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INTRODUCCION 

l.. l Aspectos regionales 

Con el prop6sito de resolver parte de la problemática nacio­

nal, sa ha planteado er~tre otros objetivos el siguiente: 
"' o 

incrementar la superficie de suelos dedicados a la agricul 

tura intensiva. Una de las medidas para lograr este prop6s.f. 

to es crear, ampliar o rehabilitar distritos de riego. 

Siguiendo este lineamiento, se prop\lsO \ln estudio para la r~ 

habilitaci6n y ampliación del distrito de riego Cupatitzio -

Tepalcatepec en el Estado de Michoacán, en donde existen re­

cursos suficientes, para generar mayores benefi.cios ds los -

~-
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que actualmente se obtienen, ya que s61o el 63% de la super-

ficie que domi.na 0l di~t?:ito ::o-c ap.i:ovecha y en forma no sa -

tisfactoria. 

De acuerdo con eJ. estudio socioeconómico" efectuado y toman-

do en cuenta los recursos disponibles y su uso actual, se e~ 

tablecieron los siguientes objetivos generales: 

l) Incrementar la producción agrícola de productos básicos 

pára'disminuir el déficit nacional y aumentar la super-

ficie de riego junto con los rendimientos medios por 

hectárea cosechada. 

2) Mejorar el nivel de ingreso familiar y personal de la -

población agrícola, disminuir los niveles de dese¡,mpleo­

y subempleo de la región. 

Atendiendo a estos objetivos, se ha propuesto realizar una -

inversi6n que permitirá rehabilitar las obras de irrigaci6n­

actuales y construir otras que den lugar a la ampliación del 

distrito de riego Cupatitzio-Tepalcatepec. 

Entre las obras que se requerirán para alcanzar dichos obje-· 

tivos se encuentra la construcci6n de la presa almacenadora­

. "Chilatfin" sobre el Río Tepalcatepec, en el Estado de Jalis-
, 3 

co, que contará con una capacidad total. de 806hm , de los 

cuales 350 se destinar~n a riego, 250 para azolves y 206 

*Ref. ( l ) 
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para superalmacenamiento, de esta manera, el proyecto "Chi -

latán" beneficiartl. una superficie aproximada de 62 576ha. 

Las zonas que se beneficiarán con estas obras se encuentran­

en el Estado de Michoacún y éstas pertenecen a los munici 

píos de: Aguililla, Apatzingan, Buenavista, Francisco J. 

Majica, Gabriel Zamora, La Huacana, Nuevo Urecho, Par~cuaro­

y 'l'epalcatepec. 

La zona estudiada está situada en los Estados de Jalisco y -

Michoacií.n, entre los meridianos 101°50' y 103°"de longitud 

oeste y entre los paralelos 18°50' y 19°25' de latitud nort~ 

La boquí.lla está localizada aproximadamente a 5km al NNE de­

la derivadora Piedras Blancas; ésta se encuentra sobre el 

Río Tepalcatepec y precisamente en el cruce de la carretera­

Tepalcatepec-Apatzingán, como se muestra en la figura (1.1). 

Algunas caracter!st:i.cas agroclimáticas y socioecon6micas de­

la regi6n son: 

La precipitación media anual alcanza valores de 750mm, con -

centrándose el 90% de ella en los meses de junio a octubre. 

La temperatura media anual es de 28°C, con máximas de 44°C -

y m1nimas de 9°C. 

De las 213 949 personas que viv!an en 1970 en los municipios 
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mencionados, 113 228 (53%} habitaban en comunidades rurales~ 

y el resto, 100 721 (47%) en zonas urbanas. La población 

econ6micamente activa ascendió a 50 128 habitantes de los 

cuales el '64% i;;e ocupub& en el sector p.i::imario, 9% en el se-

cundario, 19% en el tercia~io y 8% en actividades no especi-

ficadas. 

El ingreso medio anual de las familias que poseen parcelas -

~ con riego, se estim6 en $67 9'00, a precios de 19_78, mientras 

que el de las familias que poseen parcelas sin riego fue de-

$11 870. 

En el per!odo de 1977-1978 se cosechó un total de 91 499 ha­

bajo riego, de las cu_ales 17 843 (20%) fueron sembradas con­

sorgo, 16 468 (19%) con algod6n, 14 071 (15%) con maíz y el-

resto 43 1.17 (47%) con otros cultivos. El valor total de la 

producci6n agrícola, en dicho período, fue de $1646 millone~ 

a precios medios rurales de 1978, correspondiendo a 1os cul-

tivos sorgo, algod6n y maíz el 41% del valor total. 

Los servicios de comunicación como telégrafo, teléfono y 

correo se localizan en Tepalcatepec, que es la poblaci6n nüis 

cercana con respecto a la localizaci6n de la boquilla que 
4! 

.cuenta con dichos servicios. En el aspecto_ de t::;.:inspo;;'tes,-· 

s6lo se dispone de la carretera Apatzingán-Tepalcatepec, ya­

que e1. FF.CC. y·la aviaci.ón llegan únic:'llllente a la"ciudad de 

l\p a tzi ngan. 
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Para realizar la evaluaci6n económica del proyecta, así como 

los correspondientes análisis financieros, se formuló un pa-

tr6n de actividades, que se consideró representativo del de-

sarrollo agrícola de la zona ~,;:;. vez transcurrido el. período 

de maduración del proyecto. De la evaluación económica para 

la totalidad del proyecto se obtuvieron resultados satisfac-

torios. 

1.2 Descripción del sitio de la presa* 

La zona del vaso "Chilatán" se encuentra en las estribacio -

nes noroccidentales del valle intermontano de Apatzingán, es 

una zona de precipitación media que se incrementa al N y mv-

de la sierra. En las márgenes del Río Corongoros se locali-

zan valles aislados entre lomer:Los suaves. Las márgenes del .. 

Río Topalcatepec, en la zona del vaso, están encañonadas y -

la presencia de terrenos planos y amplios es nula. 

La constituci6n geol6gica de las sierras es, por lo general, 

de gra1itos y andesitas, que forman elevaciones de hasta 

900msnm. 

El drenaje en la·zona de granitos y en la de andesitas, es -

escaso. La vegetaci6n no es abundante pero s~ caracterts 

tica de este tipo de clima. 

Con base en el resultado del estudio fotogeol6gico** se 

llev6 a cabo el estudio geo16gico superficial de la boquilla 
*Ref. (3) 

**Ref. ( 3) 
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y vaso. Por lo observado ~n campo y registrado en las sec 

ciones geol6gicas, se determinaron dos condiciones distintas 

en ambas márgen~s. 

En la margen derecha y hasta la elevaci6n máxima probable de 

embalse (Elev. 437.68msrun), afloran granitos fracturados con 

un espesor de intemperismo de 50cm; el fracturamiento es el­

tipico de esta roca y su espaciamiento, en el mayor de los 

casos es de Snun. El intemperismo se manifiesta como suelo 

residual. 

En la margen izquierda, la constituci6n litol6gica es varia­

ble, ya que existen conglomerados bien cementados constitu 

idos por cantos rodados, boleos y gravas predominando las 

rocas ígneas extrusivas. 

Los conglomerados están en contacto discordante con el gra -

nito y se les determin6, en la zona del cauce, un espesor de 

4om; espesor que se va reduciendo hacía la zona de contacto. 

Los granitos, muy ínternperizados y fracturados, afloran 

hacia el extremo-del atraque izquierdo. 

En el cauce, los afloramientos corresponden a aluviones y t~ 

rrazao aluviales con un espesor aproximado de 1Sm. Este es­

pesor es muy variable, ya que, a 200m aguas arriba del ~je -

de la boquilla y en el cauce, se observa un afloramiento de­

granito de Sm de espesor. La constituci5n de los aluviones­

y terrazas aluviales es de gravas, arenas y limos-
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La zona no manifiesta rasgos distintivos de fallas regiona -

les o locales que pudieran afectar la estabilidad de la cor­

tinu.. 

La boquilla se encuentra en un área que ha sido afectada por 

fenómenos de erosión y depósitos del propio río, así como 

por efectos tect6nicos locales, que se manifiestan como frac 

turamiento y presencia de diques. 

En el vaso y principalmente en los cauces de los ríos y sus­

afluentes, afloran andesitas. Esta zona está dividida e12 

dos unidades geol6gicas principales: la primera constituida­

por granitos que corresponden a la zona del embalse del Río­

Corongoros y la segunda, formada principalmente por conglom:=_ 

rados y andesitas, que corresponden al embalse del Río Tepal 

catepec. 

Las estructuras de concreto que se desplanten en los yra 

nitos y andesitas, tendr~n una gran estabilidad, debido a 

que la capacidad de este tipo de rocas para recibir o sopor­

tar cargas es elevada. 

Las consideraciones anteriores han definido que las condi 

ciones gcoll.5gicas del sitio, "Chilatán", son favorables para 

la ubicaci6n de las obras en proyecto. 
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Una presa de almacenamiento, es una estructura o un conjunto 

de ellas que se construye en una corriente de agua par.a ero -

balsarla y facilitar su aprovechamiento. En este caso el al 

macenamiento se aprovechará para riego. 

# 

El conjunto de estructuras que forman la presa es el si 

gul.en.te: 

a) Obra de desvío 

b) Presa (Cortina) 

c) Obra de toma 

d) Obra de excedencias 

A continuaci6n se describen las estructuras mencionadas. 

a) Obra de desvío 

La obra de desvío, como su nombre lo indica, sirve para des­

viar la totalidad del escurrimiento del río o parte de éste. 

La construcción de ataguías que embalsan di.cho escurrimiento 

permite que el agua pase por túneles o tajos, logrando con -

ésto, aislar la zona del desplante de la presa. 

una atagu1a es una estructura construida en forma similar a­

una presa. 
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La altura de las atagu!as, así como el diámetro de los túne-

les o las dimensiones de los tajos dependen del régimen del­

río, de la capacidad del almacenam~ento del vaso y del pro -

grama de construcci6n. 

En la presa "Chilatún", el desv:!o se h11ce mediante la cons -

trucci6n de dos ataguías y dos túneles. 

Las ataguias forman parte de la presa, ubicándose aguas arri 

ba y aguas abajo con respecto al eje de la misma. 

La corona de la ataguía, aguas arriba, se ubica en la eleva­

ción 37lmsnm y tiene una longitud aproximada de 246m. La co­

rona de la ataguía aguas abajo se encuentra en la elevaci6n-

360msnm y su longitud aprmdmada es de 172m. 

Los t\lneles se localizan en la margen derecha de la boquilla. 

El canal de acceso de los tún~les está en la elevaci6n 

347msnm y el canal de salida de ambos, se localiza en la el~ 

vaci6d 345msnm. La longitud de ambos túneles es de 477.77m­

y 519.64mr el gasto de diseño es 3000m3/s, 

b) Presa (Cortina) 

Es la estructura que obstruye el paso del agua por el cauce­

y provoca el almacenruniento requerido. La presa ~chilat~n"­

sc clasifica por su altura, como alta, ya que su sección 

máxima tiene !.04m de altura; por los materiales que la cons-
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tituyen, <.'k l.:.i.:.;x:::.:a y .snroc.:t,"llicnto con materiales graduados.· 

El ancho de su corona es de lOm y se encuentra en la eleva -

ci6n 440msnm, con una longitud apro:dmada de lOOOm. 

Los materiales que la constituyen así como sus taludes son -

los siguientes: 

Material impermeable {arcilla), con taludes 0.25:1 

Material para filtros (arena}, con taludes 0.25:1 

Material de rezaga ( ·arena y grava en greña) , con talu­

des 0~25~1 

Material de enrocamiento,con taludes 2:1 

Debido a que en la zona de la boquilla existe un espesor de-

material fracturado que puede ser permeable, se propone tra­

tar la cimentaci6n mediante pantallas de inyección, en la 

zona del material impermeable. 

Debido a la elevación de la corona de la presa y a la topo -

grafía de la boquilla, que en algunos lugares presenta elev.2_ 

cienes .menores a la elevación 440msrun, se propone la cons -

trucci6n de diques con el fin de alcanzar dicha elevación. 

Los materiales que forman los diques son: por la margen der~ 

cha de tierra y enrocamiento y por la margen izquierda de 

concreto ciclópeo. 

e) Obra de toma. 

La .obra de toma es la estructura que permite.extraer los vo-
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lúmenes requeridos en el tiempo y la cantidad que se demand~ 

Se localiza en la margen derecha de la boquillu y esta fonn~ 

da por una estl:uctura de entrada con rejillas; el acceso 

esta a la elevación 404msnm y el umbral de la toma a la ele-

vaci6n 405msnrn; continúa un ttínel cuyo dilimetro es de •i, SOm-

con espesor de revestimiento de SOcm y una longitud de 210m. 

A lo largo del túnel; va cainbiando su sección; el umbral de -

entrada es una sección cuadrada de 4.50m y cambia a secci6n­

circular con un diámetro de 4~50m, despuiils existe una bifur­

caci6n pasando de la sección circular a dos secciones recta!}. 

gulares, en donde se encuentran cuatro compuertas, dos de 

servicio. y dos de emergencia, con vanos de 2.SOm por 3.00m.· 

Después de la zona de compuertas el túnL'll vuelve a cambiar 

a secci6n circular con el difunetro ya mencionado, a partir 

de aquí el túnel tiene una pendiente de 0,15 hasta llegar a­

una caída a cielo abierto; al final de la caída existe un 

tanque amortiguador con una longitud de 30m, después de que­

la corriente llegue al tanqua ésta se conduce hacia una es -

tructura partidora, en la cual, parte del gasto sale al 

canal principal y otra parte va hacia el r!o. El gasto de -

diseño de la obra de toma es de 64rn3/s. 

d} Obra de excedencias 

Es la estructura que permite desalojar los volúmenes de agua 

en exceso por efecto de las avenidas. En la presa nchílatárl' 

la obra de excedencias es un vertedor de abanico con cresta-
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libre cuya longitud es de lSOm. Se encuentra localizada en-

la margen izquierda de la boquilla. 

