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I.- GENERALIDADES 

a) •. Antecedentes 

A fines del siglo pasado, con el inicio de la ge­

neración de energia eléctrica, la humanidad sufri6 un cam­

bio económico y social. La industria eléctrica en México 

como en otros paises tuvo su origen con la instalación de 

pequenas plantas en las minas e industrias textiles, etc,, 

con el fin de obtener una mayor productividad a bajo costo 

en sus operaciones, posteriormente este servicio se amplió 

a las comun~dades vecinas, teniendo como consecuencia la 

instalaci6n de equipos de mayor capacidad. 

En la actualidad, tomando como base el indice de 

crecimiento demogrAfico, industrial y econ6mico de nuestro 

pais, el desarrollo, de la industria eléctrica no debe te­

ner limitaciones sino que debe proyectarse como ún factor 

preponderante en el desarrol~o econ6mico, social y cultu­

ral del mexicano. Para poder realizar este objetivo, es n~ 

cesaria una evaluación detallada de los recursos energéti­

cos que pueden ser aprovechables para la producción de 

energia eléctrica. 

Una de las fuentes generadoras, y que son un me­

dio propicio en nuestro pais son las plantas hidroeléctri­

cas, las cuales requieren para su planeación, construcción, 

operación y mantenimiento: una serie de estudios preelimi­

nares, (topografia, hidrolog1a, geolog1a, etc.). Los que 
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permitidn la elaboraci6n de.diatiritaa alternativa• con 

aua reapectivaa modificaciones: obteni6ndoae con eataa una 

aerie de arreglos, con las diversas obras que forman parte 

de un aprovechamiento hidroel6ctrico, y aa1 poder elegir 

la mis adecuada de acuerdo a las condiciones que i,e requi.!!, 

ran para tal efecto. 

El r1o Balsas se ha considerado como. uno de los 

m6s importantes en la Rep<iblica Mexicana por au cuantiosa 

potencialidad hidroeléctrica, a causa de lo~ desniveles 

que existen en toda su longitud. Ademis, que una gran par­

te de su recorrido se desarrolla através de zonas con num.!!. 

rosas riquezas, minerales, forestales, agr1colaa y ganade­

ras. 

Por otra parte ea de considerarse que la cuenca 

de este r1o es de las menos desarrolladas desde los puntos 

de vista: v1as de comunicaci6n, sanidad, energ1a, etc. Lo 

cual permite apreciar, la importancia de efectuar estudios 

de sus recursos para poder obtener aa1 un mayor aprovecha­

miento con la finalidad, de llevar a cabo parte de este 

proceso y tomando como base los datos obtenidos, se opt6 

por construir la planta hidroeléctrica, "El Infiernillo" 

para suministrar energia a la zona central del pa1s, ya 

que producir1a mayor cantidad de energ1a, a bajo costo, 

Utilizando el desnivel y las aguas reguladas por esta, se 

ejecut6 la construcci6n de la planta hidroélectrica "La 



Villita". Para seguir en el aprovechamiento del r1o Balsas, 

se han estudiado otros sitios de posibles obras y que son1 

san Juan Tetelcingo, "El caracol" y Tepoa. Todas las plan­

tas hidroeléctricas mencionadas anteriormente, constituyen 

el Sistema Hidroeléctrico del Balsas, las cuales se local! 

zan en forma escalonada como se muestran en el perfil de 

la ;ig. No. l. 

b). Objeto 

Para la planeaci6n correcta de las obras de una 

presa es necesario, hacer estudios encaminados a conocer 

la forma y magnitud lo m6s apegada a la realidad de los "2 

lúmenes y gasto• que transporta una corrientei y la manera 

m6s conveniente de aprovecharlas 6 eliminarles sin causar 

perjuicios a las zonas aguas abajo de la cortina. 

En general se tratar6 de aprovechar al m6ximo lae 

aguas de una corriente. 

Un sistema de aprovechamiento puede ser pequefto 6 

grande, sencillo 6 complej~, pa~a un objeto 6 varios, pero 

debe constar de las instalacione~ necesarias, con las que 

pueda aprovechar los recursos hidr6ulicos explotados. Los 

objetivos del proyecto, los prop6sitos, y magnitud determ! 

nan lo que debe investigarse respecto a las· presas. En mu­

chos casos, el proyecto tendr6 un objeto doble 6 milltiple, 

por esta raz6n lae invest.igacionee pueden abarcar un gran 

número de materias, de las cuales algunas 6 todas influir&n 
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en la aelecci6n del emplazamiento de la presa, en el tamafto 

de la misma y en los objetos a los que se destine. 

Por lo tanto el proyecto debe considerarse para su 

estudio como una sola unidad, antes de establécer definiti­

vamente los requisitos de diseno correspondientes a un solo 

elemento como una presa. 

cada objeto al que se destina y cada incremento en 

su tamano 6 alcance, deben justificar su inclusión en el 

proyecto, con alguna medida apropiada de viabilidad ó de 

justificación que generalmente se relacionan a los benefi­

cios que producen ó a la inversión que se puede recuperar. 

En el estudio correcto de las presas y vasos, deben 

siempre tomarse en cuenta las posibles objeciones, con res­

pecto a la salubridad p6blica y los perjuicios que puedan 

producir los azolves, malos olores, polvo, etc., que seor! 

ginen en el vaso, bajo estas condiciones climAticas, la er~ 

si6n producida por las avenidas en las cuencas y en 16s m6~ 

genes de la corriente llenar6 a ésta de sedimentos que que­

darán detenidos en los vasos. La acumulación de sedimentos 

puede reducir rápidamente la utilidad del vaso, y finalmerr 

te puede anular por completo su capacidad. 

La pérdida de capacidad y otros daftos, debidos al 

azolve y los cambios de régimen de las corrientes cargadas 

de sedimentos, como resultado de la operación de los vasos, 

se debe considerar en todos los proyectos que se propongan. 



La• forma• de aprovechar una corriente se pueden 

clasificar de la mañera e'iguiente1 

' a). Dotaci6n de agua potable 

b). Generaci6n de energia eléctrica 

c). Riego 

d). control de avenidas 

e). Centros de recreo 

Este anteproyecto tiene por objeto la generaci6n 

de energia eléctrica, por lo tanto hubo la necesidad de d~ 

terminar principalmente el régimen de la corriente, as1 C2. 

mo la cantidad disponible para satisfacer la demanda, las 

pérdidas por infiltraci6n y evaporaci6n, de .volumen de 

azolves, con lo anterior pudo determinarse la capacidad tQ 

tal del vaso y con ello el dimensionamiento m6.s convenien-

te de cada una de las estructuras que forman la presa, de-

pendiendo del uso a que esten destinadas. Con este estudio 

se definirá un capitulo m6s del aprovechamiento de las 

aguas del r1o Balsas. 

c) • Localizaci6n y V1as de Acceso 

El anteproyecto de la Planta Hidroeléctrica "El 

Caracol" se encuentra sobre el r1o Balsas Estado de Guerr~ 

ro, cuyas coordenadas geográficas son: 

N 17° 57' 30" W 99° 59' 08" (ver fig. No. 2). 

El acceso a la regi6n por via terrestre se efec-

taa de la manera siguiente: de la ciudad de México a Igua-
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la Guerrero por la carretera M6xico-Acapulco, de la ciudad , 

de Iquala a Teloloapan cuyo camino ea pavimentado, •e en­

cuentra una de•viaciOn eobre el Km 56.5, aig~iendo por la 

izquierda, en camino de terracer1a ha•ta el poblado de Apa~ 

tla, con una longitud de 35 Km. Pa•ando por la• poblaciones 

de: Chapa, Coneordia, Los Sauces y Petlacala. En el 6ltimo 

tramo para llegar al •~tix>, ae localizan loa poblados de: 

Las Cruces, cacalotepec~ para después llegar a "El caracol". 

Este camino ea de terraceria y tiene una longitud aproxima­

da de 32.9 (Ver fig. No. 3). 

d) • Principales Afiuentes del R1o Balsas 

De loa afluentes mAa importantes que incrementan 

el caudal del rio Balsas, durante su recorrido se p~eden 

mencionar los siguientes: 

El r1o Mixteco, que nace en la parte alta de la 

sierra madre sur en las colindancias del Estado de Oaxaca. 

El rio Tlapaneco, tiene su origen en la sierra del 

mismo nombre en los limites del Estado de Guerrero. 

El rio Atoyac, se forma en los Estados de Puebla 

y Tlaxcala en la sierra nevada. 

Los rios Atoyac y Mixteco, se unen en las cerca­

nias del pueblo de Axutla en el Estado de PUebla, y siguie.!l 

do el recorrido hacia aguas abajo por la márgen derecha, en 

los limites de Puebla y Guerrero el rio Nexapa, siguiendo 

a este el rio Tlapaneco sobre la márgen izquierda. Asi su-
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ceaivamente se adhieren otros rios, como se mencionan a 

continuación, considerando el sentido de aguas arriba a 

aguas abajo. 

AFLUENTE MARGEN 

Rio Amacuzac Derecha 

Rio de Cocula Derecha 

Rio de las Truchas Izquierda 

Rio Poliutla Derecha 

Rio AjuchitlAn Izquierda 

Rio san Miguel Amuco Izquierda 

Rio cutzamala Derecha 

Rio del Oro Izquierda 

Rio Tac6mbaro Derecha 

Rio Tepalcatepec Derecha 

La corriente principal del rio Balsas, desde la 

confluencia de Mixteco con el Atoyac, hasta la desembocadu­

ra en el Océano Pacifico tiene un recorrido de 720 Km. apr~ 

ximadamente. 

e). Orografia de la cuenca 

La cuenca del r1o Balsas se localiza entre los me­

ridianos 90°30' y 103°15' de longitud Oeste, y entre los 

paralelos, 17°00' y 20°00' de latitud Norte, es decir en la 

porción centro sur de la Repú.blica Mexicana. Esta consta de 

una extensión de 112 320 Km2 , que abarca parte de los Esta­

dos de: 

a). México .......... __________ _ 



b). .Michoac6'n 

e). Guerrero 

d). Jalisco 

e). Oaxaca 

f). Puebla 

g). Tlaxcala, y a totalidad del Estado de 
Morelo;s 

-·~··· ~ 

El parte aguas Norte asa por el eje volc~nico, 

desde el cerro de la Malinche, hasta el limite de los Est~ 

cos de Jalisco y Michoac6n. Po el Este se encuentra limi-

tada, por la sierra madre de xaca, y en el sur y Oeste 

con la sierra madre del sur. 

La regi6n considerad ocupa la depresi6n Austral 

6 del Balsas que anteriorment fue un gran lago, que al •n 
centrar salida hacia el mar c rtando la sierra madre del 

sur, di6 origen a lo que hoy onstituye el rio Balsas y •u 

Esta se caracteriza r ser una regi6n montafto•a, 

la mayor parte con un relieve 111uy quebradizo, pendiente• 

fuertes y pequefias superficie planas. Esto ocasiona que 

se utilice la menor parte de stas tierra, para cultivo y 

existe una gran porci6n bosco a y pastisales. 

f). Climatolog1a 

Debido a que los sis emas montaftosos presentan d! 

ferentes altitudes, as1 como la influencia de las lluvias 

~· las corrientes proveniente• del Golfo de México y el 



Oc6ano Pacifico, ocaaionan que la cuenca del Balaaa preae~ 

te una qran varieda~ d~ climas, que van desde el aemi-aeco 

con invierno y primavera secos, c6lido sin estaci6n inver­

nal, como el de la tierra caliente de Guerrero y Michoac6n 

basta los climas fr1os Y.hdmedos que se tienen en las fal­

das de la sierra' Nevada. 



HXDROLOGJ:A 

a). Estaciones Hidrométricas 

Se cuenta con registros hidrométricos de la esta­

ci6n de San Juan Tetelcingo desde 1951 a la fecha, y de la 

estaci6n hidrométrica de Santo TomAs desde 1953 a la fecha, 

ambas se localizan sobre el r1o Balsas situadas aguas arr.!. 

ba y aguas abajo de "El caracol" respectivamente. Los escy_ 

rrimientos se dedujeron para el periOdo 1951-1974 (24 aftos) 

dando un escurrimiento medio anual de 6 346 millones de M3, 

que corresponde a un gasto medio de 201.5 M3/seg. para el 

sitio de "El caracol". 

b). Avenida mAxima probable 

La tormenta de disefto constituye uno de los ele­

mentos mAs importantes para definir la avenida mAxima de 

entrada a la presa, puesto que, al definirse dicha tormenta 

queda definida la aportaci6n que habrta de regularizarse en 

la cuenca. Por lo que se utiliz6 toda la informaci6n dispo­

nible en la cuenca del r1o Balsas. 

Dicha tormenta se obtuvo, transponiendo a la cuen­

ca de "El caracol" las curvas altura de precipitaci6n-area­

duraci6n (h p-a-d) de dos tormentas, suponiéndose pudieran 

ocurrir con tres d1as de anticipaci6n una de la otra. 

La tormenta ocurrida en la parte baja del r1o eai­

sas, los d~as 21 al 27 de septiembre de 1967, provocada por 

el cicl6n Beulah. Y la segunda ocurrida en la costa del 



Paclfic:O a la altura de Manzanillo, a partir del d1a 24-27 

de octubre de 1959. 

La transposiciOn de las curvas (h p-a-d), ··e rea­

lizo mediante un factor de ajuste que toma en cuenta por 

una parte la relaciOn entre la temperatura de roc1o obser­

vada durante las tormentas y la mAxima que podria ocurrir 

en la cuenca, y por otra parte la reducci6n producida por 

la altura de la barrera montaiiosa. 

Con las precipitaciones ocasionadas por las tormen 

tas anteriormente descritas, se aliment6 el bidroqrama uni­

tario obteniéndose as1 la avenida mAxima probable, con un 

pico de 17,BOO M3/seg. y un volúmen de 9,012 mill. de M3 • 

c). Avenida mAxim& de desvio 

Para determinar la capacidad y dimensionamiento de 

los túneles de desvio y la altura correspondiente a las 

ataguias de desv1o, se volvieron a analizar los datos hidr2 

métricos disponibles a la fecha, pudiéndose resumir las ob-

servaciones, resultados y conclusiones siguientes: 

a). Los datos registrados en la estaci6n hidrométrica San­

to Tom6s desde febrero de 1953 a la fecha, son los que apo~ 

tan la informaci6n m6s títil para el sitio "El Caracol", ya 

que cuenta con un periodo de observaci6n de 25 anos, siendo 

además la m&s cercana, situada a 30 km. aguas abajo de la 

estaci6n hidrométrica "El Caracol", que empezó a operar a 

partir de junio de 1975. 



b). El ar.a tributaria de la eataci6n hidrom6trica "El ca-

racol", ••de 45,597 Jcm2, y en la eataci6n hidrom6trica &aa 
to Tom6• ••de 48,780 Jcm2 , siendo la relaci6n de areaa, de 

0.94. 

c). con objeto de establecer un criterio para la deducci6n 

de gastos mAximoa y me.dios mensuales en el sitio "El cara-

col" a partir de loa dato• de ambas estacioné& hidrom6tri-

caa se form6 la tabla No. l, en la que se puede apreciar 

tanto la relaci6n de gastos m4ximos mensuales y de gastos 

medios mensuales entre "El caracol" y santo Tom&s, para el 

período observado airmlltineamente (junio 1975 a marzo de 

1977) varia como sigue: 

Tabla No. l 

Relaci6n caracol Santo TomAa 

Afto Gastos miximos Gastos medios 
mensuales mensuales 

1975 0.71 a 0.96 0.79 a 0.90 

1976 0.82 a l.15 0.02 a 1.05 

1977 0.87 a l.OO o.94 a l.03 .. 

