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INTRODUCCION

El uso adecuado del agua desde hace muchos afos es uno de los
problemas que enfrentan una gran cantidad de organismos vivos. La
importancia maxima corresponde al agua en su estado liquido. Las
precipitaciones atmosféricas son las fuentes mas importantes de agua dulce, no
solamente en su totalidad sino también en lo que respecta a la frecuencia y
distribucion de las lluvias con relacién a las diversas fases de desarrollo
vegetativo de las plantas y el ser humano no esta exento de éstos, por su gran
importancia que esta tiene para sus funciones de vida y en la produccion de sus
alimentos, considerando que menos de 0.01 por ciento del total de agua esta
potencialmente disponible para su uso, doméstico, agricola o industrial, y el
resto no puede utilizarse, es entonces como el hombre ha buscado alternativas,
como el tratar de recoger el agua de lluvia en cuencas naturales o artificiales, y
derivarla a pequenas obras de almacenamiento para canalizarlas correctamente
para su aprovechamiento en la produccién de alimentos y potabilizacion para
auto consumo, es y ha sido la preocupacién de muchas sociedades humanas a

través de su historia e incluso hasta hoy en nuestros dias.

Se estima que el 68 por ciento de la cantidad de agua dulce disponible es

utiizada por la agricultura y debido al rapido crecimiento de nuestras



poblaciones también se incrementa la demandan de alimentos cada dia mas,

por lo que siempre sé a tratado de optimizar el agua en materia de riego.

El origen del uso adecuado del agua para riego se pierde en la
prehistoria mas antigua, y a través de la historia escrita de la humanidad existen
documentos que muestran la antigiedad del riego. Cabe citar los sistemas de
riego de Egipto, Mesopotamia, la India, China, etc. En el Génesis se cita a
Amraphes, rey de Shinar y contemporaneo de Abraham, que probablemente
sea el mismo Hammurabi, sexto Rey de la primera dinastia de Babilonia, el cual
promulgoé el llamado cédigo de Hammurabi de cuyo contenido se deduce que la

existencia de la gente dependia del riego. (Aguilera y Martinez, 1996).

Egipto se precia de poseer la presa mas antigua del mundo, construida
hace 5000 anos, para almacenar agua para riego y abastecimiento de la

poblacion. (Israelsen Y Hansen, 1965).

Como antecedente, la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro
cuenta con una obra derivadora construida sobre el cauce del arroyo del
pueblo, que pasa dentro de los limites de la Universidad en su extremo suroeste
terreno conocido como el bajio. La obra derivadora alimenta a una presita de
almacenamiento por medio de un canal que esta muy cerca de dicha obra y una
longitud pequefia por o que no alcanza una carga hidraulica necesaria para
derivar los volumenes la suficientes del vital liquido hacia la presita de

almacenamiento que es muy pequeia y su alto grado de azolvamiento, no



permiten captar la cantidad de agua que demanda una huerta de 18 hectareas
de nogales. Es entonces como surge la idea de ampliar la presita de
almacenamiento para tratar de hacer riegos de auxilio mas frecuentes para el
desarrollo de las actividades agricolas de la huerta y procurar retener o
conservar el vaso con ciertos volumenes de agua para recargar los mantos

freaticos locales que mucha falta les hace.

En el presente trabajo se plantean los siguientes objetivos:

e Contar con un proyecto para la modificacion de la presa de almacenamiento
del Bajio, que sea mas grande para tratar de dar riegos de auxilio mas

frecuentes.

e Tratar de tener una alternativa confiable para solucionar el problema de falta

de agua para fines de riego en la Universidad.

e Dar seguimiento al proyecto mas grande que comprende la modificacion de
obra de derivacion, la presa de almacenamiento con obra de toma asi como
el vertedor de excedencias y disefio de canal para riego usando las aguas

excedentes del vaso de almacenamiento.



MATERIALES Y METODOS

LUGAR DE ESTABLECIMIENTO DEL TRABAJO.

El lugar de establecimiento del trabajo esta dentro de los limites de la
Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro en Buenavista Saltillo Coahuila,
en su extremo suroeste, lugar conocido como “el bajio”, esta superficie es de 25
has, pero el area de mayor influencia es un huerto de nogales que tiene una
superficie de 18 hectareas donde se cuenta con las siguientes condiciones
geograficas:

Latitud 25° 22°

Altitud 1743 m.s.n.m.

Longitud 101° 22 oceste

Y con las caracteristicas climatico-edaficas siguientes de acuerdo con la
clasificacion de koopen modificada por Enriqueta Garcia de Miranda.

Temperatura media anual 19.8 C

Precipitacion media anual 298.5 mm

Zona semi-arida

Clima semi-calido extremoso

Suelo de aluvion



ANTECEDENTES

Dentro de la propiedad de la Universidad Autonoma Agraria Antonio
Narro (UAAAN), existe una presa de almacenamiento que tiene un deficiente

funcionamiento, por su mal disefio en el proyecto original.

La presa fue construida en la década de lo 50" y su objetivo era el de
derivar el escurrimiento superficial hacia la presa de almacenamiento a través
de un canal de tierra, para posteriormente regar la zona que es precisamente

donde se realizan la mayor cantidad de actividades agricolas de la universidad.

En el lugar de estudio existe una cuenca torrencial, la cual se caracteriza
por pendientes fuertes e irregulares, deforestacion de sus vertientes, avenidas

subitas y violentas y carga de sedimentos en las aguas.

HIDROGRAFIA Y EXTENSION.

La corriente principal que provee a la presa derivadora es el arroyo del
pueblo, nace aproximadamente a 15 Km al sureste del lugar del proyecto. El
area de captacion se extiende en la parte Sur, Sureste y Suroeste de la UAAAN
que es aproximadamente de 99.14 Km2. Las principales corrientes que aportan
a este arroyo son las del cafidon de las terneras, salsipuedes y la encantada, que

pertenecen a la sierra de Zapaliname ubicada al Sureste de la zona del



proyecto. Del lado Suroeste existen otras corrientes que aportan pero en menor
cantidad, tal es el caso de las corrientes de la canada chorreras, cuevas, el

indio, entre otras (Vasquez, 2001).

CULTIVOS ESTABLECIDOS.

Los cultivos que se establecen estan compuestos principalmente por
nogales y cultivos productivos e investigacion como el maiz, frijol y algunas
hortalizas, dicha area de cultivo es aproximadamente de 25 has. Localizada en

el extremo suroeste de la zona bajio de la universidad.

MATERIAL UTILIZADO.

Personal necesario.

La brigada topografica debe estar compuesta por:
1 topdgrafo (tesista)

1 aparatero anotador

1 balicero

1 estaquero

aparatos y equipo necesario
Los aparatos minimos necesarios son:
1 transito

1 nivel montado (laser)



1 cinta metalica de 50 0 30 m
2 estadales de 4 m al cm

3 balizas

1 marro

1 calculadora

1 equipo de computo (software topografico)

METODOLOGIA.

Forma de trabajo.

El presente trabajo se realiz6 bajo los siguientes habitos de trabajo:

1. Se realizo estudio topografico del area de influencia.

2. Se determino el tipo de obra a realizar.

3. Se realizaron los calculos de disefio de la presa de almacenamiento.

Estudios topograficos.

La ejecucion de estudios topograficos encaminados al proyecto disefio y

construccion de pequefias obras hidraulica, tiene como objetivos principales

proporcionar la informacién geométrica que permita conocer las caracteristicas

de campo que son necesarias para el estudio y disefio de cada una de las



estructuras componentes de la obra, asi como establecer los puntos de control

de lineas y niveles para su construccion.

Dada la importancia del estudio topografico en la determinacion de la obra a
realizar, se realizaron 3 levantamientos topograficos para definir perfectamente

el area con que se cuenta, los levantamientos fueron:

1. Levantamiento altimétrico sobre la corona de la presa existente, trazando
una poligonal abierta y tomando puntos debajo de los lados de la corona y
sobre la misma.

2. Levantamiento altimétrico sobre el terreno donde se encuentra la presa de
almacenamiento, que fue mediante una cuadricula de 30 m por 30 m.

3. Levantamiento altimétrico sobre todo el terreno que se considera
beneficiado por el trabajo. Este fue sobre toda la huerta de nogales de 18
has de superficie que se trato de tomar lecturas sobre los lugares de

pendiente mayor para definir perfectamente el perfil de terreno natural.

Con informacién proporcionada por el departamento de planeacién de la
universidad se hizo posible trazar una poligonal cerrada de la area de estudio,
para después complementar con los datos tomados en campo y asi contar con

un plano topografico completo con curvas a nivel a cada 50 cm.

Los planos topograficos y de tipo fueron realizados con la ayuda de el

paquete de computo de autoCAD 2000 y SURFER 6.



Teniendo los datos topograficos se procedié a calcular el volumen y
capacidad de almacenamiento de las condiciones actuales de la presita de

almacenamiento.

Determinacion de la naturaleza de la obra.

Contando con la informacion de campo y el trabajo realizado por
Vasquez (2001) en su tesis llamada proyecto de rehabilitacién de la presa
derivadora “el bajio”, y siendo las presas de tierra las mas econémicas aunada

a su facil construccion y disefo, se llego a las decisiones siguientes:

e Se modificara la presa de almacenamiento, para que sea mas grande y
retenga mayor cantidad de agua que servira para de dar riegos de auxilio a
la huerta de nogal.

e La cortina sera de arcilla compactada, por ser un elemento abundante en el
sitio.

e No se realizara analisis de estabilidad, por ser una presa de pequeia altura.

e Determinar la red de flujo para calcular el gasto de filtracion en la presa.

e La obra de toma sera con valvulas a la salida.

e El vertedor es de tipo lavadero.