La estructura estará formad¡:¡ po:c un acceso a la elevaci6n 

425msnm, un cimacio de perfil "tipo Creager", que constituye 

la secci6n vertedora y cuya elevación de cresta es la 

429.45msrun. El pie del cimacio se encuentra a la elevaci6n-

419.77msnm, y continúa un arco de círculo que une el pie del 

cimacio con la transición. A partir del pie del cimacio hay 

una reducción mediante arcos circulares, hasta alcanzar un -

ancho de plantilla de SOm y muros con taludes 0.5:1, que for 

man el canal de descarga. 

La p~ndiente de la obra de excedencias, por su eje es de 

0.10. Se inicia al pie del cimacio y termina al inicio de 

la cubeta deflectora del tipo salto de esquí. La cubeta ti!:_ 

ne un ángulo de salida de 25° y un radio de 30.95m. Después 

de la cubeta se tiene una protección de enrocamiento, para 

disminuir la erosión del terreno al golpear el agua contra 

ésta. La longitud aproximada del canal de descarga desde do_!! 

de termina la transición hasta la nariz de la cubeta es de -

130m. En los capítulos posteriores se define m.'.is '3.eta~lada­

mente la geometría del vertedor, así como tambi~n el cálculo 

hidráulico efectuado. El gasto máximo de diseño es de 

7ooom3/s. La carga máxima sobre la cresta vertedora es de 

8.23m 

A continuaci6n se presenta una lista de los datos necesarios 

para el diseño de la presa "Chilatán" .y l.os de sus estructu-



ras auxiliares, derivad.os de los estudios hidrol6gicos e 

hidráulicos realizados por los ingenieros en'cargados del 

proyecto. 

Capacidad para azolves 

Capacidad útil para riego 

Capacidad al nivel de conservación 

Capacidad al nivel de aguas máxiroas 

extraordinaria¡¡ NAME 

Elevaci6n al umbral de la obra de toma 

Elevación al nivel mínimo de operación 

NAMIN 

Elevación de la cresta vertedor.a 

Elevaci6n del nivel de aguas máximas 

ordinarias (nivel de conservación) NAMO 

Elevación del nivel de aguas máximas 

extraordinarias NA.ME 

Bordo libre 

Elevación de la coron~ 

Altura máxima de la presa 

Gasto de diseño de la obra de toma 

Gasto de diseño del vertedor 

Gasto de diseño de la obra de desvío 

Longitud de la cresta vertedora 

250 hm3 

350 hm3 

600 hm3 

206 hm3 

806 hm3 

405 msrun 

411 msnn1 

429.45msn.rn 

429.45msntn 

437.6Bmsnm 

2.32m 

440 msnm 

104 m 

l'.: A v-. m3/s 

7000 m3/s 

3000 lll3/s 

150 m 

14 
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II GENÉRAL!DAOES SOBRE OBRAS DE EXCEDENCIAS 

2.1 Antecedentes 

En el capítulo 1, subcap!tulo 1.3 se mencion6 la obra de 

excedencias que forma parte de la presa "Chilatán", A cent! 

nuaci6n se menciona la finalidad de dicha obra, as! como -3.l-

~~n~s de sus características. 

Las obras de excedencias son estructuras que forman parte de 

una presa ya sea de almacenami~nto, derivación o control de­

avenidas y cuya funci6n es la de permitir la salida de los -

volamenes de agua excedentes a las de aprovechamiento, o en­

su caso controlarlos mediante compuertas. 
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Es frecuente que los volúmenes de agua excedentes de una 

presa se devuelvan al cauce del propio río. 

La capacidad de la obra de excedencias la determinan la ave 

nida máxima de diseño, 1.as caractcrfsticas topogr<í.ficas del 

vaso y el programa de operación del propio almacenamiento.--

El tipo rn~s simple de obra de excedencias es la de un vert~ 

dor de cresta fija, coincidiendo ésta con el nivel. de aguas 

máximas ordinarias o de operaci611 NAHO. 

se debe cons:'..derar en el proyecto la capacidad, la estabil.f. 

dad, el funcionamiento hidráulico y la localizaci6n de la 

descarga; de tal manera que la corriente por efecto de di 

cha descarga no erosione el pie de la cortina y otras es 

tructuras existentes aguas abajo. 

Los materiales que forman los revestimientos de la estructu 
' -

ra de descarga deben ser resistentes a la erosión y tener -

un acabado liso, con el fin de que sean capaces de resistir 

las altas velocida<les que frecuentemente se presentan en 

ellas, evitar fen6mGnos de cavitaci6n y presiones diferen 

ciales en las caras del revestimiento. 

Por sus caracter!stica~ hidrdulicas, los vertedores son las 

estructuras m~s usuales dentro de las obras de excedencias. 

De acuerdo con algunas de sus caracter!sticas, las más 
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comunes se clasifican en 

l) Vertedores de cresta recta 

2) Vertedores en abanico. 

3) Vertedores de canal lateral 

4) Vertedores en embudo 

En todos los casos, puede tratarse de vertedores de cresta­

fija o libre, o vertedores de cresta m6vil controlada por -

compuertas. De acuerdo con la descarga, los vertedores pu~ 

den ser de caída libre o en rápida y pueden terminar en una 

cubeta deflectora en salto de esqui, en un tanque amort.igu~ 

dor o en otro tipo de escructura disipadora de energía. 

2.2 Vertedores do cresta libre* 

Cuando la descarga de un líquido se efectúa por encima de -

un muro o una placa delgada y a superfi~ie libre, la estru~ 

tura hidráulica en la que ocurre se llama vertedor¡. ~ste 

puede presentar diferentes formas segan las finalidades a 

que se destino. 

Cuando la descarga se efectda sobre una placa de pared del­

gada, el vertedor se llama de pared delgada, por el contra­

rio, cuando la descarga se efcctaa sobre toda una superfi -

cie, el vei:f:'l.'ldor se llama de pared gruesa. 

Los dos tipos de vertedores pueden utilizarse como disposi-

*Ref. ( 13 ) 
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tivos de aforo en laboratorio o canales de pequeñas dimen 

sienes, poro el segundo se puede emplear como obra de con -

trol o de excedencias en una presa y también de aforo en 

grandes canales. 

El punto o arista más alto de la placa en contacto con la 

lámina vertiente se conoce como cresta del vertedor. El -

desnivel entre la superficie libre del agua, aguas arriba -

del vertedor y su cresta se conoce como carga hidráulica. 

En una presa los vertedores que se emplean son de pared 

gruesa y pueden ser de cre~ta libre o controlada, dependie~ 

do de las necesidades del proyecto. 

El nivel máximo probable que alcanza el agua se le conoce co 

mo nivel de aguas máximas extraordinarias(NAME),el cual se­

presenta cuando el vertedor esté descargando el gasto máxi­

mo de diseño. Si el vertedor es de descarga libre la dife­

rencia de niveles máximo extraordinario (NF,HE) y máximo or­

dinario (NAMO), define la carga máxima del vertedor, que 

puede ser la cnrga de diseño del mismo. 

El. vertedor debe ser capaz de descargar el gasto máximo de­

diseño que resulte de la simulaci6n del trfinsito de la ave­

nida máxima por el vaso, debido a que cierto voltunen de 

agua ha sido retenido temporalmente entre Los niveles Nft~1E­

y NAMO, dando lugar a un volumen que se denomina de super -
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almacenamiento. 

2.3 Elementos que constituyen el vertedor de abanico"' 

Un vertedor de <lbanico es una estructura constituida por un 

cimacio con cresta curva, di·señada en conjunto con la tran­

sici6n al canal de descarga, de ancho muy inferior a la lo_!l 

gitud.de la cresta, de tal manera, que se obtiene una forma 

geométrica que se asemeja a un abanico, de donde este tipo­

de estructura toma su nombre. 

Este tipo de vertedor se emplea cuando se requiere una lon­

gitud de cresta considerable y la topograff.a. lo permite. 

Su diseño tiene por finalidad reducir el costo de la estruc 

tura, si se toma en cuenta su longitud de cresta. 

Los elementos que constituyen un vertedor de abanico son 

los siguientes : 

a) Canal de acceso 

b) Cimacio 

c) Tanque 

d) Secci6n de ·.control y transición · 

e) Canal de descarga 

f) Estructura terminal 

g) Can.al de nzilida 

* Ref. ( 5 ) 
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Descripci6n breve de los elementos mencionados. 

a) Canal de acceso 

Conducir la corriente hacia el cimacio en la forma más fav~ 

rable posible, es la función principal del canal de acceso, 

de tal.. manera que la corriente 11.egue libremente y en dires_ 

ción normal a todos sus puntos, ·evitando que existan zonas­

muertas que reducirían la efir.:iencia del cirr,acio. 

En caso de que sea necesaria ia existencia de curvaturas y­

transí.ciones, éstas deben ser graduales. La longitud del -

canal debe ser mínima por razones de economía. 

b) Cimacio 

Es un muro por el cual se derrama el agua excedente de la -

presa. En planta está formaqo por tres arcos circulares, • 

uno central y dos sim0tricamente colocados, con los cuales­

se lo.f]ra obtener la longitud deseada. Estos arcos deben 

cumplir con ciertas condiciones, las cuales se mencionan en 

el capitulo III de este trabajo. 

Al muro se le da un perfil "Creager", con objeto de que la 

lámina vertiente siga dicho perfil. En su parte inferior -

tiene la forma de un arco circular, para disminuir el impa~ 

to de la corriente. 
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d) Tanque 

Está formado por un plano horizontal, en el que se disipa 

·1a mayor cantidad posible de la energ:í:a de la corriente que 

se vierte por el cimacio. La dü;ipacidn se logra obligando 

a que se foL-me un salto hidr~ulico, el cual conviene que se 

i11.icie al pie del cimac:!.o: de {!ista manera se logra reducir-

la longitud del tanque considerablemente. 

El tanque y la sección de control permiten la formación de-

un colch6n de agua, con el cual se logra disminuir el impa.s_ 

to de la corriente contra ia losa del tanque, de ésta mane-

ra, el espesor de la misma se redv.ce. 

d) Secci6n de control y transici6n 

La sección de control es esencialmente un pequeño vertedor­

cuyo e.je es de preferencia recto. su funci6n es la de per-

mitir que se forme un salto dentro del tanque, para cual 

quier gasto, logrando una mayor eficiencia del vertedor. 

La localizaci6n de esta sección se recomienda sea a una di~ 

tancia de 3 a Sm aguas abajo de los puntos extremos de los-

arcos del cimacio y cumpliendo las siguientes relaciones 

1) Longitud de la cresta del cimacio 

Lon9itud de la. secci5n de control 

vertedora 

1.32 a 1.38 



2) 

3) 

Ancho de la transici6n en el centro de 

su longitud 

Longitud de la sección de control 

vertedora. 

Longitud de la secci6n de control veE_ 

tedora 

Ancho del. canal .J.e descarga 

0.53 

La transici6n es la zona comprendida desde la sección de 
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control hasta el inicio del canal de d-.:rncarga. En planta -

launión se logra mediante un cuadran.te de elipse o mediante 

arcos circulares. En perfil es una linea recta, con pen 

diente supercr1tica, hasta llegar al canal de descarga. 

e) · Canal de descarga 

Es por donde la corriente se desaloja rápidaraente. Su sec­

ción es uniforme desde el final de la transici6n hasta la -

estructura disipadora, en donde termina dicho canal. La 

pendiente es supercritica y en algunas ocasiones puede dis­

minuir, con objeto, de reducir la velocidad de llegada a la 

estructura disipadora y tener menor volumen de excavaci6h. 

La al tura de los revestimientos se obtiene a. partir de los­

tirantes a lo largo de la obra de excedencias aumentándoles 

un bordo libre a los tirantes. Los revestimientos deben 
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ser resistentes a la acci6n erosiva de la corriente provoca­

da por las altas velocidades con que funciona, as:L como ser­

estructuralmente adecuados para soportar las fuerzas de sub­

presi5n y los e;.-ipujes de tierra a que pitedan esta::: se.metidos. 

f) Estructura terminal 

Su función en algunos casos, es disipar un alto porcentaje -

de la energía que posee la co-.:riente al llegar a ella, y en­

otros, es un medio para lograrlo. En cualquiera de los dos­

caaos el objetivo de su construcci6n§ es fundam·~nta.lmente, -

que la corriente no provoque daños a ésta o a otr~s estruct~ 

ras cercanas a ella y a la presa misma. 

La estructura terminal puede ser un tanque amortiguador, una 

cubeta disipadora o bien una cubeta de lanzamiento (sal·to de 

esquí). 

En los tanques amortiguadores y cubetas disipadoras la ener­

gía se disipa en la misma estructura, mientra que en las cu­

betas de lanzamiento no es as!: éstas logran separar la veaa 

vertiente de la estructura de tal manera que la energia se -

disipe totalmente contra el terreno natural. 

En la mayoría de los casos, resulta m~s económico él ernpleo­

de las cubeta~ ae lanza.T.ientc {sQlto dé ~squii pero no siem­

pre es posible su empleo, ya sea que lo impida la topograf!~ 

la qeolog!a o ambas. 
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g) Canal de salida 

El canal de salida capta el agua que sale de la estructura -

terminal. su función es conducir el agua hasta el lugar don 

de escurra en forma natu:ral, pudiendo ner é,¿;.to el lecho de -

un río. 

En algunas ocasiones el canal de salida se acondiciona como­

un canal piloto, bajo la .hipótesis de que la acci6n erosi.va­

de la corriente lo agrancla:i:á durante la.s avenidas. Cuando -

el canal estc'i sobre un material. poco erosionable, debe tener 

dL.~ensiones adecuadas, de tal manera que no ejerza un con 

trol. que produzc<..\ remansos y afecte el funcionmniento de la­

estructura disipadora. 

• 
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UI PROYECTO GE0."1ETRICO 

3.1 Cana!l. de acceso 

La geometr~a y la profundidad del cana!l. de acceso dependen -

fundamentalmente de la topografía del si tia. 

En el caso de la presa "C.'hilat~n", el canal de acceso se en­

cuentra en la elcvacicSn 425msrun y su geometría es la sigui.en 

te: por la margen izquierda del vertedor, el canal se encuen 

tra limitado por un dique con talud de 0.5:1. Por la margen 

derecha no está limitado~ sin embargo, en el extremo dal eje 

do la cresta del vertedor por la misma margen se proyect6 

una saliente circular con un talud de 0.5:1 que permite por-
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un lado, encauzar el agua hacia la cresta del vertedor y por 

otro, ligar el eje de la cresta del vertedor con el dique 

que se encuei1tra por la misma margen. 

