda 
hd = Pérdtda por cambto de direcct6n 

En lo que respecta a las pérdtdas de carga por el -

paso del agua por la válvula y por el codo, se pueden -

transformar en su equtvalente en longitud de tuber!a. 

Pérdida por rejtlla: Para nuestro caso, calculare-­

mos las pérdtdas para una rejilla de 1.30 N por lado: 

A = l.3 X 1.3 = l.69 JI 
Esta es el área de la rejilla, que se recomienda 

sea un 25% mayor que el área neta, por lo que el área en -

funct6n de la cual calcularemos las pérdidas es: 

An = 1• 69 = l.352 JI 
l. 25 

v = .2. = ~ = o.131 M/seg 
A l.352 

Para esta velocidad, obtenemos la pérdida de carga, 

del Tratado de Htdráultca Apltcada de c. Y. Davts. 
V= 0.131 N/seg h = 0.013 N 

Para calcular las demás pérdtdas, supondremos un 

diámetro de tuber!a de 12" (30. 48 cm). Con esta tuber!a 

tendremos una velocidad de: 
D2 

a= -- = 0.7854 X 0.30542 = 0.07325 M 
4 

V = .2_ = 0. l 77 = 2.42 JI/seg 
a O. 07325 

Pérdidas por entrada: Esta pérdtda nos la da la si­

guiente /6rmula: 
v2 

he= ke -
2g 

en la que ke es el coejtctente de abocinamiento de la en~ 
trada; Ktng da el valor de ke = 0.04 para entradas aboctn~ 

das. 
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2 
he= 0.04 X r2• 42J = o.O.l2 N 

19.62 

Pérdtdas de frtcct6n en la tubería, por válvula y -

por codo. 
Longitud de tubería de acero de 12" r/J 60.50 JI 

Longttud equivalente válvula de 12" r/J 2.04 JI 

Longitud equivalente codo de 90° de 12" r/J 6.lO JI 

Longt tud total de tubería 68.64 JI 

Para L = 68.64 JI y D = 12", e= o.44 

Para G = 0.44 y v = 2.42/seg, hf = l.580 N 

Pérdida 
culan mediante 

por salida: Las pérdidas por salida se cal­

la f6rmula: 

En donde: 

0.2 (v1
2 - v/J 

2 g 

v1 = Velocidad del agua en la tubería 

v
2 

= Velocidad del agua fuera del tubo 

En este caso de una Obra de Toma, a la salida del -
tubo está el tanque amortiguador, en el que la velocidad -

se reduce a cero, por lo tanto: 

v2 = O 
v1 = 2.42 N/seg E2 

hs = 0.2 (2• 4 - O) = 0.060 M 
19.62 

Pérdtda por cambto de dtrecct6n: A fin de evitar m~ 

yor ezcavact6n para alojar la tubería, en la estact6n -
O + 055.38 del eje de la Obra de Toma, hubo necesidad de -
hacer un cambio de dtrecct6n horizontal, de manera que fo!:.. 
ma un ángulo de lBºoa• con respecto a la direcct6n ante---
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rtor. Para calcular las pérdidas, apltcamos la stgutente 

fórmula: 

hd = e ¡¡--
\/ 9o 

En donde: 

2 
V 

2g 

C = Coeficiente cuyo valor comunmente aceptado es -

de o.25 
Á = Ángulo de deflezt6n en grados 

hd = 0.25~8.133 (2.42)2 = 0.033 
90 19. 62 

Las pérdidas en la Obra de Toma, son: 

H = h = hr + he + hf + hv + he + hs + hd 
H = 0.013 + 0.012 + 1.580 + 0.060 1L 0.033 

H = 1.698 JI 

Este valor es mucho menor que la carga m!ntma dtsp~ 

ntble. Al calcular las pérdidas para una tuber!a de 10~ 

las pérdtdas son mayores que la carga m!nima, por lo que -

escogemos la tuber!a de 12" de dt6.metro. 
Con estas pérdidas resultan tes, la Obra de !l'oma tr~ 

bajar& eftctentemente aún con una elevaci6n menor a la del 

embalse m!ntmo. 

