CURVA DE GASTOS DEL RIO NAZAS
AGUAS ABAJO DE LA PRESA
DE EL PALMITO

Por EL ING. ANDRES GARCIA QUINTERO

JEFE DE LA SECCION DE HIDROLOGIA DEL DEPTO. DE ESTUDIOS DE LA COM. NAL.DE IRRIGACION

Generalidades.—La presa de El Palmi-
to, que construye la Comision Nacional
de Irrigacion en el rio Nazas en el Cafion
de El Palmito, tiene capacidad para 3,000
millones de m3, de los cuales se supone
que 400 millones seran disminuidos en
100 afos de vida de la presa por el depé-
sito de azolves. En un puerto vecino a
la margen izquierda se localiz6 el verte-
dor libre con 264.19 m. de longitud de
cresta, estando ésta en la elevacion
1620.15 m.; con una carga de 5.85 m. en
este vertedor se dard paso a un gasto
maximo de 8,000 m3/s.

Inmediatamente aguas abajo de la cor-
tina se construird una planta hidroeléc-
trica y a fin de proyectar la casa de ma-
quinas a salvo de las inundaciones que
pudieran resultar de los desfogues de la
misma planta o de las descargas del ver-
tedor, se hizo el estudio hidraulico que
aqui se presenta para determinar la curva
de gastos del rio en la seccion inmedia-
tamente abajo de la citada planta hidro-
eléctrica. ot e

Datos disponibles—Los datos disponi-
bles para el estudio son los siguientes:
1. Datos hidrométricos observados en

la estacion El Palmito situada 1.4 Km.

aguas abajo de la presa. El gasto maximo

aforado en la estacion es de 2,635 m3/s.,
el dia 27 de septiembre de 1936.

2. Datos topograficos consistentes en
secciones transversales al rio en el tramo
comprendido. entre el sitio de la planta
hasta la estacion de aforos El Palmito.
Son en total 11 secciones y comprenden
un tramo de 1,100 metros.

Para calcular la curva de gastos en el
sitio indicado se procedid de la siguiente
manera:

ESTUDIO HIDRAULICO

El estudio hidraulico comsistio en sin-
tesis en lo siguiente:

1° Prolongar la curva de gastos en la
estacion El Palmito para gastos hasta de
10,000 m?/s. .

29 Utilizando la anterior curva de gas-
tos, los datos topograficos y valores ade-
cuados de m, determinan el perfil del
agua en el tramo de rio considerado y
fijar Ias alturas de agua para cada gasto,
en la seccion 1 -+ 15, en donde esta loca-
lizada la planta hidroeléctrica.

Procedimiento utilizado pare la deter-
manacion de la curve de gastos—Los pro-
cedimientos generalmente usados para de-
terminar o prolongar curvas de gastos
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de un rio se basan en la aplicacion de
alguna formula hidraulica en la que inter-
viene el coeficiente de rugosidad n y la
pendiente hidraulica s, radio hidraulico #
y el area e de la seccion transversal.

Entre los métodos mas usuales para
prolongar curvas de gastos se tiene el de
Stevens, basado en la hipétesis de que
para gastos muy grandes tanto la rugo-
sidad como la pendiente son aproximada-
mente constantes y el gasto resulta pro-
porcional al producto del area por una
potencia fraccionaria del radio hidrauli-
co. En efecto, segin Manning :

Q- larses oy e )
y si son constantes n y s

Gci . s @

Segtin Chezy : :

O — G ViEs i aunige vl 1@

en la que Q = gasto;

C = coeficiente de gastos segtin la for-
mula de Kutter y que depende de » s 7y
del coeficiente de rugosidad n;

r = radio hidraulico;

s’ = pendiente hidraulica.

Si en la anterior féormula se considera
que ¢ y s son constantes:

Q- Kay, oo e (4)

Para prolongar la curva de gastos de
la estacion hidrométrica de El Palmito
se calcularon los valores de C y K de las
formulas (2) y (4) para el gasto maxi-
mo de 2706 m?/s. ocurrido el 27 de sep-
tiembre de 1936 con el agua a la eleva-
cion 1551.41 m.

El valor de dichas constantes fué:
@ — 0:R107:
Re—=11095!

las cuales sirvieron para calcular las cur-
vas de gastos utilizando la curva de areas
y radios hidraulicos de la secciéon 11 - 00.
En la tabla ntimero 1 se presenta el calcu-
lo de la prolongaciéon de la curva de gas-
tos.