Se observa que la relaci6n de gastos máximos men-

suales es bastante errático, lo cual se debe principalmente 

a la distribuci6n de las lluvias y tiempos de concentraci6n 

de los escurrimientos, y además en forma apreciable por el 



diferente grado de precisi6n en la pr6ctica de los aforos 

en cada estaci6n. una cosa semejant~ sucede con la relaci6n 

de qastos medios mensuales. 

Sin embar90, la relaci6n de vol6menes escurridos 

registrados y acumulados de cada uno de los aftoa observados 

varia en menor escala, como puede apreciarse durante el pe-

rÍodo de junio de 1975 a marzo de 1977 resulta de 0.90, muy 

similar a la relaci6n de 6reaa tributarias (0.94). 

Por lo anterior y para simplificar los anAlisia, 

los gastos mixilllos y medios mensuales que se han tomado pa­

ra el diseno y operaci6n de la obra de desvio, corresponden 

a los registrados en la estaci6n hidrométrica Santo TomAs, 

los cuales son ligeramente mayores en qeneral que en la es-

taci6n "El caracol". 

A continuaci6n se indican loa gastos mAximoo pro-

bables qu~ ae pueden presentar en la estaci6n hidrométrica 

Santo TomAs "l&ra varios periodos de retorno por el método 

de Gumbel. 

Periodo de retorno 
en aftos 

5 

10 

20 

25 

50 

100 

-aaatoa m6x
3 

probables 
en M /seg. 

2707 

3586 

4029 

4172 

4615 

5058 
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Para deducir loe volGmenea correepondientee al si­

tio "El caracol", para· ·:fines del funcionamiento del vaso se 

considera lógico considerar loa obtenidos en la estaci6n h! 

drométrica Santo 'l'om6s, multiplicados por un factor compren 

dido entre 0.90 y 0.94. 

El gasto m6ximo probable considerado de la avenida 

de disefto para el dimensionamiento de 19s t6neles de desvio, 

as! como para obtener la altura necesaria de las ataguias 

de desvio es de1 4172 ml/seg, que corresponde a un periodo 

de retorno de 25 aftos, con un volumen de 1704 millones de 

ml. 



III.- GEOLOGIA 

a). Geolog1a de la Regi6n 

La geolog1a en el Area del Caracol,_ esta. constituí 

da por potentes dep6aitoa de rocas sedimentarias marinas 

del cret6cico: estas se caracterizan por su composici6n de 

sedimentos de qranulometria fina (arenas-arcillas) , deposi­

tadas en aquas tranquilas y s6meras. 

Los sedimentos fueron afectados por movimiéntoe 

orogénicos que ocasionaron fuertes plegamientos cuando es­

tos se encontraban a6n en estado pllstico. Dichas rocas se 

encuentran cubiertas esporldicamente por rocas volclnicaa. 

Los sedimentos marinos corresponden a rocas de la 

formaci6n Mezcala deposi~~Jos en cuencas 6 sinclinales ple­

gados, en ocasiones descansan en rocas calizas. De. las for­

maciones cuautla 6 Morelos, y en alqunas partes sobre rocas 

iqneas, (intrusivas 6 volclnicas). 

Las rocas de la formación Mezcala, se encuentran 

sumamente plegadas adoptando sus estratos formas lenticula­

res ó acutlamientos, originados por cambios de facies later~ 

les. 

Las estructuras geológicas, siguen una orientación 

regional N-S, originada por esfuerzos en dirección E-W. La 

fracturación principal de la roca, es generalmente en dire~ 

ci6n E-W donde se encuentra la mayor cantidad de fracturas 

y fallas de poca magnitud; las que llegan a alcanzar hasta 



4.00 m. de alto y 2.so m. de ancho. 

b). Geolog1a de la zona de Proyecto 

Esta geolog1a,se caracteriza por tratarse de rocas 

formadas de lutitás y ar~niscas plegadas. Est~s tienen un 

rumbo general NE - s'w. Y echado hacia el NW. de 40° en 

promedio a esta secuencia de rocas, se ha podido dividir en 

dos unidades: 

Unidad inferior U - A: se caracteriza por tener 

60% de areniscas y 40'}(. de lutitas. Esta unidad contiene es­

tratos de areniscas hasta de 7.00 m. de espesor poco plega­

dos. Se han observado en esta unidad algunos diques que re­

llenan fracturas y planos de estratificaci6n, de compos~ci6n 

ácida y en menor cantidad se tiene alguna composici6n b6sica. 

Unidad intermedia U - B: esta se caracteriza por 

contener un 70% de lutitas y un 30'}(. de areniscas, Sus estra­

tos por lo general son delgados, encontr6ndose en ocasiones 

estratos gruesos de areniscas hasta de 5.00 m. de espesor. 

Esta unidad se encuentra fUertemente plegada y afectada por 

diques y mantos (Silla), de rocas volcAnicas de composici6n 

ácida. 

Entre los estratos gruesos de areniscas, se tienen 

estratos delgados de lutitas, estos se encuentran fUerteme~ 

te plegados debido a su alta competencia, por lo que sus 

echados varlan de un lugar a otro. 

La unidad B: superficialmente es flcilmente alte-



rable por lapredoii.inaci6n de lutitaa. La alteraci6n di..U.• 

nuye en la profundidad donde se encuentra bastante cmafina­

da, permiti6ndole una !uerte compactación y reaiatencia. 

La unidad B aflora en el extremo (W) del espolón 

de la margen derecha y en toda el Area del puerto, entre 

el cerro del caracol y cerro de la Leona, 

Las rocas qQe componen las unidadea"A y B, en oca­

siones presentan cambios en su textura, pasando las lutitaa 

a ser ar9elitas y las areniscas a metagruvacaa, que contie­

nen cierto grado de metam6rfismo dinlmico, pero sin llegar 

a aer rocas netamente metam6ficas. 

c). Nivel Fre6~i!=Q 

Los niveles frelticos se midieron a partir de ene­

ro de 1976 hasta la fecha, entre lapsos de 15 d1aá. En la 

margen izquierda sigue una dirección aproximadamente para­

lela al relieve topogrAfico con tendencia a bajar, siquie!l 

do el mismo sentido del r1o. 

El nivel freAtico lleva una pendiente promedio del 

20% normal al r1o, teniendo el nivel superior una elevación 

del orden de 500,00 m. en tiempo de lluvias, y de 450.00 m. 

en estiaje. La mAs baja durante todo el ano es de 415.00 m. 

Por la margen derecha, se defini6 una depresión a partir 

del mes de agosto de 1976, siguiendo una direcci6n de Sur a 

Norte. La pendiente promedio es del orden de 30%, siendo 

el nivel superior promedio del orden de 500.00 m, y el in-
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·ferior de 415.00 m. 

Con loa eatudioa geohidrol69icoa ae ha observado 

que en el 6rea donde afloran lutltaa y areniscas de la for­

maci6n Mezcala no es posible obten.~r •gua por !lledio de po­

zos, solo se puede lograr cuando se atraviesa dicha forma­

ci6n y se llega a las rocas calizas. Lo que quiere decir 

que son rocas impermeables. 

Por el espesor que ae estima de esta formaci6n en 

el sitio de la planta hidroeléctrica •El Caracol", y de loa 

levantamientos geol6gicoa regionales, como de la investiga­

ción de manantiales, tanto aguas arriba como aguas abajo de 

la boquilla, y de las pruebas de permeabilidad, a excep9i6n 

de donde ae ubican las calizas cavernozas de la formación 

Morelos que ae localizan a 23 km. aguas arriba del eje de 

la cortina. Loa cuatro manantiales existente• aguas abajo 

de la boquilla aon inaignificantea, el de San Marcea que ea 

eL m~s importante solo aporta gastos del orden de 150 lt/ 

seg. durante la 6poca de lluvias, el reato del ano aon llo­

raderos que en la mayor1a de los casos se secan. 

d). Bancos de Materiales 

ARC:ILLAS 

Se localizaron 3 zonaa de e:iiplotaci6n probable que 

son: El Naranjo, San Marco• y El Remolino. 

El primero ae localiza a 6 Jma. aproximadamente 

aguas abajo del eje de la cortina, aobre la margen derecha 



en el cual•• enc:Ontr6arcilla areno•• de color.caf6 amari-

11ento cte buena calidad, tipo C.L., con un ••pe•or promedio 

de 2.00 m. 

Banco san Marcoa. Se encuentra aproximadaaiente a 9 

km. agua• abajo del eje de la cortina, pr4cticamente a con­

tlnuaci6n del Naranjo,· donde •e localizaron arcilla• areno­

••• de color caf6 amarillento de buena calidl:d, '.tipo c.L., 

con gravas de tamafto m&ximo 1112
11 

, y un elipesor promedio· de 

2.50 m. 

El 6ltimo de loa tres, esU aquaa abajo de la cor­

tina en la margen d~recha del r1o a una longitud aproximada 

de 12.5 km. donde existe material de buena calidad y propi.!. 

dade• •imilarea a loa banco• antes méncionadoa. El volumen 

••timado de estoa bancoa ea de l,500.000.m3 que aatisface 

la cantidad requerida de arcilla para la cortina. 

GRAVA Y ARENA 

Se han localizado 5 playones aguas abajo del eje 

de la cortina, con caracter1sticas favorables para ser uti­

lizados en su construcci6n, dichos bancos aon: 

lª. Banco Eapol6n: sobre la raarq~n derecha y a una 

distancia de 600.00 m. del eje de la boquilla, comprendido 

entre las cotas 472.00 y 415.00, esti.m6ndose un volumen de 

12,000 ml. de gruesos y 15,600 ml de finos. 

2ª. Banco caracol I: localizado en el cerro "El 

caracol", frente a la zona inestable, a 1.5 km. aguas abajo 



del eje de la cortina. 

J&. Banco caracol II: localizado a 3 km. de la bo­

quilla en el centro del r1o, formando una isla.· 

4&.Banco Yetla: este se encuentra, en el cruce del 

r1o y la barranca de Yetla, sobre la margen derecha, su di~ 

tancia al eje de la cortina es de 3.5 km. aguas abajo. 

5&. Banco Torre6n:.localizado en la margen derecha 

aguas abajo de la boquilla, distante 5 km., este banco se. 

considera que aportarA un volumen mayor a los antes descri­

tos. 

ENROCAMIENTO 

Se tienen localizados 3 bancos: 

El primero se localiza como a 8 km. aguas abajo de 

la cortina sobre la margen derecha, cercano al banco de ar­

cillas San Marcos y se estima tenga un volumen suficiente 

para satisfacer las necesidades de la obra, siendo esta ro­

ca 1gnea Acida con suficiente calidad. 

El segundo se localiza sobre el camino de acceso a 

"El Caracol", a 6 km. de la cortina en la rancher1a Los Alll!. 

tes. Este banco se compone de estratos gruesos de arenisca• 

sanas y compactas, con un espesor hasta de 4.00 m. 

El tercero se encuentra en el camino de acceso, a 

12 km. de la cortina, en el lugar denominado "Paso de laa 

Escaleras", este sitio contiene roca andes1tica, dura, com­

pacta, poco fracturada y sin alteraci6n. 



IV.- CORTINA 

a). Generalidades 

De acuerdo con el tipo de materiales que se tienen 

en la vecindad del sitio, la sismicidad de la.reqi6n y el 

proqrama de construcci6n, para fines de estimar vol6menes y 

costos se propone una cortina con las siquientes caracter1~ 

ti.cas: 

De materiales qraduados, tal6des 2:1, elevaci6n de 

la corona 526.00 m.s.n.m. y un ancho de 12.00 m., altura 

134.00 m., volumen 6.165 140.00 m3, cuyas coordenadas del 

eje se encuentran aiquiendo la direcci6n del rio: margen d!, 

recha N 21029,W150 186, margen izquierda N 20 685, W.150 

084. 

coraz6n impermeable. Central y aim6trico, con tal~ 

des 0.25:1 y un ancho en la corona de 3,00 m. 

Filtro aguas abajo. Formado de gravas y arenas li.m 

pias bien graduadas, de espesor constante en toda su altura 

e igual a 5.00 m. 

Respaldo permeable de aguas arriba. Construido con 

gravas y arenas del dep6sito aluviali sin finos, no se re­

querir6 filtro en la cara de aguas arriba del coraz6n y el 

talud exterior se proteger6 del oleaje con una capa de enr~ 

camiento grueso y bien graduado hacia la superficie y en 

cor.tacto con la masa de qrava y arena. 

Respaldo permeable de aguas abajo. constituido por 



el producto de la exc:avaci6n en la unidad U-A, dispuesto en 

capa• y compactado.· Este podrl ocupar una zona intermedia 

del respaldo asentado sobre grava y arena, a una elevaci6n 

que depender& del programa de excavaciones en el vertedor. 

La parte restante del respaldo, arriba del enrocamiento de 

arenisca y lutita sana se completará. con el material de 

excavaci6n procedente del vertedor (aluvi6n antiguo), que 

cubre a la formaci6n Mezcala. 

Plataforma entre el pie de la cortina y,la atagu1a 

aguas abajo, se integrara con capas de la unidad U-B, extra! 

do de la zona del vertedor, la elevación de esta plataforma 

se encuentra a 440.00 m.s.n.m. 

b) • Localizaci6n 

La singularidad geomorfol6gica de "El caracol", e.!, 

t6 ligada a la existencia de espinazos relativament• delga­

dos, de acuerdo a su estabilidad la que ha sido examinada 

desde los puntos de vista, estltico, din6mico e hidr6ulico. 

Se obtuvo que el espinazo oeste se encuentra en condiciones 

precarias y el espinazo este, es adecuado para estribo de 

cortina de gran altura 6 como ladera sometida a la fuerza 

directa del embalse. Debido a lo anterior se concluy6 que 

no es recomendable ninguna ubicaci6n en el meandro de aguas 

abajo, a causa de la insuficiencia del espinazo oeste. 