Capacidad de almacenamiento de la presa

Las condiciones de la presa de almacenamiento son muy irregulares
tanto en su forma actual como en taludes que los podemos encontrar de 1.5:1
hasta de 3:1, como en ancho de corona con variaciones de 10 m hasta de 4 m,
y cotas de la corona de 100.5 hasta de 102.2 tomando como cota base 100.0 la

cresta del vertedor de |la obra de derivacién existente sobre el cauce del arroyo.

Con los datos de los levantamientos topograficos se procedid a calcular
el almacenamiento actual mediante el uso de programas de computo que
fueron los de SURFER 6 y autoCAD 2000, que nos permitiran obtener

resultados mas confiables.

Para la realizacion de los planos topograficos se estimaron las curvas a
nivel cada 50 cm en SURFER 6 y se exporto el dibujo a autoCAD 2000, para

complementar la altimetria y la poligonal cerrada del area de trabajo.

Se determino trazar el eje del nuevo vaso de almacenamiento
considerando 10 m entre el pie del bordo y los limites de la Universidad y el
cauce del arroyo, para dejar espacio para un camino periférico que existe y

otras obras. Se recorri6 el vaso hasta alcanzar un volumen de diserio.



El volumen de disefio esta condicionado fundamentalmente por el area
que es pequena, limitada por su situacion geografica que tiene dentro del area
de trabajo. También el volumen de disefio es funcién de la situacion altimetria
del lugar, considerando que no se pretende alterar en demasia el perfil natural
del terreno, recomendacién dada por expertos en construccién de presas; para

no afectar el gasto de infiltracién del lugar.
El calculo de capacidad de almacenamiento se realizo de la misma

manera que para la presa actual, tomando un criterio de disefio que contemplo

los aspectos econémicos y el volumen de disefio.

Calculo de red de flujo

Se determina la parabola base, para calcular la linea de saturacién

usando la formula No. [7:

y=n2w,+ %

Se obtienen los valores para la construccion de linea de saturacion (X,Y)
y se realizan los trazos de las transiciones, tomando en cuenta las reglas de

Casagrande citado por Villasefior (1979).



C.P.,(1980), establece que la red de flujo se obtiene usando un método
grafico, ver figura No. 3 del apéndice, que se basa en tanteos y consiste en
trazar las lineas equipotenciales y perpendicularmente a ellas las lineas de

corriente para formar figuras aproximadamente cuadradas en toda la red.

Para el trazo de las lineas equipotenciales es conveniente dividir la carga
hidrostatica en partes iguales y llevar horizontalmente dichas separaciones
hasta cortar a la linea de saturacién y al talud aguas abajo, de manera que
quedan definidos puntos de donde parten las equpotenciales, que deben ser
normales a la linea de saturacion y al talud aguas abajo y llegar normales al

estrato impermeable.

Normales a las equipotenciales se trazan las lineas de corriente,
haciendo a ambos conjuntos de lineas los ajustes necesarios para lograr en la

forma mas aproximada a la formacién de cuadros en la red de flujo.

Con la condicion de bordo lleno el gasto de infiltracion se obtiene con la

formula:

o = kH™ (9)

ne

siendo:

Qf = el gato de infiltracién, cm®/seg.



K = coeficiente de permeabilidad, cm/seg.
H’= carga hidrostatica, este calculo se expresa en cm.
nt = numero de tubos de corriente.

ne = numero de equipotenciales.

El coeficiente de permeabilidad se obtiene experimentalmente o bien se

consideran coeficientes de acuerdo al tipo de suelo con que sé este trabajo

para nuestro caso es arcilla compactada tiene un valor de 1 cm/seg.

La carga hidrostatica representa la distancia vertical entre el nivel de

almacenamiento y el nivel aguas arriba del bordo.

El numero de tubos de corriente y equipotenciales se obtienen del dibujo

de la red de flujo, figura No 6 del apéndice.

VERTEDOR TIPO LAVADERO

El diseiio hidraulico

El disefio hidraulico consiste en determinar la longitud de la seccion de
control y la carga sobre la misma y en especificar los requisitos de los canales

de acceso de acceso y descarga



Seccion de control. El disefio hidraulico de la secciéon de control consiste

en determinar su longitud y su carga de disefo.

Para definir estas caracteristicas es necesario tomar en cuenta dos
factores principales, que son: las condiciones topograficas en las que se ubica
la obra y el costo de la misma. Por lo tanto, es necesario calcular las cargas
sobre la seccidon de control a partir de diferentes longitudes de cresta y

seleccionar la mas econdmica.

A longitudes de cresta (L) la longitud de la seccion de control varia en
funcién de las condiciones topogréficas y geoldgicas del lugar y del gasto de la

avenida de diseno.

Carga de diseno (Hd). Dada la magnitud de las obras y para los gastos
maximos que se presentan (entre 5 y 200m®seg) se recomienda que las
cargas de disefio fluctuen entre 0.05 y 2.00 m, las que se determinan con la

formula general de vertedores:

Q = C L Hd*? (10)

donde:
Hd = Carga de disefio sobre la seccion de control, m

Q = Gasto de la avenida de disefio, m*/seg



C = coeficiente de descarga experimental es de 1.45. sin embargo, se
puede ser menor, hasta 1.35, de acuerdo a la pendiente del canal de
descarga

L = Longitud de la seccion de control, m

Es importante hacer notar que la carga considerada para el disefio de la
seccion de control puede ser puede ser mayor a la real si el canal de descarga
tiene una pendiente muy suave (menor que 0.0009) y una longitud controlada
de descarga de una magnitud considerable (mas de 30 m), tal que combinadas
provoquen una curva de remanso que ahogue el vertedor y pueda invadir el
borde libre de la obra. En este caso es conveniente determinar en forma mas

precisa la carga sobre la seccién de control considerando dicho remanso.

Canal de acceso. El disefio hidraulico del canal de acceso consiste en
definir una canal que permita que la corriente llegue en forma perpendicular a la
seccion de control y libre en toda su longitud para evitar la formacién de

turbulencias y zonas de vertedor sin flujo permanente.

Las caracteristicas de este canal son las siguientes:

1. La pendiente de la plantilla debe ser S=0.02 como minimo, en contra
pendiente con el flujo y a partir de la elevacion de la seccién de control.

2. La plantilla en el inicio del canal (B") debe ser una y media veces la plantilla

(L) del mismo canal en al seccién de control: B=1.5 L.



La linea de inicio de corte en la ladera debe ser una curva, para encausa los
filetes liquidos y evitar turbulencias.

Los taludes se fijan de acuerdo al material del sitio, segun el estudio
geolagico.

El trazo del canal de acceso se disefia como una curva espiral por el

procedimiento indicado en los estudios topograficos.

Estas especificaciones tienen como finalidad proporcionar al canal de

acceso la capacidad necesaria para conducir el gasto de la avenida de disefio y

evitar que se invada el libre bordo de la cortina.

Canal de descarga. El disefio hidraulico del canal de descarga consiste

esencialmente en determinar el tirante de escurrimiento, la seccion transversal y

la velocidad, para definir de acuerdo al material en que se localice, si es

necesario protegerlo contra la erosién producida por el escurrimiento.

El procedimiento de calculo es el siguiente:

1.

El ancho de la plantilla (B) se hace igual a la longitud de la seccién de
control, (L).

El tirante (Yo) se hace igual a la carga de disefo, (Hd).

El talud (m) se fija de acuerdo al tipo de material existente en el desplante,
segun se indica en los estudios geoldgicos. En el canal de descarga, cuando
no sea necesario revestirlo, se recomienda un talud de 1:1 para garantizar

su estabilidad y para facilitar los calculos hidraulicos.



4. Se calcula el valor del coeficiente del gasto. Se requiere que el gasto fluya
con régimen uniforme de manera que no se provoque erosion ni se propicie

ahogamiento en la seccion de control.

Cuando se tiene régimen uniforme, el tirante y la pendiente se llaman

normales y se designan por:

Yo = Tirante normal

So = Pendiente normal

La velocidad en canales esta dada por la formula de Manning:

Vo= 1—r2/3S0 1/2
& (11)

El gasto de acuerdo a la ecuacién de continuidad se obtiene

multiplicando el area hidraulica por la velocidad.

alyng, (12)

QS
[

de donde:



Y llamando:

0
Ko = e
se obtiene:
| P
Ko=A-r
n

y puesto que el area hidraulica vale:

A = BYo + mYo *

el valor del perimetro de mojado es:

2

p=B+2Yo-/1+m

y el radio hidraulico esta dado por la expresién siguiente:

A BYo + mYo 2
p B + 2Yo 1+ m?

(13)

(14)

(15)

(17)



sustituyendo los valores de A y r en la ecuacién 614:

) 2/3
Ko = 1—(BYO + mYo 2)*{ BYo + mYo } (18)
n B+2Yo-1+m?

y, finalmente:

Ko = (BYo +Yo? )5/3 (19)

23
n(B+2Y0w/1+m2)

en las ecuaciones del desarrollo anterior las literales significan:
Q = Gasto de la avenida de disefio, m*/seg
So = pendiente normal del canal, adimensional
Ko = Coeficiente de gasto, m*/seg
B = Plantilla del canal = L = Longitud de la seccién de control, m
m = Talud del canal, adimensional
Yo = Tirante normal del canal = Hd = carga de disefio, m
n = Coeficiente de rugosidad de Manning se puede tomar para proyecto

0.025 en canales de tierra, alineados y uniformes en condiciones malas.