3.2 Cimacio 

Una vez determinado el nivel de conservaci6n del vaso en fu~ 

ción de las demandas de riego, se procedi6 a simular e.l trá!! 

sito de 1<1 avenida de díseño, utilizando el método de Puls"-

con diferentes longitudes de cresta. Por rnotivos económicos 

se seleccion6 un vertedor con una longitud de cresta de lSOr., 

con la cual se obtuvo un gasto de diseño de 7 000 m3/s, y 

una carga hidrtiulica de 8.23m. Con el valor de esta carga -

se proyectó el vertedor. En la figura (3.1) se muestran 

tanto el hidrograma de la avenida de diseño como el hidro 

grama de salidas por el vertedor. 

El vertedor tiene un perfil "Crcager", que tiene la caracte-

rística de que se adapta a la ll':irnina vertiente para aumentar 

la ~ficiencia de la descarga. 

William P. Creager desarrolló esta idea en lon E.U.A., y por 
/ 

ésto, a este tipo de vertedor se le llama de "Perfil Creager: 

Para definir el perfil del cimacio se util.izaron las tablas­

elaboradas por el Ing. t<:.. Ví.lia H. (segCln plano G-C-4015 de­

la s.R.H.,con fecha, junio de 1967), que adapta el nperfil -

Creager" a arcos circulares; ver figura (3.2). 

*Bef. ( 8 ) 
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2n 1a figura {l,3}, se muestra ia geometría del perfil del 

cimacio del viiu:to.dor de. la presa "Chilatt!ln" y las coordena 

das del punto de tangcn.c:La. A pai:tir de este punte, el par,;.. 

fil. del cimacio e1:i ,un<i. líne,a recta con un tall1d 1:1, quH se-

una con la pi.antilla. de la transiciéinmediante un arco de 

c!rculb, para disminuir el impacto del agua. 

l:;n la figura (3.·4}, se muestra el cimacüo y ias caracter:l'.s 

ticas del. arco circu'.l,¿;¡i: que '·º une con la plantilla. 

En l<~ mayoría de los vertE.idoreB de abanico, la plantilla en~ 

el pie del cimacio es un piáno horizontal. En el caso del -

vertedor de la presa "Chilat~n", debido a la topograf!a, no­

se tiene un plano hori t.ontal, ¡;.'Dr lo cu.al la transición se -

inici<:;. en los extremos al pie del cimacio. 

Tanto l.os radios corno los l'ingulos que forman los a.reos deben 

cumplir las condiciones de airiart", ohtenidas con base en -

la e~periencia. Estas condicio~es de radios y ángulos y su­

disposici6n se muestran en la figura (3.5). 

Para fijar !,as dimensiones prelimir1;:;.res, se utilizaron rela­

ciones obtenidas de estructur~s similares construidas y gue­

nan üado r~sültados sati.sfactox:ios. 

*Ref. ( 5 ) 



1 

11< !O! 

tia .. s.23 fil . 

PUNTO )( < m) y ( m} 

0.000 , !.037 _.............,. __ 
2 . 1·645 0.054 

·3 2.469 0000 

4 4.946 0.!506 

P.T• i 2.046 ::»:m 

01 t.962 2.40.z 

02 2.459 6.296 

ot) ~3.958 2i.315 

R, 11 2· 4 19 m vf, .. 1 u46"40'1B" 

·· R4? "6·296m !..a., 7"31'00" 

·Ra•22.633m 11 "23"10'00" 

~ ...... IM? '"' ..... 

, 
Fi9. 3.3 Geometría del cimacio 

"l 

1 

w 
.:::> 



o 
o 
o 
2 
..¡.. 

~je de!~ cresta .. 

1 ,··.1El8'.42945 

lO 
ro 
ai 
o 
~ Elev. 424.14 
o· 

~I 
ce0so ,elev.42500 

rt9, 3~4 Perfil del Cil\'ac:Ío, con arco 
ciirc~lar d~ liqa con la plantilla 

w ..... 



l.._Eje de la 
l cresta 
1 

~1 

Fig.- 3.5 

Condíciones de Hiriart 

1.00 < ~ ~ 2.50 
(3 

R2 
2.50 < R~ <. 5.00 

a 1,25 <-¡;- < 1.75 

e 

El significado de cada parSmetro se indica a continuaci6n: 

L1 longitud de la cresta, en m 

R1 radio del arco central de la cresta, en m 

R2 = radio de loa arcos laterales de la cresta, en m 

2 o(,.. ángulo total del arco central, en grados 

~ = l'ingulo de los arcos laterales, en grados 

L3 ~ ancho del canal de descarga, en m 

=: ::'~"'H Ant-,. nn la rápida en la zona de transición 
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d = longitud de la transici6n, medida sobre el eje del 

vertedor, en m 



Algunas de estaa relaciones se muestran en la siguiente 

tabla: 

r 
Pr1<~sa Lj/h R1/L1 1<X.· IR2/L11 (?; L3/Ll 

1"""'~:1' 

l Presidente 

176º o. 7631 Adolfo L6pez 23.1 0.27.3 24" 
1 

0.219 

Mateos {Huma ya 1 l 1 
1 --~ 

Mocúzari 53.B 0.179 l so 0 o.952 \ 20Q30• 0.273 

L!-iiguel_ Hida~5fº 65.G ~· 2~~J ao" ¡o. 563 132°30' 0.223 

Los pa:runetros que definen la geometr1a en planta de la 

cresta del vertedor de "Chilatán" son los siguientes: 

o!.. "' 25° 

f!' . = 22° 

Rl, == 33.35m 

R2 157.43m 

s = 0.10 

L3 SOm 
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s 

0.10 

0.06 

o. onl 

Estos parametros cumplen con las condicíones ante.a mencio 

nadas. 

El eje de la obra de excedencias tiene por coordenadas las -

siguientes: punto 1 (N37+818-, tV65+1.59) y punto 2 {N37+500, -· 

W65+15G). Para localizar puntos caracter1sticos de La obra 

de excedenciaa se defin.i.6 para el punto 1. la estaci6n 0+150-
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y para el punto 2 la estación 0+'468. 

El punto central do la cresta vertedora está ubicado en la 

estaciein 0+200. C.::m é~>te y con los valores de los paráme 

tros antes mencionados se obtienen les centros de. los ·arcos,. 

as! co.'11.o sus coordenadas correspondientes, ver figura (3. 6). 

3.3 Arcos deJ_ abanico 

Los arcos del abanico llmi. tan lateralmente la transición. 

Esta transici6n, c<:imo se menci.on6 anterioo1enteF liga el pie 

del cimacio, en sus extremos, con el canal de descarga. 

El criterio para delinear la transición en plantq, se basa 

en la interaecc.i.6n de un plano inclinado con un tron1:::0 có 

nico. Se sabe que dicha intersección es un segmento de eliE 

se. Dado que es un tanto difícil encontrar el foco de la 

elipse para delinear la transición, se utilizó la geometr!a­

descriptiva. Los elementos utilizadoo en la obtenci6n del -

segmento de elipse son: dos planos paraleios horizontale~ a-

determinad~~ alevaciones1 los cuales limitan al tronco c6 

nico y dos puntos conocidos del plano inclinado, contenidos­

en la intersección. 

se propuso que los muros de lG ~ransíci6n y del canal de de!! 

carga tuviesen un talud k "' 0.5. 
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A contin.uacit:\n se explica· brevemente la manera de obtener el 

segmento m.ericionado. 

Primerru:::'.lente s~ tuvo que ubicar el punto e, quo corresponde-

al pie del. cimacio en e.1 e,;:tremo de uno de los arcos del ab.ec 

nico, ver figura (3.7}. 

Con '.l.a di.ferencia de elevaciones entre el pie {punto e), 1a­

cresta del cimacio (punto A) y conocido el talud {K} , se ob-

tiene 1a proyección en p!anta que corresponde ~1 segmento D~ 

el. segmento l'J3 se determina mediante ia diferencia de esta -

cione~ entre el pie del cimacio (Est. 0+216) y ia cresta del 

vertedor.- (Est. 0+200), ver figura (3.7). Con los s.egmen-tos­

AB y BC so obtiene el. segmento AC. La magnitud de los seg -

ntentos es: 

BC "' 4.84m 

AB "' 16m 

AC = 16.72m 

De. la figura. ( 3. 7} , se deduce que el §ngul,o que forma el sesr 

mento AC con una. linea perpendicul.ar al eje del vertedor es: 

Pe lo a~terior, l.a proyecci6n del segmento AC al eje del ve~ 

tedor es: 
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AC ~ 16.72 sen 26.I694º 

·La. proyección de ,i\C al eje del vertedor es ?,37m 

Conocida la estación del punto A y el valor de la proyección 

al eje fü::?l vertedor del segmento AC, s:e obtiene la estacidn-

fJstA 0+238.43 + 7.37 0+245.30 

Conocida la estaci6n y la elevaci6n de los puntos C y D, que 

están contenidos en el plano inclinado y que pertenecen a la 

intersecci6n antes mencionada, se obtiene la pendiente de 

dicho plano. J4a elevaci6n y la e..stación de dichos puntos es: 

Punto Estaci6n 

e 0+245.80 

D 0+291.00 

La pendiente tiene el siguiente valor: 
-. 

Elevacié5n 

419.77 

412.27 

( ' 419,77 - 412.27 S pendiente) ~ ._....;..;:;;..;;...<..;....;_~.,_;;.;:.;;;;..;:..;;;...:-~~~-

(0+291.00) - (0+245.80) 
0.1659 

Las ~levaciones de los dos planos ~aralelos antes mencio 

nados son: 440msnm, correspondiente a la corona de la presa 

y 412.27msnm, correspondiente al inicio del canal ae de~ 

carga. 



La subtangente y el angulo de inflexi6n del arco circular, 

que se forma con la :i.ntersecci6n dol plano horizontal supe 

rior y el cono; se obtiene mediante dos líneas rectas, una 
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paralela al eje de 1.a obra de eircedenci.:is y la otra. paralela 

al radio de uno do los arcos extremos de la cresta del cima-

cio, ambas localizadas en la elevación 440msnm. Los valores 

de la aubtangen.te y el ángulo de inflexi6n se muestran en la 

figura (3.7). Con ectos valores se obtienen el .radio y el -

cont.ro del arco del círculo, punto "O", a partir del cual se 

miden todos los radios para delinear la curva de íntersec 

ci6n, ver figura (3.7). 

Para obtener diferentes puntos del plano inclinado se salee-

ciona:i:on estacioiies-comp:rendidu.s entre:las estaciones 

0+245,80 y 0+219.00 y conocida la pendiente del plano, se 

determinaron sus· correspondientes elevaciones. A continua 

ci6n se indican tanto las estaciones seleccionadas como sus-

elevaciones. 

Estación· Elevación 

0+245.BO 419. 77. 

0+2so.oo 41.9,07 

0+260.00 417.43. 
0+262.00 417.25 

O+í70.00 415.75 

0+280.00 414.10 
IJ~29".' ~ 1)1_\ '!l2. -!'! 

0+291.00 412.27 
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Con los resultado!:! obtenidos se proccdi5 a cal.cul.ar las pro-

yecciones en planta. entre el nivel •l40msnm y las elevaciones 

obtenidas anterLorment:e. ;, estas proyecciones se les agregó 

el valor del radio (53.20m), a continuación se muestran los-

~esultados obt~nidos: 

Elev. Corona El..evación Talud Proyecci6n R + ProyecciCn 
· msnm m.snrn m 

440 cll9, 77 0.5:1 10.12 53.32 

440 419 •. 07 0.5:1 10.47 6'3. 67 

440 417 .41 o.s:1 11.30 64.50 

440 417.25 0.5:1 11.38 64.58 

440 415. 75 0.5:1 12.13 65.33 

440 414.10 0.5:1 12.95 66.15 

440 412.44 0.5:1 13.78 66.99 

440 412.27 0.5;1 13.87 67.07 

Con los valores de la última columna y las estaciones corre§_ 

pendientes ae pxocedi6 a dibujar la transici6n de la plan 

tilla, ver figura (3.7). 

3.4 Canal de descarga 

Para la 9eoroetr1a del canal de descarga, con base en la top2 

graf!a y tipo de material en el que se ubica, se propuso una 

sección trapeoLal con las siguientes caracteristicas: anche~ 

de PlO,nti.lla de 50m, talud de los !nU.i:"OS de 0.5;1 ':l ,altura de 

banqueta ae 9m, ver figura (3.H). 

La lonqitud d~l canal ~s de 60m y se encuentra entre las 
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estaciones 0+291 y 0+351 ~ .• 

Cabe señalar que posteriormente~ s:e revis6 si esta geometr!.a 

era adef!Uada,, con baso <m los cl!ileulos hidráulicos que per -

miteh definir el perfil del flujo a lo largo del canal. 

LOOm ;--

8 
o . 

·a. 

50.001'11 

Fig. 3.S Secci6n transversal tipo del canal da descarga 

3.5 Estructura disi~adoru y canal de salida 

r.a estructura disipadora. propuesta consiste en una cubeta de 

·lanzamiento o salto de esquí, que se inicii.\ en l.a Est, 0+351-
-/ .~ • t. 

\-"' y te:rmina en la Est. 0+368. 66, teniendo un ancho de plantilla 

de 50m y un ángulo de saliaa de 25°. su desplante estS en 

la elevación 404msnm, y su nariz está en 1aelevaci6n· 

409. o:únsnm. La cubeta de lanzamiento consta de un dentell6n-

de Gm. La geometr!a de la cubeta de 1anzruniento se muestra-

en la figura (3.9). 

:r • .:< q;o;:;;¡¡-,..,t:,,d::a se revisar! hidrl:tulicamonte, para veríficar si.­

se produce el. despegue dei agua, para el. 91.1.sto de diseño i ~ 



un 10% de1 misi:i.o. 