De loa 5 ejes estudiados, 2 se encuentran en el 

meandro de aguas arriba de los cuales se eligi6 el ndmero S 



(ver f19. No. 4), ya qu• cumple con laa condicione• de •99!l 

ridad y aprovechamiento racional de la zona en estudio. 

c). Clasificación 

Por su uso: de almacenamiento 

Por su altura: alta 

Por su proyecto hidrAulico: no vertedora 

Por su material: materiales qraduados 

Por su trabajo estructural: flexible 

Por su qeometria: planta recta 

d). AnAlisis de estabilidad 

El método utilizado para hacer el anAlisis de est~ 

bilidad de la cortina ea el llamado genéricamente M6todo 

sueco, ya que comprende todos los procedimientos de anAli-

sis respecto a las fallas por rotación. 

Dicho método se basa en la suposición de que las 

superficies de deslizamiento en talüdes de tierra son cilf.n 

dricas. El procedimiento más popular aplicado a suelos coh~ 

sivo-friccionantes es el de las "Dovelas" debido a Fellenius 

(1927), el cual se expone a continuación: 

La sección en estudio deberA inic_ialmente dibujarse 

a escala. Se toma un radio tentativo para el circulo de des-

lizamiento, este se esco9e de una manera arbitraria de acue~ 

do al criterio del proyectista, la masa de tierra deslizante 

ce divide en dovelas (ver fiq.Sa), el n6mero de estas es ha~ 

tn cierto punto cuestión de elección, si bien, a mayor nüme-
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ro de doveles, loa resultados se hacen m6a confiables. El 

equilibrio de cada dovela puede analizarse como se muestra 

en la fi9. Sb, donde w1 = peso de la dovela de espesor uni­

tario, el cual se obtendrA multiplicando el Arca de la dov!l 

la FOr el peso volumétrico del material. Las fuerzas Ni y 

Ti, son las reacciones normal y tangencial respectivamente 

del suelo a lo largo de la superficie de deslizamiento ALi 

las cuales deberAn equilibrar a W1. 

Las dovelas adyacentes en estudio, ejercen ciertas 

acciones sobre esta, que pueden representarse por las fuer­

zas normales Pi y P2 y por las tangenciales T1 y T2• 

En el procedimiento de Fellinius, se hace la hi~ 

tesis de que el efecto de las fuerzas P1 y P2 es nulo, ea 

decir se considera que las dos fuerzas son iguales, coli­

neales y contrarias. 

También se acepta que el momento producido por las 

fuerzas Ti y T2 que se consideran de igual magnitud, ea 

despreciable. Estas hipótesis equivalen a considerar que 

cada dovela actua en forma independiente de las dem&a. 

La resistencia total al cortante se determina ut! 

lizando la ecuaci6n de Coulumb: S = e + N tan -

Donde: 

S Fuerza cortante resistente total 

e = Cohesi6n total a lo largo del arco 

N = Presi6n normal total en el arco 

- Angulo de fricci6n interna del material 



calculando el IDOmento motor de laa dowlaa prome-

dio c:on la ecuación: Hin •R 2Ti. 

Y el momento reaistente debido a la resistencia 

del esfuerzo cortante, Si, que se desarrolla en la super-

ficie de deslizamiento de cada dovela, que equivale a; 

Hr ª R ::E Si Ali . 

Puede definirse el factor de seguridad. 

P. S. • 
:E Si Ali 

S 'fi 

Que para nuestro caso en particular se calcul6 de 

esta forma: 

Donde: 

Donde: 

P. S.• + e + N' tan f 
2Ti 

N' Presi6n normal total en el arc:o 

Ui = Presi6n de poro 

La linea de corriente superior para la obtenci6n 

de la presión de poro se calculó por el Método de A. Casa 

Grande para presas de tierra ( 60°< -.< 180°) • 

La experiencia ha demostrado que úna superficie de 

falla, en que el F. s. sea mayor de l,S, puede considerarse 

estable. Los cálculos de estabilidad en la cortina para di-

fcrentes circulos de falla se presentan a continuación. 

Considerándose los siguientes datos generales: 

~ 38,5° 



'j • l.9 T/Ml 

C • 3.5 T/M2 
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nnvela 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
e 

Ton/m Ton 

N= 

wi 9 (o) Coa ei sen e 1 wicos ei 

1 557 +62.9 0.4555 +0.8902 718.324 
2 660 +45.0 o. 7071 +0.7071 1880.886 
2 964 +30.7 0.8599 +0.5105 2548.744 
2 850 +18.5 0.9483 +0.3173 2702.655 
2 660 + 7.8 0.9907 +0.1357 2635.262 
2 223 - 4.5 0.9969 -0.0785 2216.109 
1 444 -15.0 0.9659 -0.2588 1394. 760 

627 -27.1 0.8902 -0.4555 558.155 

L • 119.50 x'i'í x 30 .s•. 63 .61 m. 
ºq 180° 

"r • e + N' tan' 

e • J.5 T/m2 X 63.61 • 222.64 T/m 

M • 11211. 78 
r 

Ton 

Ti= 

wisen e 1 

+1403.845 
+1880.886 
+1513.122 
+ 904.305 
+ 360.962 
:.. 174.506 
- 373.707 
- 285.599 

5229.308 

m 
H 

Pre-
yi si6n Li ui N'=N~-U1 A¡ 

13.20 13.20 63.61 839.652 -121.328 830 

º·ºº o.oo º·ºº º·ººº 1880.886 1 400 

º·ºº o.oo º·ºº º·ººº 2548.744 1 560 

º·ºº o.oo º·ºº o.ooo 2702.655 1 500 

º·ºº o.oo o.oo º·ººº 2635.262 1 400, 

º·ºº o.oo º·ºº o.ooo 2216.109 1 170 

º·ºº o.oo o.oo º·ººº 1394.760 760 
o.oo o.oo o.oo º·ººº 558.155 330 

13815.243 

M 
F.S. • R 

Mm 

F.S. = 2.14>1.5. 
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Dovela 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

suma 

Ai wi Qi (o) 

760 1444 
1490 2831 
1570 2983 
1370 2603 

980 1862 
370 703 

L
0 

• 37.57 m. 
q 

53.5 
33.9 
18.0 
3.3 

-11~2 

-26.8 

M • e + N' Tan ; 
r 

Cos ei sen 9 
i 

0.5948 0.8039 
0.8300 0.5577 
0.9511 0.3090 
0.9983, 0.0576 
0.9810 -0.1942 
0.8926 -o .4509 

1 -

e • 37.57 X 3.5 • 131.50 T/m. 

Mr • 131.50 + 9952.562 Tan 38.5• 

M • 8048.125 
r 

Mm •%Ti• 3132.778 

, 9 • 8048.125 
• • 3132. 778 

Ton 

Ni T y JI L ui N' 
i i i .¡ 

858.891 1160.832 º·ºº º·ºº º·ºº º·ººº 858.891 
2349. 730 1578.849 30.50 30.50 37.57 1145.885 1203.845 
2837.131 921. 747 º·ºº º·ºº o·ºº º·ººº 2837 .13~ 
2598.575 149.933 º·ºº º·ºº o.oo º·ººº 2598.575 
1826.622 -361.600 º·ºº º·ºº º·ºº º·ººº ~826.622 
627.498 -316.983 º·ºº º·ºº º·ºº º·ººº 627.498 

3132.778 9952:56"2 



R• 110.00m. 
N.A.M.E 
N.A.M.O 
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Dovela Ai wi ei (o) cos 9 sen e Ni Ti 

l 690 1311 65.5 0.4147 0.9100 543.672 1193,010 

2 1100 2090 47.0 0.6820 0.7314 1425.380 1528.626 

3 1330 2527 33.9 0.8300 0.5577 2097.410 1490.308 

4 1400 2660 22.1 0.9265 0.3762 2464.490 1000.692 

5 1370 2603 11.8 0.9789 0.2045 2548.077 532.314 

6 1010 1919 l.8 0.9995 0.0314 1918.040 60.257 

7 890 1691 -8.9 0.9880 -0.1547 1670.708 -261,600 

8 520 988 -19.9 0.9402 -0.3404 928.918 -336.315 

9 250 475 -30.2 0.8643 -0.5030 410.543 -238.925 

Suma 14007.238 4968,.367 

f\. •STi • 4968.367 

Hz: • e + N Tan jlJ 
e • o 
Mr • H Tan jlJ 

Mr • 11141.860 

F.S• 2.24 > 1.5 
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V. OBRA DE DBSVIO 

a). Generalidadaa 

· Esta obra se efactda con la finalidad de dejar en 

seco el sitio de desplanta de la cortina, por lo que es n.!, 

cesario modificar el cauaa del r1o. Dicha obra conata bas! 

c6mente de dos t6neles paralelos y rectos, separados entre 

si 40.00 m., los que partiendo de la margen derecha, cruzan 

el meandro 6 espol6n para deacargar aproximadamente a 

400.00 m. aguas ahajo del deflector del vertedor.de emergen. 

cia, teniendo una longitud el tdnel No. l de 402.00 m. y el 

No. 2 de 403.00 m. sobre 1a elevaci6n 422.00 m.a.n.m. y 

427.00 m.s.n.m. respecti~ente. 

Para ambos t<ineles •e ha considerado la secci6n 

portal, compuesta por la zona superior semicircular de 

13.00 m. de di6metro y la inferior rectangular de 6.50 m. 

de altura, por 13.00 m. de ancho en toda la longitud del t~ 

nel No. 1, y en la primera parte del t<inel No. 2. La 6ltima 

parte del t6nel No. 2, es de secci6n portal con 13.00 m. de 

dilmetro en la zona superior y 11.20 m. por 13.00 m. en la 

inferior, la cual ae utilizar6 posteriorm~nte para la des­

carga de las turbinas. La primera y 6ltima parte de este t~ 

nel est6n ligadas por un tramo inclinado de secci6n portal 

de altura variable. 

b). Localizaci6n 

Los t6neles de desv1o se han determinado tomando 



en cuenta loa criterios y factores siguientesr 

a). La zo~a de localizaci6n corresponde a la de mejo~es 

condiciones geo16qicas encontradas en el espol6n, inclusive 

para la localizaci6n de la casa de maquinas subterr6nea, 

que se encuentra cercana a ellos. 

b). El factor anterior favorece la posibilidad de usar una 

parte del t<inel No. 2 para la descarga de las turbinas. 

e). Las cotas de las entradas de ambos t<ineles de desv1o 

difieren en s.oo m., lo que permite facilitar la excavaci6n 

de los mismos, y el manejo del r1o durante la construcci6n 

de las estructuras de control de ambos tiineles, as1 comO la 

conexiOn del desfogue de las unidades generadoras al tiinel 

No. 2. 

d). Se ha supueato que las barras 6 acarreos de s6lidos 

que se formarAn al descargar los vertedores no afecta al n! 

vel de descarga de las turbinas, sin embargo, en el caso 

que se juzgue necesario alejar hacia aguas abajo la descar­

ga de las turbinas, podr& lograrse con ajustes de· poca im­

portancia. 

e). Descripci6n 

La obra de desv1o consta de dos ataguias, las cua­

les se ha considerado que formarln parte integrante de la 

cortina, construidas de materiales graduados, habi6ndose 

previsto una pantalla impermeable junto a cada una de ellas 

que podr6 ser del tipo de pilotes secantes hasta la profun-
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414ad4on4e ae enc:Uentra la roca Hna. 

Con eata aoluci6n la construcci6n de ambaa ata­

gulaa ea independiente de la conatrucci6n de l•• pantalla• 

impermeable• de pilotea aecantes, logrlndose aal reducir el 

tiempo de conat.rucci6n y evitar riesgos, producto de laa 

avenida• de la 6poca de lluvia• que puedan deatrulr laa 

obras ya ejecutada•. El t6nel No., l, •• el que se ba pre-· 

visto conatruir primero, cuya secci6n ha aido deacrita en 

generalidades y una longitud de 402.00 m., se proyect6 una 

pendiente conatante de 0.001: la cota de la plantilla a la 

entrada a la elev. 422.00.m.s.n.m. permite excavar y cona­

trulr las estructuras de entrada, salida y control sin nin, 

guna protecci6n haata con un gasto en el rlo de 1000 ml/aeq 

con el nivel del agua a la elevaci6n 421.00 m.s.n.m., que 

de acuerdo con los gastos mlximos anuales permitirl traba­

jar sin peligro de inundaci6n en el periodo de diciembre a 

mayo inclusive. Para poder trabajar con gastos mayores en 

el rlo, en la entrada del t~nel se puede suponer una protes. 

ci6n o simplemente no excavar la secci6n completa en un tr~ 

mo de la entrada y la salida, sino ~nicamente la secci6n 

semicircular, con la plantilla a la elevación 428,50 m. en 

la entrada, lo cual permitiré u~ flujo de 4,300 m3/se9. en 

el rlo sin peligro de inundación, pudiéndose as1 trabajar 

durante todo el afio ya que la avenida mlxima probable con 

un tiempo de retorno de 25 aftos es de 4172 m3/se9, 



Unicamente se reveatlrln laa zonas fracturada• y 

alteradas de la entrada y salida del tGnelr aa1 como el trA 

mo de estructura de obturadores y la primera etapa del ta­

pón de cierre definitivo y en los tramos rest~ntes, Solamen 

te en zonas de falla o debilidad notoria se usar6n anclas, 

malla y concreto lanzado, La estructura de cierre definiti­

vo consta de una pila dentro de la secci6n del tGnel, para 

alojar dos obturadores de tipo rodante de 7.00 m. de ancho 

por 13.00 m. de altura, cada uno y diaenados para resistir 

una carqa hidrostltica de 81,00 m, los cuales podrln opera~ 

se y recobrarse a través de una lumbrera a la elevaci6n 

526.00 m.s.n,m,, empleando el camino que al nivel del~ co­

rona de cortina dar& acceso a la plataforma de operaci6n de 

las compuertas de la obra de toma, 

Se ha previsto poder usar para el cierre definiti­

vo 2 compuertas. El tap6n de cierre definitivo del tGnel se 

proyect6 de concreto, tipo t1mpano de 35.00 m, de longitud 

y localizado inmediatamente aquas abajo de la estructura de 

obturadores. Esta soluci6n result6 ser la mls conveniente 

debido a la escasa capacidad de almacenamiento del vaso, 

De la elevaci6n 430,00 a la elevaci6n 500,00 m.s. 

n.m. (cresta de loa vertedores), tiene el vaso una capaci­

dad de 964.6 millones de m3 el cual en la época de estiaje 

de mlximo escurrimiento quedar1a lleno pocoa meses depen­

diendo de la fechÁ de cierre. 
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La plantilla del tGD•l Ho. 2 se proy•ct6 5 .• oo m. 

m&a arriba del tanel Ho. 1, con el objeto de facilitar laa 

maniobra• del manejo del r1o, para la conatrucci6n de laa 

estructuras de control de cada t«Ulel, de la conatrucc16n de 

loa tapones y de la conexi6n del desfogue de laa turbinas 

con la 6ltima parte del t«Ulel No. 2. 