El coeficiente de rugosidad depende de las condiciones del material de la
plantilla y los taludes. Algunos valores de n los podemos encontrar en la tabla

No. 5 que se presenta a continuacion:



Tabla No. 5 Valores del coeficiente de rugosidad para canales y zanjas

CONDICIONES DE LAS PEREDES
SUPERFICIE Perfectas Buena

Regulares Malas
En tierra, alineados y uniformes 0.017 0.020 0.022 0.025

En roca, limosos y uniformes 0.025 0.030 0.033 0.035
En roca con salientes y sinuosos 0.035 0.040 0.045 | --—---

Sinuoso y de escurrimiento lento 0.0225 0.025 | 0.0275 | 0.030
Dragados en tierra 0.025 0.0275 | 0.030 0.033

Con lecho pedregoso y bordos
tierra enhierbados 0.020 0.030 0.035 0.040

Plantilla de tierra, taludes
asperos 0.028 0.030 0.033 0.035

5 Se calcula el valor de la pendiente normal. Elevando al cuadrado la ecuacion

No. 13:
KJ :g
So

despejando So:

5o = (Qj (20)

Ko



La pendiente So obtenida sera la minima con que se debe construir el canal

para que el lavadero no se ahogue en su seccion de control.

6 Se determina el area hidraulica con la ecuacion:

A= BYo +mYo’ (21)

en donde:

A= Area hidraulica, m?.

7 Se calcula la velocidad a partir del area (A) y el gasto de la avenida de

diseno (Q) con la ecuacién de continuidad:

Q = AV (22)
por lo que:
y -2
A
donde:

V = Velocidad del flujo de descarga, m/seg.



Esta velocidad se compara con los datos de velocidad permisibles que se

indican en el siguiente cuadro para definir si es necesario protegerlo contra la

erosion, de acuerdo con el material en que se aloja el canal. La Tabla No. 6 nos

proporciona las velocidades:

Tabla No. 6 Velocidades permisibles en canales de acuerdo al material de construccion

VELOCIDAD
MATERIAL PERMISIBLE
m/seg

Arcilla arenosa no coloidal 0.76
Arena fina coloidal 0.76
Limo arcilloso no coloidal 0.92
Limos aluviales no coloidales 1.07
Arcilla firme ordinaria 1.07
Ceniza volcanica 1.07
Arcilla aluvial coloidal 1.52
Limo aluvial coloidal 1.52
Grava fina 1.52
Material graduado de arcilla a guijarros no coloidal 1.52
Material graduado de limos a guijarros coloidales 1.68
Grava gruesa no coloidal 1.68
Guijarros y cascajos 1.68
Pizarras y conglomerados 1.83

Disefno estructural

En la obra de excedencias del tipo lavadero, el disefio estructural

consiste en disefar las dimensiones de muros y revestimiento de la seccion de

control y canal de descarga.

Canal de acceso. La plantilla no requiere revestimiento, sin embargo, es

recomendable que siempre que las condiciones de la obra lo permitan, se




proteja con pastos de este canal, asi el de descarga, de preferencia con pastos

de guia.

En la ladera, sobre la curva que define el inicio de los cortes, en general

tampoco es necesario ningun revestimiento o muro, siendo suficiente que el

inicio del corte tenga el talud necesario segun el material en que se excave.

Seccidn de control. En la seccion de control se distinguen tres elementos

estructurales principales:

a)

Revestimiento de la plantilla. En la plantilla de la seccion de control, se
debe construir un revestimiento que puede ser de mamposteria o
zampeado seco entre dentellones de mamposteria.
Ls longitud del revestimiento en la seccién de control (Lr) se determina
con la relacion:

Lr=10Hd (23)
Esta longitud debe ser como minimo 6 metros.
Esta especificacion es también de tipo hidraulico, ya que se debe cumplir
para que el lavadero se considere como vertedor de cresta ancha, pues
de otra forma funciona como canal corto.
Muro del terraplén. La union entre la seccion de control con el terraplén

se logra mediante un muro de mamposteria.



La planta del muro es normal al bordo en toda su longitud, debiendo
prolongarse en caso necesario hacia aguas abajo, para encauzar la
descarga hasta que no provoque erosion en la traza seca del bordo.
La corona del muro de contencion se disefia de acuerdo con las
dimensiones de la figura No. 6.4 que proporciona valores para alturas
hasta de Hm = 3.60 m.
siendo:

Hm= Carga de disefio + libre bordo

Hm=Hd +L B (24)
El desplante (D) se hace hasta la roca firme y en caso de que ésta se
encuentre muy profunda, se recomienda que la profundidad de desplante
sea como minimo de 1.00 m a partir del piso de la seccion de control.
Muro de ladera. En la union de la seccidon de control y la ladera, puede
ser necesario un muro de mamposteria; este muro puede tener el talud
de la excavacion de la ladera, o bien ser vertical con transiciones
regladas hacia el talud de la excavacién aguas arriba y abajo, o con

muros a escuadra empotrada en la ladera.

Las dimensiones de la seccion transversal del muro de ladera, son las

mismas que las del muro del terraplén.

Canal de descarga



En el canal de descarga, se tienen los siguientes elementos:

a)

Espiral a la salida. En el canal de descarga, puede ser necesario trazar
otra espiral analoga a la del canal de acceso para lograr el encauce de la
avenida nuevamente al arroyo; en este canal es necesario proyectar un
tramo recto antes de la espiral, de manera que la descarga se efectue
aguas abajo de la traza seca del bordo.

Dentellén. En la linea de terminacion de corte aguas abajo, puede ser
necesario proyectar un dentelléon de mamposteria o concreto ciclépeo,
que evite erosion regresiva hacia la seccion de control debida a la
velocidad excesiva del flujo aguas abajo en el canal de descarga,
provocado por una topografia que propicia una pendiente fuerte del
mismo.

Estructuras disipadoras de energia. Puede ser necesario en algunos
casos, proyectar una estructura disipadora de energia al pie del canal de
descarga. Esta estructura depende de las condiciones de la descarga
que son particulares de cada obra, requiriéndose en caso necesario

consultar la bibliografia al respecto.

En algunas ocasiones, si el material del sitio donde se localice la obra de

excedencias no es muy susceptible a la erosion, es suficiente la construccion de

un canal de alivio con seccion trapecial, cuyo talud correspondiente al bordo se

protege con mamposteria.



Es recomendable que siempre que las condiciones de la obra lo
permitan, se proteja con pastos el canal de acceso, la seccion de control y el
canal de descarga. De preferencia con pastos de guia como los tipos Bermuda

(Cynodon Dactylon).

OBRA DE TOMA CON CAJA DE VALVULAS.

Diseno hidraulico

1. El procedimiento de calculo es de demanda mensual maxima con la formula:

Oot = 1000vdimax (25)
3600HoDo

donde:
Qot = Gasto de la obra de toma para el volumen de demanda maxima
mensual, m*/seg
Vdimax = Volumen de la demanda maxima mensual, miles de m*
Ho = Horas de operacion de la obra de toma por dia
Do = Dias de operacién por mes
2. Se propone un diametro comercial del ducto.
3. Se calcula el volumen que corresponde a la suma:
volumenCZ + 0.1CI (26)
donde:
CZ= capacidad de azolves, Mm®

Cl= capacidad inicial util, Mm®.



. Se obtiene el volumen inicial del mes de demanda maxima:

. Se comparan los volumenes obtenidos en los puntos 3 y 4 y se toma el valor
menor para los calculos subsiguientes.

. La elevacion que corresponde al volumen determinado en el punto 5 se
determina en la grafica de elevaciones-areas-capacidades del vaso.

. En esta misma grafica se obtiene la elevacion correspondiente a la
capacidad de azolve y se agrega el diametro del ducto propuesto:

Elev(CZ + @) (27)

. La carga minima de operacion o carga de disefio de la obra de toma se
obtiene con las férmulas siguientes.

Hmin = Elev(CZ +0.1CI) — Elev(CZ + @)
(28)
Hmin = ElevVI — Eleva(CZ + @)

. La longitud de la obra de toma se determina con las siguientes bases: el
origen 0 + 000 del almacenamiento de la obra de toma se localiza en la
interseccion del talud aguas arriba, con la elevacién de CZ; en este punto se
fija el pafio de aguas arriba de la estructura de entrada.

El extremo se localiza en la interseccion del talud aguas abajo m23 con
elevacion de CZ; en este punto se fija el pafio de aguas debajo de la caja de
valvulas.

A la longitud comprendida entre el origen y el extremo se le agrega 2.4 m
correspondientes al tanque de descarga.

