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INTROJJOCCION 

La producción agrícola e1J la actualidad se halla 

estrechamente relacionada con las condiciones climáticas, el 

tipo de suelo. el tipo de cultivo, la clase de riego Y el 

método de siembra e11tre otros factores. 

Por lo que se refiere al riego, éste depende en 

gran medida de la disponibilidad de agua proporcionada por 

canales, acequias, diques y presas Jr en algunos casos por la 

lluvia que alimenta dichas obras de distri.bució1l de agua 

creadas por el hombre. 

E11 el caso de la agricultura de temporal, las 

precipitaciones son las que aportan el agua para que los 

cultivos prosperen. Pero, en muchas ocasiones los cultivos 

de temporal sufren las consecuencias de las irregularidades 

climáticas y meteorológicas que se presentan a1lo co11 añ·o. 

La agi•J.cultura de temporal es el método md8 

utilizado en el mundo subdesarrollado, aunque existen 

excepciones, como en el caso de la Federación Ii1dia que, a 

pesar de su atraso en otros aspectos, posee el tercez· lugar 

mundial en infraestructura de riego. 



h.'n el caso de la Repliblica 11exicana, 1a 

ag.i·icul tura de tempo.i·al se prac"Ci ca en mas del 80% de las 

tierras cultivadas. 

Hientras los factores climatológicos tales como 

las lluvias anuales y las temperaturas regulares sigan 

cumplié11dose. la modalidad de la ag.i·icul tu.i·a por temporal 

seguirá sie11do promisoria. Sin embargo, algunas regiones 

sufren enormes pérdidas económicas cu.:u1do los cultivos no 

.i·inden por falta de agua. 

/1uchos siglos le ha tomado al se.r humano aprender 

a aprovechar racio11almente el agua en los usos agr1colas. El 

ejercicio de una irrigación planiz"'lcada es .i·esul tado de las 

limitaciones que su medio ambiente le impo11e: si el agua de 

lluvia es poca, se ve obligado a tomarla de rtos y lagos y 

almacenarla en pi·esas pa.i·a su poste.i·ior utilización; si las 

lluvias son abundantes y regulares, necesita sembrar en la 

época adecuada el cultivo apropiado al volumen de agua que 

recibiz•án sus campos; si se p.1:evee que la temporada de 

lluvias es irregular o in.suficie11te, se toman precauciones 

para cubrir el faltante con el auxilio de un sistema de 

riego. 

Para poder captar y distribuir el agua provenie11te 

de fuentes naturales son necesarias las presas. 



El pi·esente ti·abaJo se aboca precisame11te al 

proyecto de una obra bidi·aulica de éste tipo, que se.i·B 

utilizada para formar un almacenamiento para fines de riego 

y dotació11 de agua potable. 

En los primeros capitulas hablaremos del poi·que de 

este proyecto, es decir, su necesidad y el an~lisis de todos 

los datos y estudios requeridos para ver su factibilidad 

técnica. 

Después, abarca.i·emos lo que se refiere al proyecto 

de gabinete, es decii·. en base a los datos de que 

disponemos. se propondi·á la solució11 mas óptima posible. 

tanto téc11ica y eco11ómica, como fw1cio11al, dando con esto la 

solución al problema que se 110.s pi·ese11 ta. 

Siendo las presas unas de las obras de ingenierfa 

más grandes y costosa$, que requieren un sinnUmero de 

estudios para su proyecto y ejecución y 110 siendo esto tai-ea 

de una sol a pei·sona, cabe mencionar que en el presente 

trabajo quedan por desarrollarse muchos estudios, tanto de 

factibilidad, como serian todos los relacionados co11 el 

aspecto social; como estudios de gabinete o téc1licos. 

relacionados con el funcionamiento y el cálculo est.i·uctui·al 

de los elementos que componen el proyecto, a.si como lo 

tocante a la construcción y al p,i·ogi·ama de obra. 
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C:llf'17'ULO 1 

GlfN/fRALIDADES 

I. /l ANTECEDENTES 

El proyecto Valle de Cocula, Gi·o .• fue foi·mulado 

por las autoridades federales e11 vista de la precaria 

situación socioeconómica que se detectó e11 1~"1 zona, y 

pretendia p1·omove1· el aprovecbamlento intensivo de los 

recursos locales, a la sazón pobremente explotados. 

Los principales objetivos que se pe1·seguia11 con 

tal iniciativa consistian e11 propicia1· el crecimiento 

económico nacional y w1a más equit .. "ltiva dist1·ibución del 

ingreso. Para ello, se pretendía colabora.J.• al abastecimie11to 

de la creciente demanda tanto regional como nacional de 

productos agricolas y fomentar la creación de empleos. 

Naturalmente. para formular el 

preciso llevar a cabo varios estudios 

p1·oyecto fue 

bllsicos. El 

topográfico abarcó w1a superficie de 8 500 Has., en la cual 

se incluían los vasos Los Sabi11os I y II. sob1·e el río del 



mismo nomb1·e, y San Antonio. sobre el i·io AlweJwepan. así 

como el sitio de deri vació11 L~,s Juntas, localizado 

i1Jmedi~"itame1Jte aguas ab~-=iJl., de l~'i ccmfluencia de los .i·ios 

mencionados, sobre el río Tonalapa. 

En cuanto a las posibilidades de construcción áe 

una presa de almacenamiento, este estudio detectó que la 

boquilla del vaso Los Sabinos II pi·esentaba problemas 

topogrd.ficos, no asi las de los vasos Los Sabinos I y San 

Antonio. 

El estudio agrológico se llevó a cabo a nivel de 

detalle en la totalidad del área beiiefioiable -4 848 Has. -

delimitando geograficame11te las series y clases de suele.is 

segün su aptitud para uso agricol~<t bajo i·iego. Se advirtió 

que predominaban los suelos de segunda clase, con 

limitaciones por textura en la capa arable, pedregosidad en 

· la superficie, pendiente y drenaje superficial. 

Para el estudio hidrológico, se dispuso de los 

registros hidrométricos de la estación Las Juntas: tales 

registros comprenden datos desde enero de 1958 a diciembre 

de 1977. Con base en dichos registros se determinaron los 

gastos mil.:icim<.'S i11st.31Jtá1Jeos y se estimó, pa1·a un periodo de 

retorno de 100 años, una avenida máxima probable de 500 

m3/seg. 

2 



Los estud1.os geologicos i·ealizados en las 

boq11lllas de los vasos Sa1J A1Jtonio y Los Sabinos I most:rai·on 

la existeJJcia de problemas P~<ti·a est~"lblecer una obra de 

almace11amiento, ya que en la pi·ime.ra se hallo baJa 

pei·meabilidad, pero condiciones estructurales desfavorables, 

y en la .segunda, alta permeabilidad; por su parte, la 

boquilla Lo.s Sabinos II .se catalogó como geológicame1Jte 

adecuada, aunque fue desechada por su inconveniencia, 

der1.vada de problemas topográficos. 

El mencionado estudio examinó, a su ve~. tres 

posibles Bitios para la ub1.cacióJJ de una pi·esa derivadoi·a: 

se consideró 

abaJo de la 

más idóneo el localizado 

co11flue11cia de los 

a w1os 1 00 m. aguas 

i·ios Los Sabilws y 

Ahuehuepan. AsimiBmo se analizó. co1J i·esul t~<tdos favoi·ables. 

la conveniencia de const;ruir un tUnel pa.i·a conducii· el agua 

a la zona de riego, el cual se iniciarla unos 300 m. aguas 

arriba del sitio de derivación. 

Los estudios de factibilidad técnica y económica 

consideraron dos alternativas de proyecto. La primera 

proponía rega1· por gi·aved~"id 3 974 Has. de tiei·ras ba.tas del 

Valle de Cocula, y ia segunda conr;emplaba atender, 

adicionalme11te. 874 Has. de tiez:l·as alt~'is del Valle del 

Zoquipal, mediante bombeo desde los canales. 



Pa1·ticul~"frme11te, el estudio de r·actibilid .. 'iLi 

téc11ica comp.i·e1Jdió las ob.l"as de inf1·aest1·uctu1·a que, para 

cada opción, se indica1J enseguid~1: 

1) T.z·atándose de la variante que sugería el riego 

por gravedad de J 974 Has., se planteó l.."f e1·ección de la 

presa de1·ivadora Las Juntas. sob1·e el rio To11alapa. la 

construcción de los sist;emas de co11ducció11, distribució11, 

drenaje Y caminos, y la realización de obras complementarias 

asi como t1·abajos preagricolas. 

2) A su vez, la segunda propuesta, que consideraba 

la irrigación de 4 848 Has., .reque1·ia, además de la presa 

derivadora y los sistemas mencionados. las obras propias 

para la i1·rigación de las tierras del Valle del Zoquip~1l 

medl a1J te bombeo de 1 t.'s ca11al es. 

E11 dicho estudio se efectua1·012 los disenos. a 

nivel de anteproyecto, de todas las obi·as recten aludidas. 

asi com<.., la cuaJJtificación de los volumenes de los trabajos, 

de los P.l'eclos UJJi tario.s y de lo.s i·espectivo.s presupuestos, 

y se previeron los programas de inversión y construcción. 

En con'texto aparte, el estudio de factibilidad 

económica analizó la problem8.tica del sector agropecuario de 

la zona, así como el nivel de desarrollo de esta última; 

formuló p1•evisioJJes sobre tales ~1spectos en ausencia del 
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proyecr;o; detalló l .. 'ts ClU'acte.i·.istic .. 'ts de los prog.l'4"/lJ8S 

ag.i·opecuai·ios y de apoyo p.i·evisibles e11 caso de 1·eaJ.iza1·se 

cad .. , lllter11ativa," e 111cluso el a11álls.is be11ef.ic.io-costo de 

ambas. Las dos opciones resultaron economicamente 

atractivas, y dada su superioridad relativa. se recomendó 

ejecutar la que contemplaba el riego poi· gravedad y bombeo 

de 4 848 Has. 

U11a vez seleccionada tal al tei·nati v .. ,. se realizó 

el estudio de factibilidad financiera. en el cual 5e 

determinaron los requerimientos de c1::édi to de las unidades 

productivas previstas, las cuotas que podrían pagar los 

beneficiarios, así como sus perspecti v .. ~s de .índole 

financiera, y se desglosó sdemas la esti·uctu.i·a de los costos 

de inversió11 poi· factoi·es y par su o.i•igen Jh'tCio1utl o 

externo. 

Se estinui que el sobi:ecosto que ha c~u· .. 'tctei·izado a 

las obras, asi como la i11existe11ci .. 't de be11eficlos dUl'.!mte su 

construcción. habra11 de redu11dar 11egativame11te en la 

eficiencia económica del proyecto. 

Asimismo, la practicame11te nula asignació11 de 

i·ecui·so~ .. ~ los programas de apoyo Prev:i.stos ocasionara una 

reducción de los beneficios obte11ibles a la puesta e11 

operación del distrito de riego. 
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A su vez, se hace necesaz·io .z·ecalca.z· el 

perJudicial efecto que tendra la falta de 11ivelación de 

tierras dada la baja eficiencia que propicia1·á e11 el uso del 

agua y escasez de ésta. así como su incide11cia negativa cm 

los rendimientos obtenibles de los cultivos. 

Se ha p1·opuesto construi !' una p1·esa de 

almacenamiento para dotar con riego firme a la zona de 

prOJ'ecto y para fines de abastecimiento de agua potable. 

Desde luego, de construi1·se dicha presa, tendrá menor 

importancia el efecto negativo de la falta de nivelación de 

tierras en la eficiencia en el uso del a~ua. Sin embargo, su 

perjudicial impacto en los rendimientos obtenibles amerita, 

con mayor razón al resultar pz·evisible una más al tL'I 

intensidad de cultivo. reconsiderar la conveniencia de 

corregir tal falta de nivelación de tierras. 

Por Ultimo, seria desde luego recomendable 

asegurarse mediante la realización de los estudios del caso .. 

de la. conveniencia de construir la citada pres~ de 

almacenamiento. 
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I.B OBJETIVO Y DESCRIPCION DEL PROYECTO 

Se tie11e como objetivo determina,i· las 

posibilidades de ampliai· la zo11a de riego actual del Valle 

de Cocul .. <t. (;i·o .• con exte11sió11 del oi·de11 de 3 600 Has. , 

abastecida media1rce derivación del régimen natural del rio 

Cocula. a la mdxima dispo11ible de 5 100 Has. mediante 

regularizació11 de los escu.l0.I'imie11tos co11 el pi·oyecto de 

almacenamiento Alwacatitl.311 , Gro., ubicado en la cue11ca del 

río Los Sabim:>s, afluente de .. <fquel, .. 1si como también 

abastecer con agua potable a la ciudad de Iguala. Gro. 

El sistema de riego actual en el Valle de Cocula 

es abastecido por simple derivació11, con aguas de los i·ios 

Los Sabinos y Ahuehuepan, formadores del Cocula mediante la 

derivadora Las Juntas ubicada en la confluencia de ambos 

rios. 

El sistema que se plantea consiste en la 

co11strucción del vaso de almacenamiento Alwacati tlán sobre 

el rio Los Sabinos, ubicado a unos 200 m. aguas a.rz:iba del 

cruce 0011 la ca.z·rete.z·a Igu .. "11 .. <t-Teloloapan. La i11troducció11 de 

este vaso en el sistema permitirá alm.!!ce11ar los 

escurrimientos de la corriente a fin de complementar en el 

estiaje las demandas de .z·iego y agua potable, ya que los 



escurrimien"tos vi1·genes de la corriente e11 esta tempo1·ad .. 'f no 

son .suficientes para abastecer las demandas planteadas. Para 

el efecto se han planteado dos alternativas de ubicación de 

la toma para abastecimiento de agua potable a la ciudad de 

Iguala, Gro., realizándose en la primera, directamente del 

vaso y la segunda, en la derivadora Las Juntas. 

I. C LOCALIZACION Y ACCESO 

El proyecto se encuentra ubicado en la parte norte 

del Edo. de Guerrero, a 13.5 km. en linea recta al SH de la 

ciudad de Iguala, cabecera municipal del sitio. 

Sus coordenadas geográficas son: 

Latitud norte --------------------- lBo 17· 

Longitud al ff de Green~ich -------- 990 40" 

El acceso al sitio se tiene partiendo de la ciudad 

de Iguala, por la carretera que va a Ciudad Altamirano, 

recorriendo 9 km. , de ahí se desvla al Sff por un camino de 

terracerla que lleva al poblado de Cocula, sobre el que se 

tra11si tan 10 km. aproximadamente. de ahi se contlnlia al 
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oe.ste por una brecha que .sale a la derecha del camino .v con 

un desarrollo de 3 km. se llega a la boquilla. 

I.D DESCBIPCION GENERAL DE LA CUENCA 

El r~o Cocula es afluente del r.f.o Balsas por su 

margen derecha, Y la cuenca en estudio, que comprende los 

rfos Los Sabl11os y Ahuehuepan, .se localiza entre los 

paralelos 18° 16. Y 18º 39· de longitud norte y los 

meridianos 99° 30 · y 990 55 · de longitud oeste de Greenr.1ic1J. 

El r.f.o Los Sabinos .se origina en el cerro 

Tentación, a una altitud de 2 700 m . .s.n.m. con el 11ombre de 

arroyo Las Huerta.s; drena con dirección sur hastL't el poblado 

San Pedro Guadalupe, para después cambia.l" .su curso . al 

suroeste tomando el nombre de arroyo San Pedro Atengo; 

después recibe por margen derecha al arroyo Los Sabinos que 

es su afluente más importante. A partir de esta afluencia la 

corriente sigue una dirección sureste, toma11do el nombre de 

rfo bos Sabi11os para después i·ecibir lL'ls aguas del arroyo 

Tecozlapan por llh"f.L'Kt#l i::quie.1·da y L"lgu .. "'ls .... b .. 'tJo las del arroyo 

Tlapacoya por margen derecha. El proyecto Ahuacatltlán se 
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localiza a unos 2. O km. abajo de esta última aflue11cia y a 

200 m. aguas arriba de la carretera Teloloapan-Iguala. 

A partir del proyecto Ahuacatitlán. el rio Los 

Sabinos toma un curso este-sureste, cruza la carretera 

Teloloapan-Iguala, pasa por Tona.lapa del Rio, Gro .. cambia a 

curso sureste, recibe por margen izquierda al rio Ahuehuepan 

y cambia su nombre al de rio Cocula. 

La estación hidrométrica Los Sabinos se encuentra 

a 1.5 km. aguas arriba de la afluencia anterior y la 

deriva.dora Las Juntas, ligeramente abajo de ella. 

Sob.i:-e el rio Alluehuepan, en el puente de la 

carretera Teloloapan-Iguala. 

hidrométrica AhuelweparJ. 

Apz:oximadamente a 

se encuentra la estación 

500 m. aguas abajo de la 

deriva.dora se ubica la estación hldrometrica Las Juntas. 

El rio Cocula tiene un curso general hacia el 

suroeste hasta su afluencia al r1o Balsas al que descarga 

por margen derecha a la altura del poblado Balsas, Gro. 
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CAL'ITULO II 

li'STUDIOS PRKLilfINARES 

II.A DATOS DISPONIBLES 

A.1 TOPOGRAFICOS 

Las áreas drenadas obte1Jidas J1asta dive.z·sos sitios 

de interés son las siguientes: 

Corrien'te 

Rio Los Sabinos 

Sitio 

Desde su nacimiento J1as-ra 
el proyecto Ahuacatitlán. 