La primera parte tiene 1.a mi11111a aecei6n y pendien-

te del t6nel No. 1, con una longitud de 204.00 m •• habi6n-

doae considerado revestido de concreto en loa primeros 

50.00 m., a loa 86.00 m. de la entrada del t6nel quedarl 

alojado el tap6n de cierre tipo timpano, con longitud de 

35.00 m., similar al t~~el No. l. La parte media del t6nel 

de 50.00 m., de longitud ea inclinada con una pendiente de 

0.4018, de aecc16n variable, comenzando en la primera parte 

con la aecci6n portal de 13.00 por 13.00 m., y terminando 

con una aecci6n de 13.00 por 17.70 m., la que permanece ha~ 

ta la parte final del t6nel, que tiene una longitud de 

146.00 m., y una pendiente de 0.00065. 

Tanto la parte media como la 6ltima se proyecta-

ron revestidas de concreto, el cual se anclar6 para las po-

sibles fallas 6 rupturas del revestimiento por efectos de 

subpresi6n y vibraciones, especialmente en las paredes ver-

ticales y en la plantilla ya que esa zona estará sujeta a 
. . 

turbulencias por salto hidr6ulico durante el desv1o, y en 

general a cambios notables de presión cuando el flujo pasa 



de r6gimen de conducto lleno a conducto abierto: ya aea du­

ran te el desv1o 6 en la descarga de las turbinas. 

d). c&lculo hidrAulico 

Para la obtenci6n del gasto mAximo prpbable de de~ 

vio, se utilizaron 3 ml!todos de an6lisis los cuales son: · 

Método de Gumbel, Método de Nash y Método de Levediev. De 

los resultados obtenidos, el Método de Gumbel fue el mAs 

aceptable para un periodo de retorno de 25 af!Os y equivale 

a O; 4 172 m3/seg., que servir& para el disefto de la obra 

de desv1o. 



· Tanel. de De•v1o No. 1 

De•car9ando a preai6n 

tM e s n 02 El. 434.60 ,, 

n • 0.014 
Bl. 422.00 

F • 80.00 m. .. "" 
A 150.87 m2 

p 46.42 m. 

r • 3.25 

2.194 

- n • 0.038 
s • 0.001 

zas a 
272.00 m. 

····I LJ 
13.00 .. 

n • o.014 
El. 421.60 :\ 

. 50.00 m. 

... " 

La carga total H •e determina con la suma de·todaa 

la• pérdida• que ae encuentran a lo largo del tCinel. 

Donde: 

he • Pérdida por entrada 

hf' Pérdida por fricci6n 
1 

h
8 

= Pérdida por salida 

Calculando tenemos: 

2 v2 
he =l<y__= 0,5 

e r2/3 29 

hfl =(T;~ ~l = o.06391 
v2 

29 



¡. ' ., 

.. · 2 ... ··. ·. . . 

•( ~-~ L2 • 1.6009 VJ 
r /3 29 

•(·"/~ L3 • 0.03994 v2 
r2 3 . 29 . 

v2 
-~ 

Por lo tanto 

"t-1 - ( o.s + 0.6391 + 1.6009 + .0.03994.:~ lº) .Je!_ 
2 

:• 29 
V 

"t-1 - 3.20475 ..J:.::!_ 
29 

"t-1 - 0.63341 ~-1 
(1) 

'1'6nel No. 2 

(Deacar9ando a Preai6n) 

11. ~ I ,_________. 
e " 13.00 .¡ 

n • O. 038 ............., ___ ... E.1
1111 
•• 4.211141,..,3_2_-,~ ~ MWh' JI 

rEl. 427 .00 8. n • 0.014 

i~N.r.1!,,:':!'•Mar-----"-"31aaa---~-.. ~ El. 406.62 

E • 406.71.-
~ S=0.00065 • 

····I LJ - -· 
14 13.00 .i 



.. 150.87 1112 

• 46.42 m. 

2.194 

A
2 

• 211.97 m2 

P
2 

• SS.82 m. 

r 213 2.434 

La carga total H se determina igual que en "el T!inel No. l. 

+h +h +h +h 
c.d1 c.d

2 
a • 

Dcnd~: 

hc.d = Pérdida por cambio de direcci6n 

ha Pérdida por ampliaci6n 

hf 
1 

hf 2 
he 

·3 

- o.s 

~2 L = 
r l 

om2 L2 -3 
r 

Dm2 L .. 
r 3 

2 
e /JfL. _!J.· 

t'9QO 29 

6., 21.84 

h c.dl 

v2 
0.123153 __J,__ 

29 

L 
29 

~ 0.046335 
29 

v2 
0.859302 l 

29 

~ 0.027884 
29 

2 V 
0.048016 __¡__ 

29 . 

donde e = o.2s 



A;z s: 21.85 

0.0624ll 

Donde: 

ca = 0.20 

A = 150.87 m2 
l 

A2 2ll.97 m2 
2 

Vl 
0.032802 29 

2 
vl 
29 

2 
l. 

29 

2 
v2 ...!!...__ 

hs = ~ = 0.506659 
29 

Ht-2 = (0.5 + 0.0463 + 0.859302 + 0.027884 + 0.48016 + 
\ 2 

0.123153 + 0.062411 + 0.032802 + 0.506659) V1 
29 

2.206562 

0.1125 

Elevación de las claves 

Túnel No. 1 434.60 

Túnel No. 2 424.32 

Diferencia de altura de claves = 10.28 m. 

"t-2 = "t-l + l0.28 

Despejando de (1) 

vt-l = V- 8 t-l 
0.1633 

Despejando de (2) 

2 
At-l a 150.87 m 

(2) 



Para 

"t-2 • 181.42 m2 

• 25.35 m vt_2 
3 

•15.0l m/a Q2 • 2723.32 m3/a 
4172.65 m3/a 

"' 4172 m /seg 

Elevación de la clave de salida 

H para Q m&x. -------------

Espejo del agua (para Q mlx.) -

Bordo libre ---------------

El. corona de la atagu1a aguas 
arriba 

• 424.32 

.. 449.67 

• 460.00 

Para obtener lr. elevación de la corona en la ata-

guia aguas abajo ae utiliza la curva elevaciones-gastos del 

r1o, donde tenemos que para el qaato m6ximo de deav1o'de 

4 172 m3/aeg. la elevación del agua ea: 425.25 y un bordo 

libre de l.75 tenemos que la elevación de la corona es 

427.00. 

e) • Atagu1a Aguas Arriba 

Esta atagu1a se proyectó con materiales graduados 

y se localizó de manera que forme parte de la cortina. Esta 

se construir! con el auxilio de la preataqu1a y contra-ata-

guia. La corona de la preataqu1a ae fijó a la elevación 

429.00 m.s.n.m., suponiendo que el cierre de la misma po-

dr6 h~cerse durante los_meses de febrero, marzo ó abril 

cuyo gasto máximo probable en 25 af'ios no es mayor de 



150 m3/se9. quedando un bordo libre de 2 m. 

La corona de la atagu1a se.proyect6 a la eleva-

ci6n 460 m.s.n.m. considerando un bordo libre de 10.33 .m., 

para cuando se presente la avenida de diseflo ~e 4 172 m3
/ 

seg. El volumen de la ata9U1a es de 771 650 m3 • 

f) Ata9U1a A9Uas Abajo 

Esta también pasar6. a formar parte de la cortina. 

su localización aparentemente desplazada hacia aguas abajo 

del sitio usual, esto obedece principalmente a que durante 

la excavaci6n de los vertedores, se va a extraer un volumen 

considerable de material de la unidad B, el cual no es apr~ 

vechable para la cortina, pero en cambio se podr6. colo$::ar 

entre esta y la ataguia, con una distancia mlnima con la 

que se ha previ.sto formar una plataforma a la elevaci6n 

440.00 m.s.n.m., que servir6. para patios, almacenes y taller 

~reas necesarias durante la instalaci6n de la planta y pos­

t~ri.ormente de_mu~ha utilidad para las necesidades de mant!_ 

ni.miento durante la operaci6n. 

La corona de la preatagu1a se fij6 a la elevaci6n 

420.00 m.s.n.m. y la atagu1a a la elevaci6n.427.00 m.s.n.m. 

considerando un bordo libre de 1.75 m., para cuando se des-

3 vi.e el 9asto de 3 750 m • El volumen de la atagu1a es de 

49 030 m3 • 



vt. OBRA DB BXCBDBNCIAS 

a). Generalidad•• 

como au nombre lo indica, e11ta obra tiene por ob­

jeto eliminar en forma r6pida y eficiente el agua que •XC.!. 

de a el almacenamiento normal de la pre11a, protegiendo de 

eata forma a la ·cortina y otras estructuras a la11 que pu­

dieae daftar. La obra de excedencia11 del proyecto hidroel6g 

trico "El caracol" se con11tituye por: dos.unidade11 vertedg, 

ra11, con un canal de llamada com6n en la elevaci~n 496.00 

m.s.n.m., controladas mediante 6 puertas radiale11 de 14.50 

m. de ancho por 22.00 m. de altura, apoyadas 1obre el cim!, 

cio de perfil deprimido, cuya cre11ta vertedora 11e encuen­

tra en la cota 500.00, continuando en canal abierto con 

una e11tructura final deflectora para lanzar el flujo al 

cauce del rio. 

La estructura de control ·del vertedor de servicio 

con11ta de cuatro compuertas radiales y el vertedor de eme~ 

9encia de dos, con una capacidad de 11 334 m3/se9. y S 667 

m3/11e9. respectivamente, para poder desalojar entre los do11 

un 9asto m6ximo de 17 000 m3/seq. 

b). Localizaci6n 

La obra de demas1as se localiza en la marqen der~ 

cha siguiendo la direcci6n del r1o, desplant6ndose en la 

unidad A (areniscas predominantes de buena calidad) que 

descargan en la curva del r1o inmediata al pie de la cort! 



na. Siendo este el sitio m4s adecuado presenta las si9uie!!. 

tes ventajas: 

l). La descarga de los vertedores queda situada en la cur-

va del meandro, con lo que las barras que prob~blemente se 

formen se localizar6n en los 300.00 6 400,00 m. aCJUas aba­

jo de las descargas. Esta soluci6n requiere locaiizar el 

desfogue de la casa de m6quinas hacia aguas abajo. 

2). Por lo anterior las barras que se formen no estorbar6n 

ni afectar~n al desfogue, 

c). Vertedor de Servicio 

l. Diseño 

l.a). carga de Diseno 

Tomando en consideraci6n las recomendaciones del 

Manual de Obras Civiles de la C.F.E., de donde se eli9i6 

la relaci6n: 

Hm6x. 

Hd 
l.33 (l) 

Do:ide: 

8 máx. Carga máxima 

Hd Carga de disel'lo 

La cual nos dar6 un perfil deprimido, logr6ndose 

as1 una mayor econom1a, reduciendo el volumen de material 

para su construcci6n y a la vez disminuir las presiones n!!_ 

gativas. 

De (1) tenemos que: 

(2) 



· ... I .... 

IL4H.OO 

El valor de la carqa mlxima, .. se obtiene restan~o. 

la elevaci6n del Nivel de Aquas M6ximas Extraordinarias 

(N.A.M.E.), y la elevaci6n de la Cresta vertedora. 

El. N.A.M.E. ••••••••••••••• 521.00 

El. Cresta Vertedora ••••••• 500.00 

l\na.x • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 21. 00 m. 

Sustituyendo en (2) tenemos que: 

.J.L.. 
l.JJ 

15.79 m. 

Para obtener la lonqitud de la cresta vertedora 

se utiliza la ecuaci6n: 

Donde: 

Datos: 

0max. 
3/2 

CLef, H 

3 Qm6x. = Gastos m6ximo, en m /seg. 

C = Coeficiente de descarqa 

Lef. Longitud efectiva, en m. 

H = carga sobre la cresta vertedora, en m. 



. 3 
ºmax. = 17 ooo m /seg. 

e = 2.03 

H = 21.00 m. 

Despejando y sustituyendo se tiene que: 

L = ef. 

L = ef. 

o 
e a3/2 

17 000 
2.03 (2l)I.So 

87.02 m. 

Es por esto que se consideraron 6 compuertas ra-

diales con una longitud de 14.50 m. cada una. 

l.b). Perfil del Cimacio 

Las coordenadas del perfil se definen con la ecu!, 

ci6n: 

(l) 

Donde K y n, dependen de la inclinaci6n del talud 

aguas arriba y cuyos valorea ee encuentran en la fig. 187 

del libro Design of Small Dama. 

K 0.525 

n l. 747 

Sustituyendo valores en (1), y despejando se tiene que: 

y = - 0.06683 x1· 747 (2) 



X y 

o o.ooo - o.ooo 
1 1.000 - 0.067 
2 3.357 - 0.224 
3 6.816 - 0.456 
4 11.267 - 0.753 
5 16.638 - 1.112_ 
6 22.879 - 1.529 
7 29.949 - 2.001 
9· 37.818 - 2.527 
9 46.458 - 3.105 

10 55.847 - 3.732 
11 65.965 - 4.408 
12 76.794 - 5.132 
13 88.320 - 5,902 
14 100.528 - 6.718 
15 113.405 - 7.579 
16 126.940 - 8.483 
17 141.122 - 9.431 

Las coordenadas m6xiraas se determinan derivando 

la ecuaci6n (2) de esta manera: 

~ - 0.06683 (l.747) >fJ-147 .. - l 
dx 

Despejando: 

:·'~ x· l 
inix. 0.06683 X 1.747 

~x. 17.727 m. 

Sustituyendo en la ecuaci6n (2) 

10.147 m. 

l.c). Canal de Descarga 

El canal de descarga es a cielo abierto, .:= t cual 

vierte con régimen supercr1tico para evitar la formaci6n 

de un resalto hidráulico abajo del control, el régimen pe!:. 

mancce supercr1tico en toda la ~ongitud del canal. La pen­

diente de este can~l obedece a las condiciones topográficas 
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PERFIL DEL CIMACIO VERTEDOR DE SERVICIO 

o 

10.147 

y FIG. No. 9 



y CJIOlóqicaa c¡ue prHenta el luqar e i911Sl 8 • 0,020. con 

un ancho. de 70.00 m. y una longitud ele 204,87 a;, CNyaa 

parid•• tienen un talud d• 0.5:1, y una altura de 10.00 m, 

La baae del canal eatara anclada en la roca para 

darle mayor eatabilidad. El gaato m6ximo c¡ue poclra deaalo­

jar ••te canal ea de 11,333.00 m3/aeg. 

l.d), Deflector 

Debido a que la deacarga puede bacera• directamen­

te al cauce ae propone una ••tructura .terminal c1a1· tipo 

trampalin de donde el agua aaldra como un chorro libre, 

cuya trayectoria depende de la energia del flujo y clel ln­

gulo con que nle d•J. .truipolin, el cual eata limitado a no 

•er mayor de 30°, dicho Angulo de aalida ••ta influenciado 

por el radio de curvatura del trampo11n y la altura de la 

aalida con relaciOn a el fondo de eate. 

La eatructura terminal preaenta laa aiguientea ca- . 

racter1aticaa: 

Radio de curvatura •••••••••••••• 60.00 m. 