El canal de salida, tiene un ancho de 60m, y sus lados tie -

nen un tal:ud. 1 :1, con una longitud promedio de. 130m. Sn ... la-

plantilla se tiene un enr:oc::amiento de pt·otecci6n con un esp~ 

sor de 2m y una longitud aproximada de 20m a partir do la 

tarmimición de la cubeta deflectora. La pendiente del canal 

de salida es de 0.02. 

5"42'38 8 

Banquüta, 
elev. 415.27 

]! 
Pondo de la cubeta, 
elev. 406.12 

':'!;'o·•: ........ 

Elev.404 

"' 'D 
\O "' . ¡-.. ro 

'ª \O 
M M 
+ + o o . 
.LJ .µ 
tll CI) 
µ:¡ w 

· .. ';. 
-.:.i-...---

o 
o . 
l.C 

Fig. _3. 8 Geometría de la cubeta ñ"'!'.!::;:c"tv.ra 



IV CALCULO HIDRAULICO 

Se realiza el cálculo hidráulico a lo largo de la obra ae 
excedencias con la final.id_ad de obtener un perfil te6rico 

del agua, y poder comparar los resultados obtenidos con la 

geometr!a propuesta en el capítulo III, y modificarla en su­

caso. 

Las velocidades y tirantes en los escurrimientos ~ eupeLri -

cie libre se ajustan a los principios de la conservación de­

la energía en la forma expresada por el Teorema de Bernoull~ 

que dicet, "la energ.'!'.a po:.: unidad de peso de.una corriente -

en una secci6n transver&al es igual a la energía absoluta en 

una aecci6n·aguas abajo más ln;; péraidas " 
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Para aplicar el Teorema de Be:i:noulli a lo largo de un canal, 

es necesario hacer las con:<:!.ideracione::; siguient€S: St1 acepta 

una dist:dbución hidrostática de presión; la distr:ibución de 

velocidades es unifonne y no cambia da una sección a otra 

secci6n; la pérdida más importante es la de fr.icci.ón; no se­

considera el arrastre de aire (que ocasiona una sobre~leva 

ci6n de la superficie libre del agua)~ el líquido es incom 

prezible y ne. existen cambios de energía interna en las par-

' ticulas del fluido. 

En las estructuras hidráulicas con escurrimiento a superfi -

cie libre que presentan ca.~bioz en su secci6n y velocidades­

consíderables, se provocan turbulencias que se manifiestan -

como ondulaciones que se denominan ondas y pueden ser cruza-

das o estacionarias. 

Las consideraciones anteriores permiten la aplicaci6n dol 

Teorema de Bernoulli, sin embargo los resultados así obteni­

dos sólo son aproximados. 

En el caso da la obra de excedencias de la presa "Chilatán", 

por sus características 9eom~tricaa, los resultados que se -

obtienen en el cfilcul.o hidráulico 5on at'.in m<\s alejados de la 

realidad, .sin embargo, no existe otro procedí.miento de 

clUculo que no haga laa consi"'er~ci.ou"'l:' anteriores y nos per 

mita estimar la altura real de la superficie libro del agua­

y en consecuencia, la altura que deben tener los rcvestimieE, 

tos a lo largo de la obra de excedencias. 



Cor1siderando lJ> anterio:t: y aplicando el Teorema de Bernculli 

a lo lar90 del eje de la obra de excedencias, a partir del ~ 

canal de m::cmso hasta el inicio de la estructui::n disipadora, 

estaciones' 0+197 y 0+351 respectivament.3, se obtiene el per-

fil de la superfi,cie libre del agua. 

Se harán cálculos intennedios en las estaciones 0+216, 0+256 

y 0+296. En todos los cálculos se considera que el plano hQ 

rizcmtal de comparación est1i en la elevac:i.6n 404msnm. 

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores se procede­

ª realizar los cálculos necesarios. 

4.1 Cimacio 

C:.ilculo de la energía entre la estación 0+197 (acceso al veE_ 

tedor} y la estación 0+216 (pie del cimacio). El cálculo se 

hará empleando el gae.to unitario ( q ). 

La energía por unidad de peso del agua quo fluye en la esta-

ci6n 0+197 es: 

E est.0+197 = E1 "' z 1 + Y1 + 
v2 

_L. 
2g 

en donde: 

z 1 = carga de posici6n en metros: por convención es­
la elevación de la plantilla del canal 

:i.•1 "" carga de presi6n en metrosr que resulta igual -
al tirante de agua 



2 
vl --
2g 

ca...""ga de velocidad en metros¡ que 

despreciable 

g·"" aceleración local de la gravedud i 
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se considera 

(9. Slm/s 2> 

St..lStituyendo las elevaciones correspondientes en J.a ecuaci6n 

E = (425 - 404) + {437.68 - 425} 33 .6Sm 1 

La energía en la estación 0+216 es: 
2 

E es t. 0+216 "' E + 
v2 

·- z2 Y2 +··-2 2g 

Se debe curnplir que E 1 = E 2 + hf, en donde hf es la pérdida­

de carga por fricción entre dichas estaciones. En este caso 

se considera que su valor sea un 10% de 1a carga de veloci -

dad en la estación 0+216 (pie del cimacio); por lo que la 

ecuación queda expresada en la siquiente forma: 

en donde: 

z 2 ~ 419.77 - 404 ~ 15.77m 

y 2 = Y;Í cos 0 : carga de presi6n 

Y2 ~ tirante normal a la plantilla del canal, como­

sa muestra en la figUra (4.!) 

A partir de esta estación, la carga de px·esi6n no es el t.i -

rante y•, debido a que la presi6n que se provoca en un punto 

de ia p1ant111a del canal, es debida al peso de una columna­

del líquido normal a la plantilla, con lo cual la altura re­

presentativa de la carga de presión resulta ser la proyec 
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ciGn del tirante y', sobre una normal al plano horizontal de 

comparaci6n (y' cosa). 

y' ªºª ~ T 
..! 

P.H.c.-, ! 
.;____.) -- _! -

li'i.g. 4.1 

Sustituyendo se tiene: 

33.68 
v2 

15. 77 + Y;i cose+ l, 10 -2.._ 
2g 

·La expresión para calcular el gasto unitario es:· 

q = --º­
b 

Sustituyendo para; 

resulta: 

Q (gasto) = 7000m3 /s 

b (ancho de plantilla) 

q"" ?OOO = 49.886m3/s/m 
140. 32 

l40.32m 

/ 

La velocidad en esta sección se obtiene con la siguiente 
exprosi6n: 

(1) 



. 
Sustituyendo en (1), se tiene; 

·".) 

g" 33.68,;. 15.77 + Y:i cose+ 1.10 2 2g(y2) ·. 

en donde: e= tan-1 O.lo= 5.7106º 
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Se desconoce el valor de Y2 ; el cual se encuentra mediante­

tanteos; para: 

r<::sulta E2 + hf ~ 33.68m 

por lo que se consideran igualadas las energías. Las carac-

terfsticas hidráulicas en la est.0+216 resultan: 

4.2 

Q"" 7000m3/s 

Rh2 

V2 

v2 
_2 

2g 

(140.32 + 0 •. 5 X 3.072} 3.072"" 435.712m2 
r---,,.. 

140.32 + 2 X 3.072 X \Ji + 0.5 ~ 147.189m 

435. 712 
2. 96m 

147.189 

7000 16.066m/s 
435. 712 

16.066 
"' 13.155m 

19.62 

Transici6n y canal de descarga 

Clilculo de la energía entre las estaciones 0+216 y 0+25~. 

Se debe cumplir que: 

E2 ~ E est.0+256 + hf = E3 + hf 
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Sustituyendo en la ecuación anterior las elevaciones corres~ 

pondientes,·se tiene: 

2 
V3 

31~98 6 (415.77 -·404} + _Yi coae + + hf 
2g 

en donde hf "" l¡ (Sf 2 + Sf 3) ó.X *, en la que Sf 2 y Sf 3 son las 

pendientes del gradiente hidr5ulico en las e$taciones 0+216-

y 0+256 respectivamente; las cuale~ pueden calcularse con la 

fdrmula de Manning**, de la oigu:i.cnte manera: 

6 bien 

en donde: 

v 1 = velocidad en la estaci6n considerada 

Rhi ~ radio hidráulico en la estación considerada 

n = coeficiente de rugosidad del concreto segt1n · 

Manning, y se considera igual a 0.015 

Igualando las energías E 2 y E3 + hf y tomando en cuenta lo -

anterior, se tiene: 

v2 
31.98 .;, 11.77 + Yj cose+ 2 + ~ (sf2 + Sf3) 6.x (2) 

29 . 

en donde: 

Sf2 "' ( 
16 ·º6? )2 

n
2 = 60.723 X 0.015

2 
"' 0.0137 

2.9602 3 

ax"" 40m 
*Ref, ( 7 ) 
**Idem. 

2 ... 
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Sustituyendo en (2) se tiene: 

v2 
3L98 :. 11. 77 + Y3 cose +....l. + :i:¡ (O. 0137 + Sf3) X 40 

2g 

Se desconoce el valor de Y3 el cual se encuentra mediante-

tanteos: para: 

v' -3 5.27m resulta E3 + hf - 31.99m 

por lo que se consideran igualadas las energías. Las carac-

teristicas hidráulicas en la est.0+256 resultan: 

Q "' 700om3/s 

A3 
., 

414.527m'-

Pm3 85.873m 

Rh3 4.827m 

V3 16.8S7m/s 

2 
V3 

"" 14.534m 
2g 

Sf3 "" 0.0081 

Cálculo de la energia e~tre las estaciones 0+256 y 0+296. 

Se debe cumplir que: 

E. + hf 
q 

Al igualar las energ!as E3 y E4 + hf se hacen las mismas corr 

sideraciones teóricas anteriores y, sustituyendo las eleva -

ciones correspondient~s se tiene la siguiente ecuaci6n: 

31,54 
V¿ 

~ 7.77 +Y' cose+_!+~ (Sf3 + SfA)8X 
4 2g .. 

(3) 



en donde: 

_s:E 3 "' O. OOEl 

Ax 40m 

Sustitu~l<mdo en (3} se tiene: 

v2 
31.54 = 7.77 + Y,Í cose+--!+!:¡ (0.0081 + Sf

4
) x 40 

2g 
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Se desconoce Ell valor de y4 
tanteos: para: 

el cual sa encuentra mediante-

' 
resulta 

por lo qi1e se consideran igualadas las energías. Las. carac-

ter~sticas en la est.0+296 resultan: 

Q 7000m3 /s 

A4 392. 734m2. 

Prn4 66.3-66m 

Rh4 5.918m 

V4 17.824m/s 

2 
V4 

16:19rn 
29" 

S:f:4 = 0.0067 

C~lculo de la energía entre las estaciones 0+296 y 0+351. 

Se debe cumplir que: , 

Al igualar las energías E4 y E5 + hf se h.acen las mismas co_!! 

sidoraciones te6ricaa anteriores y, s~stituyendo las eleva -

ciones porrespondientes se tiene la siguiente ecuaoi6n; 
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en donde: 

Sf 4 = 0.0067 

6..x 55m 

Sustituyendo en (4) se tiene; 

v2 
31.24 = 2.27 + Ys cose+ -Í. + ~ (0.0067 + Sf5 ) x 55 

2g . 

. Se desconoce el valor de y~ 

tanteos; para: 

Ys = 6.31m resulta 

el cual se encuentra mediante-

E5 + hf "' 31. 26m 

por lo que se consideran igualadas las energías. Las carac-

terísticas en la est.0+351 resultan: 

Q = 700orn3/s 

As 335.295m2 

Pm5 "' 64.105111 

Rh 5 "' 5.23m 

V5 :;;: 20.877m/s 

2 
V5 ... 22.:nsm 
2g 

Sf5 • 0.011 
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Estr>Jctura terminal 

Se r~visar~ el despegue del agua en la cubeta de lanzamiento 

Seglln Elevatorl':lki*, la condiclón para que se pr<?sente el de§_ 

pegue es la siguiente: 

Tcm > J + te 

en donde: 

Tcm = tirante conjugado mayor 

J diferencia de elevaciones entre la nariz y-

y el fondo de la cubeta 

te "" tirante critico 

Segan Elevato:skí si no despega la lillnina se presentará un -

resalto en que el tirante conjugado mayor se considera se 

presenta en el fondo de la cubeta de lanzamiento y el conju-

gado menor es el tirante al inicio de la misma¡ el Tcm se 

calcula mediante la siguiente expresión: 

(5) 

en donde: 

ts "" 6~31, ver hoja ( 52 } 

F2 = 
v2 

ts9'. 

Sustituyendo los valores correspondientes s~ f::I~!1ec: 

7.041 

*Ref. ( 2 ) 



. ir cm 2 
( J1+8X7.041' - l)= 20,73m 

J 409.02 - 406.116 - 2.90~n 

Cálculo del tirente critico (t
0

) 

Segdn el método de Agroskin*, el tirante crítico para una 

sección.trapecial se puede obtener mediante la siguiente 

expresión; 
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(6) 

en donde: 

m k (talud) 

b = ancho del canal 

t
0

1.1 = ti.rante critico en una sección rectS.ngular 

Se sabe que: 

tcu 

en este caso los datos son: 

m "' o.:-
b = SOm 

3 .. 
Q "" 7000m /s 

y q = .JL 
b 

~ustituyendo en las expresiones anteriores se tiene: 

*Ref. { 4 ) 



12 .56m 

~ "" 0.5 X 12.56 "" O.l.3 
50 

Sustituyendo en la ecuaci6n (6), se tiene: 

tC'l...I' = (1 - .9..:Jd + 0.105 X 
3 
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Se debe cumplir que Tcm > J + te y sustituyendo los valórcs­

encontrados se tiene: 

T<..."lII "' 20. 73m 

J + t
0 

"'15.46m 

20. 73 > 15.46 

por lo que para el gasto máximo se presenta el despegue. 