Entre el proyecto Ahuaca
ti t;lán y la estación 
hidrométrica Los Sabinos. 

Desde su nacimiento hasta 
la estacicin hidromer.ric3 
Los .'"iahinos. 

Entre la estación hidromé
trica Los Sabinos y el 
proyecto Los Sabinos. 

Desde su nacimiento hasta 

11 

A.z·ea drenada 
km2 

369.U 

232.0 

601.0 

7. o 



Ahuehuepan 

Los Sabinos 

Cooula 

el pi·oyecto Los Sabinos. 

l!.i1 ta•e e.L pi·o,vc:-c to Los 
Sabinos .v 1.a afluencia de..L 
rlo Alwelwepan. 

Desde su Jh'icimie11to basr.a 
la aflue11cia del .J.010 
Ahuehuepan. sin incluii· 
es'L.e. 

Desde su nacimiento hasta 
la estación hidrométric~<t 
Ahuehuepa1L 

Enr,.I·e la estación J1id1·omé
trica Ahuehuepan y su 
afluencia al r1o Los Sabi
nos. 

Desde su nacimiento hasta 
su aflue11cia al l'io Los 
Sabinos, sin incluir este. 

Desde su nacimiento hasta 
la afluencia del rlo 
Ahuehuepan. incluyendo éste 
(Dei·i vadoi·a Las ~Tuntas J. 

Entre la afluencia del rio 
Ahuehuepan al i·io Los 
Sabinos t Deri va:dora Las 
Junt .. 'IS). hasta la estación 
hidi·ométrica Las Juntas. 

Desde su nacimiento hasta 
la estación hid1·omét1·ica 
L~<ts Jw1tas. 

tiOB. O 

0.4 

ti08.4 

452.(I 

81.4 

533.4 

1 141. 6 

0.2 

1 142. o 

Las caracteristicas principales del vaso son las 

siguientes: 

Elevación lecho del cauce ---------------- 220.00 m .... n.m. 

Elevación máxima levantada --------------- ::J25.VO m.s.n.m. 



Almace1Jamle1Jto a la elev. 1 325.00 m.s.n.m.--184.3 mill. m3· 

Area del embalse a la elev. 1 325.00 m.s.n.m.------ 452 Has. 

A.2 HlDROHETRICOS 

Se cuenta con observaciones de escurrimientos de 

los rios Los SL<tbi11os, AJJuel1uepan y Cocula. en las est.9cio11es 

siguientes: 

Corrie11te 

Rio Los Sabinos 
Ri o AJ1uelwepa11 
Río Cocula 

Estación 
/Jldrométrlca 

Los Sabinos 
Alwelwepan 
Las Juntas 

E~t;acjón Lqs fiabinos: 

Pei·iodo 
de observación 

1954 - 1980 
1954 - 1979 
1954 - 1980 

Se ubica sobre la corriente del rio Los Sabinos. 4 

km. al sureste del poblado Tonalapa del Rlo y a 1.5 km. 

aguas arriba de la afluencia del rio Ahuehuepan. El area 

drenada es de 601 km2 · 
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Se localiza .sobre el .z:lo Alwelwepan en el pue11te 

de la carretera Teloloapan-Iguala, en las inmediaciones del 

poblado Alwehuepan. Hasta el sitio de la estación se tiene 

un áz·ea d1·e11ada de 452 km2 • 

E:l.tac.i6n Las .Juntas.;_ 

Esta estación se encue11t1·a sob1·e el rio Gocula, 

aproximadamente a 500 m. aguas aba.fo de la derivadora LatJ 

Juntas. 

La estación mide los escurrimientos provenientes 

de los rios Los Sabinos y Ahuehuepan miJ.s la aportación del 

tramo. El área total d1·enada hasta l~<J estación es de 1 142 

kmZ. 

Los escurrimientos anuales registrados en las 

estaciones hidrométricas Los Sabinos, Ahuehuepan y Las 

Juntas. se consignan en la siguiente tabla: 
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Escurrimiento a11ual. en millo11es de mJ • 
Año 

1954 
55 
56 
57 
58 
59 

1960 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 

1970 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 

1980 

'Promedio 
11áximo 

lfínlmo 

Loa Sablnoa 

32.9 * 
42.5 * 
36.4 * 17.3 * 450.4 * 

332.3 
147.9 
246.2 * 
116.2 
210. o 
264.1 
209.6 
199.0 
207.3 
170. o 
196.8 
204.2 
241.4 
171.9 
210.3 
171.8 
167. 4 
198.l 
176. o 
172.6 
93.8 

182.7 

192.5 
450.4 
(1958) * 
93.8 

(1979) 

* Años incompletos. 

Ahuehuepan 

189.l 
284.3 
271.3 
123.l 
368.2 
237.8 
102.6 
200.6 
92.l 

172.6 
170.9 
150.l 
111.2 
144.6 
80.7 

167. 4 
156.7 
188.5 
124.3 
129.6 

96.5 
128.6 
112.6 
81.l 

139.7 
56.8 

15'1. o 
368.2 
(1958) 
56.8 

( 1979) 

lb 

Las Juntas 

48.5 * 32.l * 
58.3 
85.0 

117.5 
594.7 
254.3 
400. 4 
203.l 
392.3 
432.2 
370. 7 
324.6 
367.3 
275. 7 
386.4 
380.9 
373.l 
282.1 
321.3 
262.7 
290.8 
313.6 
277.0 
325.6 
156.4 
332.0 

365.2 
l 117. 5 
(1958) 

156.4 
(1979) 

* 
* 

* 



11. 3 SEDillENTOS 

En lo que se refiere a sedimentos en suspension se 

carece de observaciones de este tipo e11 el rio Los Sabinos; 

sin embargo, en la estación AhuehuepL'ln se tienen .1:egistl·os 

en el período comprendido de 1959 a 1979, durante el cual el 

contenido medio observado es de 1.1 partes por millar de 

volumen escurrido. En cuanto a los arrastres de fo1Jdo se 

carece totalmente de información. 

11. 4 llGROLOGICOS 

Para este tipo de estudio se consideró el progi·ama 

de cultivos elaborado por la Subdii·ección de Estudios de la 

Secretaria de Recursos Hidráulicos de acuerdo con los 

cultivos desarrollados en la zona de riego Valle de Cocula, 

dándose pi·efel·e11cia a los cultivos de invie1·110. 

El p.z·ograma y calendario considerados son los 

siguientes: 
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Cultivos Calendario 

Ajonjoli 10 Jun. - 30 Sep. 
Ajonjoli l• Dic. - 31 Har. 
Arroz 10 Jun. - 31 Oct. 
Cacahuate 10 Jun. - 30 Sep. 
Cacahuate 10 Ene. - 30 Abr. 
Caña de azücar Perenne 
Chile l• Nov. - 31 Har. 
Estropajo Perenne 
Frijol 10 Dic. - 15 Har. 
Frijol 1° Jul. - 15 Oct. 
Ji tomate 10 Nov. - 31 Har. 
Haiz l• Dic. - 30 Har. 
Maíz l• Jun. - 31 Oct. 
Hango Perenne 
Helón l• Nov. - 15 Har. 
Nardo flor Perenne 
Ocra l• Sep. - 31 Dic. 
Papayo Perenne 
Sand.ia l• Ene. - 15 Hay. 
Sorgo l• Nov. - 31 !far. 
Sorgo forrajero 
3 cortes Perenne 
Soya lº Jul. - 31 Oct. 
Tomate de cáscara l• Nov. - 31 Har. 

Suma 

A.5 CLillATOLOGICOS 

Are a 
Has. 

90 
90 

449 
90 
90 

180 
44 

121 
660 

90 
157 
479 
430 
229 
165 

99 
350 

90 
90 

671 

233 
671 

68 

6 636 

Las estaciones dentro de la cuenca y cercanas a 

ésta, as.i como su.s lliminas de precip1 tació1J media anual son 

las siguientes: 

17 



l!.'stación 

Teloloapan 
Teloloapan 
Eta274(Cooula! 
Ixca teopan de 
Cuauhtémoc 
Iguala 
Iguala 

b'do. 

Gro. 
Gro. 
Gro. 

Gro. 
Gro. 
Gro. 

llutoz·ldad Fez·iodo 

5 . .4.R.H. 
C.F.E. 
S . .4.R.H. 

5 . .4.R.H. 
5 . .4.R.H. 
S.M.N. 

de 
observación 

.4'1961-D 1980 

.4 1958-D 1979 
O 1975-D 1980 

S 1961-D 1980 
.4 1953-D 1980 
E 1922-M'1976 

P.1.'ecipi tao.i ÓJJ 
media anual 

mm. 

106 
168 
036 

039 
085 
021 

El clima característico de la región según la 

clasificación de Wllhelm Koeppen, es tropical sub-húmedo. 

con escasas lluv:t.a.s en invierno. El mes de mayor 

precipitación es agosto con 259.0 mm. y el de menor enero 

con O. 7 mm. 

Temperatura máxima extrema --------- 43.1º C 

Temperatura miJJima extrema--------- 9,0o C 

7'emperatura media anual ------------ 27.lo C 

Precipitación media anual ------- 1 114.3 mm. :1: 

* SegúJJ dato.s más recientes. 
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A.6 GEOLOGICOS 

El proyecto se encuentra ubicado dentro de la 

provincia fisiograflca denominada " Cue11ca del Balsas 

(I11g. Hanuel Alvarez Jr. J. 

El área en estudio :Je caracteriza por presen ta1· 

montanas de media11a al tura en las que predominan las rocas 

calcBreas afectadas por plegamientos 

ocasionando pequeños valles. 

y la erosión 

El río Los Sabinos, posee un drenaje del tipo 

dendrítico, perteneciente a la cuenca del .rlo Balsas. 

El sitio en estudio se considera en una etapa 

geomorfológica de Juventud avanzada. 

En la 

sedimentarias, tres 

regió11 ·afloran cuatro formaciones 

de edad cretáclca, de orige11 marino y 

una de edad terciaria de origen continental; 

,[Qniacióa ltorelos. - Cretácico I11ferior, 

constituida por caliza de color gris claro. en estratos 

has ta de 2. 00 m. de espesor, con in tercal aci ones de 1 en tes y 
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módulos de pedernal de color negro y ocre. Esta formación 

presenta abundantes huellas de disolució11 en donde :Je 

observan algunas dolinas. 

ED..rmac16n Cuautla.- Cretácico Superior. formada 

por caliza arcillosa de color gris crema que intemperiza en 

amarillo ocre, en estratos hasta de 20 cm. de espesor. con 

delgadas capas de lutitas de color crema, intercaladas. 

EDrmactón Hexcaza.- Cretacico Superior. 

constituida en el área por lutitas calcáreas, a.z·eniscas y 

calizas arcillosas de color gris a negro, muy fracturadas y 

plegadas. 

firupp Balsas.- De fines del Cretácico a principios 

del Terciario, representado en la zona por un conglomerado 

constitu1do por fragmentos arredondados de caliza. arenisca 

y basalto, empacados mediante una matriz arcillo-arenosa. 

La boquilla está constituida por lutitas. calizas 

y areniscas de color negro, en estratos hasta de 20 cm. de 

espesor, (Formación Hexcala del Cn~tácico Superior) 

fracturadas. cubie.z·tas en las partes bajas de ambas laderas 

por depósito de talud y tie.z·ra vegetal y e1J el cauce por 

acarreos. 
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El puerto de la margen derecha. lo constituye11 

rocas de las mismas caracteristicas a las de la boquilla. 

En el vaso afloran calizas. lutitas y arerliscas dt:1 

color gris obscuro a negro; poco fracturadas, cubiertas en 

las pa,I.•tes mas bajas por tierra vegetal y acarreos: existen 

varias huertas de mangos que se,I.·ia11 afectadas. 

De acuerdo con las caracterfsticas físicas y 

geológicas que presentan las roc .. '!s en la superficie y 

subsuelo, se considera que el sitio .z·eúne condiciones 

atractivas para construir una obra de almacenamiento, de 

materiales graduados, siendo indispensable para ello tomar 

en cuenta las recomendaciones siguientes: 

a J Excavar una trinchera con el obJeto de remover 

la tierra vegetal, depósito de talud. material aluvial y 

roca superficial mas fracttu· .. <ida e intemperizada. 

b) Programar a partir del fondo de la trinchera un 

tratamiento. impermeabilización a baJas presiones a una 

profundidad de 30.00 m. 

Se debe ademas toma,I.· e11 cue11ta p .. 'ira el c .. <i.lculo del 

proyecto que éste se encuentra dentro de 18 " Zona de Sismos 

Fnacuentes del P .. 'iis " 
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El tú11el de la obl·a de toma en toda la 1011gitud se 

excavara en arenisc8s y lutitas pe1·tenecie11tes .. "'I la 

formació11 Nexcala. del Cret.3cico Supe1·ior. dispuesta en 

capas delgadas y plegadas, con un incipiente metamorfismo 

di1uimico; estas l'ocas están alteradas hasta profUJ1didades 

que varian de 5. 00 a 25. 00 m.; 3 ma.yor profundidad las rocas 

están sanas con calidad de bue1ia a excelente. 

Las pruebas de permeabilidad p1· .. "'1cr;icadas en las 

proximidades de la rasante del tUnel i·esul taro11 

impermeables, excepto en aquellas exploraciones externas 

donde se abrirán los tajos de entrada y salida que 

i·esul ta1·011 pe1·meabl es y poco pe1·meabl es. 

No hablenbdo e11contrado el manto f1·e¿tico. ni 

aumento de agua y habié11dose compo1·tado la fol·mación 

impermeable durante la investigación, se considel'a que la 

excavación del túnel se hara en seco. 

Los portales de entrada y salida se excavaran en 

la misma formació11 sedlmenta.i·ia ya descl·i ta: l .. "'1 al te1· .. ,ció11 

observada de la roca, a.si como su Ol'ientació11. que e.:3 

pa1·alela .. "'11 eje del r;ünel r cc:m ft1e1·te ech."'ldo de- i:=q11ie1·d .. "'1 .. , 

de1·ech .. "'1. se tend1·811 que co11sidenu· pal'8 l .. , p1·or.ección de los 

taludes de los tajos principalmente los del tajo izquierdo. 
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Es conveniente senal.!ll" que la excavt1ci~11 del túiiel 

requerira el mínimo de Pl"otección y esto Pl"obablemente se 

reduzca a evitar la intemperizació11 de la i·oca mediante la 

aplicación de co11cl·eto lallzado, excepto el tramo del tlineJ 

comprendido entre los cadenamientos 0+450 y 0+490 en donde 

el techo del túnel sel'á de aproximadame11te wios 2 di .. <fmetl'os. 

pero de roca altel·ada; por lo que se requerirá para su 

excavación, co11dicio11es de seguridad .suficientes. 

Debel'á tomarse ell cuenta la posibilidad de i:emetei· 

Jiacia la lade.i·a el túnel, con el Pl'opósi r;o de ga1·a11tiza.i· 1w 

tecilo formado por roca sana; considerando u1ia zona de 

intemperizació11 p.i·ob .. 'lble del orden de 8.00 a 10.00 m. de 

p1·ofw1didad de calidad de .i·oca mala. 

El vei·tedo.i· de excedencias, se desplantará en 

areniscas y luti tas pertenecientes a 1 .. "I Formación /1exc .. "1la. 

del Cretácico Supe1·io1". di.spuesr;as en est1° .. 'itos delgados. en 

genei·al inclinados. de agw'ls .sba.io iJ .. "fcia aguas a1·.r.i b .. "i con 

ángulos varia.bles y e11 oc .. "fsio11es ve1·ticale.s . 

lo largo 

13. 00 m .• 

Las i·c:icas 

del e.ie 

11.00 

.. "l11tes desc~·itas estan i11temperizad .. "f.s a 

del vertedor a profundidades de 10. 00 m., 

m. y 7. 00 m. en c~"fda una de l .. "1.s 

exploraciones hecilas. respectivame11te. Las tres primeras 

exploraciones atravesaron la zona de intemperismo. 

aproximadamente a la elevación 1 292. 00, ent1·e la supe1·ficie 
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del terreno .v esta elevación, la roc._r¡ es de c .. '1lid .. '1d flXÚll ~<J 

mur mala~· a mayor proftmdidad pasa a ser e.'(cele11te. 

De las 21 p.z.-uebas de permeabilidad p.z·acticad .. 'IS, 5 

fueron del tipo Lefranc y 16 Lugeon. el 81% de estas p.z·uebas 

resulta.1·011 impe.rmeables y poco impe.z·meables, el 19.'t; so11 

permeables. 

De las condicio11es geológicas a11ter101·es se 

recomienda desplantar la estructura de control en las 

areniscas y lutitas sanas, las cuales se encuentran a partir 

de la elevación 1 292. OO. 

Al hacer la excavació11 pa.z·a alo.iar la est1·uctu.I«<J 

de control, 5e verá la convenie11ci .. <J de efectua.z· w1 

tratamiento de consolidación a unos 10. 00 m. de P.l'O~undit.i..<1d: 

además, se deberá11 protege.!· las supe.z·r"icies e.tpuest.'IS .. '11 

in tem,per i .smo, 

A. 7 SIS!JOLOGICOS f-"J 

El sitio se localiza en la Zona de Sismos 

F.i·ecue11tes del P .. r¡is a 75 km. ltl NW del Foco No. 112. a 50 
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km. al oeste del Foco No. 116 y a SO km. al este del No. 

335. 