Angulo O DeflexiOn .............. 40°18'35" 

Subtangente •••••••••••••••••••• ., 22.62 m. 

l.e). calculo del Perfil del Agua aobre el 

Vertedor de Servicio 

calculo del Tirante Noraal: 

b • 70.00 m. 

n • 0.018 

So 0.20 



Q • 11 333 m3/a99. 

A r2/3 
b 8/3 

Yn "' 0.047 
b 

Yn A 

3.29 230.30 
3.20 224.00 
3.18 222.60 
3.19 223.30 
3.189 223. 23 

0.018 X 11 333 
.¡0.20 (70)8/3 

• 0.0054808 

Yn • 3.29 

p r r 
2/3 

V g 

76.58 3.007 2.083 51.753 11 918.61 
76.40 2.932 2.049 50.908 11 403.35 
76.34 2.912 2.041 50.709 11 287.84 
76.38 2.924 2.045 so.sos 11 345.52 
76.378 2.923 2.044 50.784 11 336.42 ~11 333 

cAlculo del Perfil del Agua aobre el Cimacio 

_H_ 
Hd 

1.33 

Punto 

Ej~ =resta 

2 

3 

4 

5 

6 

P.T. 

....z 
Hd 

o 

0.2 

0.4 

0.6 

o.e 

l.O 

l.123 

e mix. • 21 m. 

Hd • 15.79 •• 

y COordtnal!aa 
id X y 

-1.250 o.ooo -19.737 

-1.050 3.158 -16.579 

-0.925 ·6.316 -14.605 

-0.800 9.474 -12.632 

-0.750 12.632 -11.842 

-0.600 15.789 - 9.474 

-0.500 17.727 - 7.895 



y 

7.895 
6.50 
6.00 
5.50 
5.00 
4.70 
4.65 
4.64 

CALCULO DBL PIR!'IL DBL AGUA SOBU BL CABAL DB 
SALIDA 

A p r 

552.65 85.79' 6.442 
455.00 83.00 5,482 
420.00 82.00 5.122 
385.00 81.00 4,753 
350.00 80.00 4,375 
329.00 79.40 4.142 
325.50 79.30 4,105 
324.80 79.28 4.097 

b- 70.00 111. 
n• 0.018 

SO• 0.20 
1116x• 11 333.00 1113/••9· 

r2/3 V v2/29 

3.462 20,507 21.433 
3,109 24.908 31.620 
2.971 26.983 37.110 
2.827 29.436 44 •. 164 
2.675 32.380 53.439 
2.580 34.447 60.478 
2,564 34,817 61.786 
2.560 34,892 62.052 

calculo del borde Ílbre en el canal 

3 
B~L.( 111etro•) • 0,60 + 0.037 V V d 

B.L. • 2.490 111. 

E AB Sf st 

29,382 -- 0.0113683 
38.120 8.792 0,0207961 0.0160822 
43,110 4,990 0,0267252 0,0237606 
49,664 6,554 0.0351278 0,0309265 
58.439· 8,775 0.0474735 0.0413006 
65.178 6,739 0.0577575 0.0526155 
66,436 1.258 0.0597436 0.0587506 
66.692 0,256 0.0601890 0,0599663 

.. - 6.268 •• 

Vm •27.70 111/••9· 

so-if Ax 

--0,1839178 47 .80~ 
0,1762394 28.31< 
0.1690735 38. 76< 
0.15H6994 55.29: 
o.1473845 45.72• 
0.1412494 8,90f 
0.1400337 1.821 



··:··: 

~Ax 
47.804 
76.118 

114.882 
170.175 
215.899 
224.805 
226.633 

Cllculo del Perfil del a~a sobre el Deflector 

@ 
\= 

De l - 2 

v2 
+ y2 + * +~hf 

v2 v2 
4.434 + 4.64 + 62.052 "' o y - 2- + 0.10-L +2+ 2q 2q 

71.126 

=( 

v2 
_2_ 

2q 

(71.126 - Y2) 2g 
l.l 

Para Y2 4.704 m. 

v
2 

=34.420 m/aeq. 

o
2 

=ll 333.77 m3/aeq. 

De 2 - 3 

v2 
Z3 + Y3 + _3_ + J: hf 

2g 



o + 4.704 + 60~384 • 11.307 

53.781 • Y3 + 1.1 

•{ (53.781 - Y3) 2g 
v3 1.1 

Para Y3 • s·.518 m. 

v3 • 29.34 m/!'89• 

a3 • 11 332.87 m3/aeg. 

C6lculo del Chorro 

Y•XTan9-
K C4(d+hv) eoa2 e::J 

X m&x • 2K ( d+hv) 

9 '"' 30° 

K • 0.90 

d = 5.518 m. 

hv s43.875 m. 

X mAx ~ 88.908 m. 

Coordenadas 

X y 

l0.00 S.024 
20.00 8.548 
30.00 l0.572 
40.00 11.097 
50.00 l0.121 
60.00 7.647 
70.00 3.672 
80.00 - 1.802 
88.908 - 7.941 

2 
!l.. 
29 



4). Ver~ec!or de Emergencia 

l. Dbefto 

1.a). carqa de Disefto 

De acuerdo a las recomendaciones del Manual de 

Obras Civiles de la c.F.E. ae opt6 por élegir un perfil d!!, 

primido, para reducir los Vol~menes de materiales, costos 

y las presiones negativas y el cual se obtiene de acuerdo 

a la siguiente expresi6n: 

H mAx "' l.33 
Hd 

os donde tenemos que:· 

H d = H mix 
l.33 

H mix • carga Mlxima 
(1) 

Hd • carga de Diaefto 

(2) 

Restando de la elevaci6n del N.A.M.E. la eleva-

ci6n de la cresta vertedora podemoa obtener la carga mlxi-

ma. 

Elevaci6n. N.A.M.E. •••••••••••••••••• 521.00 

Elevaci6n. Cresta.Vertedora •••••••••• 500.00 
21.00 

Substituyendo en (2) ae tiene que: 

Hd = 15.79 m. 

l.b). Perfil del cimacio 

Con la siguiente ecuaci6n ae calculan laa coerde-

nadas de este perfil. 

H: = -K ( ~r (l) 



LOa valor•• de IC y n •• obti•nen de laa gr&ficaa. 

d• la fiq. 187 del libro Deeign of Small Dama. 

Entrando a. lae qr&ficas obtenemoe: 

IC • 0.525 

n • 1.747 

Subetituyendo valorea en (1) y despejando •• tiene 

y. -0.06683 r·747 (2) • 

X .;..747 y 

o o.ooo o.ooo 

1 1.000 - 0.061 

2 3.357 - 0.224 

3 6.816 - 0.456 

4 11.267 - 0.753 

5 16.638 - 1.112 

6 22.879 - 1.529 

7 29.949 - 2.001 

8 37.818 - 2.527 

Las coordenada• m&ximaa se determinan derivando 

la ecuaci6n (2) 

~ = -0.06683 (1.747) 
d X 

0.57735 

0.747 
xm&x = o.57735 

X "" m&x 0.06683 X 1.747 

Y.
1111

1C • 8.497 m. 

Substituyendo en (2) 



:RFIL DEL CIMACIO VERTEDOR DE EMERGENCIA 

!LEV.496.00 

y 

FIG. 10 



. .~.;. ; . 

· Ymax - 2.aoa ••. 
l.c). canal de De•carga 

Ea una estructura a cielo abierto, di•eftado para 

un r6qimen aupercr1tico el cual permanece en toda au ·long! 

tud, para evitar la formaci6n de un re••lto hidrlulico ab~ 

jo de la estructura de control. 

La• condicione• topoqr&ficas y qeol6qica• del te­

rreno rigen au pendiente S • 0.57735, 

AdemAs tiene laa aiguientea caracter1sticaa: 

Q max de descarga ••••••••••••••••• s 667 m3/•eg. 

Ancho ••••••••••••••••••••••••••••• 70.QO m. 

Longitud •••••••••••••••••••••••••• 104.38 m. 

Talud de las paredes •••••••••••••• 0,5:1 

Altura de laa paredes ••••••••••••• 8.00 m. 

La ba•e del canal estar& anclada para darle aa1 

una mejor e•tabilidad. 

l.d). Deflector 

Esta estructura es del tipo trampol1n, y se encargA 

ri de lanzar el agua al cauce del r1o, el agua sale en fo~ 

ma de un chorro libre, formando un Angulo de 30°, los fac­

tore• que influyen en el Angulo de salida son: 

El radio de curvatura y la altura de salida con 

relaci6n al fondo del trampol1n. 

caracter1stica•: 

a). Radio de CUrvatura,,,,,,,,,,,,,,,,,, 30.00 Mó 



·3 

b). Deflexi6n •••••••••••••••••••••• 60• oo• 

e). Subtangente •••••••••••••••••••• 17.32 m. 

l.e). C6lculo del Perfil del Aqua en el Vert.!! 
dor de Emergencia 

C6lculo del Tirante Normal. 

n = 0.018 

Q 5 667 m3/aeq. 

So = 0.57735 

b = 33.00 m. 

2/3 0.018 X 5667 Ar = bB/3 = vo.57735 (33)9/3 
• 0.01198 

:n__ 
b 

Yn 

2.475 

¿.400 

2.450 

2.453 

0.075 

A p 

81,675 37.95 

79.200 ~7.80 

80.850 37.90 

80.949 37.906 

Yn • 2.475 m. 

r 

2.1522 

2.0952 

2.1332 

2.1355 

y = n 

2/3 
r 

1.6669 

1,6374 

1.6571 

1.6583 

2.453 m. 

V 

70.376 

69.130 

69.964 

70.0138 

Perfil del Aqua sobre el Cimacio 

l.33 Hm6x • 21 m. 

Hd • 15,79 m. 

Q m3/eeg 

5747.96 

5475.10 

56.56.60 

5667.55 ;.5 667 



Punto H l;= COOrdl!!!dll n;;= X y 

!je CrHt& o -1.10 o -17.369 

2 0.1 -1.os 1.597 -16.580 
3 0.2 -1.00 3.158 -15.790 
4 0.3 -0.90 4.737 -14.211· 
5 0.4 -o.es 6.316 -13.422 
6. o.s -o.so 7.895 -12.632 

.. 

P. t. o.s~e . -o. 75 8.497 . -11.843 

.. 



y A p r 

11.843 390.82 56.69 6.894 
10.00 330.00 53.00 6.226 

9.00 297.00 51.00 5.824 
8.00 264.00 49.00 5.388 
1.00· 231.00 47.00 4.915 
6.00 198.00 45.00 4.400 
5.00 165.00 43.00 3.837 
4.80 158.40 42.60 3. 718 
4.75 156. 75 42.50 3.688 

CALCULO DEL PERFIL DEL AGUA SOBRE EL CANAL DE 
SALIDA 

n = 
b = 

So 
mAx" 

0.010 
33.00 
0.57735 3 

5 667 m /seg. 

2/3 
V 

y212<;J r 

3.622 14.500 10.716 
3.384 17.173 15.031 
3.237 19.081. 18.556 
3.073 21.466 23.485 
2.891 24.532 30.674 
2.685 28 .621 41..752 
2.451 34.345 60.123 
2.400 35.777 65.237 
2.387 36.153 66.618 

E AE Sf 

22.590 -- 0.0051926 
25.031 2.4407 0.0003440 
27.556 2.5254 0.0112590 
31.485 3.9295 0.0158097 
37.074 6.1890 0.0233300 
47.752 10.0780 0.0381510 
65.125 17.371 0.0636188 
70.037 4.915 0.0719996 
71.368 1.331 0.0732396 

iif 

0.0067683 
0.0098101 
0.0135338 
0.0195699 
0.0300726 
0.0508849 
0.0678092 
0.0731618 

C'lculo del bOrdo libre 
3 

B.L.(metroa) • 0.60 + 0.037 V v--¡---

3 
B.L. • 0.60 + 0.037 (25.327) V 8.297 

8.L. • 2.497 m. 

vm • 25.327 m/eeg. 

dm • B.297 m. 

So-Sf 

0.5705817 
0.5675490 
0.5638162 
0.5577802 
0.5472774 
0.5264651 
0.5095408 
o.5041882 



AX S::AX 

4.278 4.278 
4.450 8.728 
6.969 15.697 

11.096 26.793 
18.415 ' 45.208 
32.996 78.204 

9.646 87.850 
2.640 90.409 



c&lculo del Perfil del Aqua .•obre el Deflector 

CD 
Y¡= 4.75 

1 

· ¡z,. e.66 
.... ___ _ 

-----"""'"----~- - - - - -



V • 
2 

De 1 - 2 

. ~1 ~ 
Z +Y + Z Y - _2_ + -hf 1 1 """2'"i • 2 + 2 + 2g ... 

~~: 

2 2 
8.66 + 4.75 + 66.618 • o. +y +_!a_+ 0.10 ....!a_ 

2 2q 2q 

V 
v2 

80,028 • y + 1.10 __ 2_ 

(90.028-Y2l 2q 
1.10 

2 2g 

Para Y2 • 4.685 m. 

V2 • 36,658 m/aeg. 

Q • 5 667.58 m3/aeg. 

De 2 - 3 

v2 2 
2 y _v2 ... z + y + --- • z + 3 + + "" hf 

2 2 29 3 2g 

o + 4.685 + (36.658! 2 

19.62 

v2 
- 8.66 + y3 + 1.10 __ 3_ 

2g 

v2 
64.517 - y3 + 1.10 __ 3_ 

2g 

v' (64,517-Y3) 2g 
v3 "' ---:1~~---

•. 10 

Q E 33 Y
3 

v
3 

• 5 667 m3/seg. 

Para Y3 • 5,283 m. 

V: • 32.504 m/aeg. 
. 3 

Q3 • 5 666,74 m /aeg. • 3 
• S 667 m /aeg._ 



9 = 30° 

CALCULO DEL CHORRO 

x...{:: : .. 
d = 5.283 m. 

Y=Xtan9 

X 

10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 
106.438 

K C4(d + hy) Coa2 e:J 

~X a 2K (d + by) é 106.438 m. 

h .. 
V 

v2 

29 

2 .. (32.504) 
19.62 

159.656 

y 

5.147 
9.042 

ll.683 
13.072 
ll.209 
12.093 

9.724 
6.102 
1.227 

-4.900 
-9.507 

= 53.849 "'· 

c) • Trinsito de la Avenida Mixima 

El tr6nsito de la avenida mlxima se realiz6 de 

acuerdo al método modificado de L. G. Pula, que se calcula 

al resolver la ecuaci6n: 

S1 - 01 
T 2 

I + S2 + 02 
T 2 

(l) 

En donde: 

T = Ntimero de sequndos del intervalo de tiempo · 

I = Gasto medio de la corriente en el intervalo 

01= Gasto de descarga al iniciarse el intervalo 



;·,: 

a2 • Gaato de deacarga al finalizar el iiltervalo. 

s
1 

• Almacenamiento aobre la creata del vertedor al 

iniciar•• el intervalo. 

s
2 

• Almacenamiento aobre la creata del vertedor al 

finalizar el intervalo. 