La longitud del salto se calcula con la fórmula del tiro pa­

rabólico, modificada por Elcvator~ki, que es la siguiente: 

2 ( J 2 Tcrn cos f.>+ 2S (1 - n)1)( 7} 
L "" 2 í/J n s. cose sen~ + sen p + ....;=----------

2ip2 ns 

en donde: 

n=l 
s 

+=variable entre o.a y 1 

¡a = ángulo de salida da la nariz de la éubeta de­
::,;::;¡-,;¡;.:uül.::;.d.:v; .s1 y 5 se muast:ran en .la siguie_!! 

te figura 



. r· .· N.A.M.E~ el.ev, 437 .68. 
~~V.....;:.- ·~~~~ 

'i 

. en ___ donde: Elev. 404 

409.02 ..: 28.66m 

s 437.68 - 404 = 33.68m 

Por lo que el va1or de n resulta: 

n = 28.66 

33.68 
0.85 

s 

Se utiliza ~ = O. 9, y el ángulo de sal.ida de la ¡:ubeta es -

P= 25°, as!: 

sen 25° • 0.4226 

coa 25º 0.9063 

Sustituyendo estos valores ·en la fórmul.a (7), la longitud 

del sqlto resulta: 

L .. 55.40m 
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Revisi6n del despegue del agua en la cubeta para un .10% del-

gasto miiximo. 

10% de Q"" 0.10 x 7000"" 70om.3/s 

De 1a .fórmula de. vertedores: 

Q "" C L u312 

en donde: 
\ 

Q "" 70om3ts 

L 150m 

e 1.977 

despejando H de la ecuaci6n anterior, se tiene: 

Sustituyendo los valores anteriores se tiene: 

H 700 \ =1.773m ~ 
2/3 

i. 977 x 1so) 

en donde H resulta ser la carga sobre la cresta. 

El c!lculo de los tirantes a lo largo del canal de descarga­

se hace en las mismas estaciones qu-3 para el gasto m~ximo,­

y si9Uiendo el mismo criterio. 

Las carácter!sticas hidr:iulicas en la est.0+351 resultaron; 

Q "" 700m3/s 

" ~.t, 3R71'112 .. 5 

Pm5 "" 5l.968m 

Rhs "" O·. S57m 

"s "" 15.77m/s 

v2 _s 
"" l.2.678m 

2g 
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Revisión del despegue del agua en la cubeta de lanzamiento. 

Se siguió el mismo procedi.rniento que para el gasto máxir:lo, y 

se encontr6 que para el 10% del mismo, se presenta el despe­

gue del agua en la cubeta~ 

La longitud del salto se calcula de la misma forma que para­

el gasto máximo, resultando una longitud de: 

4.4 

L "" 20. 46m 

Necesidad y características del modelo 

hidr2iulico 

Como se ha visto, en la realización de los cálculos corres -

pondientes para la obtenc1ón de las características hidr~ul! 

cas en cada sección se utilizó el Teorema de Bcrnoulli. 

Igualando las energías de cada sección, se obtuvo una ecua -

ción en cada caso y se trató de cumplirla mediante tanteos.­

En cada sección se utilizaron algunas de las hipótesis sim -

plificatorias usuales en $Ste tipo de proyectos,las cualés -

se mencionan a continuación. 

Entre las estaciones 0+197 y 0+216 se supuso una sección re~ 

tángular; siendo la sección en la cresta en realidad trape 

ci.al y con eje cur:..ro. Lo mismo ocurre al pie del cimacio. -

10% de la carga de velocidad en la estación 0+2161 cabe acl~ 

r:::.r q:.::.c c::i2te una gr~fit""I propuesta por el u.s.B.R. con la-
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que se puede obtener el tirante al pie del cimac5.o, la oual-

para el presente trabi'.l:jo no se utilizó por la restricci6n 

'planteada en la misrn.a gráfica, figura (4.2}; sin embargo aún 

utilizándola, el tirante obtenido así es te6rico. 

Entre las estaciones 0+216 y 0+256 5e supuso que el flujo 

llega nonnal a la sección transversal en la estaci6n 0+256,­

siando que en realidad el flujo llega de muchas direcciones­

en forma Gonverge1\te. La plantilla, sogan se muestra en los 

pl~nos (3 y 5}, es curva¡ sin embargo ésto.no se tom6 en con. 

siderac:!.6n, así como tampoco se consideraron las p~rdidas 

por reducci6n entre estas estaciones {que, en realidad, de­

ben ser muy pequeñas). 

Entre las estaciones 0+256 y 0+296, en la plantilla va desa­

pareciendo la curvatura en secciones transversales al eje 

ha.sta llegar a ser horizontal; estos cambios no se conside 

ran, así como t;ampoco se consideran la~; pequeñas p~rdidas 

por reducción entre las mismas. 

Entre las estaciones 0+296 y 0+351 se tiene un canal trape 

cial en el cual la aplicación del Teorema de Bernoulli es 

aceptable. Para la cubeta deflectora se revisó que existie­

ra despegue del liquido para el gasto total y el gasto redu­

cido (un 10% del gas~o coeaij , lu ~u~l ~~ C~llip!~ ~tt ~e~=!~-

para el presente trabajo, sin embargo, se supone se presenta 

el conjugado menor de un salto hidráulico al inicio de'la 

cubeta y se compara su.respectivo conjugado mayor con la 
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-.,, 

Fi9. 4.2 Cu~as para do 
terminar la velpcidad al 
pie de1 cimacio, con pen 
diénte 0.8:1.a 0,6:1 -
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suma del tirante crl'.tico, que se supone se presenta en la n~ 

riz y un parfünetro J cuyo valor es la diferencia entre la e­

levaci6n de la nariz y la elevación del fondo de la cubeta.­

Segtln ae muestra en los ctí.lculos hidránlicos, se debe cum 

plir que (Tcm>J +te)' sin tomar en cuenta los rangos de v~ 

·riación. 

Se calcula la longitud del salto del líquido de la cubeta 

con una expresión algebraica obtenida con base en en¡¡¡ayes de 

laboratorio, la cual da buenos resultados en la pr<!ctica. A 

pesar de esto', no deja de ser un resul.tado que Gnicamente se 

acerca a la realidé1d. 

Debido a todo lo anterior, se hace necesar:io verificar los -

resultados te6ricos obtenidos mediante un modelo, que permi­

tirá ajustar las características geométricas propuestas aceE 

c&ndose a la realidad: sin embargo, como se indicar~ a conti 

nuaci6n, el modelo sólo nos permitirá visualizar el problema 

tridimensional bajo las restricciones impuestas por el mismo 

modeló. A continuación se mencionan algunas de las caracte­

rísticas de un modelo hidráulico. 

Un modelo f isico es una reproducci5n a escala lo m~s cercana 

a la realidad, de algún objeto o fen6meno, para tener una r~ 

~:;::;:;;¡;;;:;¡¡t;.;:,c!e~, ;:!.: ;::;,:ir posible cuantitativa., aunque a. veces 

s6lo cualitativa, de ciertas características de su funciona-

Los motivos por los cual.es se acude a modelos son esencial -
mente: 
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lJ Que el modelo es muchfsimo menos costoso que,el protot1_ 

po que se intenta J::"::3prc::~em:ar, y puede -construirse por -

anticipcido. 

2) Que el modelo, correctamente realizado, es más fácil de 

operar que el prototipo. 

3) Que el modelo permite una serie de modificaciones y co­

rrecciones en su geometría y dimensiones que sería irnpg, 

sible o ffi\lY curo realizar en el prototipo. 

4) Que en el modelo resulta más fác~_l y económic'o que en el 

prototipo variar determinadas condiciones de operación. 

Para que un modelo sea válido, es necesario que sea "semeja!! 

te" a su prototipo. Este término se emplea en el sentido de 

que tiene que existir una correspondencia entre los dos sis­

temas, segfln leyes perfectamente conocidas, que permita con~ 

truir de manera unívoca el modelo conociendo el prototipo~ 

y que permita obtener de las mediciones de determinadas va 

riables, llevadas a cabo en .el modelo, los valores que las 

mismas variables adquieren en el prototipo. Se hablar:! de 

"semejanza geométrica", "so.rnejanza mecúnica", et.e. Si entre 

las magnitudes de ambos sistemas, prototipo y modelo, exis -

ten relaciones numéricas bien definidas, a las que se les da 

el nombre de "escalas", Si:i tendr:!in as! e11calas d.e longi tu -

d~s, escalas de áreas, escalas de fuerzas, de tiempos, de v~ 

locidades, de gastos, etc. 
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Si entre prototipo y modelo existe una escala de longitudes, 

u1tct de masas y una de tiempos definidos unívocamente, y si -

todas las magnitudes compuestas varían según las escalas que 

resultan de la combinación de sus componentes en el sistema­

longitud-masa-tiernpo, es evidente que todo producto adimen 

s.ional. (números puros) conservarti en modelo y prototipo el -

mismo valor. 

·El primer paso par'~ proy13ct;,r nn modE>lo es por tanto definir 

cuíiles números adimensionales son los importantes, para impg_ 

. ner que el val_or que elloi; adquieran en el prototipo lo con -

serven en el modelo. 

Entre los tipos de modelos físicoi:: que interesan al ingenie­

ro civil, los principales son los elásticos y los hídráuli -

cos; en éstos, el agua escurre a trav6s de la obra, y c6rno 

var!e su movimiento en relación c;:on la forma de.la obra, es­

la pregunta a la cual el modelo tiene que contestar. 

Por lo anterior se debe construir un modelo hidráulico de la 

obra de excedencias de la presa "Chilatán'"-pn.ra verificar en 

~l su buen funcionamiento o, en su caso, proyectar las modi­

ficaciones necesarias. 
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V DISENO ESTRUCTUR.AL. 

Ante las solicitaciones a C.f'Ye pueden estar sometidos .los el~ 

mentos estructurales de la obra de exce<lencias es necesario­

hacer un análisis estructural de ~stos. 

Los elementos que se analizan estructural:nente son el cima 

cio y los muros que forman parte del revestimiento. 

5.1 Análisis de la estabilidad del cimacio 

Para el análisis de la estabilidad de1 cimacio se hacen las­

consideraciones siguientes: 
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a) El cimacio es una sección gravedad. 

b) Se analiza por secciones y la p,;i.rte mjs gruesa del cim!!: 

c:ic se considera la sección más dcefavorable, con base­

-en las relaciones que eicisten entre l.as magnitudes de -

,la sección y :tas solicitaciones en secciones snpe.i;iores 

e) La presiCiü. 'hid¡:c:::;t!tica se considera hasta el nivel de­

la secci6n nitis desfavorable, suponiendo que el material 

es de tan mala calidad que el agua empuja en su tota 

lida.d hasta esa elevación. 

'd) El resto del cimacio e. partir de la sección. más desfa -

vorable hasta el pie de~ cimacio se considera un reves­

timiento y su diseño se limita al c&lculo del acero de­

refuerzo por temperatura. 

Condiciones de carga que se analizan segün u.s.s.R.* 

I Agua al NAMO, subp:rcsión normal 

II Agua al NAflE~ subpresión normal 

III Agua al. NAMO, subpresi6n normal con sismo 

IV Agua al NAflE, subpresión extrema (drenes inoperantes) 

Criterios de seguridad (U,S.J3.R.) 

su valor se obtiene con la siguiente expresil5n: 

"'Ref. ( :lS ) 
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···f 7 

(condición I) 

FC ,,,,- Ac: + N tan rJ 
~ 

(condición II) (1) 
V 2.7 (condici6n II!} 

l.3 (condici6n IV) 

en donde: 

e= cohesión_del concreto (del orden de 0.1 f~) o de­

la, liga en la ci1uentaci6n 

0 = ángulo de fricción interna del concreto (45°) o -

de la liga en la_ cimentación. E1 manual de dise­

ño de obras ci.viles de la C .F .E~, torno III sec 

ción G, recomienda para cimentaci6n en roca sana­

se toma tan 8 • 0.60 

A"" areade la superficie del desplante o de la sec 

ción horizontal a un nivel cualquiera al que se -
realice el an~lisis 

N "' fuerza normal ':!:. '" E'v 
V fuerza cortante%..= Fh 

Si el coeficiente de fricci6n cortante es mayor o igual al -

factor de seguridad, no existe deslizamiento. 

2.- Esfuerzos permisibles 

Se cal·culan sin tomar· en cuenta la subpresi6n ya que es una-

presi6n de po,ro o ucut::~, que eq11:!,,vale a calcular esfuerzos-

totales. 

En ccn??resión el e..'lfuer?.o perrriisible y el es!uerzo principal 

oocalculan respectivamente con li.15 siguientes ~~presiones: 

, "' rr '"e 
'(Cp. ,..- -

FS 
(2) 

'le (principal) = V' cp (1 + K2) (3) 
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siendo: 

~ ~p "" esfuerzo de compresi6n en el. pie 
K u talud del paramento (aguas arriba a·~guas abajo 

se9tin el. caso) 

En tensi6n los esfuerzos ¡?ermis.i.bles. se cal.culan con la si 

.guiente e:tpreai6n: 

f' r· si hay drenes con buen 

~t. 9 p'lth - ....J:. p func i.onami en to 
FS 

1. o si no hay dr@nes 

en;donde: 

0.05 X 200 100 ton/m2 

Criterios para valuar cargas. 

Presi6n hidrost~tica 

Como se consider6 anteriormente el agua actua hasta el nivel 

de la sección más desfavorable y se calcula considerando una 

distribución hidrostática de presi6n. 

Sismo en el agua 

La fuerza debida al sismo en el. agua,. se estima con la si 

guiente f6rmula*; 

Esa."" a 9.!!!0<.fa h2 sec e 
2 

•nef. t 9 

(4} 



en donde: 

o<'. = coeficiente sísmico del agua 
Cm "" coeficiente m::bdmo del agua 

0 ángulo del paramento aguas arriba 
ta ~ peso volumétrico del agua 

h altura considerada 

6B 

Cuando el. parai-nento es vertical la exp:resi!Sn (4) Re transfo!: 

ma en: 

Sismo en el concreto 

Se calcula con la siguiente expresión*: 

Ese =o( Wpp (análisis seudo-est!ticc) 

en donde: 

Wpp "' peso propio 

Subpresi6n 

{5) 

{6) 

Se supone un diagrama de presiones normales de la siguiente~ 

forma (U.S.B.R.): 

En la cara aguas arriba: ta h 1 
En la cara aguas abajo: cero (presi6n atmosférica) 

En la l!nea de drenas: 1/3 ~a h 1 . 