Foco Nq!_112. - Se determi110 el 5 de octubz·e de 

1937'. con un fuez·te temblor en Chilpancingo y Tixtla, Gz·o. , 

con u1u1 magnitud de 7. 2 en Ja escala de Richt~.i·,· e11 mayo de 

1938, se movió con una 11Jl1gJJitud de 6. 5 e11 Ja. escala dt:> 

Riciitez· . .i·egisr;1'L"ido en Igual .. <t, Gi·o. 

EQao_N.o.---1.16. - Se ha movido cuatro veces desde 

1927, con magnitudes de 5. O e11 l .. "t escal~'i de Richte.i'. 

-F.~o-co~M~o-~3-35. - Se movió e11 1941. co11 una magJJi tud 

de 5. 7 y e11 1950 con u11a mag11itud de 6. 2 en la escala de 

Richte.i·. 

(.-) Datos obtenidos del Vol. No. 5 de los Anales 

del Instituto de Geofisia.• de la U.N.A.11., 1959. 

A.8 /1ATERIALES DE CONSTBUCCION 

Aguas aba.io del eje a 1 500. 00 m. aproximadamente, 

se e11i.:ut."'ntra caliza, buena pa.i·a en.i·ocamien to. La e,1·ava. 
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arena y arcilla se localiza11 e11 el Valle de Cocula a S km. 

aproximadame11te aguas aba.fo del sitio. Po.1.· lo que se re±".ien~ 

al acero de refuerzo. el ceme11to y la madera. se pueden 

co11seguir e11 la ciudad de Igual .. 'i, a 20 km. ap.1.·oximadame11te 

al NE del sitio. 

II.B AIJPLIJJCION Y CALCULO DE DATOS 

B.1 ESCORRillIENTOS 

Sobre la co1·1·i en te del rio Los Sabilios se 

encuentra la estación hidrometrica del mismo 1Jomb1·e. co11 

observaciones desde ma1·zo de 1954 a 1980. 1 os cual es 

sirvie1·on de base pa1·a deducir la entradas al vaso. 

lú1 la zo1u1 y cerca1Ms a esz;a operan las est .. 'iciones 

hid1·omet..ric.'i::i Ahuehue-p!l11. ~>.·~·.!·e< 1.a co1·.1·ie-11r:e> d-:-1 ni1sm.._., 

11omb1·e J" Las dw1t .. 'is. sc1b1·e ~i 1·io Cocul .. <t. co11 d .. 'ito.s desde 

ene,·o de 1954 a 1980. 



Debido a que en la estacion Los Sabinos l1ace11 

falca dat;os e11 algunos meses. estos se calcularon resca11do a 

los escurrimientos en Las Juntas, los simult8neos observat.1os 

en al estación Alwelrnepan ,r a:t·ecttwdo el i·esul t .. <ido poi· un 

factor de 0.87, obtenido de la relacio11 directa de areas. 

Como las apo1·r::acione.s del tramo Almacar::i tlo!i11-li .. <ts 

Juntas se aprovecharán por simple derivación i·equirielJt..70 

este tipo de aprovechamiento un anBlisis decenal, para 

obtener c~lculos posterio1·es, lL"'IS e11t1·adas al vaso se 

dete1•mir1aro11 decenalmente a par'tir de los i·egistros en Los 

Sabinos, los cuales se afectaron por UJ1 facto1· de O. 6'1, 

igual a la relacio11 de áre .. "ts entre ambos sitios. 

La aportaci011 media anual calculada es de 130. 7 

millones de m3 . . con un mBximo de JOB. O millones de m3. en 

1958 y un minimo de 57.5 millones de ms. e/1 1979. 

El a1·ea aportado1:a comp.i·endida ent1·e la derivadora 

Las Juntas ,Y la. estació11 hidrométrica del mismo nomb.i·e es de 

o.:: kmZ. tinic .. "tmente. por lo que no se consideró necesa1·.io 

aJustar los escurrimientos registrados en la estació12 

hid1·ometric~'i al sitie:> de aquell .. "t. 

Las apo1·tacio1Jes del cramo Aiwac~'"lti t.ldn-iJe.i·ivadora 

Las Juntas se obtuvieron de restar a los escurrimientos 

decenales e11 la estació11 hid1·omet.i·ica Las Ju11tas. l .. 'is 
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e11tradas al vaso Ahuacatitl411. 

La apo.l'tació11 medL.'i aJHUtl c .. 'ilculada i·esult<.1 de 

256.5 millones de mJ .. con escurrimie11r;o m.!iximo e/J 1958 de 

808.5 millones de m3, y un mínimo de 98.9 millo11es de m3. en 

1979. 

B.2 CIJPIJCIDIJiJ PIJJM AZOLVES 

Pa.1.-..1 el calculo de sedimentos en suspe11sió1L se 

utilizaron los registros de la estación hidromét.i·ic .. r¡ 

Ahuehuepan. obteniéndose UJJ contenido medio de 1.1 partes 

por millar de volumen escuri·ido en el periodo 1959-1979. 

Se: carece de registi·os al respecr;o sobre la 

corriente del i·to los Sabinos. 

Considerando que en &1 rio Los Sabi11os se te11g .. 'i Ull 

porcentaje de sólidos e11 suspensión igual al observado e11 el 

rio AhuehuePlW ;.· pal'L'i U/h'i vida útil de v .. 'iso lgu,.tl .. 'i 50 .. 'iBos. 

el volumen de sólidos cm suspe11sJ.ó11 depositados sei· .. i de: 
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V.S.S. (130. 7)(0.00!iJ(SO) 7.2 millones de m3. 

No existe info,i:ma.cion .gce.i·ca de los ai·i·ast.res de 

fondo. pero tomando en cuenta que el r:lo tiene una pendiente 

.fut:u·te hasz;a el sitio del pro.vecto. es de esPel'lt!'se que se 

tengan a1·rast1·es de fondo de cierta impo.rtancia por lo que 

se ha esr.imado tm vol1Jmen POl' esr.e- concepr:o del mismo 01·den 

que los sólidos en suspe11sió1i. 

Como cons~cuenci a ds ta.5 fa.,, irl vi...,J umsn total entre 

sólidos en suspe11sió11 r .. '!r.i-.<t.st.i·es de fondo sei-.!1 igu.!Jl .. '1: 

V.T.S. (7.2)(2. 0) l 4. 4 millones de m3. 

El valor anterior :1e redondea a 15 millones de mJ. 

B.3 EVAPORACION NETA EN EL VASO 

El c~lculo se efectuó utilizando los datos de 

lluvia ;.· evaporación de l .. "is est .. "ic.ione::; clim .. <ttoJ.ógic .. "is 
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Teloloapan ~ I.l;?tu1la en los pe.i·it...,dos de a!.t'osto de 1961 a Jt/80 

y de ene.i·c:> de 1954 .. 'i julio de 1961 . .z·espectivament.e. La 

e~~ .. .,poración y la lluvi .. 'i a1Jtutl e11 l .. 'i est .. <tcióJJ Telolo .. <tp .. •w de" 

en~ro de 1954 a .iulio de 1961 . . se dedujei·"n en función de 

los registros de la estación Iguala, Gro., y mediante 

correlació11 e11t.i·e amb .. <ts est.!Jcic:mes y dando a los valo1·es 

obtenidos. la dist1·ibució11 me11su .. <tl de lgu .. 'il .. <t. 

La lifmina JJeta media .. 'f1wal 1·esultante es de 574 

mm. 

B. 4 DEl!ANDAS DE RIEGO 

Se calcularon po1· el método de Bla11ey-C1·iddle p .. u·a 

el p1·ograma y calendario de cultivos co11signado 

anterio.i·mente y utili::rnndr.i los datr.1s climatológicos de l .. <Js 

estaciones ETA 274 (Cocula J e Iguala, ajustan dos e esta 

Liltima pa1·3 JJace.i·la representativa de l .. 'i ZOJh"i de i·iego. 

L .. 'i dist1·ibución obtenid .. 'i p.<f1·a l .. 'i dema11da es la 
siguit=!nce: 
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DEHANDA 

Hes 

!' 13.7 
F 14. 7 
N 12.9 
A 7.3 
tr 2.5 
J 4.8 
J" 6.9 
A. 8.8 
s 6.6 
o 5.9 
N 5.6 
f) 10.3 

Suma lUll.11 

Partie11do de w1a superficie t'isica dispo1Jible de 

5 100 Has .. v co11sider.ando un marl{en de segu1·idad de 10% en 

la supe.rficie máxima ocupada. esta resulta de 4 636 Has. 

(4 636 Has. x 1.10 = 5 100 Has.) en el mes de diclembi·e. 

Sobi·e esta base. la supe.t•I~lcie anual regada .1:esulta de 6 636 

Has. con una in'tensidad de cultivos de 1.30. La l.3mi11a 11eta 

media anual l·esul t;ante es de O. 77 m. conside1· .. "lndo una .1:ed de 

ca1utles totalmewte i·evestidos y er'"lcie11cia de conducci.612 del 

50% que incluye péi·didas de co11ducció11 e11 el cauce. la 

l&mina bruta neces.a1·ia es de 1. 54 m. y la demiwda .:uwal, de 

78.5 millo11es de m3. ei1 la de1:ivadoz·a. 
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1I. C SIHULACIONES DE FUNCIONAHIENTO DEL VASO 

Se consideraron dos alternativas para el 

suministro de agua potable a la ciudad de Iguala, G.z·o., 

comprendiendo ambas el i:iego de w1a supel·ficie física de 

5 100 Has. en el Valle de Cocula: dichas al terna ti vas son 

las siguientes: 

En esta alte1·nativa, la dotació1J de agua potable a 

a la ciudad de Iguala, Gro .. se sui·te dii·ectw:u.:::nte del vaso 

y la demanda de riego, en la derivadora Las Juntas. con los 

escurrimientos del tramo Vaso Ahu .. ~cati t181J-Deri va dora Las 

Juntas y los volumenes faltantes pai·a riego se completar.311 

con extracciones al vaso. 

La ley de demandas pa1· .. "f riego es la indicada 

a11te1·io.z·mente, co11 u11a demand~"i b.t•uta a11trnl de 78.5 millo11es 

de mJ. 

La dotació11 de agua P<Jt-.<tble es co11sta11te tenlo el 

,,ñ·o y si11 deficie11clt1.s. 



Se a1udizai·o11 capacidades de vaso t azolve mas 

aprovechamiento) que V8r:la11 de 48 L'f 200 millo11es de ms. La 

demanda total anual al vaso varia de 33.1 a 115.8 millo11es 

de m3, y la dotación de agw<t pc..'table de O a 2.6 m3/seg. 

El porce11taje de los aprovecl1amientos en el vaso 

variL"f del 25. 4 al 87. S.t.· y l<:>s de.J.•i· .. "fme:s del 73. 9 al 11. O.t. 

A.l..ternatfna 2: 

En esta alternativa, la dotación para agua potable 

y la demanda de riego para la superficie fisica de 5 100 

Has., se surten de la derivadora Las Juntas con las 

aportaciones del tramo Ahuacatitlán-Dei·ivado.z·a Las Juntas y 

los volumenes falta11tes se complementa11 con ext.l'L<tcciones al 

vaso. 

Se estudia.J.·on capacidades de conserv .. <tción que 

var1 .. <tJJ de 48 a 161.5 millc.·mes de m~ .. obteJJ.iendo:se demandas 

tot .. <tles a11uales al vaso que va.z·.ian de 3.3.1 a 95 . .3 millones 

de m3. pudié11dose ga.t.· .. "'f11tiz .. u· dotacit.'nes P.3.l'a agu .. "'f pot .. <tble 

comp.i·e11didas ent.i·e O r S. 5 nJ:l/seg. füiemás del .t•iego de la 

superficie de 5 100 Has. para lo que la capacidad necesaria 

es de 48 millones de ms. 
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El pol·cen ta.Je de 1 t..-.s ap1·0vechami eu tos ~" el vaso 

varia del 25.4 al 72.4.~; y lc:>s de1·1·ames del 73.9 al .::o.1t·. 

~l.fiez:na_t_iJt.a . méfs_ .. conY..enien:t.e: 

Aún cua11do 110 se J1a establecido en forma 

definitiva la alternativa más conveniente. en pi:incipio se 

considera más ati·activ~'i 1~~ Alte.rnativa 1 (w10). POl' te11e1·se 

un mejor control en la calidad del agua al efectuarse la 

captación d11·ectamente en la p1·esa. 

II.D ESTUDIO DE AVENIDAS 

La esr;ació11 hidrométl'ica m8s l"epl'e.sentativ~"'I de 1~"'1.s 

c1·ecientes gene1'. .. 'idas poi· el i·Io {.,os Sabinos es l~"'I de Los 

Sabinos, en la que se hfü1 i·egistl·ad,__-. los s.iguientes gastos 

maximos a11uales: 
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Ano 

1958 
59 

1960 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 

1970 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 

1980 

HSximo 
Hinimo 

Gasto m.!iximo 
m3/seg. 

200 
197 
118 
147 

84 
127 
109 
158 
335 

84 
84 
89 
63 

165 
94 

108 
270 

75 
162 
103 

83 
94 
79 

335 (1966) 
63 (1970) 

Creciente NrflM probable; 

H11gnttud dttl piqo: 

Para estimar la magnitud del pico de la avenida 

máxima probable se empleron los siguie11te.s métodos: 
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a) Estudio probabil1stico de gastos máximos 

anuales observados en Los Sabinos~ 

La muestra de gastos máximos anuales regist1·ados 

en la estación Los Sabinos se analizó p.robabilisticamente 

por varios métodos y para dife1·e11tes periodos de l'eto1·110 

obteniéndose los siguientes resultados: 

11étodo empleado 

All en-Hazen 
Foster 
Fuller 
Gumbel 
Hershfield 
Levediev 
Nash 
Pearson III 

Promedio gene1·al : 
Valor aceptado: 

Gastos mliximos p1·obables. m3/seg. 

Frecuencia en años 

1 000 

679 
540 
616 
531 
484 
587 
507 
747 

586 
550· 

10 000 

029 
701 
801 
675 
615 
·746 
643 
260 

809 
700 

Utilizando el resultado del gasto máximo probable 

de la estación Los Sabinos para una frecuencia de 10 000 

~"iños y t1·anspuesto al sitio del p1·oyecto Ahuacatitlá11 por 

medio de la envolvente de Lowry de la Región Hid1·ológica 18 

(parcial), cuenca del #edio y Bajo Balsas, contenida en la 

publicación de la Subdirección de Hid1·olos'ia. S.A.R.H .. con 
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el titulo " E11volventes de GL'fstos H.:Jximos r P,i·ob .. 'ibles en la 

RepllblicB He.xica11a . se obtiene ur1 g .. "ls'Co m .. 'ixlmo plº<.1bable 

para el sitio Al1uacatitl~iJ1 de 554 m3/seg. 

b) Hétcdo racional. 

En la aplicación de este método, p,rlmero se 11izo 

la i·ecopilació11 de los datos de máximas pi·ecipitaciones 

simul td11e .. '!s ( toi·me11 t .. 'fs J e11 CUeJJC .. 'f del p1·oyecto 

Alwacatltlárl. con durac.ión de 24. 48 y 120 hora.s en cada airo 

de observació11 en las estaciones Cacalotena11go, Ciri .. 'fJJ 

G1· .. qnde. Ixcateopan de Cuauhtémoc y Telolo .. 'fpm1, dete1·mi1uwdo 

sus árelts de i11f.luencia para cad .. 'f estación mediante 

polfgonos de Tbiesse11 . .Las láminas medi .. 'fs máxim..'1s obtenidas 

en cada año e11 1 a cuenca y paz·a cada una de 1 as duraciones 

menc.ionadas se representan en la Tabla No.II.J . 

.Las muestras de liimiJUJ.'J medias mdximas anuales 

obtenidas se analizaron probabilistic .. 'imcmte por varios 

métodos aceptándose para un periodo de retorno de 10 000 

años. las siguientes láminas probables de lluvia: 
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Duración e11 hol·as ., 

24 
48 

120 

Tr. = 1 O 000 '"Ios 

130 
190 
320 

Estas llimi1u1s se ligaro11 media11te la curva teórica 

de lluvia obteniém:fose UJJ expo11ente e = 0.45. 

U11a vez determi11ada la lámina de lluvia maxima 

probable en 24 horas y su ecuación correspo11die11te, se 

aplicó el metodo l'acio11al utillza11do los siguientes .[acto.res 

principales: 

Area de la cue11ca ---------------- .369 km2. 

fJendie11te equivalente ------------ O. 0207 

Llimina de lluvia en 24 11ol·as ----- 1.30 mm. 

Periodo de retorno de la lluvia -- 10 000 años 

Cuz•va de tormenta ---------------- e = O. 45 

Infiltración media lioraria ------- 1. O mm/hoz·a 

Cul'Va de péz·didas ---------------- u = O. 50 

Gasto maximo obte11ido ------------ 015 mS/seg. 

Tiempo de co11centracló11 ---------- 3. 7 horas 
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1'abla_lfo_.ll -l 

L8.mi11as medias m .. rf..\·im .. <J.s obse1·w1das e11 la cuenc .. "i del 

vaso Ahuacati tlan. a.1.0 <.'> •• con du1· .. <tción de 24. -48 y 120 Jw1·a$. 

en milímetros. 