Para utilizar este método es necesario dibujar una 

curva que relaciona loa gastos de descarga (Qj con loa corre.!. 

pondientes almacenamientos del vaso entre el intervalo de 

tiempo considerado, m&s un medio de la descarga·~~ +~):.a 

esta curva Pula la designa con el nombre de "STORAGE-INDICA-

TION", aqu1 se le llama ·ALMACENAMIENTO INDICADO", en el ctlca 

lo de dicha curva se debe ·tener como datos btaicos iaa desear-

gas del vertedor y el almacenamiento del vaso para varia• ele­

vaciones de la superficie del agua en el vaso. Una.'lez determ! 

nada la curva "ALMACENAMJ:ENTO INDICADO" el procedimiento es el 

siguiente: 

l). Para valores dados, el primer intervalo, de I, c1 y i1 
s Q 

calcule el valor numérico de I - :J. - :J.. 
T 2 

2). Con este valor numérico, que ea igual a ~2 + ~2 , se entra 

3). 

en la curva "Almacenamiento indicado" y lea el correspon-

diente valor del gasto de salida (Q2), este valor es el 

gastos de salida al finalizar el primer intervalo. 

sustrayendo 

valor es i2 
o2 del correspondiente valor 

82 ª2 de T + 2 • el -
02 S1 Q1 - 2 . El valor de T - 2 para el segundo in-



s . o 
tervalo de tiempo es igual al -valor de :a - ~ del primer 

· T 2 

intervalo. consecuentemente el primer miembro de la ecua-

ci6n (l) puede ser calculado para el segu.~do intervalo de 

tiempo y el procedimiento puede repetirse ·sucesivamente. 
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CURVA DB DESCARGAS 

COMPUERTAS T0TALMmiTE ABIERTAS 

Q'" CL u312 
ef. 

Co = 1.948 

Elevaci6n 3 
H "h H/Hd Lef e e· Ql Compuerta 06 Compuertas 

m.s.n.m. m m leo m3/s m3Js · 
500.00 º·ºº º·ººº º·ºººº 14.50 º·ººº º·ººº º·ºº º·ºº 501.00 1.00 l.000 0.0633 14.50 º·ªºª l,574 22.82 136.92 
502,00 2.00 2.828 0.1267 14.50 0.830 l,617 66,31 397.86 
503,00 3.00 5.196 0.1900 14.50 o.aso 1.656 124. 77 748.62 
504.00 4.00 8.000 0.2533 14.50 0.865 l.685 195.46 1172. 76 
505.00 s.oo 11.180 0.3167 14.SO 0.882 l.718 278,50 1671,00 
506.00 6.00 14.697 0.3800 14 .so 0.896 l.74S 371.87 2231.22 
507.00 7.00 18.520 0.4433 14 .so 0.910 1.772 475.85 2855.10 
soa.oo 0.00 22 .627 o.S067 14.SO 0.921 1.794 S88.60 3531.60 
509.00 9.00 27.000 O.S700 14.SO 0.934 1.819 712.14 4272.84 
510.00 10.00 31.623 0.6333 14,SO 0.94S 1.841 844.16 S064.96 
Sll.00 11.00 36.483 o .6967 14.SO 0.956 1.862 98S,OO S910.00 
s12.oo 12.00 41.S69 0.7600 14.SO 0.966 1.882 1134,38 6806.28 
513.00 13 ·ºº 46 .872 0.8233 14.SO 0.976 1.901 1292.00 77S2.00 
Sl4.00 14.00 52.383 0.8867 14.50 0.986 1.921 1459.10 87S4.60 
Sl 5 ·ºº 15.00 58 .095 0.9SOO 14 .so 0.994 1.936 1630.84 978S.04 
516.00 16.00 64.000 1.0133 14. 50 1.002 1.952 1811,46 10868.76 
5.17.00 17.00 70.093 l,0767 14. 50 1.010 1.967 1999,16 11994 .96 
Slfl .oo .líl.Llll 76.368 1.1400 14 .so 1.018 l.983 2195.BS 11175 .10 
51 !! ·ºº l'.1.00 82.819 1.2033 14 .so l.026 l .999 2·100.55 14403.30 
520.00 ;>1).00 89.443 1.2667 14 .so 1.034 2 .014 2612 ·ºº 1S672.00 
521.00 ,~ t .on 96.234 1 .3300 14. so l.042 2.030 2832 .6 5 17000.00 
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CURVA ALMACENAMIENTO INDICADO 

Elevación H n 3(2 
m9/seg. º/2 

Vol. Vaso s _L _L + _Sl_ 
m.s.n.m. m. x106 m3 x106 nf t t 2 

500.00 º·ºº º·ººº o.o o.o 975.5 o.o o.o o.o 
501.00 1.00 1.000 136 .9 68.5 1025.0 49.5 j437.5 3506.0 
502.00 2.00 2.828 397 .9 199.0 1065.0 89.5 6215 .3 6414.3 
503.00 3.00 5.196 748 .6 374.3 1100 .o 124.5 8645.8 9020.1 
504.00 4.00 0.000 1172.8 586.4 1140.0 164.5 11423 .6 12010.0 
505.00 5.00 11.180 1671.0 835.5 1170.0 194 .5 13506.9 14342.4 
506.00 6.00 14.696 2231.2 1115.6 1210.0 234.5 16248. 7 17400.3 
507.00 7.00 18.520 2855.1 1427.6 1240.0 264 .5 18368. l 19795.7 
508.00 8.00 22.627 3531.6 1765,8 1272.5 297.0 20625.0 22390.8 
509.00 9.00 27.000 4272 .0 213f..4 1300.0 324.5 22534.7 24671. l 
510.00 10.00 31.623 5065.0 2532.5 1319.0 343 .s 23854.2 26386. 7 
511.00 11.00 36.483 5910 .o 2955.0 1360.0 384 .5 26701.4 29656.4 
512.00 12.00 41.569 6808 .3 3403.2 1390.0 414.5 28784.7 32187.9 
513.00 13.00 46.872 7752 .o 3876.0 1430.0 454.5 31562.5 35438.5 
514.00 14 ·ºº 52.383 8754 .5 4377.3 1465.0 489.5 33993 .1 38370 .4 
515.00 15.00 58.095 9785 .o 4892.5 1500.0 524.5 36423.6 41316.l 
516.00 16 ·ºº 64.000 10868.8 5434.4 1545.0 569.5 39548 .6 44983.0 
517.00 17.00 70 .093 11995 .o 5997.5 1585.0 609.5 42326.4 48323.9 
518.00 18 ·ºº 76.368 13175 .1 6587.6 1617.5 624.0 44583.3 51170 .9 
519.00 19.00 82.819 14403.3 7201.7 1665.0 689.5 47881.9 55083.6 
520.00 20.00 89.443 15672 .o 7836.0 1739.0 763 .5 53020.8 60856 .0 
521.00 21.00 96.234 l 7000 .o 8500.0 1780.0 804.5 55868.1 64368.1 
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TIEMPO 
d111 hora 

o 
4 

1 
8 

12 
16 
20 
24 

4 
8 

2 12 
16 
20 
24 

4 
8 

3 
12 
16 
20 
24 

4 
8 

4 
12 
16 
20 
24 

4 
8 

5 12 
16 
20 
24 

TRANSITO DE LA AVENIDA MAXIMA 
POR LA OBRA DE EXCEDENCIAS 
(COmpuertaa totalmente abiert.aa) 

Q I :l + ll Q 
m3/aeg m3/ae9 t 2 salida 

400 400 400 15 
400 400 785 2S 
500 4SO l 206 46 
700 600 l 760 67 
900 800 2 493 96 

l 100 l 000 3 397 131 
l 500 l 300 4 566 22S 

2 000 l 7SO 6 091 360 
2 700 2 3SO 8 081 620 
3 500 3 100 10 S6l 96S 
4 500 4 000 13 S96 l 510 
s 400 4 9SO 17 036 2 170 
6 200 5 800 20 666 3 080 

6 900 6 5SO 24 136 4 09S 
7 300 7 100 27 141 s 240 
7 450 7 37S 29 276 5 800 
7 200 7 325 30 801 6 310 
6 850 7 025 31 516 6 560 
6 400 6 62S 31 581 6 590 

6 oso 6 22S 31 216 6 460 
5 700 5 87S 30 631 6 250 
5 500 5 600 29 981 6 020 
5 450 5 475 29 436 5 840 
5 400 5 42S 29 021 5 740 
5 400 5 400 28 681 s 640 

5 650 5 52S 28 566 s 615 
6 000 5 82S 28 776 5 670 
6 600 6 300 29 406 s 840 
7 350 6 97S 30 S4l 6 220 
8 000 7 675 31 996 6 700 
8 700 8 350 33 646 7 230 

Elevaciones 
en el vaso 
m.s.n.m. 

500.10 
500.2S 
500.40 
500.SO 
500.75 
500.90 
501.30 

501.80 
502.65 
503.50 
504.65 
sos.so 
507.25 

508.75 
510.08 
510.85 
511.45 
511. 70 
5ll.7S 

511 60 
511.35 
511.10 

'510.90 
510.75 
510.6S 

510.60 
510.70 
510.90 
511.34 
Sll.87 
512.45 



- . .. Ann 9 250 35 666 7 840. su.os - . 
A 1 10 500 39 326 9 740 !!i1~.9S .,nn 

. "t~ 

1Z 900 ,., 050 '1 616 9 880 51S.OS 
6 --~= 1 l .. ,.n 13 325 45 091 10 910 516.00 
;. ·~· 

14 600 14 175 48 346 12 000 517.00 20 .. 
~ ... 15 500 1"1 050 51 396 n 240 518.02 

4 16 200 15 850 54 006 14 070 519.70 
8 17 000 16 600 56 536 14 725 519.25 

l. 12 17 750 17 375 59 186 15 310 519.75 ·-lli 17 800 17 775 61 651 15 960 520.20 
·~o 17 600 17 700 61 391 16 92$' 520.72 -

24 17 400 17 500 64 266 16 960 521.00 

4 16 850 17 125 64 431 17 020 521.02 
8 16 250 16 550 63 961 16 850 520.90 

:8 12 15 900 16 075 63 186 16 545 520.67 
16 15 oso 15 475 62 116 16 140 520.35 .. 
20 14 300 14 675 60 651 15 630 519.95 
24 13 400 13 850 58 871 15 240 519.68 

4 12 650 13 025 56 656 14 760 519.30 
e 11 850 12 250 54 146 14 115 518.75 

''9· ~~ 11 ººº 11 425 51 456 l3 260 518.04 
10 400 10 700 48 896 12 225 517.15 

?n 9 800 10 100 46 771 11 475 516.50 
24 . 9 200 9 500 44 796 10 820 515.90 

4 8 700 8 950 42 926 10 260 515.40 
8 8 250 8 475 41 141 9 720 514.90 

JO~~ 
7 900 8 075 39 496 9 140 514.35 
7 500 7 700 38 056 8 650 513.85 

20 7 100 7 300 36 706 8 190 513.40 
24 6 700 6 900 35 416 7 740 512.95 

. 
4 6 300 6 500 34 176 7 390 512.60 
8 5 900 6 100 32 886 7 005 512.20 

11 12 5 400 5 650 31 531 6 560 511.70 
16 5 100 5 250 30 221 6 140 511.25 
'20 4 900 5 000 29 081 5 780 510.80 
24 4 600 4 750 28 051 5 510 510.50 



4 4 400 4 500 27 041 5 245 5.1.0.20 
8 4 200 4 300 26 096 4 950 509.85 

12 12 3 900 4 050 25 196 4 550 509 .35 
16 3 700 3 800 24 446 4 230 508.95 
20 3 sso 3 62S 23 841 4 030 S08.65 
24 3 400 3 47S 23 286 3 8SO 508.40 

4 3 2SO 3 32S 22 761 3 68S 508.15 
8 3 100 3 17S 22 2Sl 3 S20 S07.90 

13 12 2 900 
3 ººº 21 731 3 380 S07". 70 

16 2 750 2 82S 21 176 3 240 S07.SO 
20 2 600 2 67S 20 611 3 090 S07.2S 
24 2 400 2 500 20 021 2 940 507.05 

4 2 200 2 300 19 381 2 77S S06.80 
a 2 000 2 100 18 706 2 600 506.SO 

14 12 1 800 1 900 18 006 2 420 S06.20 
16 l 700 1 750 17 336 2 240 SOS.9S 
20 1 soo 1 600 16 696 2 120 sos. 70 
24 1 400 1 4SO 16 026 2 010 SOS.SS 

4 1 300 1 350 lS 366 1 880 505.30 
B 1 100 1 200 14 686 1 7SO S05.10 

15 12 1 ººº 1 oso 13 986 1 610 S04.80 
16 900 9SO 13 326 1 480 504.60 
20 800 eso 12 696 1 340 504.30 
24 750 775 12 131 1 220 504.0S 

4 700 72S 11 636 1 130 503.90 
B 650 675 11 181 1 065 503.70 

16 
12 600 625 10 741 1 000 503.60 
16 600 600 10 341 945 503.4S 
20 500 550 9 946 890 503.3S 
24 500 500 9 556 635 503.20 



c.:i 
~ 1!1000 

lt: 
~ 
CI) 

o 
u 
CD 
:;:, 
u 
CI) IOOO o 
o 
lt: .... ... 
li 

~ ... 
o .... 
CI) 

q 
ID 

5 00 o 

o 
__... 

! 

i 
1 

i 

! 
! 
! 
1 / ...... 
i I ..,.) 

! / / 
j i . 

I . ) , 
/ J 

~/ 
, 

I .,,, ..... v -1 2 1 

.,,,. .. _--·.· 
,. -"';-· 

_c:---0MÁ!c!" 17 800 lllJ'HCJ. 

r """""- Q11i le. Dltl CAlll• • 17 

'j i/ '\\ ... 
I I 

, 
\. °' ... ... 

'\ , 
\ ""· HIDI DIRAllA ·' 'I 

Dlt llEh I I 
, 
~ \ , 
~ \ !'!P !>~-"~ llA -·;.¡,. la . 

011 A Dt EXctDENCIAS J ! ~ \ ·. 
/. I 1\ ' i ·, 

I Í\. j 

) / . " 
I ,. 

J 

~·· """ J .l - . -- . 
--·- -- ---- ---- -·- -- --· . ---- -·-- --

1 4 1 6 1 7 1 e T 9 1 

TIEMPO EN O/AS 

TRANSITO L A AVEN/ DA 

' ' 

02( m• ~ 1 
1 1 \ 

1 

__ ..;. ____ 

1 1 1 1 

1 1 

1 1 

' ' ! 

1 
1 

1 i 1 

1 
! 

' ' ' 

' ; 

i 
lt. l ' j 1 

'· ! 
1 

; 
; ! 

'·'" 
! r --

" ~ ' 1 

""' 
., - -----

" 
1 

: 

. r " . 
1 . 