La longitud de la obra de toma se calcula con la formula:

Lot =(ml+m2)h+C+2.4 (29)



siendo:

Lot= longitud de la obra de toma, m

m1 = talud aguas arriba

m2 = talud aguas abajo

h = Elev corona - Elev CZ, m

C = ancho de la corona, m

10.Longitud del ducto. Es igual a la longitud de la obra de toma, y que

corresponden a las longitudes de la estructura de entrada y del tanque de
descarga, de acuerdo con la formula:

Ld = Lot —1.60-2.20
(30)
Ld = Lot —3.80

donde:
Ld = Longitud del ducto, m
11.Longitud para el calculo de friccién. Para el calculo de la velocidad de aguas
a la salida del ducto, se consideran las pérdidas de carga por friccion en la
tuberia y las debidas a las dos valvulas y un codo, cuyos efectos se pueden
transformar a una longitud equivalente de la misma tuberia.
Por lo tanto, la longitud considerada para el célculo de la velocidad es:
L=Ld+2Lev+lec (31)
donde:
L = longitud para el calculo de la velocidad, m
Lev = longitud equivalente debida a pérdidas de carga por las valvulas, m

Lec = longitud equivalente debida a pérdidas de carga por codo, m



12.El area hidraulica de la seccidn circular es:
A =0.7854° (32)
donde
A = area hidraulica de la seccion circular, m?
13.Velocidad aproximada. La friccion en el ducto y piezas especiales es funcion
de la velocidad, por lo que en principio se requiere conocer ésta en forma

aproximada y se calcula con

I QAof (33)

14.Se obtiene el coeficiente de friccion f en funcién del diametro, de la
velocidad aproximada y del material del ducto.
15.Ademas de las pérdidas por valvulas y codo ya consideradas, se calcula el
coeficiente total de perdidas de carga locales que incluye a los coeficientes
de pérdidas de carga por rejilla, por entrada y por salida de acuerdo a la
relacion:
KT = Kr + Ke + Ks (34)
donde:
KT = coeficiente total de pérdidas
Kr = coeficiente de pérdida por rejilla; para proyectos se usa 0.10
Ke = coeficiente de pérdida por entrada de aristas redondeadas; para
proyectos se usa 0.23.
Ks = coeficiente de pérdida por salida; para proyecto se usa 0.20
Por lo que:

KT =0.53



16.Se calcula la velocidad minima del agua a la salida con la formula:

Vinin = 4.43 Hmin

L

1+ KT + f—

S o

sustituyendo el valor de KT:

Vmin = 4.43 (35)

17.Con el area hidraulica y la velocidad, se calcula el gasto minimo con la
siguiente formula:
Omin = AVmin (36)
en la que:
Qmin = gasto a la salida del ducto, m*/seg
18.Verificacion. Este gasto debe ser aproximadamente igual al gasto de la
demanda mensual maxima Qot. Si no resulta asi, se propone otro diametro
comercial de tuberia y se repite el procedimiento hasta lograr que dichos
gastos sean semejantes.
19.Una vez que se ha determinado el diametro de la obra de toma en
condiciones de demanda maxima mensual y de cargar minima es
conveniente conocer el gasto maximo que dicha obra puede desfogar. La
carga maxima que se calcula con la relacion.
Hmax = ElevNAME — (ElevVZ + @) (37)
donde:
Hmax = carga maxima de la obra de toma, m

ElevNAME = elevacién del nivel de aguas normales de embalse



20. Se calcula la velocidad maxima de la obra con la formula:

Vmax = 4.43 HmaxL (38)

1.53+ f—
f(I)

21.Se calcula el gasto maximo con la formula:
Qmax = Avmax (39)
22.Durante el afo se requiere hacer extracciones variables segun las
demandas consideradas para cada mes; por otra parte, se tienen
variaciones en el nivel de embalse, las que provocan cargas variables en la
obra de toma. La combinacion de estos dos elementos requiere que la
valvula se opere abriéndola o cerrandola para que proporcione el gasto de la

demanda.



REVISION DE LITERATURA

EL AGUA.
Importancia y distribucion.

Aguilera y Martinez (1996), dicen que el agua es un recurso natural
imprescindible para cualquiera de los tipos de vida existentes en la tierra,
constituye el elemento natural de muchas especies tanto animales, como
vegetales por ser ésta la parte esencial del protoplasma celular, constituye un
elemento importante de la fotosintesis y un medio indispensable de suministro
de elementos nutritivos.

Aguilera y Martinez (1996) toman datos de la F.A.O. (1976) que dicen
que las plantas esenciales para la alimentacion del hombre merecen especial
atencion, pero ninguna técnica agricola puede alterar el hecho de que se
requieran de 400 o mas litros de agua, para producir un solo Kilogramo (kg) de
materia organica (seca), por otra parte también consideran que el peso corporal
del hombre esta integrado por agua en un 97% tres dias después de su
nacimiento, en un 81% ocho meses después y en un 65-75% en su vejez. El
hombre, pues, necesita todos los dias de 2.5 a 3 litros de agua potable de gran
calidad bioldgica, incluida la contenida en los alimentos.

Por lo que es importante conocer la cantidad y distribucion de ésta en el
mundo para lograr su mejor aprovechamiento. Segun el soviético Gorsky
(1962), citado por Aguilera y Martinez (1996), el volumen de agua salada en los
océanos es aproximadamente de 1370 millones de kildmetros cubicos. En las
masas polares de hielo y nieve, se tiene un volumen de mas de 30 millones de
kilbmetros cubicos de agua, en los lagos y en los rios se encuentran 4 millones
de kildbmetros cubicos, y en la atmésfera, las aguas en forma de vapor
comprende de 7 a 12 mil kildbmetros cubicos. La distribucidon es
aproximadamente como en la siguiente tabla:

Tabla No. 1 Distribucién del agua

CONCEPTO MILL DE KM® %
Océanos 1370 97.57
Casquetes polares 30 24
Agua de tierra firme 4 0.29
Atmodsfera 0.007 a 0.012 0.0005
Total: 1404.010 100.0005

Respecto al agua contenida en la corteza terrestre, su volumen es
relativamente grande, ya que representa el siete por ciento del peso de la
misma corteza, pero con gran limitante de su salida a la superficie. Sobre este



tipo de agua, la bibliografia reporta datos. Asi como segun la hipétesis del
soviético Viinogrador, citado por Gorsky (1962), los mantos acuiferos contienen
agua equivalente a 1000 veces el peso del volumen de ésta existente en la
atmosfera. Otra opinidn es la del hidrologo soviético N.A. Plotnikov, citado por
Gorsky (1962), que dice que el volumen de agua subterranea en la atmadsfera
terrestre es de aproximadamente igual a 100 millones de kilbmetros cubicos, lo
que constituye cerca de '/14 del volumen de agua de los océanos y los mares, lo
que supera en 8000 veces el contenido de agua en el aire. Por ultimo F.
Kiuenen, citado por Gorsky (1962), calculé que solamente en la capa de los
cinco kildbmetros superiores de la corteza terrestre, el volumen de agua es
aproximadamente tres veces mayor que el del feldespato, que ocupa en la
corteza terrestre el 2° lugar en cantidad después del agua.

LAS OBRAS HIDRAULICAS.
Definicion.

Las obras hidraulicas son estructuras destinadas a trabajar con liquidos
(especialmente agua), y soportar la accién de los mismos; en dichas estructuras
intervienen orificios, vertedores, tuberias y canales, o la combinacion adecuada
de ellos (Villasefor, 1979).

Torres (1980); sefiala que las obras hidraulicas estan formadas por un

conjunto de estructuras construidas especialmente para manejar el agua

cualquiera que sea su origen, con fines de aprovechamiento o de defensa.

También comenta que dentro de los aprovechamientos hidraulicos se
encuentran los almacenamientos, formados por una presa, en un sitio
previamente escogido, que es donde se cambia el régimen natural del
escurrimiento al régimen artificial de la demanda, de acuerdo con el fin o los
fines a que se destine. Aqui es conveniente recordar que una presa consta, en
lo general, de las partes siguientes: vaso, cortina, obra de toma, obra de

excedencia y si es conveniente obra de desvio.



CLASIFICACION DE TIPOS DE PRESA.

Generalidades.

Las presas se pueden clasificar en un numero de categorias diferentes,
que depende del objeto de estudio, es conveniente considerar tres amplias
clasificaciones de acuerdo con: el uso, el funcionamiento hidraulico, o los

materiales que forman la estructura (Arthur, 1976).

Clasificacion segun su uso.

Las presas se pueden clasificar de acuerdo con la funcion mas general
que van a desempefiar, como de almacenamiento, de derivacion, o regulacion.
Se pueden precisar mas las clasificaciones cuando se consideran sus funciones

especificas.

Presas de almacenamiento, se construyen para embalsar el agua en los
periodos en que sobra, para utilizarla cuando escasea. Estos periodos pueden
ser estacionales, anuales, o mas largos. Muchas presas pequenas almacenan
los escurrimientos de primavera para usarse en la estacién seca del verano.
Las presas de almacenamiento se pueden a su vez clasificar de acuerdo con el
objeto del almacenamiento, como para abastecimientos de agua, para recreo,
para la cria de peces y animales salvajes, para la generacion de energia

hidroeléctrica, irrigacion, etc. El objeto especifico u objetos en los que se va a



utilizar el almacenamiento tienen a menudo influencia en el proyecto de la
estructura, y pueden determinar conceptos como el de la magnitud de las
fluctuaciones del nivel que pueden esperarse en el vaso y el del volumen de

filtraciones que pueden permitirse.

Las presas de derivacion, se construyen ordinariamente para
proporcionar la carga necesaria para derivar el agua hacia zanjas, canales, u
otros sistemas de conduccion hasta el lugar en que se van a usar. Se utilizan en
los sistemas de riego, para la derivacion de una corriente natural hacia un vaso
de almacenamiento que se localiza fuera del cauce natural de la corriente, para

usos municipales e industriales, o para una combinacion de los mismos.