------------------------------~ _· _ i~ -·-~ -~·~:~ ~-::---------

1962 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 

1970 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 

1980 

fledia 
Máxima 
11inima 

24 

52.7 
37.2 
42:3 
38.8 
56.8 
38.2 
38.5 
62.8 
52.4 
36. 7 
57.2 
35.1 
56.6 
38.6 
40.4 
40.2 
35.4 
46.1 
36.4 

44.3 
62.9 
35.1 

39 

48 ·-

75. 6 
41.1 
52.1 
51. 7 
60.5 
69.1 
54.4 
87.S 
f.4. í 
65. 7 
71.2 
53.2 
54.0 
60.7 
62.4 
54.4 
62. 8 
51.2 
15. (] 

60_9 
81.3 
41.1 

l20 

113.1 
75. 4 
93.0 

113.4 
66.5 

155.9 
80.1 

112. 8 
84.8 

110.3 
116. 6 

84.8 
73.5 
87.7 

135.4 
108.2 

89.1 
70.6 

106.8 

98.8 
155.9 

66.5 



1 O 000 ,,,los) 

lJe los .resul t ... eidos 1.ibtenidos co11 los m.Jtodo.s 

aplicados. se ha considei·ado conveniente aceptar un g .. eisc(,,, 

máximo pi·ob .. <tble de 900 mS/seg., obtenido de i·edr:•tli..ie .. •u· el 

pico teó1·ico que ai·roja el método l"acio1ull. 

Hi d.r.oe.rama.....de-1.a_areci en te_ máxima __ p.cababl.e: 

Cor1·esponde al ob ce11i do con el método racional 

i·edondeando ~1 pico a 900 mS/seg. El volumen rle esta .,,e¡venida 

en las primeras 24 }Joras es de 39 millones de ms. 

H1.drogra111a d<Lla crecient<Lde _diseño: 

S .. <ibit1os se h .. '"1. observado q~1e la.!5 c1·ecientes se pi·esen can 

precedid ... 'iS pol.' vai·io.::í pi.:1..is cie' .. i:scen.s('l. Pr.."'.1' lo que eil 

hidrog1·ama de diseffo se ha co11side1·ado constituido po.l' dos 

... <tvenid<"fS en secue-nci .. 'i: ja p1·ime1· .. "f con pief1 u'~ 300 m-1/.~t~if. J' 
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e>n seguida lá m.3xima p1·obable con gasr.0 de 8011 m3/seg. J' 

picos desfasados 24 ho.ras. 

La fo.rm ... t:t de la primei·a avenida corresponde a la 

observada en la estació11 Los Sabinos. del 12 ltl 15 de 

septiembre de 1961 con gasto de 147 m3/;:jeg. a la se hiciei·o11 

pequeli"os ajustes en su forma i·esul ta11do un volume11 de 15 

millo11es de ms. 

Pai·a definii· el gasto a que deber.3 incrementarse 

esta avenida se estimó pi·imei·ame11r.e el volumen r.eórico 

llovido con base en la difei·encia de láminas estimadas 

probabilisticamente para 24 y 120 J1oras. resultando esta de 

190 mm. en 96 horas. 

Deduciendo de dicha · l.3mi11a las péi·didas poi· 

filtración, estimadas e11 96 mm. en el mismo lapso queda una 

lámi1u1 11et ... 'l de 94 mm. que genera UJJ volumen de 35 millones 

de m3, 

El gasto a que es necesario i11crementar la avenida 

observada en 4 días es del oi·den de los 300 m3/seg. , pai·a 

obtenei· el volumen t.eói·ic'-, de .35 millones de m-'. El volumen 

total de Ü'i a11enida de diseiiv i·esolt .. 'lnte es de í.J millones 

de m3. 
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II.E TRANSITO DE LA AVENIDA DE DISENO 

El anBli.sis del t1°á1Jsito de l .. <t avenida de diseiio. 

se efectuó considerando capacidades de consei·v .. 'icióu (a:;olve 

mas aprovechamiento), de 71. 125 y 161 millones de m3., 

obte11idas de la simulación de fw1cionamiento de.l vaso 0011 J .. <t 

Alternativa l. pa1·a dotaciones a Iguala. Gi·o., de 1.0, 2.0 y 

2.4 m3/seg. 

U11ic .. <tmente se co11sidez·a1·011 ve.:·tedo1·es libi·es para 

la obra de excedemcias. ya que aguas abajo del p.z·oyecto no 

existen zonas importa11 tes por proteger. 

Al Pl'esentarse la .. 'ivenida de diseii'o, se conside1·a 

que el vaso se encuentz·a ocup8do. es deci.1". .. <t l .. ris 

capacidades de conservación de 71, 125 y 161 millo11es de m3. 

La longitud de c.l'esta de la obra de excedencias 

mas conve11ie11te queda1•iJ defi11ida por el costo y capL"icidad de 

conservación más co11veniente, L'lunq11e ba.fo el aspecto 

JJidz·ológico ll't recomeiidable es del 01·de11 de los 50. 00 ro. 

Se considei·a que las car.3cter.Zsticas de la ob1·a 

quedaran de±"i11idas po1· lL"'IS 11ecesidades de agua de la ciudad 



de Iguala. Gro. desput3s de aub1·ii· l .. "1 dem~111da de riego Y por 

el aspecto econelmico de la ob1·a. 
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CALCULOS DEFINITIVOS 



CAPITULO III 

CALCULOS DEFINITIVOS 

III.A TRANSITO DE AVENIDAS 

Para el cálculo defi11i ti vo del tránsito de 

avenidas se consideraran los siguientes datos, obtemidos 

anteriormente: 

Capacidad para: 

Azolves -------- 15. O x J06 111.J. 

Riego ---------- 33.l x 106 m•. 

Agua Potable --- 31. 5 x 106 m•. 

¿ = Conservación --- 79. 6 x J06 m3. 

Cabe mencionar que se deberá disponer de w1 g .. "lsto 

de J. 2 m3/seg, para dotación de agua potabJe. mediante w1a 

bifurcación e11 la tuberia de la obi·a de toma par .. <1 riego. 

determinar el volume11 mliximo de 

almacenamiento y el gasto maximo de salida deber a 
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ti·ansltarse. por un vertedoi.· de cresta libre de 50. 00 m. de 

longitud y a la elevación de la capacidad de co1Jsei.·vación. 

la avenida de diseño cuyo ilidrograma se consigna al ±l.11al de 

este capitulo, 

.T.rámJi.J;o_dfL.l.a a ven itia mÚÍ/lJ1L.RI.obable por el 

.n:,r.tedor ca = non m3/:s.eg· Tr = ta DDJLaiiasl 

Los da tos son 1 os siguientes: 

Longitud de cresta ---------------- 50.00 m. 

Elevación de la cresta --------

Elevación acceso al vei·tedo1· ---

295.85 m.s.n.m. 

292.00 m.s.JJ.m. 

La elevttció1J de la ci·esta fue obte1Jida de la cui·va 

Elevaciones-Capacidades, que se anexa al final de este 

capitulo: PL"frL, la capacidad de co1Jservación de 79. 6 x 1os 

m3. 

Como el pL<fl"amen to del vertedor es vei·tical: 

p 1 295.85 - 1 292.00 3.85 
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L .. 'i elevació11 iJJicial del agua en el vaso es igual 

a 1 295.85 (cresta vertical). 

donde: 

Elev. h 
en m. 

1 295. 85 
1 296. 00 
1 297.00 
1 298. 00 
1 298.85 
1 299. ºº 
1 300. 00 
1 301. 00 
1 302. 00 

1).- Curva de gastas del yertedoz:.r 

Fórmula: Q CL(h - HJ3/2 

H = Elevación de la cresta = 1 295. 85 m.s.n.m. 

h Elevación del agua en el vaso. 

L Longitud de la cresta= 50.00 m. 

C = Coeficiente de gasto que varia con 

(h - HJ 
m 

o 
0.15 
1.15 
2.15 
3.00 
3.15 
4.15 
5.15 
6.15 

(h - HJ3/2 

o 
0.058 
1.233 
3.153 
5.196 
5.591 
8.454 

11. 687 
15.252 
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h - H 

o 
25.667 
3.348 
1. 791 
1.283 
1.222 
0.928 
0.748 
0.626 

e 

o 
2.180 
2.176 
2.165 
2.1565 
2.155 
2.145 
2.130 
2.110 

p 

Ji - H 

Q 
m3/seg. 

o 
6.322 

134.150 
341. 312 
560.259 
602.430 
906.692 

1 244.666 
1 609. 086 



seg. 

Elev. h 
en m. 

l 290.00 
l 291.00 
l 292.00 
l 293.00 
l 294.00 
1 295.00 
1 295.85 
1 296.00 
1 297.00 
1 298.00 
1 299.00 
1 300.00 
l 301. ºº 
l 302.00 

2V 
2). - .Cál.c:ul.D_de la curva + Q 

6t; 

Ot escogido 0.1 X 79.6 7.96 ~B.O hr. 

Almacenamiento 
V en millones 

de mJ. 

64.213 
66.802 
69.391 
79.989 
74 .569 
77.158 
79. 579 
80.006 
82.854 
85. 702 
88.550 
91.398 

2V en mill. 
de 

c5t m3/seg. 

4 459.2 
4 639.0 
4 818.8 
4 999.2 
5 178. 4 
5 358.2 
5 526.3 
5 556.0 
5 753.B 
5 951.5 
6 149. 3 
6 347.l 

Descarga 
Q 

en m3/seg. 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

'6.3 
134.l 
341.3 
602.4 
906.7 
244.7 
609.1 

28 800 

2V 
-- + Q 
6t 
m3/seg. 

4 459.2 
4 639.0 
4 818.8 
4 999.2 
5 178.4 
5 358.2 
5 526.3 
5 619. o 
5 887.9 
6 292. 8 
6 751. 7 
7 253.8 

-----------------------------------------------------------
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3) . - HJ.dnuu:ama.Ji!:L1iJUi.da:s 

4 5 6 í' 

--~--------~-----------------------------------------~------
Tiempo , I1. _en ·Ji.+l + IJ 2Vi 2Vi+J + Oi +1 Gasto 
en }lr; ·i J1J3/seg. en m3/ség. - O; de 

ot ot .salida 
Oi 

------------------------------------------------------------
o 1 o 84.00 5 526.3 5 610.3 
8 2 84.00 202.00 5 530.3 5 732. 3 

16 3 118.00 226.00 5 572.3 5 798..3 
24 4 108.00 202.00 5 592.S 5 794.3 
32 5 94.00 176. 00 5 592.3 5 768. 3 
40 6 82.00 278. 00 5 574. 3 5 852.S 
48 7 196. 00 486.00 5 598.3 6 084.S 
56 8 290.00 420.00 5 604.3 6 024.3 
64 9 130.00 195. 00 5 614.3 5 809.3 
72 10 65.00 683.00 5 589.3 6 272.3 
80 11 618.00 983.00 5 602.3 6 585.3 
88 12 365.00 620.00 5 525.3 6 145.3 
96 13 255.00 413.00 5 605.3 6 018.3 

104 14 158.00 248.00 5 612.3 5 860.3 
112 15 90.00 140.00 5 584.3 5 724.3 
120 16 50.00 

Jie:sul:ta~L.ti::án:sit;D_de la avenida__mázlma 
· p=bablJLCLaJli:nida_deJiJ.:s.eño; 

1. - Longitud de la e.resta ------------------ 50. 00 m. 

o 
40.0 
80.0 

103. o 
101. o 
97.0 

127. o 
240.0 
205.0 
110. o 
335.0 
530.0 
270.0 
203.0 
138.0 

2.- Elevación de la cresta -------------- 1 295.85 m.s.n.m. 

3.- Almacenamiento a la cresta ------------- 79.6 x 106 m3, 

4. - Elev. del agua al ocurrir la avenida 295.85 m.s.n.m. 

5.- Gasto máximo de entrada--------------- 900.00 m3/seg. 

6.- Gasto mBximo de salida ---------------- 530.00 m3/seg. 

7.- Regularización------------------------- 41.1 % 

8.- Almacenamiento máximo------------------ 87.0 x 106 m3. 

48 



9. - Volume11 rete11ido ------------------------ 7, 4 x 106 m3, 

10.- Elevación máxima (NAffEJ ------------- l 298.85 m.s.n.m. 

11.- Carga mBxima ---------------------------- 3.00 m. 

Coef1ciente de gas~o: 

(Vertedor) 

530 

e 
50 X 33/2 

2.04. es correcto. 

Chequemos aho.I·a lo siguiente: 

Kleyación corres,po~nte a la capaci.dad_de 

~_aai.<úL..úJ.eJ1l._6_1clJJ!__m!.J_;_ 

Elevación 

295.85 

300. 00 

Interpolando 1 295.85 
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Capacidad 

77.16 x 106 ms. 

91. 40 X 106 m3. 

79.6 X 106 m3, 



Po.i· lo t .. '!11to. se acepta p~u· .. 'i la cap .. '!cidad de 

co11se.i•vación de '19. 6 4 °1: 106 ms. l .. '! elevacló11 

m.s.n.m. 

295.85 

lil.<Lv.AGL6n_~or~e:IPf)ndiente al_almaqenamientQJDaxi111o 

D.tL8LJL.x_.1D!!.. JD!.._lNMJEJ.; 

Inte.i·polando ent.i·e los valo1·es ar.i·iba consignados 

se obtiene: 

Elevación 1 298. 85 Capacidad 87 x 106 ms. 

Por lo ta11to: 

El NAl1E te11drá la elevaci(!n 1 298.85 m.s.n.m. 

co~tinaJ.. 

A V.032(vDJI/' +O. 7132 - 0.27(DJl/4 
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Donde: 

D Longitud del fetch en km. = 3.9 

v Velocidad del viento en km/hr = 161 

Sustituyendo: __ 

A 0.032(161 X 3.9)1/2 + 0.762 - 0.27(3.9)1/4 

A. 1 . 56 - O. 38 1.18 m. 

B.L. 1.18 X 1.5 1. 77 m. 

B.L. (1.25 + 0.0l(CJl/3)(1 + O.l(Hll/2) 
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Donde: 

C = Capacidad to tal de i a presa en 

millones de m3. = 8? 

H = Altura m~xima de la cortiJu1 e11 

me t.i·t.is -::.- 80 

Sus ti tu.vendo: 

B.L. (1.25.,. O.Olf8?J1/3J(l .,. 0.1(8011/21 

2. 44 m.-'-> 1. 77 m. 

Por lo. ·tanto: 

Elev. corona de la cortina 1298.85.2.44 

1 301.29 m.s.1i.m. 

Se propone como elevación de la corona de la 

cortina la elevación 

mi11imo queda de 2. 45 m. 

301.30 m.s.n.m .. con lo que el B.L. 
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JII.B CALCOLOS HIDROLOGJCOS 

Con los d .. <ttos de las crecientes m .. "fxim .. 'ls a11rN1les 

registradas se desarrollaron los siguientes me todos 

probabiltsticos p .. 't.ra dete.i·mi1u1.i· 108 B'88tos de ciise1lo. pa1· .. <t 

diferentes periodos de retor110 (TrJ: 

a i Método de Gumbel. 

bi Hetodo de N.•sil. 

el Hetodo de Lebediev. 

Los i·esultados obtenidos fue.ron los siguientes: 

11étodo empleado Gastos má.Yimos prob .. <tbl es 
F.z·ecuenci a en años 

30 

Gumbel 375.21 

Na sil 332. 71 

Lebediev 351.50 

1 000 

588.04 

557.19 

584. 42 

10 000 

727. 79 

706º.17 

703.26 

------------~--------------------------------------------

De acuerdo con el Departamento de Presas de la 

S.A.R.H .. se adopta b1 350 mJ/se~. (para un pe1·iodo de 

.i·etorno de 30 affos J como gas to de diseñ·o de.l tú11el de 

desv1o. 
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OBRA DE LJESVIO 



CAPITULO IY 

OBRA Dls' DESYIO 

IV.A DESCRIPCION 

Las condiciones topográficas del sitio hacen 

dificil el desvío del río a través de un ta,io. razón por la 

cual se optó pol· bace1· su desvío a t.l'avés de u11 túnel de 

sección circular. revestido de concreto. 

Después de ser usado como obi·a de desvío. el túnel 

quedará obtu1·~<1do POl' un t;.!lpón de concreto. Para construi1· el 

tapón es necesario detene1· el escur.z·imiento en el túnel, 

esto se logra colocando obturadores metálicos en la entrada. 

para lo cual se construira una estructur~"! especial. 

Posteriormente. se instalara la ob1·a de toma 

aprovechando el tUnel ya const1·uido. 

El escurrimiento del i:io se encau;;ará hacia el 

túnel de desvío mediante la colocación de una ataguia aguas 

.arriba. que evitai·á asimismo el paso de la corl·iente por la 
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zona de construcción: aguas aba Jo se colocara otra a taguia 

para evi t:ar el i·egreso del agua que salga del tt.illel. La 

primera ataguia será independie11te y la segunda integrada al 

cuerpo de la cortina. 

IV. B TUNEL DE DESVIO 

Para el dimensionamiento del tonel se tomarán en 

consideración dos condiciones pri11cipales: 

Ea velocidad del agua en el túnel estará 

comprendida ent1·e 10 y 12 m/seg,. considerando que el túnel 

se usara como desvío UJJa sola ocasión. 

La carga necesaria para dar el gasto máximo de 

desvio debera ser tal que no conduzca a una ataguía muy 

alta. 

Por último. la sección debe ser constructiva. 

Para una secció11 de 6. 50 m. "" 

A (6.50)2 X 0. 7854 33.18mZ 
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V 

350 

33.18 
10.55 m/seg., aceptable. 