TABLA 1

DE LOS VALORES PARA LAS CURVAS DE GASTOS AY B (1)

CALCULO
Prolongacién de la curva de gastos observada
EleYicién Ar?i (a) Radio_H. (r) i L Q_k r3 ar2 CL(:
m m2 m m3/s m3/s
1 2 3 4 5 6 7 8 9
5x K 8xC
1560 . 2619 12.65 3.557 9316 10 201 5.429 14129 11527
59 2430 11.89 3.448 8379 9 175 5.209 12658 10262
58 2216 i Tl 3.333 7386 8 088 4.979 11033 8944
57 2028 10.39 3:223 6536 7 157 4.762 9657 7829
56 1828 9.59 3.097 5661 6 199 4.514 8252 6690
55 1640 8.84 2.973 4876 5 339 4.275 7011 5684
54 1455 8.02 2.832 4121 4 512 4.007 5830 4726
53 1282 7.27 2.696 3456 3 784 3.753 4811 3900
52 1102 6.50 2.550 2810 3.077 3.483 3838 3111
51 938 5.0 2.402 2253 2 467 3.217 3018 2447
(1).—La curva A se calculé con la férmula Q, — 1.095 ay/s

La curva B se calculé con la férmula Qp = 0.8107 a r7
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TABLA 2

Valores de C y K en las férmulas @ = C ar% y Q — K ar¥% para gastos observados en el Palmito
mayores que 1000 m3 s

Gasto Elev. Area (a) Radio H. (r)
Aforo No. — = = — arZ a 124 © K
m3/s m m?2 m
il 2 3 4 5 6 7 S 9
2+6 2 +7
1936-355 2635 51727 1012 5.98 3335 2474 0.7901 1.065
354 2433 50.84 927 5.64 2938 2202 0. 8281 1.105
353 1590 49.16 650 4% 1 1684 1327 0.9442 1.198
343 1239 48.44 542 392 1254 1017 0.9880 1.218
1937-531 1180 48.16 477 3.24 1045 859 1.129 1.374
532 1247 48.37 515 3.44 1174 955 1.062 1.306
533 1235 48.14 499 3.24 1093 898 1.130 1.375
1938-545 1290 48.49 539 3.56 1256 1017 1.027 1.268
546 1286 48.51 524 3.57 1224 L 990 1.051 1.299
547 1293 48.64 536 3.70 1282 1031 1.009 1.254
548 1273 48.50 539 397 1259 1018 1.011 1.250
549 1351 48.69 567 3.74 1366 1097 0.989 1.232
550 1415 48.83 590 3.88 1457 1162 0.971 1.218
551 1621 49.21 647 4.23 1693 1331 0.957 1.218
552 1394 48.70 581 3.5 1403 1125 0.994 1.239
553 1143 48.24 500 3.32 1113 911 1.027 1.255
426 1117 48.12 492 321 1071 882 1.043 1.266
427 1308 48.52 534 3.59 1252 1012 1.045 1.292
428 1497 48.75 579 3.81 1412 1130 1.060 1.325
429 1441 48.68 565 3.74 1361 1093 1.059 1.318
430 1286 48.11 484 3.20 1051 866 1.224 1.485

Como antes se ha dicho, las dos ante-
riores prolongaciones se basan en la hi-
potesis de que tanto la rugosidad como
la pendiente son constantes para gastos
miximos; sin embargo, calculando los
valores de C y K para los aforos mayores
de 1,000 m®/s. se encuentra cierta varia-
cion. (Tabla Num. 2.) En una grafica
(701 - C-866) se marcaron los valores de
C y K en funcion de los gastos obteniendo
un grupo de puntos dispersos para gas-
tos en 1,100 y 1,600 m3/s. y aislados los
valores para los gastos maximos en 1936.
En vista de lo anterior, se pensé en la
necesidad de adoptar otra formula, de
la forma siguiente:

en la que Q = gasto.

(’ = una constante;
¢ = area;
7 = radio hidraulico;

@ un exponente fraccionario.

-

Con objeto de tener una idea del valor
de « se dibujaron en papel logaritmico los
gastos (ordenados) en funcién de los ra-
dios hidraulicos (abscisas). De la grafica
se obtuvo un valor aproximado para

7 ——022

Calculando con dicho valor el coefi-
ciente ¢’ para cada aforo se pudieron
eliminar aquellos aforos que no siguen
la ley. Para los aforos restantes y con el
método de los minimos cuadrados se ob-
tuvo:

2z = 0.2068.
(O = LT
de manera que la féormula definitiva es:

W) = ks p s

que se utiliz6 para formar una tercera
curva C.