(h1I 
subpresión 
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Aná1isis de esfuerzos 

Se analizan ilnicamente los esfuerzos efectivos normal.es· so -

bre planos hori!::'!ontales, mediante la fórmula Giguiente: 

V"' !Y + .1!... (fórmula de la escuadr!al 
A - S 

en donde: 

Fv o su..~a de fuerzas verticales (sin subpresi6n} 
A "" área en planta de .la sección analizada 
M = suma de momentos 

S "" módulo de secci6n .±. 
y 

(7) 

La magnitud de las solicitaciones as! como el peso del cima­

cio se consideran por unidad de ancho. 



7-0 

Cálcúlo del centro de gravedad del cimacio 

El centro de gravedad del cimacio se. determ.ina con base en -

y con el empleo do las t;tigui.entes e>i:presiones: 

en .donde: 

'i[ = coordenada del centro de gravedad con respecto al-

eje 'x• en m 

V "' coordenada del centro de gravedad con respecto al-
eje •y• en m 

A1 área de la partici6n considerada en m2 

At "' á.rea total de la sección en m2 ( :Z l\) 
xi ~ distancia al centro de gravedad de la partición 

considerada en el eje 'x' en m 
yi = distancia al centro de gravedad de la partición 

considerada en el eje •y• en m 

Figura Ai xi Y1 11.i xi Ai yi 

rn2 m m m3 m3 

l 4.56 0.57 2.03 2.60 9.26 

2 4.S7 l.68 2. J,7 8.18 10.57 

3 4.95 2.so 2.21 13.86 10.94 

4 4.76 3.91 2.13 18.61 10 .1:4 

5 4.34 5.03 l.94 21.83 8.42 

6 3.78 6.1·4 1.69 23. 21 6.39 ... 3.13 7,26 l .41 22.72 4.41 , 
a 2.35 8.36 l.06 19.65 2.49 

9 1.46 9.46 0.67 13.Bl 0.98 

10 o.so 10.45 o. 3-0 5.23 0.15 

l:. 34. 70 $.1.49. 70 ~63.75 
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<D ® 

.L 
ll.20 m 

Fiq. 5.1 Seccidn transversal del cimacio 



Sustituyéndo en las .;:>xpresiones anteriores. se tiene: 

X= · 149.70. ,.,,· 4.31m 
34. 7.0 

Peso propio del cimacio 

63.75 
3.i. "ío "' 1.S4m 

72 

. 3 
Si se tiene un concreto con un peso volum~trico de 2.4ton/m 

y siendo el área transversal. de 34.7vm2 , el peso propio del­

cimacio por unidad de ancho resulta: 

W - ? ~ - ~. 70 - 83 ~ 0 t .• P!? ~ ...... "·· - ·"º on. 

Condición de carga I 

Agua al NAMO y subpresi6n normal 

Presión hidrostática 

elev". 429. 45 

11.20 

sección 

Ctilculo del empujo (E), y su punto de aplicación (y) 

Sustituyendo para: 'G"" 1tontm3 hl "" 4.4Sm 



E = ~ X l X 4.452 = 9.90ton 

y su puntó de aplic.aci.Sn 

y "" 1/3 h¡ 

Sustituyendo: 

y"' 1/3 X 4.45 "" L48m 

Subpresi6n 

. . . 
2. 40 a. aó · . rzecd5n 

Iíth¡ 

Susti:tuyendo en las e:Kpre.siones anteriores resul.ta; 

S "' 13. 65ton 

73 

La magnitud de las fuerzas actuantes as! como su poaici6n se 
muestr~n en la s~guiente figura: 

S3.2Ston 

Ea"" 

Se aplicarS la f6rmu1a.(7) con la siguiente convenci6n de 
signos; 
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C41culo del momento de las fueFzas actuantes 

Fuerza Brazo ~omento 
ton m ton-m 

9,90 1.48 (+) 1.4.65 

83.28 1.29 (-) 107.43 

'!'.. (-) 92. 78 

El signo del. momento indica solamente l.a tendencia al. mov:i. -

miento de la oección analizada. 

De la geometr!a de la base, el momento de inercia resulta: 

bh3 en donde b = lm 
I=~ 

h = 11. 20ro 

sustituyendo resulta: 

I = l~x 11.203 = 117.08m4 
12 

El m6du1o de secci6n (S) es: 

s ª _!..... en donde y = S.60m 
y 

sustituyendo estos val.ores en l.a f6rmula (7) ae tiene: 
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esfuerzo en el tal6n 'if = l!.h.?.! + ~ 
ll.20 20.91 ll .8Ston/m2 

esfuerzo en el pie " 83.28 92.72 
~ "" '""'Tf":'20 - "i o • 91 "" 3. 00ton/m2. 

ambos esfuerzos resultan ser de compresi6n. 

Cálculo del esfuerzo principal 

En este caso el esfuerzo en el pie resulta ser menor que en­

el talón, por lo que los efectos de aplastamiento se revisan 

en el ta16n. 

Con el empleo de la f6nnula·{3} y sustituyendo para k =O 

resulta: 

t:- ll 8° (1 + o2 ) ll.SSton/m2 "' Y tal6n (principal) a ' u X - . ~ 

l~ l9kg/cm2 

y sustituyendo en la expresi6n (2) para los valores de f~ 

y FS = 4 resulta: 

. f (permisible) "' ~ .. 50kq/cm
2 $/ l.19kg/cm

2 

se observa que el esfuerzo perm.::i.sible es mucho mayor que el­

esfuerzo en el tal6n. 
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Comparando los esfuerzos de compresión en el talón con la -

aubpresi6n en ~ste, no tiene: para p"' 0.4 (drenes operando} 

0,18kg/cm2 

0.18kg/cm2 .( -l. l9kg/cm2 

se observa que el·esfuerzo de compresi6n es mayor que el de-

subpresi6n, sin considerar lu liga entre el concreto y la cJ:,, 

mentación. 

Revisi6n del factor de fricción cortante (FC) 

Sustituyendo en lé. expresi6n (1) los siguientes valores se -

tiene: 

e = 200ton/m2 

A"" ll.20m
2 

N .., % Fv == B3.2B 

V= X.Fh "" 9.90ton 

FC = 

13.65 = 69.63ton 

200 X 11.20'+ 69,63 X 0~6 
9.9o 

231 ';)¡ FS "" 4 

= 231 
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Condici6n de carga r:t 

Agua al NAME y subpres.:..tin normal 

Presi6n hidrostática 

elev. 437.68 

H 

Cálculo del empuje (E) y su punto de aplicaci6n (y) 

E== (~a I!; 'C a hi(H _ h\ 

Sustituyendo para: H = 12,6Bm, h "' 4.45m, :t"" lton/m3 

' 
E l X 12.&S ; l X 9 • 23 {12.~8 - S.23)· ~ 46.52ton 

el punto de aplicación sa encuentra con la siguiente expre -

sil5n; 

... la _ h~ -( · n - h \{ 2 'Ca a + fa h \J 
y 1 · 3 -1\ '$ <i. H + 'f a h 

sustituyendo los valores correspondientes se tiene: 

y ... 4,45 4.45 
3 (

2 X l X 12.63 + l X a.23 \ 2.07m 
l X 12,63 + l X 8~231• 
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Subpresi6n · 

s 

Sustituyendo en las expresiones anteriores resulta: 

S = 38.92ton.' 

La magnj. tud de las fuerzas actuantes as:!". como su posiciiSn se 

muestran en la siguiente fig-i.:ira: 

Ea = 46~52ton 
Y= 2.07m 

93.28ton 

-1 i.- e "' l. 29m 
S 38.92ton 

¡...-----~off 
5.60 

En es ta condici6n de carga no se considera el peso de la : · 

masa de agua en movimiento, debido a que al nivel del NAME ~ 

se tiene la carga m5xima sobre el cimacio con la cual se di~ 

señ6 la geometr!a del mismo, diseñado as!, se supone que la-

1'1.U\Ga da a9ua no se apoya en 61. 
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Cálculo del mo~ento de las fuerzas actuantes 

El cálculo se hará con las tili.smas con:;iideraciones de la con-

c,'Hción I 

Fuerza Brazo Me.mento 
ton lll ton-m 

46.52 2~07 (+) 14.65 

83.23 1.29 (-) 107. 43 

_¿_ (-) 11.13 

Aplicando la f6rrnula (7) y sustituyendo se tiene: 

esfuerzo en el talón. 'f = 

esfuerzo en el pie ~ "' 

83.28 11.13 ~ 
11.20 + 20.19 aton/m2 

83.28 
11. 20 

11.13,; / 2 ·-20 • B 7ton m 

Ambos esfuerzos resultan ser de compresión. 

C~lculo del esfuerzo principal en el talón 

En este caso el esfuerzo en el pie resulta ser menor que en 

el ta15n, por lo que los .efectos de aplastamiento se revi -

san en el talón. 

Con el empleo de la fórmula (3) y sustituyendo para k "" O -

resulta: 

j 
1 



:rtaÚSn (principal) "" 8 x U + o2> "" eton/m
2

.,, 
. 2 

"'' o. Bkg/cm 

y sustituyendo en la expresión (2) p.ara los valores de f;; 
y FS = 2.7 .resulta: 
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\. = 22 º.~- "' 74.07kg/cm2 ),' 0.8kg!cm2. l (permisible) '/ 

se observa que el esfuerzo permisible es mucho r.myo:i:" que ·el'." 

es~ue.rzo en el. talón. 

Comparando los esfuerzos de cornpresi6n en el talón eón la 

subpresi6n en éste, se tiene para p "' 0.4 (drenes operando) 

p "ª"' 0.4 X l X 12.68 5.07ton/m2 .., 
o.Sk9/cm"' 

O.Skg/cm2 <. 0.8kg/cm2 

se observa que el esfuerzo de compresi6n es mayor que el de­

subpresi5n, sin considerar la liga entre el concreto y la e! 

mentación. 

Revisi6n del factor de friccidn cortante 

Sustituy-Émd.o en la exp.reai5n (l) los siguientes val.o.res se -

tiene: 
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200ton/m2 

") 

A "" 11. 20m" 

N = ~ Fv = 83,28 -' 38.92 ~ 44.36ton 

V = ·:'t Fh = 46.52ton 

200 X 11.20 + 44.36 X 0., 
46.52 ·-----

48. 72 5) FS .., Z. 7 

Condición de carga rII 

Agua al NAMO r subpresi6n normal y sismo 

Presión hidrostática 

Es la misma que en la condici5n I 

Subpresi6n 

" Es la misma que eri. la con4icidn I 

Sismo en el a9ua 
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Utilizándola exp~esi6n (S) en donde el.valor dei c:oefiC.ien ... 

te sísmico ( e<. ) es 0.15 (tmna,do de 1a carta de sismicidad .. 

de la RepQblica Mexicana), resulta: 



2 . 
Esa"' 0.53 X 0,l..S X 1 X 4.45 .. 1,S7ton.· 

El. efecto i¡i!smico en el agua, provoca una distribuci6n de 

presion<~S parabólica por lo cual su punto de aplicación se 

considera a una distancia ae: 

brazo ""0.4l2h1 

Sustituyendo para h1=- 4.45m se tiene; 

brazo ""' 0.412 x: 4.45 "" 1.831\'\ 

Sismo en la ruasa de concreto 

De la ~.xpresi6n (6) resulta: 

E
3

c "" 0.15 lt B3.2S"" l2.4.9toh. 

S2 

y se encuentra apLicada en el centro de gravedad del cimacio. 

La magnitud de las fuerzas 1wtua11tea as! como· su posición se 

muestran en la slguiente figura. 

~w~2.49ton 
. ÍEaa "" 1.57ton ¡ ... ~ l-,,..~~p = 83.28ton 

. ~ª1739 .f tºnji, .... --r; <jo •• 

Y M • ... m . · ;:.:; • 1 "" 1. 84m 1'.',;,,.. 

· y·,,, l.~Sm -<f e"' l.29m 
s.,,. 13*65ton 

I• s.60-.., 
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Cálculo del momento de las fuerzas 

Se har5n las mismas consideraciones de la condici6n I. 

Fuerza Brazo Mome.nto 
ton ll\ to1~-m 

9.90 l.48 (+) 14.65 

1.57 1.83 (+) 2.87 

12.49 1.84 (+) 22.98 

83 .. 28 1.29 (-) 107. 43 

:i::. (-) 66.93 

Apl.icando la f6rmula (7) y sustituyendo se tiene; 

esfuerzo en el tal6n "i "'. 83 • 28 + 66 • 93 .. 10.64ton/rf 11.20 20.91 

esfuerzo en el pie ~ 83. 28 
~ "'1T':2o 

66 • 93 = 4. 24ton/m2' 20.91 

Ambos esfuerzos resultan ser de compresión. 

C~lculo del. esfuerzo principal 

Zn.este caso el esfuerzo en el pie resulta ser menor que en-

el talón, p..>r lo que los efectos de aplastamiento se revisan 

en el ta16n. 

Con el empl.eo de la fórmula (::!) y sustituyendo para k "' O 

resulta: 



•V' tálón (principal) "" l.0.64 x (1 + 02} "' 10.64ton/rn2.,,, 

.. l~06kg/c.im2 

84 

y sustituyendo en la expresión. (2) para los valores de f~ y-

FS = 2.7 resulta: 

r.' "' zoo .. 74.07ll;g/cm2 :>/ 1.06kg/crn2 
l (permisible) -z::-7"" 

se observa que el esfuerzo permis.i.ble es mucho mayor que el-

esfuerzo en el talón. 

Comparando los esfuerzos de compresión en el talón con 1a 

subpresión en ~ste se tiene para p = 0.4 (drenes operando) 

0.4 x 1 x 4.45 = 0.18kgicm2 

0,1Bkg/cm2 << l,06kg/cn\2 

se observa que el esfuerzo de compresión es mayor que el de­

subpresión, sin considerar la liga entre el concreto y la 
1 •• 

-~ ~ • A ... .i.ment::acion. 