El gasto de 350 m3/seg. para el desvio, ha sido 

determinado con anterioridad Y coi·i·esponde a un Periodo de 

i·et:orno de 30 airos. 

Del a1Jtepi·oyecto api·obBdo p .. "lra el desvlo obte11emos 

los siguient:es datos: 

Acceso, elev. 1 227. 50 (pl.•JJtllla del tajo de 

e11ti·ada) 

Plantilla del tajo de salida, elev, 1 225.00 

LoJJgi tud del túJJel 600 m. 

2.5 
Pendie12te 0.004167 

600 

Antes de calcular UJla curva de gastos para el 

tú11el. dete1·mi12al'emos 1 .. "I al tui·a de at .. <tgUil1 i1ecesa.ria. 
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Entrada.- Se consideran aristas vivas en 80% del 

perimetl·o de 1 .. 'f entl·ada. 

K=0.80x0.5 

L v2 
hf = f - -

D 2g 

2g 

0.40 

L 

D 

f = -----------------
(8. 86 log D + NJ2 

19.62 

he 

600 

6.5 

f= --------------------
(8. 86 log 6. 5 + 38)2 

vz 
J¡f 0.0096(92.30)( 

2g 

0.40 
2g 

92.30 

N 38, para co11creto 

0.0096 

0.8863 

v2 

con acabado 
liso. 

v2 

2g 

hp (0.4 + 0.88631-- 1.2863 
2g 2g 

Aplicado Berlloulli e11tl·e la e11t1· .. rid .. "f y 1 .. 'l s .. <tlida: 
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H Z = d ..,. hv + hp 

Z 0.004167 X 600 = 2.50 m, 

vz 
H = 6.50 + 2.2863 - 2.50 4.oo + 2.2863 

2¡¡ 

Para '1 350 m3/seg. 

5.67 m. 
2g 

H-= 4 +_ 2.2863(5.Síl = 16.96 m. 

Altura de ataguta. con w1 boz·do llbz·e de 1. 0'1 m. 

H = 18.96 + 1.04 = 18.00 m. 

Elevación de l .. <t coz·o1ut de la at .. 'igtlia: 

1 227.50 + 18 = 1 245.50 

flontinua111os _ _aho=.-conJa _aurva _de_oasto~ • 

. Conduc.to __ t.cabajando_CDJllO_canal ;. 

Aplicaf?dO la fórmula de Man11ing. 

V r2/.1 sl/2 
n 

s = 0.004167 

sJ/2 = 0.0645b 

n = 0.014, co11creto 
liso. 
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0.06455 
V : rZ/3 4. 611 l"2/3 

o. 014 

Proponiendo tirantes se obtendra r y de ese valor. 

v. 

d d/D r/D ,. rZ/3 hv A 
------------------------------------------------------------
0.5 0.0769 0.0499 0.3244 o. 4721 2.177 0.242 1.174 
1.0 0.1538 0.0951 0.6182 o. 7257 3.346 0.571 3.2379 
1.5 0.2308 0.1368 0.8892 o. 9247 4.264 0.927 5. 7955 
2.0 o. 3077 0.1744 1.1336 1. 0872 5. 013 1.281 8.6732 
2.5 0.3846 0.2088 1.3520 1. 2227 5.638 1.620 11. 7600 
3.0 0.4615 0.2371 1. 5412 1.3342 6.152 1.929 14.9650 
4.0 0.6154 0.2808 1.8252 1.4935 6. 887 2. 417 21.4224 
5.0 0.7692 o. 3031 1. 9702 1.5716 7.247 2.676 27.3873 
6.0 o. 9231 0.2937 1. 9091 1.5389 7.096 2.566 23.0484 

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

expresion: 

2.!J6 
10.83 
24. 71 
43.48 
66.30 
92.06 

147. 54 
198.48 
227. 42 

La pé1·dida po1· entl'adL"I. lL'"l valua.i·emos co11 lL<t 



ile O. 4 
2g 

H = d + hv + he 

o 
2.56 

10.83 
24. 71 
43.48 
66.30 
92.06 

147. 54 
198.98 
227. 42 

he 

o 
0.10 
0.23 
0.37 
0.51 
0.65 
o. 77 
0.97 
l. 07 
l. 03 

~lev. 

l 227. 50 
1 228.34 
l· 229. 30 
1 230. 30 
l 231. 29 
1 232.13 
1 233.20 
1 234. 89 
1 236.25 
1 237.10 

De la expresión: 

v2 
H = 4.00 + 2.2863 

V 

60 1.8081 
80 2.4109 

100 3. 0136 
150 4.5204 
20U 6. 0272 
250 7. 5339 
300 9.0407 
350 10.5475 

2g 

0.1666 
0.2962 
0.4629 
1. 0415 
1. 8515 
2.8930 
4.1659 
5.6702 

2g 

2.2863 --
2g 

o. 381 o 
o. 6770 
1.0580 
2. 3811 
4.2332 
0.6142 
9.5245 

12.9638 

00 

H 

4.3810 
4.6770 
5.0580 
6.3810 
8.2330 

10. 6142 
13. 5245 
16.9340 

elev. 

1 231. 88 
1 232.18 
1 232.56 
1 233.88 
1235.73 
1 238.JJ 
1 241. 02 
1 244. 43 
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Cill'11'ULO V 1/ 
----1i 

CORTINA 

V.A GENERALIDADES 

Se conoce con el nombre de cortina a la est1·uctura 

que se const1·uye atravesada en el lecho de un ria. 

obstaculizando así el flu,io del mismo. con el obJer;o de 

provocar una elevación en el tirante del agua y, por 

consiguiente, formar un almacenamiento o una derivación. 

Dicha estructura debe satisfacer las condiciones 

normales de estabilidad y ser relativamente impermeable. 

A .1 CLIJSIFICACION 

Las co1·tinas pueden clasificai·se según su altur .. 11. 

su propósito y según el tipo de construcción asi como los 

materiales que las constituyen. 

Comunmente se les ..:onocc;a poi· el tipo de m.:Jteri .. "iles 

de que están compuestas así como por su fun ... ~ionamientt."'> 

estructural. De esta forma 1 .. .,s podemos clasific.u· en: 
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1. - l!l.cidas: C.'011struídas de conci·eto o 

mamposterta. 

a} Gravedad. 

bJ Arco. 

c J Hachones o 0011 trafuertes. 

2. - Flexibles: Construidas co11 tlei·i·a, roca o 

ambas. 

a J Enrocamie11to. 

b J Seccion homogé11ea. 

c) Materiales graduados. 

3. - IJ1xtas: Combi11ac1on de las an tei·ioi·es. 

A.2 ELECCION DEL TIPO DE CORTINA 

La eleccion de w1 determinado tipo de corti11a 

depende de varios factores. siendo los principales: 

1. - J1:¡:pectqs geológlcog; Debemos considerar la 

i·esistencia del suelo. es decir. sus propiedades mec~nicas. 

asi como las co11diciones de pei·meabilidad. 
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Potencialidad de los bancos de materiales, distancias de 

acarreo, accesos y afectaciones. asi como las pz·opiedades 

físicas y mecánicas de los materiales. 

topogcAfi.cas: Debe11 hacerse 

estudios para ver la factibilidad técnica y eco11ómica del 

proyecto. 

4.- ~D . .Cl:L...D.a..JaJE.al.es: Es importante saber si se 

trata de regiones sísmicas o si hay la posibilidad de que 

pudiera presentarse algú11 otro fenómeno JM tuz•al que 11os 

afecte el proyecto. 

A. 3 PRINCIPALES CAUSAS DE FALLA EN CORTINAS DE 
TIERRA 

La distz·ibución de los matez·iales e11 la sección de 

la cortina de una presa, debe ser tal, que pueda sopoi•tar 

los efectos exteriores a que estará sometida, es decir. debe 

ser estable e impermeable. 

Las x·allas más comunes que pueden pz·ese1Jt .. '!frse en 

presas de tierz·a, son las siguiences: 
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1.- lnsuficie11cú1 del vertedor. 

2. - Tubificacio11 , 

3. - Desll::ami e11 te.'> de t .. 1ludes. 

4.- Agriet .. <tmiento. 

5.- Licuac1ó11. 

6. - Falla eJJ la cimentació11. 

La falla por deslizamiento de taludes es la que 

ocurre e11 un mayol' porcentaje de ocasiones e11 presas de este 

tipo, poi.· lo tanto. ser.:i la que analizaremos en el presente 

proyecto. 

A. 4 REQUISITOS PARA UN BUEN FUNCIONAllIENTO Y 
l!AXIIJA SEGURIDAD EN CORTINAS DE TIERRA 

l.- No debe existir posibilidad alguna de que el 

agua vie1·ta sc:>bi·e la c..."'ól'Ona de la coz·ti11 .. 1. 

2. - Las pé1·didas por fil t.ració11 a t1·avés de la 

cortina y cimentación de la misma deben ser de tal magnitud 

que 110 .. "tfeate11 la capacidad del v .. 1so. 

3. - Las subpresiones 110 deben pone1· en peligi·o la 

estabilidad de la cortina. 
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4. - Los tal u des deben J:l.l.'Oyec ca.:·se para 1 ~<ts 

co1Jdicio1Jes más desfavo1·ables de t._rabaJo. 

5.- No 

tubificación. 

debe producirse el fe1Jóme110 de 

6.- Ninguno de ·los mate1·iales utilizados e11 la 

construcció11 debe ser soluble al agua. 

r.- El agua que logre filtrarse, al salir a la 

superficie deberB hacerlo con UJJa velocidad muy pequeñ·a para 

evitar asi arrastres de material del cuerpo de la corti11a 

asi come.'> t1e su cime1Jt~<tción. 

V. B DISENO DE LA CORTINA 

El diseño de las cortinas de tierra se hace poi· 

medio de t~<tJJteos, suponiendo UJUJ sección y i·evisiú1dola para 

las condiciones más desfavor~<tbles de t1·ab~"IJO. 

sección: 

Pa1·a el p1·esente p1·oyecto se p1·opuso l~'f siguiente 

1J Arcilla compactada (material impermeable). 

2 J Arena y grava (fil t1·0 J. 
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partes: 

4) Suelo 

5 J F'oi·m~"fció11 Ne."cala ( luti tas y ._q1·e11isc~'is J. 

--®----- ~' 
Acor. •n cm. 

El•v. en m. 

ng. V.1 

El diseifo de la cortina podemos di vidii·lo en dos 

B.1 Propiedades mecanicas de los roate1·iales de 

construcción. 

B. 2 Estudio de la estabilidad de la co.rtina. 

B.l PROPIEDADES HECANICAS DE LOS HATERIALES DE 
CONSTRUCCIO// 
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Densidad--------------------------------- 2.75 

Pc=ba....I'roc:.tor: 

Peso volumétrico seco (ton/m3.) ------.'."'"--- · 1. 58 

Contenido de agua (%! -----------~~-----e 30.00 

Peso volumétrico seco (ton/m3. } ------·---- 1. 51 

Contenido de agua (%) ------------------- 30.00 

Peso voluméti·ico húmedo (ton/m~1 • J -------- 1. 96 

Peso voluméti·ico satui·ado (ton/m3. J ------ 1. 96 

Relación de vacíos ----------------------- 0.82 

Compactació11 (.'f.) ------------------------ 95. 60 

Grado de satul·ación f:t;J ---------------- 100. 00 

Angulo de fricción interna --------------- oo 

Cohesión (ton/ro:. J ----------------------- 8 

Er.ueba_D::iaxia.1-RáEllla .. Consolidada: 
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Peso volumét1·ico seco ( r.<..,n/m3. ) ---- ------ · 1. 49 

Contenido de agua f:t;} ------------------·"'.' ·31 ;{)0 

Peso volumétrico húmedo (to1J/m3. J ..:.----~-.- ).~·-95 

Peso voJumer.l"icr..., saturado f ton/~3. j<---::.~~~~.>\~;_~:~.~~:<
Relación de vacios -------------~~;.~'~.-:.:;;:..:::.:~~:::if.'84··, .. ,, .... ,._ ·., ·' 

Compactación r ,"t; J -------~-~----.::.~;.~·~,':.~·~~~~t·:~:4~.-~30 '. ._ 
G1·ado de satu1·ación (~J :__-: _____ .::.:~-~~'.~:,:·~~- ~:j/if.(ii'(/ 

Angulo de fricción inte1·na ·. -------~:;..::....-'.;....: :·tol1 

Cohesión fto11/m2. J ----------------------- 'i'_ 

Prueba-1'ziai<ial_RáEída: 

Peso volumét1·ico seco fton/mS. J ---------- 1. 80 

Peso volumr:§t1·ico húmedo (ton/m3. J -------- 2. 00 

Peso volumét1·ico saturado (to11/m3. J ------ 2. 00 

Angulo de r'"ricc.i.ón inte.rna -------------- 350 

Cohesilin fr.c..-.11/fflZ.) ----------------------- ü 
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Pesci volumet1·ico seco (~on/m3. J ---------- 1. 80 

Peso vr.1iumét1·ico húmedo (ton/m3. ) -------·- 2. 00 

Peso volumet1·ico saturado (tr.1n/ms·. J ------ 2. 00 

Angul~ de f1·icción interna -------------- 35l1 

Cohesión lton/m2. J ----------------------- O 

Rezaga de Roca Roca 

Peso vol. seco fton/m3. J --------- 1.60 ---------- 1.55 

Peso vol. húmedo (to11/m3. J ------- 1.95 ---------- 1.90 

Peso vol. satu1·ado (ton/m3. J ----- 1. 95 ---------- 1~90 

Angulo de f1·icción inte1·na ------ 450 ---~--~-.-'.:--;.._)J5o_ -

Cohesión (ton/m2. J --------------- O -------·~_-_;.; __ . O 
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Rezaga de Roca Roca 

Peso vol. seco (ton/m3. J --------- 1.60 ---------- 1.55 

Peso vol. iiúmedo fto1J/m:J.) ------- 1. 95 ---------- 1. 9U 

Peso vol. satiu.rado (ton/m3. J ---- J.95 ---------- 1.-so· 

Angulo de fricción interna ------ -45o_ -'.""._~-:--~----:---__ 450 

Cohesión (ton/m2. J --------------- O __ ..; ___ ;;....· ____ ._".'" O 

(*) P1·opiedades supuestas. 

B.2 ESTUDIO DE LA ESTABILIDAD DE LA CORTINA 

Cuando en una o más supe1·ficies continuas de un 

terraplén y/o de su cimentación. el valor medio de los 

esfue1·zos co1·tantes iguala a la i·esistencia media de que se 

dispo11e. ocu1·1·e lo que se conoce como deslizamiento o ±'Lr::illa 

po.i· co.i·tante. l!.'xterio.i·mente puede manib~starse desde una 

distorsión más o menos noto1·ia de los taludes basta un 

desplL'izamiento masivo de lL'i corti12 .. ; o de UllL'i Pc.H·c.ión 

impo1·t .. r::i1Jte de ell!L 

f!.'1 estudio de la estabilidad con.:5iste en una 

i·evisión de la sección p1•c.1puest .. r::i. compa1•.._r::¡ndo los esfuerzo3 
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admisibles de ~.~~ ~atei•iales, con los que se p.re.sent~'i!J p .. "!1-.:i 

las co11diciones más desfavor~"lbles de r.i·abaJo. 

;;1 a11álisis de estabilidad puede hat~e1·se, eJJ 

principio. poi• dos métodos: 

a. - Cálculo de esfuei·zos y defoi:maciones en todo 

el terraplén y su cimentación medi .. <tnte solución numéi·ic.9 de 

las ecuaciones de la mecáJJica de medios co1ltiJ1uos, que. 

generalmente, se basa en la técnica de elementos finitos. 

cuya dificultad, 1° .. 'idica. actualme11te, e11 defiJ1i1· .l.a relacióJJ 

esfuerzo-deformación de los matei·iales i11voluc1· .. 'fdos. 

b.- Dete1·minació11, por anti.lisis limite. de la 

relación t.mti·e esfuerzo corta11te y .1:esi.ste11cia a lo la1·go de 

superficies que definan un mecanismo potencial de falla. En 

esencia, estos métodos consisten en imagi11ar un meca11i!1mo de 

fall .. "! para el talud y aplicarle los cri térios de 1·esiste11cia 

del material. de cal manera que se pueda ve1· si con tal 

resistencia hay o no posibilidad de que el mec .. 'lnismo llegue 

a presentarse. 

En taludes siemp1·e se b..'i imaginado que la .t'alla 

ocurre comt' u11 desli:::: .. 1miento de 1 .. 't m .. <?sa de suele" actruwdo 

C<.'mo UJJ t,Uli'.J.'PO i·igido. a lo largc.; de una supei·ficie de falla 

supuesta. 



Para nuestro caso. el an3Jisis de estabilidad. 

considerando la falla debida al deslizamiento de taludes. se 

ha1·a poi· el flétodo Sueco. desa.z·rollado por H. Felle11ius 

( 1927). siendo éste del tipo de métodos de análisis limite, 

Y basado en las siguientes hipótesis simplific~"'ltorias: 

1. - La superficie de falla es cili11d.z·ica. cu.va 

traza con el plano del papel es un ai·co de circunferencia. 

2.- El prisma deslizante se desplaza como cuerpo 

rígido, gi.z·ando sob.i·e el eje del cili11d.i·o. 

3. - Cada dovela actlia en fo.i·ma independiente de l .. "1 

demas. 