Las presas reguladoras, se construyen para recargar el escurrimiento de
las avenidas y disminuir el efecto de las ocasionales. Las presas reguladoras se
dividen en dos tipos. En uno de ellos, el agua se almacena temporalmente, y se
deja salir por una obra de toma con un gasto que no exceda de la capacidad del
cauce de aguas abajo. En el otro tipo, el agua se almacena tanto tiempo como
sea posible y se deja infiltrar en las laderas del valle o por los estratos de grava
de la cimentacién. A este tipo se le llama algunas veces de distribucién o dique,
porque su principal objeto es recargar los acuiferos. Las presas reguladoras
también se construyen para detener los sedimentos. A menudo a éstas se le

llaman presas para arrastres.

Clasificacion segun su funcionamiento hidraulico.



Las presas se pueden clasificar también como presas vertedoras o no

vertedoras.

Presas vertedoras, se proyectan para descargar sobre su cresta
vertedora. Deben estar hechas de materiales que no se erosionen con tales
descargas. Es necesario emplear concreto, mamposteria, acero y madera,
excepto en las estructuras vertedoras muy bajas de unos cuantos pies de

altura.

Presas no vertedoras, son las que se proyectan para que no rebase el
agua por su crestas vertedoras. Este tipo de proyectos permite ampliar la

eleccion de materiales incluyendo las presas de tierra y las de enrocamiento.

Con frecuencia se combinan los dos tipos de para formar una estructura
compuesta, que consiste de, por ejemplo una parte vertedora de concreto de

gravedad con extremos formados por terraplenes.

Clasificacion segun los materiales.

La clasificacion mas comun que se usa en la discusion de los

procedimientos de construccion se basa en los materiales que forman la



estructura. En esta clasificacidon se menciona el tipo basico de proyecto como,

por ejemplo, presa de concreto de gravedad, o de concreto del tipo de arco.

En este trabajo se limita a los tipos mas comunes de presas pequefas
que se construyen en las condiciones actuales; que son, las de tierra, las de

enrocamiento, y las de gravedad de concreto.

Presas de tierra, las de tierra constituyen el tipo de presa mas comun,
principalmente porque en su construccion intervienen materiales en su estado
natural que requieren el minimo de tratamiento. Ademas, los requisitos para sus
cimentaciones son menos exigentes que para los otros tipos. Es probable que
las presas de tierra continuen prevaleciendo sobre los demas tipos para fines
de almacenamiento parcialmente, debido a que el numero de emplazamientos
favorables para las estructuras de concreto esta disminuyendo como resultado
de los numerosos sistemas de almacenamiento de agua que se han
emprendido, especialmente en las regiones aridas y semiaridas en las que la

conservacion del agua para riego es una necesidad fundamental.

Aunque dentro de la clasificacion de presas de tierra estan comprendidos
varios tipos, los adelantos obtenidos en los equipos de excavacion, acarreos y
compactacion de materiales terrosos, a hecho el tipo de presas de tierra
compactada tan econdmico que virtualmente ha reemplazado los tipos de
terraplenes hidraulicos y semihidraulicos. Lo que es especialmente cierto al

tratarse de la construccion de pequefias estructuras, en las que relativamente



pequeia cantidad de material que hay que manejar, impide la instalacion de la
planta de grandes dimensiones que es necesaria para la eficiencia de las
operaciones hidraulicas. Por esta razon solamente se tratan en este trabajo las
presas de tierra compactada. Las presas de tierra compactada se subdividen en

presas de un solo material, o de varios, o con diafragmas.

Presas de enrocamiento, en las presas de enrocamiento se utiliza roca
de todos los tamafos para dar estabilidad a una membrana impermeable. La
membrana puede ser una capa de material impermeable del lado del talud
mojado, una losa de concreto, un recubrimiento de concreto asfaltico, placas de
acero, o cualquier otro dispositivo semejante; o puede ser un nucleo interior

delgado de tierra impermeable.

El tipo de enrocamiento se adapta a los emplazamientos remotos, donde
abunda la roca buena, donde no se encuentra tierra buena para una presa de

tierra, y donde la construccion de una presa de concreto resultaria muy costosa.

Presas de concreto, del tipo de gravedad, las presas de gravedad, de
concreto se adaptan a los lugares en los que se dispone de una cimentacién de
roca razonablemente sana, aunque que las estructuras bajas se pueden
establecer sobre estratos aluviales si se construyen los dados adecuados. Se
adaptan bien para usarse como cresta vertedora y, debido a esta ventaja, a
menudo se usan formando la parte vertedora de las presas de tierra y de

enrocamiento o de una presa derivadora.



Presas de concreto tipo de arco, las presas de concreto del tipo de
adaptan a los lugares en los que la relacion de la distancia entre los arranques
del arco a la altura no es grande y donde la cimentacion en estos mismos

arranques es roca solida capaz de resistir el empuje del arco.

Presa de concreto del tipo de contrafuertes, las presas del tipo de
contrafuertes comprenden las de losas y las de arco. Requieren
aproximadamente el 60 por ciento menos de concreto que las presas macizas
de gravedad, pero los aumentos debido a los moldes y al refuerzo de acero
necesario, generalmente contrarrestan las economias de concreto. Se
construyeron varias presas de contrafuerte en la decena de los 30, cuando la
relacion del costo de la mano de obra al costo de los materiales era
comparativamente baja. Este tipo de construccibn no se puede competir

generalmente con los otros tipos de presas cuando la mano de obra es cara.

Otros tipos de presas. Se han construido presas de otros tipos aparte de
los mencionados, pero la mayor parte de los casos satisfacen requisitos poco
usuales o son de naturaleza experimental. En pocos casos, se ha usado acero
estructural para la pantalla de aguas arriba y en armaduras de soporte en las
presas. Antes de 1920, se construyeron numerosas presas de madera,
especialmente en el noreste. La cantidad de mano de obra necesaria en la
construccion de las presas de madera, combinada con la corta vida de la

estructura, hace que este tipo sea antiecondmico en la construccion moderna.



FACTORES FiSICOS QUE GOBIERNAN LA SELECCION DE LA PRESA.

Generalidades.

Solamente en circunstancias excepcionales de ingenieros especializados
pueden afirmar que solo un tipo de presa es el conveniente o el mas econémico
para un lugar determinado. Excepto en los casos en los que la seleccion del tipo
es evidente, se encontraran necesarios proyectos preliminares y presupuestos
para varios tipos de presas antes de poder demostrar cual es el mas
econdmico. Por lo tanto, es importante insistir en que el proyecto puede resultar
indebidamente caro, a menos que las decisiones con respecto a la seleccion de
tipo del que se base el estudio adecuado y después de consultar ingenieros
competentes. En la seleccion de tipo para estructuras importantes, es también
aconsejable obtener la asesoria de un ingeniero gedlogo experimentado, en
conexion con la relativa aplicabilidad de posibles tipos a la cimentacion que

existe en el lugar.

Topografia.

La topografia, en gran parte, dicta la primera eleccion del tipo de presa.
Una corriente angosta corriendo entre desfiladeros de roca sugiere una presa
vertedora. Las llanuras bajas, onduladas, con la misma propiedad, sugieren una

presa de tierra con vertedor de demasias separado. Cuando las condiciones



son intermedias, otras consideraciones toman mayor importancia, pero el
principio general de la conformidad con las condiciones naturales sigue siendo

la guia principal.

La localizacion del vertedor es un factor importante que dependera en
gran parte de la topografia local y que, a su vez, tendra una gran importancia en

la seleccidn final del tipo de presa.

Las condiciones geoldégicas y la cimentacion.

Las condiciones de la cimentacion dependen de las caracteristicas
geoldgicas y del espesor de los estratos que van a soportar el peso de la presa;
de su inclinacién, permeabilidad, y la relacion con los estratos subyacentes,
fallas y fisuras. La cimentacién limitara la eleccion del tipo en cierta medida,
aunque estas limitaciones se modifican con frecuencia al considerar la altura de
la presa propuesta. Se discuten enseguida las diferentes cimentaciones

comunmente encontradas.

Cimentacioén de roca solida, debido a su relativamente alta resistencia a
las cargas, y resistencia a la erosion y filtracion, presentan pocas restricciones
por lo que al tipo de presa que puede construirse encima de ellas. El factor
decisivo sera la economia que se pueda obtener en los materiales o en el costo
total. Con frecuencia sera necesario remover la roca desintegrada y tapar

grietas y fracturas con inyecciones de cemento.



Cimentaciones de grava, si esta bien compactada, es buena para
construir presas de tierra, de enrocamiento, y presas bajas de concreto. Como
las cimentaciones de grava son con frecuencia muy permeables, deben
tomarse precauciones especiales construyendo dados efectivos o

impermeabilizantes.

Cimentaciones de limo o de arena fina, se pueden utilizar para apoyar
presas de gravedad de poca altura si estan bien proyectadas, pero no sirve
para las presas de enrocamiento. Los principales problemas son los
asentamientos, evitar las tubificaciones, y las perdidas excesivas por filtracion, y

la proteccién de la cimentacion en el pie del talud seco, contra la erosion.

Cimentaciones de arcilla, se pueden usar para apoyar las presas, pero
requieren un tratamiento especial. Como pueden producirse grandes
asentamientos de la presa si la arcilla no esta consolidada y su humedad es
elevada, las cimentaciones de arcilla, generalmente no son buenas para la
construccion de presas de concreto del tipo de gravedad, y no deben usarse
para presas de escolleras. Generalmente es necesario efectuar pruebas del
material en su estado natural para determinar las caracteristicas de
consolidacion del material y su capacidad para soportar la carga que va a

sostener.