¡_ -- - ···-

·~ ~. 
1 

""''-.'""· 
___ ___i____ ---· ----

' 1 ~ .... . 1 ·---!' '· UNAM ..... .... 
.......:: t_: .. ~AO_J)E._jflGENJt_BJA 

ttacE.B:TRICO tnR10 BALSAS 
ANTE?ROT'ECTO " EL C•ñACOL" 

-....;;; ~ UAllllTD DE LA ..... MUIDA K DISEAO --r--.... TESIS 
--

PROFESIONAL 
.IUANFCO. HE_IH:!.~tjJ!E:~J'E!!~J-
ME>OCO,DF t978 i PLMlO No 

10 11 1 12 1 13 1 1 4 1 

O·E DISEÑO 



VJ:I. OBRA DE; TOMA Y TUBERJ:A:.A PRESION 

a) • Generalidades 

La funci6n de la obra de toma consiste en permitir 

y controlar la extracci6n del agua de una presa libre de 

troncos, cuerpos flotantes, y s6lidos de arrastre que pue­

dan dallar las unidades de la casa de m4quinas en las canti­

dades y tiempos que se requieran para su conducci6n a las 

turbinas. 

La obra de toma de este anteproyecto ti.ene las si­

guientes caracteristicas: se localiza sobre el espinazo Es­

te,_ en la marqen izquierda del r1o, consta de tres boca-to­

mas, una para cada u:1idad alojadas en rampa, cuya.plantilla 

de entrada esta en la elevaci6n 471.SO m.s.n.m. y una dis­

tancia aproximadamente de 500.00 m. aguas arriba del eje de 

la cortina. 

En cada una de las boca-tomas se han previsto las 

estructuras necesarias para colocaci6n de rejillas, compue~ 

tas, mecanismos elevadores, etc. para una capacidad de 

253.00 m3/seg. 

b). Obra de Toma y Estructuras que la Constituyen 

La entrada a la obra de toma tiene una transici6n 

de rectangular a circular con un diAmetro interior igual a 

a.oo m. siguiendo hasta la zona de compuertas donde existe 

una transici6n de circular a cuadrangular, un tramo cuadra~ 

gular de 8.00 X 8.00 m. y la transici6n de rectangular a 



circular, la pendiente desde la entrada a la primera curva 

ea de o.os. 
Las estructuras componentes de la obra de toma son 

las siguientes: 

Rejillas, colocadas a la entrada para impedir ,el 

paso de cuerpos flotantes y s6lidoa de arrastre que puedan 

da~ar las unidades, estas tienen una inclinaci6n de 60° re~ 

pecto a la horizontal. 

La admisi6n a cada boca-toma se controlara median­
t-

te 2 compuertas rodantes de servicio con dimensiones 3.10 x 

a.oo m., adem6s, habr6 2 compuertas rodantes de emergencia 

de las mismas dimensiones y eatar6n alojadas a una dist.an-

cia de.60.65 y 58.55 m. respectivamente, dentro del t11nel. 

Las compuertas se encuentran divididas por un.a pi-

la de concreto, la que permitir& su funcionamiento en el 

túnel y tiene las siguientes dimensiones: 1.80 m. de ancho, 

15.00 m. de largo por e.oo m. de altura. 

Otra estructura auxiliar es la lumbrera de compue.r 

tas para cada una de las boca-tomas, que permitirl alojar 

las gu1as de compuertas y el tubo de ventilaci6n. Dicha es-

tructura llega a la superficie sobre la elevaci6n 526.00 m. 

s.n.m. a una rampa en la ladera, donde se instalaran los 11\!. 

canismos para servicio y mantenimiento de las compuertas y 

que son: una grúa portal, tres servomotores y el panel de 

herramienta. 



e). 'l'llberia a Pred6n 

La conducci6n • preai6n tiene como finalidad, 

tran8portar el agua de tal manera que ae aproveche al mix! 

mo la carga que proporciona el_ desnivel entre el embalae y 

la aalida del de•fOCJUe. 

cada unidad aerA alimentada por un conducto a pr!, 

si6n, la forma de entrada a estos ha sido calculada de ma-

nera que la vena liquida quede limitada por las parede8- del 

conducto, evitando las corrientes de aire. 

Despu6s de la 61tima transic16n en la zona de com-

puertas, se tiene una curva vertical convexa de. R • 23.35 m 

y A• 65°25' 30", seguida por la reducci6n en el ditmetro 

interior de a.oo a 7.50 m., donde comienza la tuber1a de 

acero con recubrimiento ~e concreto manteniendo esta 6ltima 

secci6n hasta la caaa de mtc¡Uinaa. Pasando por una curva 

vertical c6ncava de R = 21.42 m, y A= 70° 00' 00". 

El recubrimiento de concreto tiene el espesor su-

ficiente para resistir la carqa total exterior. 

Para el ctlculo del espesor de la tuberia se toma-

ron 6nicamente loa esfuerzos circunferenciales, es decir, 

no se consideran los esfuerzos que abaorven el concreto y 

la roca. Y se determina con la siguiente expresi6n1 

donde: 

e -
p D 
2fsn 

e = Espesor de la tuberia 



~p • Pre•i6n interior 

D • Di6metro de la tuber1a 

f 8 • E•fuerzo de trabajo del acero 

n • Eficiencia de las juntas soldada• 

As1 tenemos que: 

El. N.A.M.E. ••••••••••••••••••••••••···521.00 

El. eje del distribuidor ••••••••••••••• 416.00 
105.00 

+ 
Sobrepresi6n por golpe de ariete....... 26.00 

H • 131.00 m. 

P = 13.l kg/cm2 

D "' 7 .SO m. 

n = 1 

Substituyendo en la ecuación tenemos: 

e = 
e = l" 

13.l X 7 SO 
2 X 2 OOOXl 

= 2.46 cm. 
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a). Generalidades 

Se denomina casa de mAquina•, el local destinado 

a alojar los mecani111110• electra11ec6nicos (LB• turbinas, 

alternadores, aparatos de protecci6n y medida, maquina-

ria y elementos· awciliares y en algunoa .caso• loa tran•­

formadore• que elevan la ténaión P.ra poder tran•portar 

la ener91a a distancia) para la t>ranaformaci6n y conduc-· 

ci6n de ener91a. 

Tipos de ca•• de miquina1 de acuerdo con las ca-

racter1sticaa f1sicas de laa e•tructuraa. 

a). Interior.- El equipo en su totalidad est6 protegido 

por una construcci6n lo suficientemente amplia para 
.• 

permitir un buen funcionamiento. 

b). semi-Interior.- Parte del equipo (GrCaa) ae encuen-

tra al exterior, y resto en el interior. 

c). EXterior.- Todo el equipo eatl en el exterior, por 

lo que los generadores !!.eben e•tar protegido• por 

una coraza met6lica •. 

d). Subterr6neaa.- Todo el equiP9.. •e encuentra alojado 
" 

bajo !a auperficie terreatre. 

Para el ca•o en eatudio ea eli9i6, el tipo de 

caaa de mlquina• •ubterrlnea, ya que laa inve•ti9acionea 

9eol69icaa admiten eata po•ibilidad y ae localiza en la 

margen derecha con la• dimenaionea neceaaria• para alo-



.·" ... ;.,·.-

jar 3 unidadea. 

El n6111ero de unidades est6 dado principalmente 

por economla y ae9uridad. 

Laa dimensiones de la casa de m6quin~•· eat6n en 

función del tamafto de las unidades y del equipo neceaa-

río para su instalación y funcionami~nto (turbinaa, 9en..! 

radores, grúas, y equipo auxili•l'L que de acuerdo al t! 

po, tamano y caracterlaticas de las unidades como ae de.! 

criben en los siguientes inciso•. 

El acceso a la casa de m4quinaa se ha previsto 

por un túnel de forma circular, con un di6metro de 8,00 

m •• y 225.70 m., de lon9itud. 

Los transformadores de potencia, se in1talar6n 

en una galerla cercana y paralela a la caverna principal 

de la casa de m4quinas, laa que se comunican por las ga-

ler1as de barras que tienen una longitud-de 17,00 m. y 

5.00 m, de di6metro. Se construir6n lumbreraa, para la 

salida de caoles de control, alto voltaje y elevador, 

que conectan a los transformadores con la subestación 

elevadora, en la elevación 565,00 m.s.n.m. 

b). Capacidad Instalada, Número y Tipo de Uni­
dades 

En la elección del tipo de turbina, el rango de 

carga y la velocidad eapec1fica, son loa factores m6a 

importantes que se deben considerar. Existen 3 tipo• de 

turbinas y aon: 



.-~-.¡_·. ·.' 

Tipó Pelt6n 6 Rueda de Impulao 

Tipo Francie 6 Rueda de Reacci6n 

Tipo Hélice y eu variante La Kaplan 

C6lculo de la carqa de Dieefto 

Si a la carga de dieefto bruta le descontamos to-

das laa pl!rdida·s, desde la obra de toma hasta la casa de 

m6quinaa, obtenemoe la carqa neta disponible 6 carga de 

disedo, para proyecto de las unidadee. 

Partiendo de que si se establece la carga ncmi-

nal (carqa neta m1nima para deearrollar la potencia nomi-

nal del qenerador con abertura total .. de 6labes), y que C,2 

rreaponde al N.A.m1n. de Op. normal (El. 495.00), la po-

tencia de 190 MW por unidad estar6 garantizada. Y si el 

nivel de desfogue ee constante e igual que el nivel de 

deecarqa de una unidad (El. 417.65), después del pozo de 

oscilaci6n tenemoe: 

N.A.M.E. El•••••••••••••••••••••••••••••••••••• 521.00 

N.A.M.O. El•••••••••••••••••••••••••••••••••••• 515.00 

N.A. m1n. Op. El••••••••••••••••••••••••••••••• 495.00 

carga nominal bruta (495.00 .-. 417.65) ••• ~....... 77.35 m 

carqa mixima bruta vertiendo (521.00 - 417.65). 103.35 m 

carqa mAxima bruta ein vertir (515.00 - 417.65) 97.35 m 

_2_ h -
3 

(97.35 - 77.35) 0.67 ••••••••••••••• 

carga de dieefto bruta (77.35 + 13.65) •••••••••• 

13.65 m 

91.00 111 



' 1.:. ·~· ;,. ·. ;, \' . 

Suponiendo 2 m. de p6rdidaa ee tienes 

carga de diaefto ne~a ••••••••••••••••••••••••••• 89.00 • 

carga mlnima neta •••••••••••••••••••••••••••••• 75.35 m 

Eficiencia del generador ••••••••••••••••••••• ·•• O. 97 

Eficiencia de la turbina....................... 0.90 

¡> 190000 X 1. 3597 
0.97 

266 000 c. v. 

p 

p 

w 

o 
p 

11 

W OH 

75 

Potencia de la turbina 

Peso especifico del agua 

Gasto a nivel de diseno 

Carga de diseno 

Eficiencia de la turbina 

Oaisei'io Pot. Turb. X 75 

W B "\. 

Oaisei'io 226 000 X 75 
1000 X 89.00 X 0.9 

Cálculo de Pérdidas 

249 m3/seg. Por unidad 

Pérdida por obra de toma (incluye rejillas, entrada, pi-

la, ranura para agujas, compuerta y transici6n de O a CJ 

fricción, cambio de direcci6n etc). 

Ah O. 25 v 2 

29 

A 50.27 m2 



V . 4.95 m/•e«J· 

Ah • 0.312 m. 

Pl!rdida por codo 

Ah Kn _,¿_ 
2q 

K 0.28 

·-n 0.86 

A SO. 27 m2 

V 4. 95 m/seq, 

Ah 0.301 m. 

Pérdida por reduc:c:i6n 

º1 8.00 m. a D2 7. 50 m, 

Al so. 27 m2 

A2 44.18 m2 

vl 4.9S m/seq. 

v2 s. 64 m/seg. 

Ah K _L 
2q 

V vl + V2 S.30 m/.seq. 

2 

!< o. 34 

Ah 0.487 m. 



HrcH.da por codo 

Ah • Kn~ 
2q 

A • 44.18 m2 

V 5.64 m/aeq. 

J( 0.30 

n 0.89 

Ah • 0.433 m. 

P6rdida por fricci6n 

2 
hf• ~ L 

\ r213/ 

n 0.011 concreto 

n 0.013 ac~ro 

e.oo m 

A1 ., 50.27 m2 

V1 • 4.95 m/aeq. 

L1 • 96.17 m. 

hf_ • 0.113 m. 
1 

7.50 

V2 • 5.64 m/aeq. 

L2 • 67.67 m, 

2/3 
r 2 = l. 521 m. 

hf "' 0.157 m. 
2 



Rea\Dllen de P6rdidaa 

Por obra de tClllla • ••••••••••••••••••••• 0.312 

Por codo • ••••••••••••••••••••••••••••• ~ 0.301 

Por reducci6n ••••••••••••••.•••••••••• 0.487 

Por codo •• ••.••••....•••.••..•..••.••• 0,433 

Por fricci6n •••••••••••••••••••••••••• 0,113 

Por fricci6n .•. ..................•.... 0.157 
1.803 m. 

Tomando 2 m,, de p6rdidaa 

91.00 - 2.00 89.oo m. 

Por la carga de diseno con que se dispone, la tuL 

bina Francia de eje vertical, es la m6s apropiada, ya que 

estas operan eficientemente para cargas comprendidas en-

tre los 15 y 200 m, Teniendo en cuenta que esta planta 

trabajar6 con variaciones de carga (Picos), y que las 

plantas de varias unidades pueden responder eficientemen 

te a las grandes variaciones de carga alternando el nú-

mero de unidades en operaci6n, por razones de mantenimien 

to o reparaci6n, y para asegurar su operaci6n con un alto 

rango de eficiencia, se utilizar! tres turbinas Francis. 

Capacidad Total Instalada 

Datos: 

Carga de diseno......................... Hd = 89.00 m. 

Omáx. por unidad ••••••••••••••••••••••• 249 •. 00 m3/a 



p. ......................... (c. v.) 

p 1 000 X 249 X 89 X 0.90 
75 

266 000 c.v. 

p 266 000 X 0.97 
1.3597 

190 000 J<W 

Adoptando generadores con P • 190 000 KW, la.potencia 

total instalada sera: 

P 570 000 KW en 3 unidades. 

c). Dimensionamiento de Turbinas 

Las dimensiones de las turbinas aerAn de acuerdo 

a las especificaciones dadas por el Manual. de Disefto de 

Obras civiles de la C.F.E. 

natos: 

Potencia en el generador •••••••••••••••• 190 000 J<w. 

carga de di•efto neta •••••••••••••••••••• 89.00 m. 

carga m1nima neta .•••••.•••••••••••••••• 75. 35 m. 

Eficiencia del generador................ 0.97 

Eficiencia de la turbina................ 0,90 

calculo de la Potencia MAxima a Nivel de Disefto. 

p 

Q • 

190 000 X 1.3597 
o. 97 

75 p 

W H '\ 

266 000 X 75 
1000 X 75.35 X 0.9 

266 000 c.v. 