--
'º ---r 
1 
1 P1-1rn1., F-.. 

T7 1 

:~~ 
?JWi -Tri 

~,. 

(a) (b) 

Fig. V.2 

En prime.z· luga.I', se pi·opone u11 circuio de falla a 

elección y la masa de tier.i·a desliz .. "'lnte se di vide en 

secciones verticales imagi11arias o "dovelas " fFig. V.2 a). 
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El ntimei·o de dovel .. 'ls es. iJast .. 'I ciei·to PUJ1r.o. 

cuestió11 de elecció11: pei·o debemos considei·ai· UJJ 11timei·o 

suficiente. ya 

confiables. 

que de ello dependen 1·esul ta dos mas 

El equilibrio de cada dovela, según l .. <t hipótesis 

tres. puede analizarse como cuerpo libi·e (Fig. V. 2 bJ. donde 

Hi es su peso. Las fuerzas Ni y Ti son las reacciones normal 

y tangencial del suelo. Las dovelas adyacentes a la i-ésima, 

bajo estudio. ejercen cie1·tas acciones sob1·e esta, queo 

pueden- representarse por las fuerzas normales Pi y Pz y poi· 

las tangenciales Ti y T2. 

En el p1·ocedimiento de Felle11ius se hace la 

hipótesis de que el efecto de las fuerzas P1 y P2 se 

cont1·iu-i-esta. es deci1·. P1 y Pz son iguales, colineal es Y 

cont1·arias. El momento producido por Ti y Tz. se considera 

de igual mag11i tud, sie11do despreciable. con lo cual cada 

dovela dctúa en foi·ma 111dependie11te de las dem .. 'is .v Ni y TJ 

equilibran a HJ. 

Existe adem .. 'is l .. 'i fue1·z .. <t r. .. "lnge11ci .. '1l i·esistente 

(Tri J que es una función de la p1·esiór1 efectiva no1·mal a la 

superficie de falla: dicha fuerza es igual al d1·ea de la 

base de la dovela. multipl.lcada poi· el valo1· medio de la 

resistencia al esfuerzo cortante (s). el cu .. "il pa1·a los 
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suelos con cohesión .V fricción (C < > O; ~ < .> O J está dado 

poi· la siguiente expresión: 

s=C+cri;an<D 

Donde: 

s Valor medio de la resistencia al esfuerzo 

cortante. 

C Cohesión del material. 

a = Presiones normales efectivas a lo largo del 

circulo de falla considerado, y es igual a 

Ni/L;. 

~ Angulo de fi·icción interna del material. 

De lo anterior: 

Tri (C + a tan (4 J x Long. efectiva del ci1·culo 

de falla en el material. 

Entonces: 

Tr j CL + Ni tan " 
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Toma11do momentos ali·ededoi· del punto O. se anula 

1 a compo11e11 te normal y queda : 

/1.j Ti .Y R 

l1Ri TRi X R 

El factor de seguridad de cada dovela será: 

TRJ 
F.S. 

Ti 

Sustituyendo el valor de las fuerzas tange11ciales 

resistentes, el factor de seguridad de toda la masa queda 

expl·esado por : 

:<Ni tan 111 + CL 
F.S. --------------- > 1.00 

Si el talud está su.feto a fuerzas de filtració11: 

S = (U - U) tan 0 + C 

Donde: 

u pi·esión e,iei·cida poi· el agua 

(presión de poi·oJ 

Por lo tanto: 
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Z (Ni - u 1 tan riJ ,. CL 
F.S. --------------------- > 1.00 

Z Ti 

B. 3 RESULTADOS DEL ESTUDIO DE LA ESTMJILIDAD 
DE LOS TALODES 

Aplicando el método e.Yplicado co11 ante.l.'ioridad y 

-con l."tYuda de u11 prog.i·ama de computado.1.·a. de la Direcc1.Ól1 de 

Proyectos de la S.A.8.H. que nos facilita el pader hacer 

un número sufi el en te de tanteos. se obtuvie.1:on los 

siguientes resultados: 

Circulo Co11dl ci ones F.S. 

I Iniciales 1. 71 
Iniciales e/sismo 1.24 
Finales J.80 
Finales e/sismo 1.30 

II Iniciales 1.68 
Iniciales e/sismo 1.19 
Fi1iales 1.68 
Finales e/sismo 1.19 

III Iniciales l. 82 
Iniciales e/sismo 1.32 
Filiales 1.82 
Fi11ales e/sismo 1.32 
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IV 

Circulo 

I 

II 

III 

IV 

Nota: 

Iniciales 
Iniciales e/sismo 
Finales 
Finales e/sismo 

Condi ci one.s 

lniciales 
lniciales e/sismo 
1'~inales 

Finales e/sismo 

Iniciales 
Iniciales e/sismo 
Finales 
Finales e/sismo 

Iniciales 
Iniciales e/sismo 
Finales 
Finales e/sismo 

Iniciales 
IJ1iciales e/sismo 
Finales 
Finales e/sismo 

1. 86 
1.30 
2. 01 
1.40 

fi'.S. 

1.113 
1.28 
1. 83 
1.28 

2.00 
1.45 
2.06 
1. 49 

2.16 
1.54 
2.16 
1.54 

2.16 
1.58 
2.19 
1.59 

c.s. Coef.· sismico utilizado 

B. 4 TRATAllIENTO DE LA CillENTACION 

0.15 ¡¡. 

Con el objeto de disminuir las filtraciones que 

pudieu·ai1 apaz:ecer a t.ravés de l .. "t cime11t ... "tclón .V me.iol'.!l.l' l .. <ts 

características de ] .. ., roca de desplante baJo el co1° .. "t.:ó11 
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i.;mpermeable de la cortina. se ha p.1.·ogramado e.iecur.ai· el 

s.::í.suiente t1·abajo: 

Tra tami e11 to parcial de i11yec ta do en forma de 

de perfoi.·3cio11es 

11~pectadas 0011 me;;cl.<ts agu.<t-ceniento-bentc.mita. desde ll'J 

e~e.,c.1611 0+200 .. '! la estació11 0+450. 

El trat.<tmie11to se efecttuu·B e11 primei.· téi.·mino, 

co:mo tramo de prueb.s. de la estación 0+350 a la estacic.;n 

0+-4 50. con un a11cho correspondiente al desplante del nlicleo 

imp.ermeable de la cortina. 

El tapete de consolidació11 consisti.i·á en perforar 

en ;forma de cuadricula de 10. O m. de seplf.l'.<t.ción para 

iny-ec:tarse en JJi.·im-:1·a etapa. 

En segunda etapa se inyectará11 lc."IS ba1·.i·e11os 

loaJ lizado.s en los cent1·os de los cuadros pi.·ima1·ios. 

pre?triamente inyectados. 

Despues de co11cl u idas est.<ts dos etapas. se 

in.ve~taran ba1·1·enos adicio11ales co11 u11 co11sumo de 50 kg. de 

cemenr;o por metro J.i11eal de perfoi.·ación ali.·ededo1· de 

aque-.Zlos que registren consumos iguales o superiores. 
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La profundidad de los barrenos sera de lU. O m. a 

partil' de la superficie de desplante. 

Después de .l'ealizal' los trabajos de limpieza 

supei·ficial (1·emoció11 de los m~'ltei·iales aluviales de la zolla 

del cauce y los materiales alterados en la zona de 

t1·~'1tamie11to) debei·~i ejecut~"'lrse u11 cuidadoso amticice Y w1 

c~'llafateo con mortel'O, en las fractu1·as del ter1·e110. pa,i:a 

que el i11yectado del tapete se realice sin que se presenten 

fugas supe1·ficiales de lecll~'lda. 
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SlfLECCION Y PROYECTO DE LA OBRA DE EXCEDENCIAS 

Vl.A OBJETIVO Y TIPOS DE OBRAS DE EXCEDENCIAS 

CONSIDERACIONES GENERALES 

La obra de excedencias es una estructura de 

primol·dial impoz·tancia que actUa como val vula de .segurid.3d 

para la. cortina. Sin lugaz· .. ~ dudas. puede decirse que llt 

seguridad de una presa depende en gran medida del buen 

proyecto de dicha obra. 

E•l obJetivo de esta obra es el de da.i.· salida a los 

vol umenes de agua que no pueden almacenaz·se den 't.ro de la 

capacidad ütil del vaso. 

Debe tenez· una capacidad tal que pei·mi ta descaz·gar 

la avenida m.:i.xima de diseiJo. que segdn ir.'s esr.udios 

real i ::a.dos . puede pre.sentarse, encon r.rándose el 

.:tlmacenamiento a su nivel no1·mal. 

Debe de encontrarse localizada de manera tal que 

el agua que va a descargar no cH·osione el talud aguas abaJo 
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ae ..ta corr.iJh"I. 11i ai ten~ las conaicivnes dt:> r:.raba,10 óel 

desfogue de la casa de maquinas, en el caso de que exista 

esta, ni provoque dar'fos en cualquiei· estructu1·a ad.vacente. 

Los materiales que formen el i·evesr:.imiento de la 

est1·uctu1.'a de descarga deben sc>r resistentes a la orosion y 

tene.i· un acabado liso. con el fin de resisr:.lr las altas 

velocidades que frecuentemente se presentan en ellos, ast 

como para evitar fenómenos de c .. .,, vi tación y p1·esiones 

diferenciales en las caras del revestimiento. 

PARTES QUE CONSTITUYEN UNA OBRA DE EXCEDENCIAS 

Generalmente. una obra de excedellcias consta de 

las siguientes pa1·tes: 

Fig. VI.1 



J.·-=-_ .Can;U_de_ac;r;esp __ o_de _.Uan¡adl!l 

Su finalidad es conducil· el agua del vaso bast~'i 

donde se localiza la estructura de control. La velocidad de 

llegada, la curvatura del canal y las transiciones deben ser 

graduales. 

La velocidad en este can3l debe ser uniforme y con 

un máximo de 

profui1didad del 

vertedora tienen 

vertedor. 

6m/seg. La velocidad de llegada y la 

canal de acceso respecto a la cresta 

influencia importante en la descarga de un 

2 ._-_Estr.uc:.tura_ .ver.teiiora_p_IlfL.c:on.trol .:_ 

Es la encai·gada de descargar los ga.stos o de1·1·ames 

del vaso, y es el componente principal de las obras de 

excedencias. Puede ser de descarga lib.z.'e o estar co1Jr;1·oü1da 

por compuertas. 



3~-~ ___ Canal_de_desaarcac 

Es la esti·uctu.ra que se e11ca1·ga de conducir al .l"iCt 

o aguas aba.to de la presa los volume11es libel"..<tdos poi· la 

estructura verr;edora. 

Los conductos puede!l sei· ca11ales a cielo abie.z·r:.o o 

tüneles. 

Sirve pai·a alejar el agua. evir:.ando asi que se 

produzcan erosiones o socavaciones en las estructuras o al 

pie de ellas. P .. u·a este fin se puede emplear una cubeta de 

lanzamiento o salto de sky. si existe la posibilidad de que 

la obra de excedenci3s descargue al i·io en fo1·m .. "i di1·ec:ta. Si 

es necesario di.-;ipar la energía del esculTimiento ~rntes de 

efecr;uar su descarga al rio. s~ emple .. <t1•a como es-c1·ucr.u1·a 

disipado1·a un tanque amortiguador o una cubeta disipadora de 

e11e-r~f3, 
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Este ca11al co11duce el agua desde la estructura 

terminal (disipadora J hasta el cauce del rio .. "lg'UlfS .. "lb.:J,io de 

la cortina. E11 ocasiones es sólo un c .. .,n .. "11 piloto b .. "j,fo la 

hipótesis de que la .. "1cció11 erosiv .. rt del agu .. "l d1u·a11te la 

avenida lo ampliará }J .. f:fsta da,i·le su cap .. f:fcidad necesa,i·ia. 

siemp,i·e que el material sea erosio11able. 

PRINCIPALES FACTORES QUE INFLUYEN EN SU DISENO 

1. - C./UJ_acida.JL.de..__de~ca.cga: Muchas de las fallas 

en la co,i·tina se deben al diserio de vei·tedo,i·es de capacidad 

i12suficiente. No existe mucha dife,i·e11ci .. "l e11 aufüJto ..'! costo 

entre UJ1 ve1·tedo,i· de g1·an capaciá .. "ld y uno de me1101·, por lo 

tanto, deben p1·oyectarse vertedo1·es co11 amplia capacidad de 

desc .. u·g .. "i. 

2. - CresJ;a: Puede se1· co11t1·ol .. rtda mediante 

compuerr; .. "is o 110 lleva1· cont1·oles (descarga libre). Su 

longitud influye en ia der.t:1·minación de L=1 ~lev .. "lción de la 

mism .. 'i asi comt:J en el tipo de con ti·ol que i·equi e1· .. q, 
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3. - ~:¡__dt:__es>.nJ;.XQJ: Los óptimos so11 aquello8 

que satisface11, para un mirlimo costo. las condiciones 

impuestas por la carga e11 la ci·esta. la altui·a de la coi·tina 

Y el funcionamie11to 11id.z:áulico de la compuei·ta. 

~-

6.- un factor 

primordial, ya que en primera instancia proporciona al 

proyectista una idea del tipo idó11eo de esti·uctui·a. 

7. - GeD1..QJIÍB.Jlel_:sJ.1;1o: Es con el usi ó11 del punto 

anterioi-. ya que debe asegura,i.-se que la localización de la 

obra de excedencias sea favorable desde el punto de vista de 

las condiciones del .suelo. pues no puede corl·erse el i·iesgo 

del colapso total de la estructura. 
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B. - I11J.IL.de-C12Z'..t.ina: Dependiendo de si la cortina 

es rlgida o flexible. la obra de excede11cias puede o 110 

localizarse e11 ella. l'especti vame11te, lo cual significa un 

ahor1·0 en el costo de la obl·a. 

9. - !Hi.HJ.mt:IJ..Jk:--1.a_;;;J].u:.J..<UJ1d:: Según este, puede 

decidi.1·se la convenie11cia de u11 ve1·tedo1· de se1·vicio pa1·a 

avenidas de bajo pe1·iodo de l'etor110 y otra est1·uctura 

vertedora para avenidas con mayor pe1·iodo de retorno. 

10.- /i5,;.suLQJl).!.a: Es la optimización de todos los 

puntos anteriores, llegando con esto a definirse la obra de 

co11t1·ol más idónea. 110 siemdo esta siempre la más eco11ómic .. "t. 

pero debiendo ser siempre la mas segu1· .. 't y eficiente 

/JidrBulica y est.1·ucturalme11te J1abla11do. 

TIPOS DE OBRAS DE EXCEDENCIAS 

Existen diversas clasificaciones pa1·a las ob1·.:1s de 

excede11cias. E11tre las más conocid .. "'ts est: .. "i11: 
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Por su forma de control: 

.. '!) De cresr.:a libre. 

b) De cresta controlada. 

Los de cresta libre son aquello~ en los cuales el 

agua almacenada en el vaso. al llegai· a un cierto nivel 

fijo. la estructura vierte. En los de cresta controlada se 

ejerce un control de la descarga mediante compuertas de todo 

tipo. 

Otra clasificación las agrupa en: ve1·tedoi·es en 

túnel y vertedores a cielo abierto. Los prime1·os so11 

aquellos en los que alguna de sus partes componentes se 

encuentra construida en tlinel o co11ducto cerrado a través de 

la cortina; los demas tipos seran a cielo abierto. 

Ademas de estas clasificacio11es. las obras de 

excedencias son conocidas por el nombre de alguna de las 

partes que la componen. Algunas de las más conocidas son: 

Vertedores de caída libre. 

Vertedoi·es de cimacio. 

Vertedores "" abanico. 

Vertedores en medio abanico. 

Vertedores de canal lateral. 
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Vertedores en rapJda. 

Vertedores en embudo. 

Sifones vertedores. 

YI.B DESCHIPCION DEL TIPO SELECCIONADO 

La obra de excedencias se localiza en el extremo 

de la cortina en la margen derecha de la boquilla y consta 

de un acceso, un clmacio de pel·fil Creager adaptado a arcos 

de clrcunfel·encia. de 50. 00 m. de longitud, canal de 

descarga con pendientes = 0.04 y una estructura terminal 

consti tutda POl' una cubeta deflectora. E11 la m .. "lrge11 

izquierda se tendra u11a estructUl'a de liga e11tre la co.z:ti11a 

y el vertedor. 

Datos de proyecto: 

Elevación de la corona de la cortina ----- 1 .."101. 30 m. s .n .m. 

Elevación del NA!!E ----------------------- 298. 85 m.s.JJ.m. 

Elevación de la cresta vertedora --------- 295.85 m.s.n.m. 

Cal·ga sobre el vel·tedol' ---------------------- 3. 00 m. 

Lo11gitud de la cresta ----------------------- 50. 00 m. 

Gasto de diseno del vei·tedol· --------------- 530. 00 ros/seg, 
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Verificación del coeficiente de descarga: 

530 
c 2.04. se acepta. 

50 S 33/Z 

VI. C GEOllETRIA DEL Cil!ACIO Y DE LA CUBETA 
DEFLECTORA Y CALCULO HIDRAULICO 

GENERALIDADES 

El perfil de cimacio tiene una forma que obliga a 

la lámina de agua a adoptar una sola t.i·ayectoria pa.i·a 

cualquier descarga. con lo cual el ve.i·tedor resultaria 

adecuado para aforos. Su perfil de la cresta sigue mu.v de 

cerca al pe.i·fil de la superficie inferior de un._"f léimin~'l 

ventilada que circule sobi·e un vei·tedor de cresta aguda. 