Cimentaciones irregulares, ocasionalmente pueden ocurrir situaciones
donde no sera posible encontrar cimentaciones razonablemente uniformes que
correspondan a alguna de las clasificaciones anteriores y que obligara a
construir sobre una cimentacion irregular formada de roca y materiales blandos.
Estas condiciones desfavorables pueden a menudo resolver empleando
detalles especiales en los proyectos. Cada lugar, sin embargo presenta un

problema que deben tratar ingenieros experimentados.

Materiales disponibles.

Los materiales para las presas de varios tipos, que pueden encontrarse
algunas veces cerca o en el lugar son:
1) Suelos para los terraplenes
2) Rocas para terraplenes y para enrocamiento.

3) Agregados para concreto (arena, grava, piedra triturada).

La eliminacién o reduccion de los gastos de acarreo de los materiales de
construccion, especialmente de los que se utilizan en grandes cantidades,
reduciran considerablemente el costo total de la obra. El tipo mas econémico de
presa sera con frecuencia a que él para el que se encuentren materiales en

eficiente cantidad y dentro de distancias razonables del lugar.

LAS PRESAS PEQUENAS



El Departamento del Interior de los E.U.
(1981), dice que una presa “pequefa” es
aquella cuya altura maxima arriba del punto
mas bajo del cauce original no excede de 15
metros, cuyo volumen no es de tal magnitud
que se puedan efectuar economias importantes
utiizando los métodos mas precisos del
proyecto, generalmente reservados a las

presas grandes.

Ademas dice que las presas de tierra constituyen el tipo de presa mas
comun, principalmente por que en su construccion interviene material que se

encuentra en un estado casi natural y lo extraen de la misma region.



LAS PRESAS DE TIERRA.
Origen y evolucion.

Las presas de tierra para el almacenamiento de agua para riego, como lo
atestiguan la historia y los restos que sobreviven de las antiguas, se han
usando desde los primeros dias de la civilizacién. Algunas de las estructuras
construidas en la antigedad eran de enorme tamafo. En Ceilan, en el afio 504
A.C. se termin6 una presa de 17.70 kildbmetros y de 21.4 m de alta, contenia,
aproximadamente, 13 millones de metros cubicos de terraplén. En nuestros
dias, como en el pasado la presa de tierra continua siendo el tipo mas comun
de presa pequeia, principalmente porque en su construccion se utilizan

materiales en su estado natural con un minimo de tratamiento (Arthur, 1976).

Hasta en los tiempos modernos todas las presas de tierra se proyectan
por procedimientos empiricos, y la literatura de ingenieria esta repleta de relatos
de fallas. Estas fallas obligaron a darse cuenta de que los métodos empiricos
debian remplazarse por procedimientos racionales de ingenieria, tanto en el
proyecto como en la construccion. Uno de los primeros en sugerir que los
taludes de las presas de tierra se eligieran en esta forma fue Bassell en 1907.
Sin embargo, se hicieron pocos progresos en la elaboracion de procedimientos
de proyectos racionales hasta la década de 1930. El rapido avance de la ciencia
de la mecanica de suelos, desde ese tiempo, habia dado el desarrollo de

procedimientos de proyectos muy mejorados para las presas de tierra. Estos



procedimientos constan de investigaciones previas de las cimentaciones y el
estudio de los materiales de construccion; aplicacion de los conocimientos y
técnica de la ingenieria al proyecto; y métodos de construccion cuidadosamente

proyectados y controlados. (Arthur, 1976)

Como resultado, las presas de tierra se construian en 1958 hasta alturas
que sobrepasan de los 152.4 m arriba de sus cimentaciones; y cientos de
grandes presas de tierra compactada se construyeron en los pasados 20 afios
sin haberse registrado ninguna falla. Sin embargo, las fallas de presas
pequefas contindan siendo cosa comun. Aunque es probable que algunas de
estas fallas sean el resultado de un mal proyecto, muchas de ellas han sido
causadas por falta de cuidado en la construccion. Los métodos correctos de
construccion incluyen la preparacion adecuada de la cimentacion y la
colocacién de materiales en la presa con el grado necesario de compactacion,

siendo un procedimiento establecido de prueba y de control.

El proyecto de una presa de tierra debe apegarse a la realidad. Debe
acusar las condiciones reales del lugar en que se construye y los materiales de
construccion de que se disponen, y no debe copiarse, simplemente, algun

proyecto que haya tenido éxito usado en un lugar en condiciones diferentes.

Una presas de poca altura no se puede considerar pequefa si su

volumen excede, digamos, de 765000 metros cubicos.



Seleccion del tipo de presa de tierra.

Cuando se llega a la selecciéon de una presa de tierra, se debe llegar a

otra decision respecto al tipo de presa de tierra.

Las presas de tierra del tipo compactado, en este tipo se construyen la
principal parte del terraplén en capas sucesivas, compactadas mecanicamente.
El material de los bancos de préstamo y el aprovechable de las excavaciones
de las demas estructuras se utiliza en terraplén, generalmente, con camiones o
escrepas. Luego se extiende con motoconformadoras o bulldozer y se
humedece, si es necesario para formar capas de espesor reducido con la
humedad optima, que luego se compactan cuidadosamente y se unen con las
capas anteriores por medio de rodillos movidos por traccion mecanica del tipo y
peso adecuados. Las presas de tierra compactada con rodillos son de tres

tipos: de diafragma, homogéneas, y de varios materiales.

Presas de tipo de diafragma, en este tipo de seccién el cuerpo del
terraplén se construye de material permeable (arena, grava, o roca) y se
construye un diafragma delgado de material permeable para que construya la
barrera hidraulica. La posicion de este diafragma puede variar de la de una
pantalla sobre el paramento de aguas arriba a la de un nucleo vertical. El
diafragma puede ser de tierra, de concreto de cemento portland, de concreto
bituminoso, o de otro material, si la pantalla o nucleo es de tierra, se considera

que es un “diafragma” si su espesor en el sentido horizontal a cualquier altura



es menor de 3.00 m o menor que la distancia a la corona de la presa en este
punto. Si la zona de tierra impermeable es igual o excede a este espesor, se

dice que es una presa de seccion compuesta.

CORTINAS PARA PRESAS.

Definicion

Torres (1980), menciona que la cortina es una estructura que se coloca
atravesada en el lecho de un rio o arroyo, como obstaculo al flujo del mismo,

con el objeto de formar un almacenamiento o una derivacion.

Secretaria de Recursos Hidraulicos (SRH)(1976), dice que es la parte de
la obra con que se represa el agua hasta una elevacién suficiente que permita
derivar el gasto por la obra de toma y se disefia para que el agua vierta sobre
de ella, ya sea parcial o totalmente en su longitud; por lo que se tienen siempre

cortinas vertedoras.

Torres (1980), las cortinas la clasifica con referencia a: su altura, su

propésito, el tipo de construccion y los materiales que la constituyen.

La altura de una cortina de concreto se define como la diferencia en
elevacion entre la corona de la cortina y el punto inferior en la superficie de

desplante, sin incluir dentellones o trincheras.



En las cortinas de tierra y enrocamiento se define como la diferencia
entre la corona de la cortina y el punto inferior en superficie de desplante,

incluyendo la trinchera principal, si existe.

Mientras que en las de concreto la altura hasta la cual se eleva el agua
debido a la presencia de la cortina es la diferencia en elevacion entre el punto
mas bajo en el lecho original del rio, en el plano vertical del eje de la estructura,

y el nivel de control mas alto en el vaso.

La altura hidraulica de una cortina estara formada por la suma de las
alturas correspondientes a las capacidades de azolves, mas las de

aprovechamiento.

OBRAS DE EXCEDENCIA PARA PRESAS.

Definicion

El Colegio de Posgraduados de Chapingo (C.P.) (1980) define la obra de
excedencia como una estructura que tiene por objeto proteger al sistema de
almacenamiento permitiendo el paso encauzado de los volumenes de agua
excedentes a la capacidad normal del vaso de almacenamiento y su descarga

en el arroyo, aguas abajo del bordo.



Clasificacion.

Existen diferentes tipos de obras de excedencias que se seleccionan
tomando en cuenta principalmente la topografia del lugar, el gasto por
desalojar, su costo y las condiciones de cimentacion. En general para el caso
de pequeias obras, se utilizan las estructuras conocidas como: lavaderos y

vertedores.

Los lavaderos, son estructuras que constan de un canal de acceso, una
seccion de control o cresta vertedora y un canal de descarga. Su caracteristica
principal es que la cresta tiene la misma elevacién que la cota de arranque de la
rasante de la plantilla del canal de descarga. Las condiciones ideales para su
seleccion son en laderas que tienen una pendiente suave en el sitio donde van

a quedar alojados los canales de acceso y descarga

Vertedor tipo creager, este tipo de obra de excedencia es una estructura
que consta de canal de acceso, seccion de control, tanque amortiguador o
disipador de energia y canal de descarga. Se caracteriza por que su seccién de
control esta formada por un cimacio que adopta la forma del flujo de agua y se
conoce como perfil creager. Las condiciones para su seleccion son las que
existen en aquellas ladera que presentan una pendiente fuerte y que el material
es dura para la excavacion, por lo que se requiere un vertedor de longitud corta,
que pueda compensar esa longitud con un aumento de carga y logre desfogar

la avenida de diseno.



Vertedor trapecial, este tipo de obra es semejante al vertedor tipo

creager, con la diferencia que la seccién de control es un trapecio.

OBRA DE TOMA DE LAS PRESAS.

Definiciones.