Revisión· del factor de fricci6n cortante (FC) 

Sustituyendo· en la expresión (1) los siguientes valores se -
tiene: 



e: "' 200ton/m2 

A = ll.20m2 

13,65 • 69.63ton 

V = Z Fh "" l. 57 + 12, 49 + 9. 90 = 23. 96ton 

Fe"" 
200 K 11.20 + 69.63 X 0.6 

23.96 

95.20 7J' FS "" 2. 7 

Condición de c<1.rga IV 
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"" 95.20 

~gua al NAl."IE y subpresión extrema (drenes inoperantes) 

Presión hidrostática 

Es la misma que en la condición II 

Subpresi6n 

-
...,;<rr-,...;.ft,::,.----- N.A. M. E. 
íf 



s ... 'ta H B 
2 

Súsfituyen~o los valores correspondientes resulta: 

s ~ 1·x 12.Ga x 11.2s ~ ?lton 
2 
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r.a·maqnitud de las fuerzas actuantes as! como su posiciéSn se 

muestran en la sigu.íente figura:: 

- B3.28ton 

Ea = 46.52ton 

Y = 2.07m 

S = 71ton 

r· 5.60 ·I 

Cálculo del momento de las fuerzas actuantes 

Se harl1n las mismas consideraciones de la ccmd:l.ci6n I 

Fuerza Brazo Momento 
ton m ton-m 

46.52 2.07 (+) 96.30 

83.28 l.29 ( ... )107.43 

L: (-) ll.13 

Aplicar.do. la fórmula (7) y sustituyendo ~~ tiene: 



esfuerzo en el tal6n ~ "" 

esfuerzo en el pie 

83.28 + 11.13 
u•20 :w.19 Bt:.on/m2 

33,28 11.13 6 89 ¡ 2 
il.20 - -io.Is = · ton m 

Ambos esfuerzos resultan ser de compresión. 

C~lculo del esfuerzo principal 
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En este caso el esfuerzo en el pie resulta ser menor que .en-

el ta16n, por lo que los efectos de ap1astall\Íento se revisan 

en el tal.6n. 

Con el empleo de la f6rmula (3) y sustituyendo para k = O 

resulta: 

..,.. 8 (l + o2> = Bton/m2 ·= ~ tal6n (principal) = x 

o.Bkg/cm2 

y sustituyendo en la expresi6n (2) para los valores de f' y-. . e 

FS = l. 3 resulta; 

\f(permisible)"" i?g "" 153.85kg/cm
2 » 0.8kg/cm

2 

se observa que el esfuerzo permisible es mucho mayor que el-

esfuer::c en o::l i.:a:i.ón. 

Comparando los es:f.uerzos de comp.resi6n on el. tal6n con la 

avbpresi6n en ~ste se tiene para p ~ l (drenes inoperantes) 



p'('aH l x 1 x: :l,2,68 == 12.68tort/m2 

·2 O.Bkg/cm 
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l.27kg/cm2 

se observa que el .esfuerzo de compresi6n es menor que el de­

subpresi6n, por lo que se toma en cuenta la liga del concre-

to con la ci.~entación. 

El valor de esta liga, se considera como el esfuerzo permis! 

ble en tensi6n. 

ft_ 
r permisible e: -ps-

Sustituyendo los valores correspondientes resulta: 

l permisible 7.69kg/cm2 

si se agrega este último valor al del esfuerzo en el tal6n,­

resu1ta ser mayor que la subpresión como se muestra a conti­

nuací6n: 

o.a> 1.27 - 7.69 = <-> 6.42kg/cm
2 

Revisión del factor de fricci.ón cortante 

Sustituyendo en la expreui6n (l) los sigui.entes valores se -

tiene: 



e"" 200ton/m2 

..,, 
A"" 11.2om-

N ""' :;. l''V .. 83.28 - 71 "" 12, 28ton , 

V ~ Fh = 46.S2tan 

FC 
200 X 11.20 + 12.28 X 0.6 

46;52 

48.31 $;> 1.3 

89 

.., 48.;31 



s.2 1'..nlilisb de la estabilld.ad. de los mitres del 

reves ti.mi en to 

r.a. altµ.:ra del revestimiento prop\,lesta en el proyecto ge.omó 

trico y- la conformación.del. terreno, obliga· a la construc 

ei6n de muros del tipo de gravedad y de contenci6n• 
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Debido a la variabilidad de la altura de cada sección, se 

selecc:Lona una secci6n con mayor altura de muro respecto al­

desplante de éste. 

·Las excavaciones ejecuta<1as para el desplante de. los muros -

deberán rellenarse, para evitar accidentes. Este relleno se 

hace con material producto de la excavación. De los estu 

diOS! 9eológicos*renlizados, y para efectos de análisis se le 

conaid~ra al relleno \1aa caracteristicas qonerales siguien -

tes: 

Peso vo1um~trico ( 'f R) "" 1800kg/m3 

Angulo de fricci6n interna ( ~ ) = 30° 

Condiciones de carga 

-Canal vac!o 

•Relleno participando como empuje activo 

-Acci<Sn del sismo 

P~ra efecto!l de anlilisis l.as condiciones anter:f.ores se cons!-_ 

deran como extraordinarias. 

""Rcf. (3) 



Factores de seguridad para muros de contención 

El manual de la C.F.E. propone .lo si9uiente: 

Volteamiento 

FS = Momento resistente 
Momento actuante 

Condici6n ordinaria FS ~ 2 

Condici6n extraordinaria FS ~ ·1.2 

Deslizamiento (fricc:l6n. cortante). ecuaci6n (1) 

FC = 

Condici6n ordinaria 

Ac '+ N tan 0 
V 

FC :¡¡. 1.5 

Condici6n Emtraord.inaria FC ~ 1. 2 

en donde todas lern literales tienen ei mismo significado del 

an~lisis de la estabilidad del cimacio. 

Esfuerzos permisibles 

Se calculan con las mismas expresiones utilizadas para~el e! 

. macio, sin considerar el empuje del agua• 

En la iigura siguiente se muestra la secci6n del muro de con 

tenci6n, para realizar el an41isis. 



Rell.enoH 

... 
·ir· 

l.,~ . • , ~i" 

' ..... -

C§lculo del centro de gravadad 
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Se Si<JUe un proceso similar al aplicado al cimacio y se con-

sidera 1.a sigu.i.ente figura: 

y_f 1.oom 
1--

ll • ll.5~1 ~ 
¡... • t 
, 6. 7 Srn 

Ji'i9ura Ai xi Yi Aixi Aiyi 
2 .m iii - !!!3 m3 

1. 11.50 o.so 5.75 5.75 66.13 

2 :n.06 2 •. 92 3.83 96.54 126.62 

:¡:: 4 4:"56° !E 102. 29 "i.192.75 

X' "" 
102.29 

"' 2.30m 1 y ... 129.75 "' 4.33m 44.56 44.56 
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Peso propio del muro de contenci6n 

44.56 lt 2.4 lOG. 94·ton. 

Cálculo del empuje del relleno y su posición 

Aplicando el método semiemp!rico de Terzagui*, se calcula .el 

e.~púje con la siguiente expresión: 

(10) 

en donde 

ER empuje del relleno 

KH = coeficiente de empuje horizontal que depende del tipo 

de material y del ángulo de la superfí.cie del relleno 

H ~ altura del. relleno 

El material de relleno se puede clasificar como tipo III 
~ 

(suelo residual, con cantos, bloques de piedra, gravas, are-

nas finas y finos arcillosos en cantidad aprecíable). Em 

pleando la gráfica u~ la figur~ ~V.19 p!g. 10~ de la refer.en 

cia anterior se tiene pnra material. tipo II! y ~ = 0° 

y U "" 11.SOm 

sustituyendo en la exprasi6n ClO) resulta: 

*Ret. ( 6 ) 
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La linea de acción del empuje se conside:::a a una distancia -

de 1/3 H, con respecto al desplante, con .lo que se tiene; 

y = 1/3 X 11.50 = 3.83m 

Sismo en el relleno 

E1 increme~to en el empuje del relleno provocado por el sis­

mo, se calcula afectando la expresión (10) con el valor del• 

coeficiente s!smico de la zona~ de la siguiente forma: 

\ 

Sustituyendo los valJres correspondientes se tiene: 

ERS 0.15 X !~X 700 X 11.502 ,.. 6.9ton. 

y la posici6n de la linea de acción coincido con la del em -

puje y es: 

Yt ::! 1/3 x U.So "" 3.83m 

Sism:;i én al concreto 

Al i9ual que en el cimacio, para el muro de contención se 

tiene: 
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Sustituyendo los valores correspondientes se tiene; 

ESC • 0.15 X 106.94 m 16.04ton' 

y su l!nea de acci6n pasa por el. centro de gravedad del ,,muro 

Y= 4.33m 

La magnitud as! como la posici6n de,las fuerzas se muestrari­

en'siguiente fi.gura: 

ERS = 6. 9ton- 16.04ton 

46.28ton 

::L... 106. 94ton, 

Y1 = 3.83 

Figura 5.2 

Revisi5n al voltea.miento 

J?ara el cálculo del momento de las fuerzas, tanto de', l.cis re­

s;í,stentes como de l,as actuantes se sigue la convencidn de 

signos añoptada para ol ci~acio. 
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C~tlculo del, momento de las fuerzas resistentes (respecto a .;;;. 

Fuerza 
ton 

106.94 

Brazo 
m 

Homento 
ton-m 

476~95 

Cálculo .del momento de las fuerzas actuantes (respecto a "O") 

Fuerza Brazo Momento 
ton 

6.90 

46.28 

16.04 

Sustituyendo en .ia 

rn 

3.83 

3.83 

4.33 

\ 
~ 

\ 

expresión (8) 

FS 
476.95 
273.13 

ton-m 

26.43 

177. 25 

69.45 

27·3 .13 

se tiene: 

::; l'! 74 

y para condiciones extraordinarias 

FS ¿ 1.2 

Revisi6n al deslizamiento 

Se empleará 1a expresién (l) en donde: 
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e 200tontm2 

A ... 6.75m2 

N :i1:. Fv l06 •. 94ton 

V ,,. ';E. li'h "' 6.9 + 46.28 + 16,04 "' 69.22ton 

SusU.tuyendo los valores correzpond1entes se tiene: 

FC 200 X 6:75 + 106.94 X 0.6 
G!i.2z ·. 20.43 )')1.2 

An&.lisis de esfuerzos 

Se emplea:di la f6rmula de la escuadría para la dete:rminaci6n 

de los esfuerzos, en donde; 

s = 7.59m2 

~ l06.94ton 

Con base en la figura {5.2) se calcula el momento.resultante 

de las fuerzas con la misma convenci5n do nignos antes men -

cionada. 

Fuerza Brazo Momento 
ton m. ton-m 

6.90 3.83 (+) 26.43 

46.28 .J.83 (+)1.77.25 

16.04 4.33 (+) 69.45 
106.94 l.00 {-)115~49 

;;:: (+) 157. 64 
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El sentido del momento es tal que induce compresiones en el-

pie; aplicando la f6rmula de la escuadría resulta en el ta -

16n: 

l "'106.9'4 157.6!_"" (-) 4 • 9Jton/m2 
. tal6n 6:75 - 7. 54 

se observa que en el ta~6n se t~enen ·esfuerzos de terisi6n. -

El esfuerzo en el pie, resulta: 

~pie - 15.84 + 20.77 e 36.6lton/m2 

El esfuerzo principal se obtiene mediante la expresi6n (3) ._ 

y sustitüyendo resulta: 

para K "' o.s 

\ · 2 4. 54kg/.cm2 
ipie (principal) ~ 36.31 x (1 + 0.5 ) = 

.Para el c~lculo de los esfuerzos pennisibles se utilizan las 

mismas expresiones que para el cimacio: 

en tensión 

T (permisible) 

en compresión 

"ll"' ... ..1Q.. .. 16 •. ó7kn/. cm2 
•(permisible) 1.2 ~ 

. - __ :[ 
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Comparando el esfuer~o en tensi?n (en el talón} con el perm!_ 

sible, se ¡;m.ede aceptar tal e<lf'u<Zirzo ya que no excede al pe.!:'. 

misible e igualmente para el esfuer~o en compresión (ein el -

pie). 

Do todo lo anter:ior,ze concluye que el cimacio y los murqs -

del revestimiento son estab'ies, por :to que · tlnicrunente se .::o-· 

locará acero de refuerzo por t~nperatura. 

5.3 Acero de refuerzo 

Para la obtención de la cantidad y separaci6n d.,l refuerzo 

se siguen las :recomend"'ciones del 11..C.I.-318-77 secci6n 7. 

Se uti.liza la relación entre el f.rea de acero requerida y el. 

área .de la secci6n transversal del concreto, dada por el 

A.C.I~, y que Cf?l igual a 0 ... 0018. La expresi6n para obtener­

el acero de :refuerzo es la. siguiente: 

donde: 

b = lOOcm 
d "" 30cm 

A
5 

= o.001s b d (11) 

oa·acuerdo con la práctica usual~ se considera este espesor-: 

(30cm) paÍ:-a :reá:lizar el cl!i.lcufo- del ac.ero de refuerzo por 

temperatw:.a. 



Sustituyendo los valores correspondientes en la expresión 

( 11} resulta: 

utilizando varillas de 5/a~ 0 con un área 

1.98cm2 (11,
8

) se tendrl'i. una s.:.1paración de: 

100 ~ l.98 = 36 • 6cm 
5.4 

100 

con lo cual se adopta una separación de 35cmen ambos senti-

dos. 

En la plantilla y en el revestimiento, tantc en la transi 

ci6n como en el canal de descarga, se tiene la misma canti 

dad y separaci6n del refuerzo del cirnacici y muros de:t reves­

timiento, varillas de 5/8"' 0 a una separación de 35cm. 

Para el cálculo del ref11erzo en la cubeta de lanz;runiento por 

su misma funci6n, se usan varillas de 3/4º !f; con un área 

transversal de 2.8Scm2 (a
5

) se tendrá una separaci6n de: 

s "" 100 Je 2.BS 
5. ;¡ ""' 52. 7c:m. 

Se adopta una separaci6n de 35cm con e1 ünico objeto de que .. 

exista continuidad en el armado. La distribución de1 a~erÓ-

se muestra en el plano (3). 
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S.4 · · 

. . 
Se coloca~on f:iltros de giáva y arená Limpia en los muros l~ 

terales a lo larqodel canal hasta 1a cubeta deflectora¡ 

c::t::::: f:Lltros comunican .a unos tubo~ de 3" 0 diáme'l:.ro,, los 

cuales te1\drán la funci6n de drenar el agua qui~ se acumule -

.:in el material de relleno, evitando de e:::;ta mane1·a que la 

car•:ra o empuje del. mismo c;;;:mbie en cada e.stac.ión, ya que pa­

sar!a por estados de saturación diferente~, haciendo que 

catlbie c!c1icamente el· valor del empuje. 