La forma de esta lámi11a ;.·, por tanto, de la cresta 

del vertedor cimacio. dependen de la carga que produzca la 

descarga. E11 consecuencia, se i·equiere de una cresta de 

cimacio diseli'ada para una sola carga tot ... 'fl. llamada cai·ga H 

de diseño. Cua11do w1 ve:u"tedor cimacio desca1·g ... <t a l ... 'i carga de 

diseflo. el fluJo se desliza sobre la cresta sin ni11gw1a 

inte1·[e1·encia de la supei·r"'icie de limite y alcan2a w1a 

eficiencia de descarga casi m.3.xima. 

Para fluJo con cargas menoi·es que la de dise1lo, la 

llimina está sopo1·tada por la c:i·esta y se desai·rolla p1·esión 
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en la cre.'ita. la cual es superior a la atmosfe1·ic .. ci. pei·..-· 

meno1· que la hidrost8tica. Esta p1·esión en la c1·esta i·eauce 

la descarga a menos de la de flujo ide8l. rEl flujo ideal es 

el flujo sobre un ve1·tedo1· de c1·es-ca aguda. totalmente 

ventilado. bajo la misma carga HJ. 

Cuando el vertedor desca1·ga con o .. <trga~ mayo1·e.s que 

la de diseñ·o. la presión sobre la c.l·esta es menoz· que la 

atmosfe1·ic .. tt y la desca1·g .. <t aumenta a más del fluJo ideal. La 

presión puede volve.l·se tan baj .. <t que ocu1·rir.9 separ .. "lción en 

el flujo; no obstante. de acuerdo con Ven T. Chow 

t'Hi..cir.fillLi.ca de los cansles abi.ei:..t.Q.s, /'fe. G1·ar.1 Hill Book 

Company. Nueva York. J, puede excederse la carga en UJl 50.'t 

antes de que se desarrolle cavitación perjudicial. 

La carga H medida en UJ1 vertedo1· cim .. ttaio se tom .. tt 

como l .. <J. dista11cia desde el pu11to m!Js al to de la cresta J1asta 

el 11ivel de la superficie del agua a una distancia de 2. SH 

agtMS a1'.l'iba. Este ti1·ante coincide coJl el ti1·ante medido 

ent1·e el nivel del .. "igUa cor1·iente t1.r1·iba y el fondo de 1 .. <t 

lámin .. <t, en el punto de máxima con tr .. 'icción P~'fra un ve1·tedo.l' 

de cresta aguda. Estlf relación se ilustra e11 la figura 

siguiente: 
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X X • 

Fig. VI.2 

.GEO/!ETRTA DE Cd _EECCIIJBJJEL_!;I.JJACIO 

Comunmente se suele usai· para los pe.1:files de los 

cimací.os una adaptación al perfil dete1·minl1do poi· C:1·eage1-. 

que consiste en UJJO equiVL"lle1ir:.e adaptado a arcos ci1·culai·es. 

Los datos geomét.1:icos de 1 .. "l sección del cimacio se 

obtendrán ... '! p .. "ll"til' de los coeficieutes p1·opuestos po.i· la 

Dii·ección de Estudios ,v P.i'oJ'ectos de la S.R.H .. que p .. "11·a UJJa 

ca.z:ga H = J. DO m. quedan: 

.CoDz:denadas.< 

Punto .JU mi YfmJ 

1 0.00000 X 3.00 0.000 0.12600 X 3.00 0.378 
2 0.19993 X 3.00 0.600 0. 00657 X 3.00 0.020 
3 0.30000 X 3.00 0.900 0.00000 X 3.00 º·ººº 4 0.60096 X 3.00 1.803 0.06196 X 3.00 0.18.o 
5 1. 69983 X 3. ºº 5.099 0.81457x 3.00 2. 7.¡4 
s· 5.324 3.040 
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7· 
01 
02 
03 

º' o·s 

B. 763 
o. 715 
0.900 

-1.443 
-20.356 

8.944 

4.846 
0.894 
2.295 
7.770 

22.300 
0.325 

El perfil obtenido hasta el punto 5. debe unirse 

por medio de un arco de circunferencia con el plano 

horizontal que pasa a la elevacion del pie del cimacio. Esto 

se hace con el fin de evi 'tal' socavaciones que podri~"ln 

destruirlo. 

El punto de tangencia de dicho arco de 

circw1fere11ci~<J, se obtiene multiplicando la cai·ga sob1·e el 

cimacio por el coeficie11te respectivo de acuel0 do al talud 

elegido. 

Para un talud m o. 75. sus COOl'démadas SOJJ: 

X 1.77473x3.00 5.324 ID. 

Y= 1.01323 X 3.00 3. 040 /D. 

que cor1·esponden ~'il punto 6 · en la tabl~'i .!wteriol'. 

·Los demás punt.c..\.'3 se obtiene11 geomet,1·1c.rtme11r.e. 



RadJ..Q:;_; (m) 

0. 2!!395 X 3. UO 
0. Y6500 X 3. 00 
2.75000 X 3.00: 

10.70000 X 3.00 = 
4.525 

0.882 
2.295 
8.250 

32.100 

8011 constantes pa,i:a cualquier carga.. 

a1 46" 
a2 7._, 
a3 = 23" 
a4 = 29" 

40" 18"" 
31. 00 .. 
lo· oo· · 
18" 00 .. 

Geomet1·icamemte se obtlene11: 

a's = 0° 39' 48'' 
a·s = 50~ so· 22"" 

DA"TERllINACION DEL PERFIL DEL AGUA EN LA OBRA DE 
EXCEDENCIAS 

Para. el dise1To de m1 vertedci1· se supone que l~"f. 

avenida mil.'(im~"i pz·ob.3ble se puede p1·e.senta1· cuandL' esté llena 

la p1·esa. 
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Los datos 

transito de 

del pro.vecto obtenidos com<J resultado 

so11 .los del la ave11ida maxima probable 

siguientes: 

Elev. máx. extraordinai·ia del agua (NAMEJ 

Elev. c1·esta ve1·tedora -------------------

298.85 m.s.n.m. 

295.85 m.s.n.m. 

Longitud de la cresta vertedora -------------- 50.00 m. 

Gasto máximo de descarga ------------------- 530.00 m3/seg. 

!:áLaulp_deJa_.:reación__c.r.Lti<>a.:. 

Donde: 

QZ A3 

g B 

QZ 

g 

(530JZ 

9. 81 
28 634.05 

Ac ·= bdc + mdc2 45.15dc + 0.5dcZ 

B = b + de 

Poi· medio de tanteos: 
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Considerando: 

de 2.39135 m .. y sustitu.vendo: 

Ae = 110.8287 mz. 

B = 47.5414 m. 

Ae3 (110.8287)3 
28 634.18 

B 47. 5414 

Por lo tanto: 

de = 2.39135 m., se acepta. 

De la ecuación de continuidad: 

Q = Av, despejirndo: 

Ve 

(} 

A 

530 

110.8287 

ve = 4. 7822 m/seg. 

Perímetro mojado: 

pe b + 2(1 + mZ)l/Zde 

pe 50. 4972 m. 
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Rad;o hidráulico; 

Ae 110.8287 
Re 2.1947 m. 

pe 50. 4972 

Eencüente crt.tic_a..;_ 

De la fórmula de Hanning: 

- Rc2/3 51/Z 
/l 

Despejando: 

Se ( (v~n i/Rc2/3) 2 

Se 0.0018 

do11de Jl o. 015 

·Para evitar que el vertedor trabaje ahogado, se 

dará al canal de descaz:ga una pendiente mayor a 1 .. <J. calculada 

(Se =0.00181. la cual se.z·.:i S = 0.04. Con esto se dará a la 

transición del cimacio con el canal de descarga, una curva 

suave pa1·a evitar problemas en el funcionamiento del 

vertedo.z· y asegu.z·ar que el régime1J sea r.Spido. es decir, que 

los tirantes en el canal sean todos inferio.z·es .. <il tirante 

critico. 
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A/lora determiJJaremos los tirantes cou régimen 

rdpido del c.!lnal. e11 el cual se i11lcia. el escurrimiento 

gradualmente vai·iado a pai·tir de la secció11 de co11t1·01. 

Para determinar 

Teorema de Bernoulli. 

Datos: 

los tirantes aplica remos el 

Elev. aJ ple del cimacio----------------- l 291.00 m.s.n.m. 

Pendiente del canal de descarga -------------- O. 04 

Elev. de la cresta vertedora ------------- 1 295.85 m.s.n.m. 

Gasto máximo de diseño--------------------- 530.00 m3/seg. 

Ancho del canal de descarga ----------------- 45.15 m. 

Coeficiente de rugosidad (nJ ----------------- O. 015 
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1 

-........,¡--., .... --- -- ~'---

Flg. YI.3 

Aplicando el Teoi·ema de Be1·noulli ent1·e la cresta 

del cimacio y el punto de unión con el ca11al de descarga, 

tenemos: 

E Z + H di + hvi + bf 

Co11siderando que el perfil del cimacio se apega a 

la parte l11ferior de la l.3mi11a del agua. las pé1°didas por 

fricción en este tramo puede11 considerarse nulas, po1· lo 

tanto: 

E Z + H = di + hv1 

E Z + H = 4.85 + 3.00 = 7.85 m. 

7.85 d1 + hv1 di + 
2g 
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AJ bdJ + mdJ 2 

VJ 

Por tanteos: 

Considerando d1 l. 01 m. 

A1 46.1116 m2. 

v1 = 11.4939 m/seg. 

VJ 2 
6.7334 

2g 

E dl 

p = b + 

R 
AJ 

p 

+ 
v12 

7. 7434 
2g 

2(1 + m2)J/ZdJ 

0.7382 m. 

62. 4647 m. 

Por lo tanto, se acepta: d1 l. 01 m. 

Con los datos anteriores, aplicamos el Teorema de 

Bei·noulli en toda la lo11gi tud del canal: 
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Est. (mi 

0+120.00 
U+l40.00 
0+160. 00 
0+180.863 

d(m} 

0.91 
0.87 
0.833 
o. 80 

v(m/seg) hv(mi R(mJ 

12. 771 
13.364 
13.963 
14.544 

8.313 
9.103 
9.937 

JO. 782 

0.88 
0.842 
0.807 
o. 776 

41. 501 
39.659 
37. 957 
36.440 

GAºOIJETRIA DE LA CUBETA DEFLECTORA 

El tipo de estructura elegida 

p(m) 

47.185 
47.095 
47. 013 
46.939 

descarga 

directamente al rJ.o, si11 necesidad de que se const.l'UYa r!lntes 

una estructura para disipar o amortiguar la energla del 

agua. 

La finalidad de este tipo de deflector es la de 

que el agua salga como un chorro libre y caiga a una cierta 

distancia del extremo del vertedor, y del deflector mismo, 

evitando asl una posible destruccióJl de este. 

Debe tenerse muy en cuenta la socavació11 que 

ocasionará el ~'igua, ya que esta puede da1la1· la estructu1·a. 

Para evitar este dañ·o se const1·ui1·8 un de11telló11 de co11c1·etr.1 

en el deflector. 

El radio del deflectol' debe ser lo suficie11temente 

largo pa.z·~i¡ que el agua tenga una buena salida. 
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Segü11 el U.S.B.R. tl/JJited Sr.atr.-s Dep.<t.i•r.ment oz- tbe 

Iiir.erior Bu1·eau of ReclamationJ. en ni11gLin caso debe. .:Je1· el 

radio menor que 1 Od. Por lo tanr.o: 

JOd 10(0. 80) 

Donde: 

d 0.80 m. 

8.00 m. 

tirante a l.<t ent.i·ada de la 

cubeta. 

El ángulo de salida, ordi11ariamente. está limitado 

a no más de Joo. 
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,e= (,'Af'J1'0LO VII 

11 SELECCION Y PROYECTO DE LA OBRA DE TOlfA 

VII.A OBJETIVO Y TIPOS DE OBRA DE TOlfA 

El obJeti vo pri11cipal de las ob.z·~<Js de tom~'I es el 

de regula.z· o dar salida al agua almacenada en una Pl'esa, 

dependiendo de las necesidades aguas aba.io de ella, siendo 

estas de l.'iego, abastecimiento de agua a poblaciones, 

ge11er~"lción de fuerza motriz y conservación de 11i veles baJos 

para cont1·ol de avenidas, principalmente. y algunos otros de 

diversa indole .segú11 el uso a que esté desti1u1.da la p1·esa. 

Los elementos que componen UJU'J obra de toma son. 

pri110ipalmente: est.z·uctu1·a de e-n t.rada, conductos. mecanismos 

de ,1:egulació11 y eme1·gencia 0011 su equipo de ope1·~<tción, 

dispositivos para disipación de ene1·gia y. en a.lgw1os casos. 

puente de acceso. 

E'l tipo de ob.z·a de tom .. ~ depende principalmente del 

r;ipo de co.z·tiluf que se ¡,~.~u~a a te11e1·. 

l!.i1 p1·esas de sección g1·avedad. geJJr~1·~"Tlmente. el 

conducto pasa a t.raves de la co1·tina y t:l'aba,i."T a p1·esión 

agu~s a1·1·ib.::l .v libi·e del l .. 'ido de agu ... 'ls aba.10. 
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En pi·esas de matez·iales graduados pueden 

instalarse diversos tipos de obra de toma. genez·alme11ce. el 

de conducto que trabaja como canal y queda alojado en zanja 

es el más usual. 

son: 

Algunos de los pz·i11cipales tipos de obz·a de toma 

Con tubería a p,1:esión a t.ravés de u11a corti1u1 de 

concreto. 

- Con torre .v tú11el a pz·esió11. 

- Con tiro vertical. túnel .. '! pi·e.sión, galeria 

vertical para compuertas deslizantes y 

conduct~ abierto. 

- Con tiro vertical. r.únel en u11 pi·imei· t.n1mo. 

continuado por una tubería a pi·esión .v canal 

de salida. 
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V1I.B DESCRIPCION DE LA k'STRUCTURA ELEGIDA 

La obra de toma se aloJai·.3 e11 el túne.l de desvío, 

después de haber sido utilizado este para tal fin. 

E'l acceso al umbral de 18. toma, se harli. en w1 tajo 

en el que se const1·uirá una estructura de concreto, para 

alojar las i·ejas de protección a los vanos de entrada. esta 

estructura estará co11ect~"lda al túnel poz· medio de u11a 

lumbrera de sección circular de 3.00 m. ~. 

Una vez que el tUnel haya sido utilizado para 

hacer el desvio. se colocara un tapó11 ciego de coJJcrei;o 

aguas arriba de la estructura de rejas. 

Aguas abaJo de la estructura de rejas, a la altura 

del eje de ls. corti1M. se colocará u11 tubo-tapón de co11cl0eto 

para pasar de la sección del tü11el a l~'i tube.z·ia a p1·esió1i. 

Para el control y mantenimiento se instala.l"lin 

diferentes tipos de valvulas: una válvula de mariposa 

inmediatamente aguas abaJo del tubo-tapón. conti11uando con 

la tuberia a presión, Ju1sta la bifurcación PL•u·a el i:amL"'ll de 

agua potable. y de ahí hasta la bifu1·cL°ición para riego, 

después de esta se te11drán dos válvulL"'IS de mariposa y dos 

vál vulL"'IS de chor1·0 divergen te. 

104 



El acceso a la vaJvu.la de mariposa de la tube.1:ia 

principal será a t.ravés del túllel poi· medio de una pasa.rela. 

Las v~lvulas de mariposa y chorro divergente, 

colocadas después de la bifu.z·cación. se operaran desde una 

caseta que se construi.z·á sobre el a t:.z•aque. 

anual. 

VII. C CALCULO HIDRAULICO 

C.1 DETERllINACION DEL GASTO POR LA OBRA DE TOHA 
PARA RIEGO 

Supe.z·ficie por regar --------------- 5 100 Has. 

Lámina neta de .riego ------------------ O. 77 m. 

Eficie11cia global del sistema ------------ 50.':t. 

a. 77 
LamiJ1a b.z·u ta ----------------- 1.54 m. o.so 

Demanda anual- 5 100 ·i'í"/J 000 x 1-. 5-4 

1s.·i4-, mil1oiJes de m3. 

Hes de má.Yi ma d~mana"¡r¡: feb.z·ei:o con 14. 7.%. d~ la 
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Por lo tanto: 

Demanda mSx.ims me11sual 0.147 .'( 78.54 

ll.55 mill. de m'. 

Coeficiente de variació11 diaria 1. 5 

Coeficiente de variación horaria J. 2 

Por lo tanto: 

11 550 000 X l.5 X l.2 
Gasto obra de toma 

30 X 86 400 

Qr 8.02 mJ/seg. 

Se propone como gasto de diseñ·o de la ob1·a de toma 

ptu·a riego: 

Q 10.00 m3/seg. 

Como debe dispo11e1:se de 1. 2 m·1/seg. adicio11ales 

p.u·a agu .. <t potable, el g,,<tsto total de óise1lo de l."1 ob1\<t de 

toma sera de l1. ... 2-1D_~se.e. 
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1. - Capacidad de azolves = 15 -111. de 1113. 