Son los orificios que permiten el acceso del agua del rio o arroyo al canal
de riego o conduccion. El paso del agua por el orificio, se controla casi siempre
mediante compuertas deslizantes que se operan con mecanismos elevadores,

desde la corona de dicho muro. (Vasquez, 2001).

El C.P.(1980), define a la obra de toma de un bordo de almacenamiento
como una estructura que tiene como funcién, regular las extracciones que se
hagan de él para satisfacer las demandas de agua, en el tiempo oportuno y en

cantidad necesaria para riego, abrevadero y usos domésticos.

Consideraciones necesarias.

Las obras de toma de deben planear de manera que las extracciones se

puedan hacer con un minimo de disturbios de flujo, asi como de pérdidas de

carga a través de compuertas, rejillas y transiciones.



El tirante aguas arriba de las compuertas, debe ser suficiente para
obtener las velocidades que se requieran del agua, a través de las rejillas y

compuertas para suministrar los tirantes adecuados, aguas abajo de la toma.

En el caso de las obras de toma que se construyan en terrenos limo
arcillosos o de rocas relativamente suaves y permeables se deben tomar
precauciones especiales para evitar tubificaciones e infiltraciones excesivas, asi
como tener en cuenta el efecto de la subpresion en las diferentes partes de las

estructuras.

Es de vital importancia que la cota del umbral de obra de toma que de al
mismo nivel de la elevacion correspondiente a la capacidad de azolves del
almacenamiento, ya que en el momento en que los materiales que arrastra la
corriente sobre pasen dicho nivel cubriran la toma y el bordo dejara de ser util

para el fin propuesto.

Clasificacion.

ElI C.P. (1980), las clasifica como: obra de toma con valvulas a la salida y

obras de toma con muros de cabeza de mamposteria y compuertas deslizantes.

La eleccion del tipo de obra a escoger estara determinado por la cantidad

de agua que se maneje y el aspecto econémico de la obra.



Partes constitutivas.

El buen funcionamiento de una obra de toma depende en gran medida
de las partes que la constituyen; por lo tanto, es indispensable hacer una buena
seleccion de sus partes, tales como: ductos, mecanismos de control, accesorios

y estructuras complementarias.

Ductos, existen una gran variedad de ductos segun los materiales que se
pueden emplear siendo los mas usados asbesto-cemento, fierro y concreto.
Precolado reforzado, la seleccion del tipo de ductos depende primordialmente
de la carga hidraulica, de la altura del bordo y del gasto de extraccion, asi como
de la facilidad de construccion, del tipo de obra de toma, de los costos y de las

existencias locales.

Asbesto cemento, cuando se tiene un bordo de poca altura y gasto de
extraccion pequefo, es factible la utilizacion de un ducto de asbesto-cemento

que en general es de menor resistencia que el de fierro o concreto reforzado.

Fierro, los ductos de fierro se emplean principalmente cuando la carga
hidraulica es grande y se tienen fuertes presiones hidrostatica a lo largo de la
tuberia. Es frecuente utilizarlos también cuando el mecanismo de control se

encuentra a la salida y el ducto esta sujeto todo el tiempo a la presién del agua.



Mecanismos de control.

Los mecanismos de control son dispositivos que tienen como funcion
controlar las extracciones de agua del vaso de almacenamiento. En las
pequefas obras de almacenamiento los mecanismos mas usados son las

valvulas y las compuertas deslizantes.

Valvulas, las valvulas se localizan aguas abajo del bordo y se utilizan
generalmente cuando los ductos son de tuberia de fierro o de asbesto-cemento.

Es conveniente proteger las valvulas para su conservacion.

Compuertas deslizantes, las compuertas deslizantes se emplean por su
facilidad de operacion y su bajo costo cuando los diametros de los ductos son
grandes y éstos son construidos de concreto precolado; generalmente se
colocan aguas arriba y constan de la compuerta propiamente dicha y de un
mecanismo elevador, el cual debe quedar bien anclado para evitar fallas
durante su operacion. Existen en el mercado diferentes tamafios y formas
comerciales, redondas, cuadradas y rectangulares, por lo que es preciso, al
disefiar la obra de toma, tomar en cuenta dichos tamafos y formas, para ajustar

la mas conveniente al proyecto.



Accesorios.

En general las obras de toma deben estar equipadas con una serie de
accesorios que permitan el buen funcionamiento del sistema y que faciliten las

labores de mantenimiento. Dichos accesorios son:

Rejilla, es indispensable la colocacién de una rejilla en el acceso a la
tuberia para evitar la entrada de basura que eventualmente pueda obturar u
ocasionar algun desperfecto al conducto o al mecanismo de control. Es

conveniente que esta rejilla sea movil para facilitar su limpieza.

La rejilla consiste de un marco de fierro angulo con barrotes de varilla o
solera soldados con una separacion de 0.10 m. Las varillas que se utilizan
pueden ser lisas o corrugadas y su diametro depende de los materiales que
debe tener y de las fuerzas con que lleguen; generalmente son iguales o
mayores de 12.7 mm (1/2"") o bien, soleras con secciéon de 12.7x38.1 mm

(1/27"x11/27).

Cajas de valvulas, es una estructura que constituye el alojamiento de las
valvulas para que el equipo de operacion quede protegido. La caja de valvulas
consta de un registro de acceso y una escalera; debe ser lo suficientemente

amplia para que una persona entre a operar las valvulas.



TALUDES PARA PRESAS DE ALMACENAMIENTO.

Villasefor (1979), nos dice que frecuentemente se establecen valores
que pueden servir como punto de partida en una alternativa; por ejemplo ciertos

reglamentos de presas fijan como taludes minimos los siguientes:

Tabla No. 2 Taludes recomendados para presas de tierra.

Altura de la presa

Talud aguas arriba

Talud aguas abajo

45a12 m2:11 5:1
12 a 30 m 2.5:1 2:1
30a45 m 3:1 2.5:1

En un estudio sobre Ingenieria de Suelos (Spangler) se da la siguiente tabla:

Tabla No 3 Taludes con relacion al tipo de suelo.

Taludes Clases de suelo y otras condiciones

Todos los rellenos de arena ya sean se encuentren inundados o no,
1.5:1 rellenos de suelos cohesivos de menos de 1.50 m de altura y no
sujetos a inundacion

Rellenos de suelos cohesivos de mas de 1.50 m pero menos de 15 m

2:25 de altura y no sujetos a inundaciones

Todos los rellenos de suelos cohesivos que no excedan de 15 m de

3:1 altura y sujetos a inundacion total o parcial

Los terraplenes y presas de tierra de considerable altura, suponiendo, de
mas de 15 m deben ser individualmente analizados para determinar la
estabilidad de los taludes y el factor de seguridad contra deslizamientos. La
tabla anterior puede usarse como guia para el disefio de terraplenes menores

de 15 m de altura.




Ancho de la corona. Se fija este ancho para aumentar el volumen de la
presa y por consiguiente su estabilidad; para asegurar la resistencia de esta
parte contra los deterioros ocasionados por el oleaje y para establecer los

servicios que sean necesarios sobre la presa.

En ciertos cddigos de presas se fijando como anchos minimos en corona,
los siguientes:

Tabla No. 4 Ancho de corona recomendados para presas de tierra.

Altura de las presas Ancho
Presas hastade 12mde altura..........ccoooeieniiiiiiiieeeeeee, 3.00 m
Presas hastade 30 mde altura.............coooviiiiiiiieeeeee 450m
Presas hastade 45 mdealtura..............coooovviiiiiiiiiiiiiiiiiicec, 6.00 m

La altura de la cortina, que en todos los disefios se deben tener como
dato, se obtiene como resultado del estudio hidrolégico, en el cual se llega a
determinar el volumen de almacenamiento necesario para la demanda, y en

relacion con él, la altura econémica de la presa.

RED DE FLUJO.

Definicion.

La red de flujo es una representacion diagramatica de las lineas de

corriente y equipotenciales del escurrimiento del agua en un medio poroso. Por

lo expuesto, la red de flujo es un espectro de lineas ortogonales.




En una red de flujo todas las areas limitadas por un par de lineas de
corriente y un par de lineas equipotenciales, son homologas, por ejemplo; tiene
la misma relacion de anchura a longitud. Lo anterior implica que la red de flujo
es un conjunto de rectangulos; en la practica, y por comodidad y conveniencia,
se trazan lineas de corriente y equipotenciales formando redes de cuadrados,
debiéndose interpretar como tales, las figuras que quedan determinadas al

cortarse las lineas, de manera que las longitudes medias sean iguales.

En el disefio de una presa de tierra es indispensable contar con el trazo

de la red de flujo.

Para trazar una red de flujo es necesario conocer cuatro condiciones de

frontera de la red que se intenta construir.

En el trazo de una red de flujo es muy util seguir las reglas que

Casagrande da al respecto, y que son.

1. Estudiar la apariencia de redes de flujo bien construidas. Cuando la
mente estd empapada del dibujo, procurese reproducirlo sin recurrir a la
solucion. Repitase esto hasta encontrarse apto para construir
satisfactoriamente la red de flujo.

2. Para un primer intento es suficiente con cuatro o cinco tubos de corriente.
El usar demasiados tubos de corriente puede distraerse la atencién del

aspecto esencial de la red.



Obsérvese siempre hay porciones de una red de flujo entera. No se trato
de ajustar detalles antes de que la red de flujo entera esté
aproximadamente correcta.