C6.lculo de la estructura aforadora: 

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

El canal de llegada del vertedor serd de sección 

rectangular, con plantilla de 1.50 N. Calcularemos el tt-­
rante cr!tico para dar la elevact6n de la cresta. 
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de ~ = !i 0.177 0.118 N q =--- = 
L 1.50 

de ~= 0.112 N 
2 0.014 = q = 

9. 81 

H = 0.168 M 

Con la elevact6n del agua a la saltda de la tuber!a 

tgual a 2 677.00 
Elev. cresta = 2 677.00 - 0.17 = 2 676.83 

Dándole una altura de 0.40 N, tendremos: 

Elev. piso canal= 2 676.83 -.0.40 = 2 676.43 

Calcularemos el tirante aguas abajo de la estructu­

ra, para verificar que no se forme remanso que impida el -

libre flujo del agua. 
Canal rectangular de concreto, planttlla de 1.50 K. 
Calcularemos las caracter!sttcas htdráultcas con la 

f6rmula de Nanntng: 

v = L r 213 s112 , donde 
n 

v = Velocidad en M/seg 
n = Coeficiente de rugosidad, depende del material 

r =Radio htdráulico en metros 

s = Pendtente del canal 

A fin de simplificar los cálculos, relactonaremos -

esta f6rmula con el gasto 

v = !i = L r2/3 sl/2 
JI n 

Qn /sl/2 = A r2/3 
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Para este proyecto, tenemos los stgutentes datos: 

Q = 0.177 Ji3/seg 
n = 0.017 coeftciente de rugostdad del concreto 

s = 0.0005 s 1!2 = 0.02236 

Qn/sl/2 = 0.177 X o.017 = 0 • 1346 
0.02236 

El canal será de secci6n rectangula1·1 con plantilla 

de l. 50 11. 

b d .A p r r2/3 .Ar2/3 

l. 50 0.25 0.375 2.000 0.1875 0.3280 0.1230 

l.50 0.26 0.390 2.020 0.1931 0.3344 0.1304 

l. 50 0.27 o. 475 2.040 0.1985 0.3403 0.1378 

En tirante aguas abajo, será de 0.27 N, que es mu-­

cho menor que 0.40, con lo que no hay riesgo de que se fo~ 

me remanso • 
.A conttnuact6n calcularemos los ga$los que pasan al 

canal de sal ida, considerando diferentes cargas sob1•e el -
vertedor; para ello, emplearemos la f6rmula de Theodor - -
Rehbock mencionada en la Htdráulica de Samuel Trueba Coro­

nel, y que en el sistema métrico decimal es: 

Q = 2/3 Lh312 (0.605 + l 
1050 h - 3 

+ 0.08 !:..;~ 
p 

Q = Gasto del vertedor, en metros cúbicos por segu~ 

do 
L =Longitud del vertedor, en metros 
h = Carga sobre el vertedor, en metros 
p =.Altura del vertedor, en metros, a partir del 

fondo del canal de conducci6n en la llegada 
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2/3 L ~ = 4.4294 

h h~/:¿ 21.iL'/28 h!,!t l h (Q¡t6•~tG .. ~ Q. 
IO!'>Oh-.3 0.08-p 

0.02 0.0028 0.0125 9.056 0.004 0.665 0.008 

0.04 0.0080 0.0354 0.026 0.008 o. 639 0.023 

0.06 0.0147 0.0651 0.017 0.012 0.634 0.041 

0.08 0.0226 0.1001 0.012 0.016 0.633 0.063 

0.10 o.0316 0.1400 0.010 0.020 o. 635 0.089 

0.12 0.0415 0.1838 0.008 0.024 o. 637 0.117 

0.14 0.0524 o. 2321 0.007 0.028 0.640 0.148 

0.16 0.0640 0.2835 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

vactones-Gastos, que nos sirve para constru!r la escala de 

de gastos. 
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VI.- PRESUPUESTO 

CORTINA 

CONCEPTO 

Desmonte y desenratce 
Despalme bancos de préstamo 

a) Para obtener material 

impermeable 
b) Para obtener roca 

Excavact6n para desplante 

de cortina y vertedor 

a) En tterra 
b) En roca suelta 

c) En roca ftja 
Colocaci6n de material tm­

permeable 
Formact6n de enrocamtento 

semi acomodado 
Formact6n corona cortina 
Fabricaci6n y colocaci6n de 

concreto stmple 
Fabrtcaci6n de Mamposter!a 

Sumtntstro de cemento 
Acarreo de cemento ler. Km 

Acarreo de cemento Kms sub-

secuentes 
Acarreo de arena 
Acarreo de grava 
Acarreo de mat. tmp. 