En la grafica II del plano 701 - C - 866
se presentaron las curvas A B y C corres-
pondientes a cada uno de los procedi-
mientos utilizados.
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COURVA DE GASTOS EN LA SECCION
i

Descripcion detallada del procedimien-
to.—El tramo del rio Nazas en el cual se
hizo el estudio se encuentra entre las sec-
ciones 1+ 15 y 11 + 00.

La seccion 1 - 15 corresponde al sitio
donde descargan los ttneles y la 11 - 00
al sitio de la estacion de aforos; se hi-
cieron cortes transversales en las seccio-
nes 200, 3400, 4-f00, 5-F 00,
6+ 00, 74 00, 8+ 00, 8 + 80 y 10 4 00.

Con los datos topogriaficos se calcula-
ron las curvas de areas y radios hidrau-
licos en cada seccion, datos indispensa-
bles para el procedimiento utilizado.

La curva de gastos en la Seccion 1 - 15
se dedujo en la forma siguiente:

19 Con los datos del area, radio hidrau-
lico, gastos para una elevacion determi-
nada en la seccién 11 4 00 (Secc. de afo-
ros) y suponiendo un valor de n, se
calculé la tnica incognita en la formula
de Manning, S.

22 Con el valor de S y la distancia en-
tre las secciones 11 -+ 00 y 10 + 00, se
calcul6 la elevacion del agua correspon-
diente al gasto considerado en la seccion
10 -+ 00.

3° Con la elevacion del agua en la
10 -+ 00 se obtuvieron el area y radio
hidraulico correspondiente; con el mis-
mo valor de n y aplicando la misma fo6r-
mula de Manning se calculd la pendiente
S y con ella el tirante en la seccién in-
mediata anterior 8 - 80.

49 Procediendo en igual forma en cada
tramo se lleg6 finalmente a la seccion
1 15,

Hjemplo—Tomando como base la curva
A prolongacién de la curva de gastos de
la estacion hidrométrica El Palmito,
aplicando la férmula de Manning a las
dreas y radios hidraulicos de cada seccién
Yy suponiendo un valor de n =— 0.053 se
tiene para

Q = 2706 m3/s.

Elev. == 1551.41 m.

@ — 1003 m>
2 — 607 m
e 0052

y substituyendo estos valores en la for-
mula de Manning:

ol 2/ 1/
2706 =005 X 1003 X 6.07% X S/
S = 0.001846.

Con esta pendiente y la distancia entre
la seccion 11 + 00 y la 10 4 00 se cal-
culd la elevacion del agua en esta tltima
para el gasto de 2706 m3/s.; procedien-
do en igual forma para el tramo 8 - 80,
10 + 00, y para los tramos siguientes, se
calculé finalmente la elevacion del agua
en la seccion 1 4 15; en esta seccion la
elevacion del agua es 1553.90 m. Hacien-
do las mismas operaciones para un gas-
to de 8,106 m?/s., la elevacién en la sec-
cion 1 + 15 es 1 559.91 m.

Para tener toda la curva de gastos se
necesita repetir el proceso con gastos
intermedios, lo cual es laborioso y como
los dos anteriores puntos pertenecen a la
curva, si ésta es de la forma Q = C a 7%
en la que € es constante, puede dibu-
jarse una linea recta a través de dos pun-
tos que ligue los gastos con el producto
(Curva I. Plano 701-C-868.) Di-
bujando otra curva auxiliar (Curva 2.
Plano 701-C-868) que ligue los valores
de @ % con las elevaciones, puede dedu-
cirse la curva que ligue elevaciones con
gastos (Curva 3. Plano 701-C-868) que es
la curva de gastos para una seccion. -

Como el valor de C’ se supone constan-
te, se calcul6 un valor para el gasto de
2,706 m?/s., resultando igual a 1.053 pa-
ra n = 0.053. Con esto se calculé otra
curva de gastos (Curva 4. Plano 701-C-
868) la cual se ajusté6 a la curva calcu-
lada con ayuda de las curvas 1 y 2.

El valor de n = 0.053 se obtuvo des-
pués de varios tanteos, pues cuando dicho
valor no es el correcto, las dos curvas
de gastos divergen, debiendo ser iguales.