El detalle de los llo:i:adcros puede. verse en el plano. (S}. 

Juntas y sellos 

l?ara el colado del cimacio se proponen junta,s entre los blo ... 

ques monol1ticos, abiertas, si~ correr e~ refuerzo y provis­
• tas de sellos de cloruro de polivinilo, con el objete de pe~ 

mitir la contracci6n libre del concreto durt;i.nt:e el fraguado-

y posteriores dilataciones o contracciones por cambios de 

temperatura, .sin que se presenten fugas de agua. 

En los planos U y 5). se apre(:ia la forma en que se d.iatri ':"' 
·; ,. 
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buy6 el sistei~a de drenaje. Este consiste en zanjas de 

60 x 60cm rellenas de grava y ar:na limpia con tuboa de 30 0 

pe~forado, colocados longitudinal y transversalmente a lo 
largo de toda la estructura. 

Por otro lado, en el plano (4) se muestra el sistema de tu 

bos de aereación de la cubeta deflectora, para evitar cavi 

taciones y lograr que la lámina vertiente no se pegue a la -

nariz de la cubeta. 



VI PP.ESUPtJESTO 

El presupuesto paxa la obra de excedencias, como en toda 

obra de ingeniería., se integra con las cantidades de obra y­

con el precio unitario asigr.ado a cada concepto de obra. 

Los precios unitarios de cada concepto son función tanto de­

la mano de obra como del vol.umen de material por colocart 

así como del equipo a emplear, que in~erviene en sus diferen_ 

tes factoras de costo, tales como runortizaci6n, seguros, etc 

combus tibl<i:s ·y otros consumos. 

Siendo esta obra de infraestructura una obra pGblica que 

sed construida.pnrael Gobierno Federal, y en particular 
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para ia secretaría de J\l;i.ricu!ltura y Recu.rsoi¡¡ Hidráulicos 

(S,A.:R~H.) / :los precios. un.:i.t&rios bilsicos de ios conceptos -

de obra· a l3jecutarse son cortcursndoa, de acuerdo con la Ley­

de Obras J?db!U.cas en vigor, por. l<t mi mua St1cretai·f.a. Debido 

a la situ~ci6n econdrnica actual y al no contar con pi::ecios -

unitarios se ha recurrido a la actualizaci6n de los mismos. 

La actualización consiste en ajustar los costos para una ~ 

obra ya conatruida con el fin de pod«~r E>plicur1os a una obra 

por ejecutar. Se puede considerar que actualizar es un pro­

cedimiento numfü::ico para considerar en los costos de la obra 

de referencia el. efecto quo sobre ésta t:Lenet1 los fuctores -

internos y externos del país. 

!.:!!. actualizaci6n de los costos obedec;e a dos razones princi­

pales: el incremento al pago de la mano de obra y al aumento 

del costo de los materiales y t;!quipo, provocados por la in -

fl.aci6n general.izada qU:e padecen el país y el. mundo. 

Loa conceptos de obra, aa! como los precios unitarios de ' -

este trabajo· tuvieron como base los del proyecto de la obra­

da em::edencias de la "J?resa: El Portil.lo r:r, Chis." elaborado 

en el año de 1979. El factor de actualizaci6n se cons.ideró­

de 4.80, tomando como baoe los índices del Banco de M6xico -

para constr.ucci5n e instalaciones, 

El.pX""esupuesto de la obra de excedencias de la presa ~Chila­

t.fin" se nu:iestra a contJ.nuación. 



CONCE!;'TO 

Desmonte, desenraice, 
desyerbe y limpia del t~ 

:rreno para prop6sitoa de 

conatrúcci6n 

Excavación en cualquier­
ma ter ial excepto roca 
fija 

Excavaci6n en roca fija-

Excavación en cualquie:i:·­

matcrial para dentello -

nes 

Fabricación y colocaci6n 

de concreto en el cima -

cio 

Fabricaci6n y colocaci6n 
de concreto en el reves­

timiento del canal colee 

tor ( transici6n) 

Fabricación y colocación 
de concreto en el reves­

• 
timiento del canal de 

descarga 

Fabricaci6n y colocación 
de concreto en la cubeta 

def lectora 

Relleno semicompactado -

con material producto de 

la axcavaci6n 

. UNIDAD CANTIDAD P.U. 
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IMPORTE· 

ha 1.5 43000, 00 64500. 

116892 123.60 14'447351. 

1298.0 186.48 2'420510. 

2760 655.25 1'80$490. 

8890 2996.65 .26 1 640218. 

m3 . 3752 29!'l2.65 ~11'228422. 

1600 3000~00 4. 824000 

3060 2997.69 11'571083 

1550 . 341. 62 529511 

i 
1 

1 



CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD 

Suministro y colocacion­
de acero de refuerzo 

suministro y colocación­
dc ~ello de cloruro de 
po1ivinilo de 15 em 

Suministro y colocaci6n­
de tubas de hierro galv.'l 
nizado de 3"0 p~r~ llor~ 
de ros 

Suminist:ro y coJ.ocaci6n­
de grava y arena con tu­
bo de 30 0 poroso para -

drenes 

Surolnistro y coloc:aci6n­
de tubo de concreto de -

100 <21 

Suministro y .colocaci6n­
de tubo do concreto de -

60 \() 

su.~inistro y colocaci6n­
de tubo de concreto de -
30 ¡¡:; 

Subtotal~ 

Imprevistos 10% 

Suma parcial. 

kg 

m 

m 

m 

Estudios adicionales y proyecto 
detallado 4~ : 

Supervisi6n de las obras 11~: 

Total 

198910 43.00 6'123130 

1855 1066.80 1' 978914 

120 2295. 00 275400 

1950 2213.54 4;316403 

ªº 11032. 74 

11 7425.00 

98 2050.00 

882619 

81675 

200900 

89 1 393626 

0'939362 

9l:J '3329.88 

3'933319 

10'816628 

$ 113'082936 



VII CONCLtsI ONl: S 

Ante la necesidad de incrementar la obtención de productos '­

agr!coias para satisfacer la qreciente demanda de ~tos, y 

siendo patente que las superficies cultivables son en su ma­

yoría !fe temporal, se real.izan estudios tanto socioeconáni 

ero como técnicos, para con b¡¡¡."le en ~to.':l ver la factibili 

dad de construir obras de infraestructura hid:díullca que pe!: 

mitan qúe las superficies de te~ora!l se tra.'1.."lformen en su 

perficies bajo riego, logrando con ~to i:ncrome':ltar la pro 

ducci.ón agr!co!l.a y con !l.o cual mejai:a:r el nive1 de vida do 

las fami..Uas dedicada.a· a· 1a agricultura, as.r como disponer 

de excedentes para e!I. res to de !!.a pob1aci6n. 
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Con. b~e en lo anteridr la Sacre tarla de A9'J=i.Cultura y RecuE. 

sos Bich:iu:ucoo (S • .l\..R,jt.) l'.l..evó a cabo !Los estUdi.oo neces;;;­

rics para saber la. fa.ct.ibilidad de amp1iar y reha!:i:tlitar el­

Diatri.to do Ri.c.go Cupat:itzio""T<epa:Lcatepec, encontránir:;se los 

resultados aat:l.sfactori03. 

Entre la.s obrw:; que se :requieren para lograr dicho?. objeti -

vr-5, está la conr~ttuccl6n de. una presa de almacenam;.ento de­

náminada "Chilatan", sobre el R!o Tepnlcatepec. 

La ubicaci5n de la presa junto con sus obras auxiliar~s se ~ 

defini6 entre otros fuctorcs con base en los estudios geoléi " 

gicos rea1i:i:c.dos, los que indicaron que .1a constitución lit2_ 

l69ica de :La l':i.:lgión es apta para desplantar las estructuras. 

Como se mencionó, una de lru:t estructuras au:ir.ilian;s de la 

pi:eaa, es la ob~a de excedencias~ Se considera ~ las obras­

de excedencias como válvulas de seguridad de las presas, por 

lo c:ua1, en la elalY-....raci6n del proyecto de una obra de exce­

dencias se debe tener presente que la falla de esta estructi:...1 

ra podría ocasionar pl!rdidas cuantiosas e inclusive de vidas 

10 que seti'.'a \ílUY lmnentable. As:i: a! ca1cu1ar la estabi'.U.dad 

y !l.a capacidad. de los e!l.ementol'J de. la obra de excedencias se 

deben manejar adecuadamente !loa factores de seguridad. pro ' -

pl.\estos ~ las recomendaciones te5ricas y practicas que e~is­

ten al respecto. 
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El proyecto geom~t.rico de la oJJ:r:.:. de e:x:cerfor.oia~ debe ser lo 

mils sen~i.:!.io !,')OU!ll1e poi:: '.!.t~s ver.tajas que se tienen, tanto -

en la. interpr:etad.eSn · dE; tos pl•mos como por 1a raci1idad en­

su. cnnr.;trw:ú:!l.6n. 

A ,.>a:ci:.~:i d& la qeom0tria se r(:!'d.i.;.:;ar;, lo!! c.!\1c:ulos hidri'!.uli -

cos cbrrespon1:lf!ntes y de le~ :r:eHulti.3os obtenidos;,. se tiene 

uaa .idea <'!el· í1úicion.1:l.?:n.ien-1;0 hid:t:iiulico de '.!.<". cbra de e:.{cede,!! 

cias <en general ;td3 1a c-.\lbeta de i.anza.miente>. en particular. 

Uno de los proble:nas t€íC"ni.cos importar:tes <;p1e prosenta el 

proyecto de la J?resa ':l en particular ol de la obra de exce 

dencia;a, es la .!.nl'.Jertidu!l'bre respecto al comportur11iento del­

agua en los vert2dores do ~banico, ya que los c15.lculos hi·' -

dráulicos se efectuaron ~ lo largn d~J eje longitudinal de 

la estructura, ha.oianó.o uip6t<;!sis s.i.mp.'l.lficato:rias y sin to~ 

mar en cuenti::. 3,.::is e>ft:lctos. que ::..-e producen en 1os arcos late­

:ca.les del aba::lic0. 

En la cube~a de lanzamiento, 1a gcometr~a propuesta obedece­

fundar.;ental.me~ite al defH;!O de que ia lámina vertiente se sep_Q, 

:¡:e de la Elatructura ',l caign alejt>.da. de el.la, para evitar po­

aibiliO.ad de daños "'1n la cimentaci6n por erosi6n de la roca­

i1unedi~t:.a ó.a aguas abajo. I,a inclus:>.ón de tuboe en la cube­

ta, como ae ~encionó, proporciona ~ereaci6n en 1a misma, y 

auxilia n; l<>t qecraetr!a gene:i:al en que la Uimina so separa 

efectivamente de la cub;;ta ("d.espe9"1;e"). 
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Debido a .la importancia de la estn1ctura., se :reiteru que los 

resultados obtenidos .;;m el cálculo hidráulico, $Ólo son 

. aproximados / por lo que existe la necesidad de ln. const;r-uc -

ción de un mod·::ilo hi.d.rliulico, antes d•i! com:trnir el prototi;.. 

po~ 

Se o.bscrva a ::t..o largo del presente trabajo la nec:::sidad de ·­

hacer hipótesis simplificatorias, a partir de las cuales se-

lo'S'rra. obtener un manejo práctico de· las expresiones teóricas 

que exiHten al ::r.especto. A pesar do dichas hipótesis los r~ 

sultados us! obtenidos se consideran aceptables, y con base~ 

en ellos se puede concluir y tomar decisiones. 

El análisis estructural del cimacio y de los muros del reve§_ 

timi(:'nto, bajo las condiciones de carga propuestas, nos per­

mite concluir que éstos son esta.bles; así mismo los resulta-

dos do loa análisis nos indican que sólo se requiere refor 

zar dichos elementos para dis~inuir los efectos provocados 

por los cambios de temperatura. 

Para la construcción del cimacio se propone una secuencia de 

colado de los monolitos que lo forman. Entre los monolitos­

s~ tienen juntas de contracción con doble sello do cloruro -

d~ polívinilo, para evitar fugas da agua. El dente116n del­

cimacio,. s6lo es pa:ea darle mayor longitud de recorrido a1 -

agua. 

En el plano (2), se aprecia que no se tienen juntas de con 
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tracción ni de con,strucci6n entre el cimacio ~l los xn1lros la"-

terales. 

En la zona d.el canal colector, en donde la p1antilla no es 

una superficie horizontal. sino más bien, et\ una superficie 

cóncava, las junt~is transversales al eje longitt1dinal de la­

obra de excedencia.s son a nivel, pax:a ;facilitar su con:struc'"' 

ción, por otro lado, l<•s dimensione¡:¡ de 1.os tableros de la -

plantilla est~n en función· de las deformaciones del concreto 

por cambios de temperatura. 

Para evitar posibles deslizamientos tunto en l,a plantilla 

del. canal colector como del canal de descarga, se proyecta, 

:i:on dentellones cuyas dimensiones se muestran en todos los 

planos, A juicio del ingeniero constructor y con la aproba­

ci6n de la supervisi6n se anclarán los revestimientos y 

plantillas tanto del canal colector como del canal de des 

carga. 

Las banquetas que se tienen en el canal de descarga, sirven­

tanto para la construcción. del mismo, corno para la inspec 

ción y el mantenimiento una vez construid.o• 

Se debe tener presente que los llamados detalles de diseño -

como son:. Las juntas de contracci'6n, los lloraderos, el dre­

naje, los tubos de aer.oaci6n1 etc., son parte inteqral de la 

obra de e~cedencias y que no deben omitirse, por el contra -

rio, la ubicación adecuada de los mismos mejora. el funciona-
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·miento de la obra de ext;edenc:iias. 

En el caso de la :r;n::esa "Chilatan :Los resultados obtenidos 

indican que la ob~a de. excedencias es aceptable tanto hidrá~ 

lica como astructuratmente. 

1 
~ 

1 
1 
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