Frecuentemente hay opciones de una red de flujo en las cuales las lineas
de corriente son aproximadamente rectas y paralelas entre si. En tales
condiciones los tubos de corriente son de igual anchura y por tanto, los
cuadrados son de tamafo uniforme. Empleando a formar la red de flujo
en esas zonas Yy poniendo que consiste en lineas rectas, se facilita la
solucién.

Las redes de flujo confinadas en areas limitadas por fronteras paralelas,
son frecuentemente simétricas, consistiendo de curvas de forma eliptica.

El principiante usualmente comete el error de dibujar transiciones
demasiado bruscas entre las secciones rectas y las curvas de lineas de
corriente o equipotenciales. Téngase en mente que todas las transiciones
son suaves, de forma eliptica o parabdlica. El tamano de los cuadrados
en cada tubo de corriente iran cambiando gradualmente.

En general, el numero de tubos de corriente supuestos al principio, no
conduce a una red de cuadrados. El numero de caidas de potencial que
corresponde a un numero de entero arbitrario de tubos de corriente, no
siempre es entero; de aqui que, cuando la red flujo ha sido terminada,
queda una fila de rectangulos contigua a alguna de las fronteras. Esto no
representa ningun inconveniente en la practica, y la ultima fila se toma en
consideracion en los calculos, estimando la relacion de los lados de los

rectangulos. Si por razones de apariencia, se desea que la red de flujo



sea una red de cuadrados, se hace necesario cambiar el numero de
tubos de corriente, ya sea por interpolacidn, o por un nuevo trazo. No se
debe intentar forzar el cambio en cuadrados por ajustes en las areas
contiguas, a menos que la correccion necesaria sea muy pequena.

Las condiciones de frontera pueden imprimir a la red de flujo ciertas
caracteristicas singulares.

Una superficie de descarga en contacto con el aire, no es ni una linea de
corriente ni una equipotencial. De aqui que, los cuadrados a lo largo de
una frontera tal, son incompletos. Sin embargo una frontera como ésta,
debe llenar la misma condicion que la linea de saturacion, referente a
que debe tener iguales caidas de potencial entre los puntos donde las

lineas equipotenciales la intersectan.

Linea de saturacién. Es la linea arriba de la cual no hay presién

hidrostatica, existiendo ésta abajo de ella.

Trazo de lineas de flujo.

red de flujo cuando el material de la cimentacion es homogéneo,
isotrépico y muy permeable, comparando con el de la cortina. En este
caso, es suficiente con trazar la red de flujo Unicamente para la
cimentacion.

red de flujo cuando la cortina es de seccion transversal homogénea,

constituida de material isotropico y cimentada sobre material muy



permeable. En este caso la red de flujo se traza unicamente para la
cortina, siendo necesario determinar primeramente la linea de saturacion,

por ser ésta la frontera superior de la red.

Trazo de linea de saturacion.

Para una presa de tierra construida de material homogéneo y localizada
sobre una cimentacion de material impermeable, la linea de saturacion corta al
talud aguas abajo, arriba de la base de la presa, a menos que se adopten
medidas especiales de drenaje. La localizacion de la linea de corriente en este
caso Yy la del punto de donde ésta corta al paramento aguas abajo, depende
unicamente de la forma de la seccion transversal de la presa. La linea de
saturacion bajo las condiciones supuestas, es fundamentalmente una parabola
con ciertas desviaciones debidas a las condiciones locales de entrada y salida,
0 sean las transiciones entre la linea real de saturacién y la llamada parabola

base.

Para el trazo de la linea de saturacidon consideremos el caso de la figura

No. 1. Para mayor detalle véase la figura No. 2 del apéndice.



Tronslclin de entrodo

B-._,_\_h
B2 liren de soturoclkin
E e !
ot by
i
| "L‘ﬁ:h
nivel oguas E 1 nlvel aguos
oo » aboﬂo
d
Fig Mol Trazo de lineo de soturocidn en uno preso de tierro

es el punto donde la parabola base intersecta a la superficie del agua.

es el pie del talud agua abajo de la presa.

es la interseccion de la linea de saturacion con el talud aguas abajo de la
presa.

es la distancia horizontal del punto B2 al punto A.

es la distancia vertical entre los mismos puntos B2 y a representa la
carga que origina la filtracién.

es la distancia del punto A al punto C y representa la porcién mojada del
paramento aguas abajo.

es el angulo interno formado por la cara de descarga del paramento
aguas abajo, y la base horizontal.

es la proyeccion horizontal de la parte mojada del talud aguas arriba.

es el coeficiente de permeabilidad del material que integra la presa.



Casagrande demostré que la linea de saturacion calculada, para todos
los valores del angulo o, se adapta aproximadamente a la parabola base

establecida por Kozeny, para el caso en que o = 180°.

d
g=ky—~* (1)

Si en la ecuacion de Darcy, el area de la seccion transversal A, en
cualquier punto a lo largo de la base de la presa, es representada por “y” y el

gradiente hidraulico en este punto es representado por la pendiente de la
linea de saturacion dy/dx, entonces el gasto de filtracion a través de la presa se

representa por la ecuacion.

q= a (2)

Kozeny probd que, para el caso en que o = 180°, la linea de saturacion

se representa por la ecuacion:

x=2— 2= 3)

Que es una parabola con un foco en A; esta parabola intersecta a la

perpendicular a la base levantada en el foco, a una distancia yo del origen.



La parabola continua teéricamente hasta insectar la superficie del agua
en el punto B2, cuyas coordenadas son y = h, x = d, siendo “d” igual al ancho de
la base de presa menos 0.7m. Si estos valores se sustituyen, el valor de yo

resulta:

yo=~h*+d? -d=R-d (4)

El valor de yo puede ser determinado con facilidad graficamente, dado
que es la diferencia entre la distancia real AB2 y su proyeccion horizontal, yo =

R-d.

El punto Co donde la parabola base intersecta la cara aguas abajo se

encuentra facilmente de la ecuacién polar de una parabola, que es:

1 — cos O

donde:
r = distancia radial del foco a cualquier punto de la parabola.
P = ordenada al origen de la parabola.
6 = angulo del radio polar correspondiente al punto considerando, con el

eje de la parabola.



Para el caso particular del punto Co, se tiene:

R=a+Vva=ACo

por lo que,

a + V a = Y o (6)
1 — cos o

Casagrande demostré que la distancia V a varia con el angulo o ,
llegando a ser cero cuando o = 180°. El extremo inferior de la linea de
saturacion se completa dibujando a ojo a la transicién curva, del punto C a la
parabola base. El extremo superior (aguas arriba) de la linea de saturacion,
también se dibuja a ojo, mediante una corta transicién curva, para conectar el
punto B con la parabola base. Esta curva debe empezar normal al talud aguas
arriba en el punto de interseccion de éste con la superficie libre del agua.
Cuando el paramento de aguas arriba tiene una pendiente bastante fuerte, esta

transicion puede ser una curva inversa. De la ecuacién de la parabola base:

y=-/2xy,+ y7 (7)

dy Y 0 (8)




CONCLUSIONES

No se solucionara el problema del agua para riego en la Universidad,
pero si se tendra mayor cantidad de la misma, disponible para riegos de
auxilio, mas frecuentes.

La alternativa presentada es solo una opcién para tratar de retener mayor
cantidad de agua que en época de lluvias de cada afio se presentan, en el
arroyo del pueblo.

Se pudiera ser mas grande el vaso de almacenamiento de la presa pero
los escurrimientos registrados no son suficientes.

Se hizo uso de programas de computo para tratar de obtener resultados
mas confiables.

No se realizo un analisis completo de estabilidad, por tratarse de una
presa considerada como pequeia, es decir, de menos de 15 m de altura, sin
embargo se disefio de acuerdo a recomendaciones hechas por expertos
constructores de este tipo de presas.

La exactitud de este trabajo esta en funcién del levantamiento topografico
realizado en campo, asi como en la ubicacién de puntos clave que nos
proporcionen informacioén significativa.

Se traté de seguir una metodologia, para el disefio, pero no fue posible,
por lo tanto los calculos se adaptaron al proyecto mismo. Debido a la falta de

datos y circunstancias bien establecidas.



No se disefio un canal de descarga para el vertedor, para abrir paso a un
nuevo trabajo que pudiera ser complemento de esté, como este es del
trabajo realizado por Vasquez (2001).

El calculo de red de flujo y determinacion del gasto de infiltracidén, no es
lo mas confiable por ser meramente grafico.

Los proyectos de obras hidraulicas son tal vez la forma mas antigua de
manejo de agua usada por el hombre, y la demanda del vital liquido cada dia

mayor exigen proyectos cada vez mas eficientes.

RECOMENDACIONES.



Dar seguimiento a este trabajo para lograr integrar un proyecto que
cumpla con el uso adecuado de los volumenes escurridos de agua,
comprendida desde la captacion, el almacenamiento y distribucion eficiente
hacia el area de cultivo.

Comparar este proyecto integral con otros que pudieran contemplar el
uso adecuado del agua de riego, para elegir el que presente mayores
ventajas tanto econdmicas como de mejor funcionamiento (hidraulico y
estructural).

Realizar mas proyectos de este tipo no solo en la Universidad, sino en
donde sea factible realizarlos, para tratar de sanar un poco la problematica
de la falta de agua para riego.

Anexar al proyecto integral mas obras con estructuras de desazolve,
siendo este el principal factor de la vida corta de las obras hidraulicas de
este tipo.

Dar un mantenimiento adecuado y calendarizado a la presa de

almacenamiento “El Bajio”.