@ rs

183



Elevaciones en metros
7 56 55 54 53

etros

Elevaciones en M

10000
A\
9000
8000
b
\ I
4 A
) e 7000
%
X974
4
56| &
6000
A 2 A\@
GO oA 4
A PAACS B
5 b/ 2
55 A © 5000 g
0% 0§ A g Q
» \© 0
q 4
2 2 2 4000 =
€3 A0S »
; 5
O,
53 ‘e ©
3
A 000 S
TS
52 2000
1000
o

4000
Gastos en m¥/s

DEDUCCION DE LA CURVA DE GASTOS
SEC 1415 BASADA EN LA CURVA "A’ DE LE%ELC 11+00

60

(%)
o

s en metros

Elevgcnone
o

45

1543

W

AN

8ooo 10000

Gastos en m¥/s

COMl SION NACIONAL DE IRRICACION
DIo mo Dj

CURVAS i 6A§fo§ DEDUCIDHS]
PARA EL RIONAZAS

CURVAS DF_ CASTos DEDUCIDAS PARA LA SEC [+15
SADAS EN LAS CURVAS "A", "B" Y "C"
DE LA SEC 11+00 (Est Hidr "Paimits)

c".‘)m'vvo. A.BENASSINI

Aprobo

VOCAL EIECUTIVO

e [70[=C-868




/545,50

0
2
N

75.00.
3
>
g
y
Y
S
X
53 q450|
e OBRAS DEL RIO NAZAS
LY CURVA DE GASTOS

EN LA
SECC/ION /+/5
CERCA BE LA SALIDA DE LOS TUNELES
44.00 . ~

/ 50

Tomando como base las curvas A, B y
C de la seccion 11 4 00 y por medio del
procedimiento descrito anteriormente, se
determinaron las curvas A, B y C corres-
pondientes a la seccion 1+ 15. (Plano
701-C-868.) ;

Las ecuaciones correspondientes, en
funcion de las dreas y los radios hidrau-
licog son:

Curva A’ Q=1.053 a r % n = 0.053.

Curva B> Q=1575 a r # n = 0.045.
Curva C’ Q = 2.677 a r 0.2068 n = 0.040.

Las tres anteriores ecuaciones corres-
ponden a gastos desde 2,000 m?/s. en
adelante. Con objeto de temer en forma
aproximada también las alturas de agua
para gastos de cero a 200 m3/s. se utilizo
tanto la pendiente hidriulica observada
durante el levantamiento topografico;
como la curva de gastos observada en
la estacion de aforo; se supuso que

/00
GASTOS EN METROS CUBICOS POR SEG.

/30 200

para gastos variables de cero a 200 m3/s.
el desnivel de (1543.62 — 1543.30) =
0.32 m. es constante, de manera que a las
alturas de escala de la curva de gastos
en la seccion de aforo, se agregé6 el des-
nivel constante de 0.32 m. para obtener
la curva de gastos en la seccion 1 —+ 15.
La union entre las curvas de cero a 200
y 2,000 m3/s. en adelante, se hizo en for-
ma grafica que se cree no es incierta por
contarse con dos puntos y la tendencia
mas o menos definida de la curva.

Discusion de las tres curvas—Por el
examen de las curvas del Plano 701-C-868
(Curvas de gastos deducidas para la Sec.
1 + 15) se observa lo siguiente:

1° La curva B da gastos mayores que
las demas curvas, a partir del gasto
3,600 m?/s.

29 La curva A da los gastos mas chicos
hasta el gasto 4 800, a partir del cual la
curva C es la que da los mas chicos.
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32 Las tres curvas tienen el mismo

grado de confianza, pues se basan en los
mismos datos y la diferencia entre ellos
se debe a la féormula utilizada en su de-
duceion.

49 La curva A resulta la mas reco-
mendable en vista de que la pendiente
media en todo el tramo resultd menos
una justificacion

variable, - o cual es

186

de la hipotesis bésica del método utili-
zado. (1) : :
CONCLUSION.—La curva que merece
mas confianza, Gnicamente porque satisfa-
ce mejor las hipdtesis basicas (S y n cons-
tantes en gastos maximos) es la curva A.
Solo por mas conservadora en los gastos
maximos extraordinarios, conviene utili-
zar la curva C.

\

(1) Los calculos de este estudio fueron he-
chos por los ingenieros Mario Solano y Alberto
Limén, de la Seccién de Hidrologia del Depar-
tamento de Estudios de la Comisién Nacional de
Irrigacion.