Acarreo de roca 

Acarreo de agua 

y VERTEDOR 

u pu CAHT COSTO 

Ha $350.00 l 350.00 

Ton 
Ton 

2. 50 81190 

4. 70 6970 

4. 20 200 

7. 60 270 

22.00 1443 

9.00 81190 

30.00 

24.00 

180.00 

120. 00 

280.00 

9.00 

6970 

480 

22 

10 

7. 5 

7. 5 

202 975.00 

32 759.00 

840.00 

2 052.00 

.'Jl 746. 00 

730 710. 00 

209 100.00 

ll 520.00 

3 960.00 

l 200.00 

2 100.00 

67.50 

l.10 22.5 24.75 

9.oo 112 l 008.00 

9.00 122 l 098.00 

9.00 81190 730 710.00 

9.00 6970 62 730.00 

7.00 20000 140 000.00 

TOTAL CORTINA Y VERTEDOR $2 164 950.25 
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OBRA DE TONA 

CONCEPTO u pu CANT COSTO 

Excavación en roca ftja 
Fabrtcact6n y colocación 

de concreto stmple 
Fabricación y colocación 

de concreto reforzado 
Sumtntstro de cemento 

Suministro de acero de 

v3 $ 22.00 120 $ 2 640.00 

Ton 

refuerzo Ton 

Sumtntstro de acero es­

tructural Ton 

Sumtntstro, maquilado y 

colocact6n: 
a) Tubo de acero de 12" r/J JJ.L. 

b) Válvula compuerta 12"() Pza. 
c) Codo de 90° de 12" rJ Pza. 
d) Bridas de 12" r/J Pza. 

Acarreo de cemento ler. Km Ton 

Acarreo de cemento Kms sub 

secuentes 
Acarreo de arena 
Acarreo de grava 
.Acarreo de agua 
.Acarreo de acero ler. Km 
Acarreo de acero Kms sub-

secuentes 

T-Km 
v3 
i3 
i3 

Ton 

T-Km 

180.00 

350.00 

280.00 

3000.00 

6000.00 

245.00 

6400.00 

1500.00 

655.00 

9.00 

1.10 

9.00 

9.00 

7.00 

12.00 

1.20 

40 

25 

20 

7 200.00 

8 750. 00 

5 600.00 

0.42 l 260.00 

o.52 3 120.00 

65 

l 

l 

4 

20 

60 

32 

45 

7 

4.30 

13 

15 925.00 

6 400.00 

l 500.00 

3 220.00 

180.09 

66.00 

288.00 

405.00 

49.00 

51. 60 

15. 60 

TOTAL OBRA. DE TON.A. $ 56 670.20 



CORTINA Y VERTEDOR $ 2 164 950.25 

OBR.A. DE TON.A. 56 670. 20 

SUN.A. 1 2 321 620.45 

C.A.AJINO DE il CCESO (2. 8 Km) 56 ººº·ºº 
SU Mil G 2 377 620. 45 

IMPREVISTOS 10% 237 762.04 

SUJl.A. 1 2 615 382.49 

.A.DNINISTRilCION 15% 392 307.37 

COSTO TOT./J.L .DE Lil OBR.A. $ a 007 689. 86 
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YII.- CONCLUSIONES 

Se recomtenda la construcct6n de esta obra a pesar 

de su alto costo, ya que elevará considerablemente el ni-­

vel de vida de los habitantes del poblado de Santa Rosa, -
1que en la actualidad se dedican al cultivo de temporal, 
pues al dtverstftcar los cultivos e tncrementar los rendi­

mientos, permitirá obtener excedente de la producct6n -
agrtcola que podrán comercializar en El Oro, Átlacomulco. 

Toluca y Querétaro. 

Ádemás, esta obra protegerá los terrenos situados -

aguas abajo de los peligros de las inundaciones, pues d~b! 
do al efecto regularizador de su vaso, el gasto máxtmo de 

salida se reduce de 38 a 3 J.1/seg. Otra ventaja es que el 
camino de acceso a la obra que se construye permitirá la -
comuntcact6n de Santa Rosa con la carretera Atlacomulco -

El Oro. 
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