Considerando el umb.z·al a la elevació11 

correspondiente al 75% de la capacidad de azolves se 

obtiene: 

O. 75 x 15 11.25 mill. de m:;. 

Para esta capacidad se obtiene de la curva 

Elevaciones-Capacidades. la elevación: 1 257. 75 

2. - Considerando el umbral a la elevación 

correspondiente a los 2/3 de la altura correspondiente al 

nivel de azolves: 

Elevación de azolves 262.00 

Elevación del cauce 1 220. 00 

Al tu.z·a azolves 42.00 m. 

2 X 42.00 
H ----------- 28.00 m. 

3 

28 + Elev. cauce 28 + 1 220.00 1 248.00 m.s.n.m 

107 



l 248.00 < l 257.75 

Se opta Por la primera condicion. proponiéndose 

colocar el umbral de la toma para riego a la elevación: 

C.2 TOBERIA Y VALVOLAS 

Se contará con una válvula de mariposa para 

emergencia, colocada inmediatamente después del tubo-tapón y 

su diBmeti·o será el que col·respo11da a la tubería. 

Para servicio se tendrán dos válvulas de cilor1·0 

divergente con sus respectivas válvulas de mariposa. 

Al momento de ,i:ealizarse estos cálculos, se 

desconocen las características definitivas de las válvulas 

que se usaran. sin emba1·go. las dimeJJ,sionai·emos bas.ándo11os 

en publicaciones y catálogos de los fab1·icantes. 

El gasto de diserJo de la c>bra de toma es de 11. 2 

m3/seg. y deberá p1·oporcionarse poz· la tube.ria pz·i11cipal, 

hasta la primera bifurcación, en esta se divide el gasto en 

1.2m3/seg. poi· el i·amal y 10 m3/seg. por la tubería 

principal, para fines de i·iego. 
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El gasto para riego se dará a. r;1·avés de dos 

vlilvul~<ts de cho1·1·0 dive1·ge11te: pa1·~<t Pl'evee1· el caso de que 

alguna de las válvulas i·equiera repa1·ació1J o se1·vicio y pa1·~1 

no inter1·umpir el suministro de agua. El Departamento d~ 

Presas de la S.A.R.H. establece que por una de l.:Js valvul .. 'is 

deber8. p.:Jsa1· como mi1Jimo el 70.t; del g .. 1sr.o de dise!Io. 

De acuerdo con lo establecido por la S.A.R.H. el 

gasto de dise1}0 deberá proporcio1J..11·se con un nivel de .. "tgua 

co1·respondiente al 10% de la capacidad útil, como mi11imo. 

Capacidad de azolves 

10% Capacidad útil 

Capacidad al nivel 

mínimo de operación 

Elevación del 1Jivel 

minimo de operación 

Elevación del e;"e 

de las vál vul .. <ts a 

la salida 

15.00 X 106 m3. 

6.46 X 106 m3. 

21.46 X 106 m3. 

1 26í.04 m.s.n.m. 

1 227.00 m.s.11.m. 
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~rg~_t;fj._s~!!J: .. ,EJ~df!r...l!~~-·'"-:&.!-_ Cff:l_!!_"ft~~-<!_~-3!._l'!o_.=r 
_i!f!~9~X~-=-¿_as -=-J!é~c!j._das -~IJ--'--~-"'c.Jl~ª-~gq4.oón~-=s:_on __ f!.J._'=.~-~@É'~'h.J.~ 
~_l_eY~c,t,;n_del __ N-'=pún, 

H = 1 267.04 - 1 227.00 40.04 m. 

Segtin el cattilogo de válvulas Hor.1ell-Bw1gei·. el 

g .. "fsto se obtiene co11 la e:<Presló11: 

Q 5.354 D2fH)I/2, en sistema inglé3, 

ó 

Q 2.9559 DZ(H)l/Z, en sistema métrico. 

Gasto por una válvula: 

Q 0.7 X 10 7 m3/seg, 

De la :fórmula: 

7 2.36815 
(H}l/Z 

2.9559 DZ 2.9559 DZ DZ 

Pa1·a D 30" = 76. 20 cm. 

2.36815 
(H)l/Z 4.0785 H = J6_63 m. 

(0.7620)2 
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Ahoi·a dete1·mina1·emc.'s la. elevación neces .. "l.t'i .. "f. pa1·a 

dar el 70% del gasto de diserio por UJJB V8]~ru) .. 't. 

* V.:ilvula de mai·iposa totalmente abie1·ta. 

~ Reducción y cambio de di1·ección funa i· .. 'fma de la 

bifurcación J • 

~ Fricción en la tubei·i .. 'f de ace1·0. 

* Entrada abocinada en el tubo-tapón. 

~ Fricción en el tUnel. 

* Ampliación en la unión de lumb1·e1'8. y tii11el. 

* Cambio de dirección a 90° ( lumb1·e1·a-tU11el J, 

* Fricción en la lumbn~ra. 

* Reducción bi·usca de ] .. "Is i·e.tas a la lumb1·e1·a. 

* Ampliación brusca de las reJas a los vanos de 

entrad .. ;. 

* Cambio de di1·ecció11 a 90l1 , 

* Rejas. 

Todas las pérdidas .se valua1·B11 en f1111ció11 de la 

velocidad en la tubería de acel'O. 

Para un a1·ea cualquie1· .. rt. A: 

(AtuPo)Z 
vZ 
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tube.rl~r¡ de ace1·0 se 

dime11sio1uu·a pai·tiendo de que l~ velocidlfd pa1·~'1 el g.!fsto de 

diseñ'o se e11auentre comprendida entre 7 y 9 m/seg. 

Para .. =1.30m. A J. 327 m2. 

11.2 
V 8. 44 m/seg. 

1. 327 

Pa1·a ,, = 1. 40 m. A 1. 539 m2. 

11.2 
V = 7.28 m/seg. 

1.539 

K: 0.10 

Espeso1· de la lente.ja 
(Estima.do, .realmente K ----------------------) 

Di8met1·0 

* Reduc_ci.ón. y_cambio _de __ di.z:ec._o1J5n ;_ 

Pa1·a relaciones i·/D de 1 a 10. l' va1·ia de O. 07 a 

0.14. Como 110 se ha fiJado dicha relación. toma1·emos un 

valo1· medio de 0.10. 
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K = 2 X 0.10 = 0.20 

Reducción gradual 

(SupoJlielldO 8: ang,tan. ((g"([)/v)}l/ZJ) 

K = 0.1 

-"' F.rJJ:s:J.ón .. enJa_t.ubería_dt:_aae.r.oJ 

L vz 
hf f -

D 2g 

21/ 

L 

D 

315 

1. 40 

f -----------------
(8. 86 log D + NJZ 

225 

N = 36 para acero sin cos~ura. usado. 

2(9.81} 
f --------------------- 0.0141 

(8. 86 log 1.40 + 36)Z 

hf ro. 0141 H225! 3.174 
2g 2g 

" Ent.r.ada_abo.cinada_.en__eJ_ tubo-.tapón.;_ 

K = O. 07 (Promedio para ent.rada elíptica J 
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L 260 
38. 46 A e 33.1.8 m•, 

J) 6.50 

A.ª 1 101.12 

2(9.Bii 
f = ------------------- 0.0096 

(8.88 log 6.5 + 38JZ 

vz vz 
hf (0.0096)(38.461 0.3693 

2g 2g 

(Según área del túnel J 

* Jlamlia.ai ón _.brus.ca....en.J..a_unión_ .1 WDbr<:ra=.tún<:l.J. 

K = ((Az/Ail - 11' : Az 33.180 m•. 

'i.1Jéi9 mt. 

K = ((33.180/7.0691 - 11• 13.65 

* Codo __ lL._90~ó __ aambio_ de_.di.r.ec~ió11_é:1._90~:_ 

K• = 0.1 

~ Friaci.1úLen_la._lumbrera: 

L 23.50 m. 

L 23.5 2(9.811 
7. 833 f ---------- ·------- =0.011 

u (lf.86 lo¡r 3 • 38.12 
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}Jf ro. 0111r7.833J 0.0862 
2g 2g 

A.reare.fas = ± 20 m2. 

Diámetro equivalente 5.05 m. 

3.00 

5.05 
0.5941 K O. 32. según Kisiel.iev. 

v2 

/Jr 0.32 
2g 

vz 
Ka ((A2/A1 J - 1 JZ 

2g 

Ka ((20/16.67} - J)Z 0.0399 

vZ 
/Ja O. 0399 

2g 
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Una de las .iói·mulas mas aceptadas es: 

y2 

br = í3(s/b) 4/3 sen r --

Donde: 

s = gi·ueso de 1 as rejas. 

b separación e11 r:re paños in tei·i ores de 1 L'fS 

mismas. 

r = ángulo que forma el plano de las rejas con la 

bor i zon tal. 

v velocidad del liquido i11mediatamente a11tes de 

las rejas. 

13 coeficiente que var.ia con lL<t forma de L"l i·eJL<t, 

13 2. 42 rejas seca. ,i·ectangulai·. 

1. 83 ai·istas .i·edondeado!JS. 

1.63 si se adelgazan hacia el extremo 

final. 

1. 79 re.fas de secc. circular. 

s 1.59 
sen T 

b 8.41 

v2 

hi· = f:.42 (1.59/8.41)4/3 
2g 
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vz 
hr 0.2626 

2g 

A 0.6567 mZ, AZ 0.4312 

A tubo 1.539 m•. ,.¡z = 2. 3697 

hm 0.1(2.3697/0.4312) 

(Q 7 m3/seg. J 

vz 

2g 

vz 
0.5496 --

2g 

* R"ducción _ _y_cambia...de_di.r."aaión; 

K = 0.3 

nre = 0.3(2.3697/0.4312! 1.6487 
2g 2g 

(Q i" m3/seg,) 

(Q = 8.2 m3/seg.J 
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hf 3.174 
2g 

• ~abqcJ.nada: 

vZ 

O. 07 v4lvula de emerge11cia 
2g 

vZ 
hp O.l 

2g 

• Er:J...cci6n en el tdn~ 

Atdnel = 33.183 m2. ; A:tdnel l lOl.12 

vz 
hf 0.3693(2.3697/l 101.12) 0.0008 

2g 2g 

~ Ampl faetón v cam/JiíL.de direca.ión elLl.a_un1ón.i. 

vz 
ha 13.65(2.3697/1 101.121 

2g 

vz 
ha 0.0294 

2g 

vz v2 
he 0.1(2.3697/49.965! 0.0047 

2g 2g 
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* Eric.ciÓILeJLl.1LlW11/J.rez::a; 

AG = 7.0686 mZ. : AG2 = -19.965 

hf 0.0862(2.3697/49.965) o. 0041 
2g 

* Red/J.~.E'.JUl.Cll.l. 

v2 vz 
/Jr 0.2412.3697/49.965) o. 0114 

2g 

* 4Jlm.Li.aDión....bni= 

v2 
ha 0.039912.3697/400) 0.0002 

2g 

• !kJ.d.o_a_Bfli!~ (Cambio de dirección 
rejas-lumbrera) 

v2 
he 0.1(2.3697/400) 0.0006 

2g 2g 

* ReJa:;_¿ 

vz 
hr 0.2626(2.3697/400) o. 0016 

2¡¡ 
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Total de pérdidas para una válvula abierta: 

v1z vzZ 
2.1972 + 3. 3968 

2¡¡ 2g 

Aplicando Bernoulli entre la entrada y la salida: 

vz 
Z+d+h-B hp+ + 16. 63 H = d + h 

2¡¡ 

vz 
H = B - Z + hp + + 16.63 

2g 

H = altura del agua a la entrada del túnel. 

B = distancia de la plan tilla al e.fe de 

válvulas. 

z desnivel = LS 2.50 m. 

vz 
H = 2.00 - 2.50 + 16.63 + hp + 

H = 16.13 + hp + 
2¡¡ 

Para: 

Qi = 7 m3/seg. 

Qz 1. 2 m3/seg. 

2¡¡ 

V = 
7 + 1.2 

1.5S9 
5. 328 m/seg. 

vz (5.328)2 

2g 2(9.811 
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Para: 

7 
7 m3/seg. V 4. 548 m/seg. 

1.539 

v2 (4.548)2 

2g 2(9.81) 
1. 054 m/seg. 

hp = 2.1972 X l.054 + 3.3968 X 1.447 7.231 m. 

H = 16.13 + 7.231 + 1.447 = 24.81 m. 

Elev. = 1 227.50 + 24.81 = l 252.31 < 1 267.04 

Para () = 10 m3/seg .. para riego: 

Q = 5 m3/seg. por cada válvula de chorro 
di ver gen te. 

5 
(HJl/2 2.9132 H=8.49m. 

2.9559(0.762)2 

va 
hm 0.2000 5 m3/seg. A 0.6567m•. 

2g 

va 
hre 0.3 X 2 Q 5 m3/seg.; A 0. 6567 mZ. 

2g 
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v2 
bm + hre (0;3 X 2 +·0.2) 

2g 

5 
V= 7.614 m/seg. 

0.6567 

hm + hre 2.955 m. 

L~s adrdidaa_v.alen...;_ 

vz 
hp 3.3968 

2g 

Q 11.2 m3/seg. V 

11.2 

1.539 

vz 

2g 

vz 

2g 

v2 
0.8 

2g 

(7.614)2 

2(9.81) 

2.955 

7. 277 m/seg. 

v2 (7.277)2 

2g 2(9.81) 
2.699 m. 

hp = 3.3968 X 2.699 = 9.169 m. 

H = 8.49 + 2.955 + 9.169 + 2.669 = 23.29 m. 

Elev. = 1 227.50 + 23.29 1250.79 ( 1 267.04 
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En_¡;es.umen; 

I'ube.i·la de ~<tce1·0 de ------------- 110. o~ cm. C'. 

Válvula de mariposa 

para emel·gencia (60" r?i. J -------- 152. 40 cm. r?i. 

Válvulas de se1·vicio ------------- 91. 44 cm. q;, 

Véilvula de chot'l'O divergente ----- 76.20 cm. 0. 

U1Ja vez realizados estos cBJculos se hiciel·ou 

· ajustes de las dimensiones anteriores, de acuerdo con los 

cálculos electromecánicos. y las dimensio11es finales son: 

Tuberla p1·i11cipal de acero de ----- 118. 00 cm. 0. 

V.:flvula de mariposa pal·a 

eme1·gencia (54" ca. J --------------- 137; 16 cm. 0. 

Tubo tapón (54" "· J --------------- 131.16 cm. "· 

VBlvulas de servicio para riego: 

V~lvula de mariposa (36"" "· J ------- 91. 44 cm. "· 

va1 vula de cho1·1·0 

divel·gente (36" ~- J ---------------- 91. 44 cm. q., 
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Va1vulas de servicio para agua potable: 

Va1 vula de chori·o 

divergenee (20" d. J ---------------- 50.80 cm. ,,;. 

V¿¡lvula de m~<trlposa (20" 0. J ------- 50.80 cm. 0. 

Tuberla de acero de ---------------- 50.80 cm. ~. 
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CONCLUSIONl!.'S 

El proyecto analizado es. técnica 

constructivamente hablando, adecuado para solucionar el 

problema que se nos presenta. 

La construcción de ui1a p,i.'esa de esta magnitud, 

desde el punto de vista económico. tal vez no sea la mejor 

solución, o mejor dicho. el costo de la presa puede ser 

apai·entemente muy elevado, siendo poca la cantidad de 

hectáreas beneficia.bles. Por supuesto. para afirmar todo 

esto, se requiere de los estudios necesarios del caso, tal 

como sei·ia el análisis beneficio-costo del pi:·oyecto. 

El concepto más representativo dent1·0 del costo 

del proyecto, será el material 11ecesario para la formación 

de la cortina, ya que. debido a la gran altura de esr;a. se 

requiere darle una base de gran magnitud para garanti:;ar su 

estabilidad. 

Posiblemente, en lo que se refie1·e al 

abastecimiento de agua a la ciudad de Iguala, G.i·o., esta 

pc.idria satisfacerse de ot.i·a fuente. T8l sei·i..; el casci de 1 .. ; 

exploi·ación de po:;os pi·ofundos e11 la misma ciud~<td o c~1·c~<t120.s 

a ella. como tma posible solución. que de l't:SUlta1· positiva. 

nos dari .. ; UJJ .. ;Ju .. ll"l'O considerable al JJ<:) tener que l'eali::. .. <tr 
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la~ obras de conducció11 del agu3 de-sdt=: ei vaso de la p1·esli 

hasta la ciudad. 8d~mas de que la c.~pacidad a11ei sf' 

requei·iria e11 la pi·esa sc:-1·ia menol". 

En lo que se refiere a la obra de excedencias, 

aunque está comp1·ob.-idc.' el buen r'unc·ionamiento hid1·~<iulico 11e 

este tipo de ve1·tedo1·es, es recome1rnd3ble i·ealiZ.!11' el modelo 

hidraulico, Ct'n el cual se comprobará lo a1nerior. ó en su 

caso. se harán las correcciones necesarias pa1·a asegurar que 

funcione adecuadamente. ya que de esr;a ob1·a depende en gran 

medida la seguridad de la p1·esa. 

Po1· su pa1·te. el tipo de coi: tina y de obra de toro.!! 

son perfectamente conocidas. Las cortin.'ts de materialds 

graduados son el tipo de cortina que mtjs se ha co11st1•tJido en 

México llast~~ la fecha. demost1·ando un bue11 comport~~m.iento 

du1·ante su vida económic8, así come.' siendo .~thl ho.v eu día 

uno de los tipos de més bajo costo y m8yo1· facilidad 

cons true ti v ... 'i. 
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