Gasto MAximo a Nivel de o:sefto. 

Dondó!: 

H¡ Carga de disefto neta. 

carga m1nima· neta. 

Gasto máximo a nivel de diseno. 

Gasto mAximo. 

\:~ r/2 
l ...!..2._l 1/2 
\75.35/ 

294 ·= 319. 5 m3 /seg. 

Pot. Máxima a Nivel de Diseno 1000 X 319.5 X 89 
75 

341 226 c.v. 

C~lculo de la velocidad Especifica. 

De acuerdo a ·los-resultados obtenidos por diferentes 

c=iterios consideramos Ns = 200 r.p.m. 

:\s n VPc.v. 
574 

H 

N5 Velocidad especifica, en r.p.m. 

0.90 

n Velocidad angular s1ncrona del generador, en r.p.m. 

P Potencia al freno, en c.v. 

5/4 
200 X 89 93.59 r.p.m. 

v'341 226 



n • Velocidad s1ncrona del qenerador, en r.p.m. 

f • Frecuencia, en ciclos por seq. 

p • No. de pares de polo• del qenerador. 

= 60 X 60 
93.59 

38.46 

Tomando 36 pares de polos que son divisibles entre 4 

tenemos: 

n 60 X 60 • 100 r.p.m. 
36 

100 f 341 226 

(89) 5/4 
213 r.p.m. 

Como puede observarse. N1 c6e dentro del ranqo 200 a 

300 que corresponde al tipo de turbina Francia r6pidaa. 

Usando el criterio de Zanobetti tenemos: 

/61 Coeficiente Perimetral. 

Di6metro de entrada o1 

º1 = 84.6 /61 ~ 
n 

Di • 6.1072 m. 

0.68 + 213 
2 500 

84.6 X 0.7652 

0.7652 

o/s9 
100 



Diámetro de descarga D2 

(
o.sao + 213) 6.1072 

400. 

6.31 m. 

Espirales 6 Volutas de Alimentación. 

como la carga de presión ea mayor de 60 m., se uaar6n 

espirales de placas de acero remachadas ó soldadas, aho-

gadas en el concreto de la cimentación de la casa de m6-

quinas. 

0.20 X 4.429 v'89 
vperm.=8.356 m/seg. 

de la espiral 

A 

A Area de la e1piral. 

A 

Gasto de 1 unidad 

-212.... 
8.356 

29. 799 m2 



Di6metro de la tuberia de alimentaci6n 

º.lifesp /4A 
"'VT 

X 29.799 
'1"f 

6.16 

Diámetro interno de la circunferencia de alimentaci6n 

de la espiral. 

1.6 X 6.31 

10.096 m. 

Diámetros externos principales de la espiral 

Roo 2.15 D¡ 2.15 X 6.1072 

R900 2.00 D¡ 2.00 X 6.1072 

ª100° l. 70 º1 1.70 X 6.1072 

ª210° 1.30 º1 1.30 X 6.1072 

Esparcimiento entre las unidades 

5.5 - N8 

200 

13.13 •• 

12.21 •• 

10.38 •• 

7.94 •• 

E fs.s - m) 6.31 
\ 200 

27.895 •• 

Se tomará: E 28.00 m. 



DIAMETROS EXTERNOS PRINCIPALES DE LA ESPIRAL 

6.16 . 

FIG. No. 12 



Altura de •ucci6n. 

• Altura de •ucci6n. en m • 

B Columna baromitrica. en metros de columna de aqua. 

() Coeficiente de Thana. 

H carqa de diseno 

B 0.95 ( 10.3 - 0.11 E ) 

E El. sobre el nivel del mar. en 100 metros •. 

B 0.95 ( 10.3 - 0.11 X 3.685 ) 9.3999 

rr = 
2 

0.0318 

(:~o) 

u 0.0318 (213)

2 
0.1443 

100 

H8 :!!$ 9.3999 - 0.1443 X 89 

Dimensiones del tubo de succi6n. 

Profundidad del tubo de succi6n. 

A 

A 

A 

• Altura tubo de succi6n. 

,3.40 - l.!!) 6.31 
400 

• 15.58 m. 

- 3.44 m. 



Longitud de la rama horizontal del tubo. ( L* ) 

~ 5.0 - Ns 
º2 200 

L* (s. o - m.> 6.31 
200 

L* 24.83 m. 

c~lculo de la elevación del eje del distribuidor. 

H
5 

- 3.44 m. 

01 unidad 319.5 m3/seg. 

Elevaci6n desfogue 417.65 m. 

Distancia del i distribuidor al diAmetro de 
descarga 

0.25 X 6.31 

bo l. 58 m. 

417.65 

-2:..1.1 
414. 21 

+~ 

415.79 

l. 58 m. 

Elevaci6n del eje distribuidor 



Func'ionamiento de la turbina 

La eficiencia de las unidades hidroel6ctricaa y 

su habilidad para absorber cambios rápidos de carqa, no 

depende 6nicamente del diseflo de los conductos de .. aqua 

desde la cAmara de presión hasta el canal de descarqa. 

La regulación de la velocidad es un indice de h,! 

bilidad de las unidades para absorber cambios rápidos 

de carqa sin serias perturbaciones en el sistema, debido 

a oscilaciones y cambioa de voltaje, 

Eata requlaci6n •• ve afectada por la sensibili­

dad del qobernador, la eatabilidad de la unidad y la c.!, 

pacidad en la tuber1a a preai6n, para reaponder a cam­

bio• requeridos de flujo •in excesivas fluctuaciones de 

presi6n. 

una mala re9ulaci6n limita la utilidad de la un! 

dad, y necesita la atenci6n constante del operador, con 

el fin de evitar perturbaciones en el 1istema. 

La estabilidad y re9ulaci6n de la velocidad en 

una unidad est6 indicada por la con1tante de requlaci6n 

y su relaci6n a los cambios de potencia~ con el factor 

caracter1stico de la tuber1a de presi6n y el aumento de 

velocidad, 

Incrementando el momento volante (W a2 ) de un 

9enerador, y aumentándole peso en el motor de manera 

que la constante de regulación sea mayor que la normal, 



equivaldr-1a a elevar el costo de la unidad. Por. 1~. ~.~.o 

siempre se deber4 elegir el generador mAs ligero que t!i~ 

baje satisfactoriamente. 

constante de Regulación 

Es una función de la relaci6n de la potencia en la 

unidad, considerada como un momento volante resistente al 

cambio de velocidad, debido a la potencia desarrollada por 

el agua. 

La constante de regulaci6n máxima para una unidad 

estable equivale a: 

Donde: 

KV A 

n 

Datos: 

5 400 000 1~) 1/4 
\ 0 3/2 

Capacidad normal del generador, en 
kilovolt-1111\peres. 

Velocidad de la unidad, en r.p.m. 

constante de regulación 

Pot. Turbina 266 00 c~·v. X o. 986 ':' 262 276 H, P. 

Pot. Generador 190 000 KW = 254 600 H.P. 

211 111 K. V.A. 

Factor de potencia 0.9 

n 100 r.p.m. 

Substituyendo: 

5 400 000 1.211 l!l 2) 1/4 
\(loo) / 

20. 58 X u/! 



para un generador normal ae tiene un momento. 

Momento volante (W R2) de: 

W R
2 379 000 

5/4 

(
J< V A) 

n3/2 

5/4 
379 000 1 211 111 ) 305 X 106 

. \ (100) 312 

W R2 305 X 10
6 

lb - ft
2 

Momento Volante de la Turbina. 

H.P. 

W R
2 

23 800· (H.P. ) 
5

/
4 

n3/2 

Caballaje de disefto de la turbina. 

23 800 1 262 2~6 2 ) 
514 

\ c100> I 

W R2 25 X 106 lb - ft
2 

Sumando los momentos volantes normales del generador y 

la turbina, se tiene·el momento volante normal de la uni 

dad. 

2 
W R total (305 + 25. 00) X 10

6 = 330. 00 X 10
6 

lb - ft2 

Por lo tanto la constante de regulaci6n minima aplicable 

a una unidad normal está dada por: 

K~in. WR2 total n 2 

H,P. 
330 X 10

6 
X 100

2 

262 276 

6 
12.58 X 10 



Factor caracter1stico de la Tuber1a. 

El di6metro ec9ntlmico de la tuber1a de presi6n se deter-

mina equilibrando el valor de la potencia perdida a tra-

vés de la fricci6n contra el costo de tuber1a. 

Esto se modifica al considerar: La velocidad recomenda-

ble de acuerdo con la carga que se tiene, las pérdidas 

de carga, el aumento 6 reducci6n de presi6n y el factor 

caracter1stico de la tuber1a a presi6n. 

Para una buena regulaci6n, se ha encontrado seg6n la ex-

periencia, que el factor caracter1stico de tuber1a forz~ 

da .!!._Y no exceda: 
H 

Donde: 

Constante de regulaci6n seleccionada. 

Longitud de la tuber1a de presi6n de secci6n tran~ 
versal constante. 

Velocidad del agua en la secci6n. 

carga hidr~ulica de la turbina 

L0 Es la longitud desarrollada del tubo de succión y 

v 0 La velocidad promedio del mismo que se consider6 igual 
a 12 ft/seg. 



Entonce• tenemoe ques 

La Va 12.58 X 106 --¡:¡;-- = 100 000 • 125.8 ft/seg. (m6ximo permiaible) 

El factor caracter1stico real lo calculamos para el tramo 

de la unidad No. 2. 

o Q A V L LV 

8.00 249.00 50.27 4.95 39.37 184.98 

7.50 249.00 44.18 5.64 66.97 377.71 

TUbo de aspiraci6n 3.66 24.83 90.88 
653.57 

~ V= 65~957 .. 7.34 m/seq. = 24.08 ft/seg. ¿12s.~ ft/seq. 
r 

Cllculo de la sobre-velocidad 

Se llama sobre-velocidad, la velocidad que alcanza 

una unidad cuando estl trabajando a potencia mAxima, dura!l 

te el tiempo de cierre del qobernador. Puesto que la turb! 

na y el gobernador son disenados para resistir la velocidad 

de desboque, pero para velocidades excesivas pueden presen-

tarse vibraciones severas, que botan los eslabones de sequ-

ridad del mecanismo de los Alabes m6viles. Por lo tanto, 

para reducir la vibraci6n al m1nimo, el aumento de veloci-

dad no debe exceder del 60%, sin omitir que para obtener 

una requlaci6n satisfactoria de una unidad operada indepen-

dientemente, los limites son entre 35 y 40 por ciento. 

Utilizando las qrlficas de PFAU, tenemos: 

Datoa: 

LV 
hr 

• 24.08 ft/seq. 



• s aeg. 

~ • w a2 (r.p.m.> 2 
t H, P, X t 

wa2 • Momento volante del generador 

r.p.m. • velocidad 

H. P. •caballaje del-generador 

- t .. Tiempo ·ele cierre 

.!L. = 
t 

305 X 106 (100! 2 
254 600 X 5 

2.4 X 106 

Entrando a la• qr6ficaa tenemos: 

38% de sobre-velocidad 

Velocidad de deaboque 

Es la velocidad alcanzada por una unidad· con la carga hi-

dr6ulica m6xima y compuerta totalment3 abierta, cuando el 

generador est& deaconectado del aiatema y el regulador ea 

inoperante. Pruebas de campo indican que la velocidad de 

desboque es considerablemente menor de lo -que normalmente 

se predice, 
1/2 

t:~x } 
Kn 0.65 Ns + 145 

N:náx Velocidad de desboque 

n Velocidad s1ncrona en r.p.m • 

N Velocidad eapecifica .llL ( S,M.) s 4.45 

"-max carga hidr&ulica mixima 

"' carga hidr&ulica de diaefto •• d 

Kn = Velocidad de desboque como un porcentaje de, J\s 



Rn • o.65 !~!5 + 145 • 176.ll 

1: }l/2 
Hmax • 1.76 x 100 \9:935 • 182 r.p.111. 

Nmax • 182 r.p.m. 

Golpe de Ariete 

Se produce al cerrar la v6lvu1a de adllli•i6n a 1a turbina, 

lo que provoca una •oDre-presi6n, debido al cambio de velo­

cidad del agua. Este cambio se considera para cierre instaa 

t6neo de la v6lvula. 

c&lculo por e1 M6todo de A1lievi 

oatoa: 

L • 106.34 m. 

Ro • 105~00 m. 

V0 5.30 m/•eg. 

a - 1000 m/•eg. 

9.81 m/••9~ 

5. 

8 •te 
. T 

seg. 

T • Peri6do 6 intervalo de tiempo necesario para que 

la onda de pre•i6n efectu6 un viaje de ida y vue! 

ta, de la vllvula al recipiente 6 viceversa, en 

•egundo•. 

L • Longitu~ de la tuberia en 111. 



a • Celeridad de las ondas de preei6n, en m/•eq. 

E. Y e • Par6metros para entrar a lae gr6ficas de Allievi. 

• Aceleraci6n de la gravedad, en m/eeg2• 

• Velocidad en el conducto, en m/eeg. 

• carga de preei6n en el conducto, en m. 

• Sobre-preei6n por golpe de ariete, en m. 

substituyendo valores tenemos: 

a). Ley lineal de cierre lento 

T 

a 

2 X 106.34 
1000 

• 0.212 seg. 

= 1000 X 5.30 a 2.57 
2 X 9.81 X 105 

_5_ "'23.58 
0.212 

Entrando a las gr6ficae tenemoe: 

} 2 mAx. =l.12 

-1= AHQX. 
H o 

AHmAx 

AHmAx 

0.12 X 105 • 12.60 m. 

12.60 m. 

b). Ley lineal de apertura lenta 

)
2 = o.e 
m1n. 

AH m1n. 
H 

o 
-0.20 

= -21.00 

Dimensiones del Generador 



Lo• gener:adore• •on de tipo vertical, acopladoa dir:ectUleB. 

te a la tur:bi.na, la capacidad mAxima del generador: •er:A 

190 000 ICW, operaran c:on una frecuencia de 60 c.p.a., vel,2 

cidad aincr:6nica de 100 r.p.m. y 36 parea de polos. 

Oi6metro del Rotor 

D .. 
o Di6metro del rotor, en m. 

Umax. = Velocidad periférica m6xima, en 111/seg. 

* Nmax. = Velocidad de desboque de las turbinas, en r.p.m. 

um6x. 160 m/seg. (m6xima permisible). 

N~~ 182 r.p.m • ..... x. 

D 60 X 160 "' 16.80 m. 
3.1416 X 182 

Di6metro Exterior z 1.10 X 16.80 = 18.50 m. 

Longitud del Rotor 

L 
N 

L Longitud del rotor en, m. 

N Potencia en, K V A 

D s Di6metro del rotor en, m. 

n = Velocidad angular s1ncrona del gevnerador en, r.p,m. 

L 211 111 = 1.50 m. 
5 (16,80) 2 100 

L 1.50 m. 

Peso aproximado del generador 

G - 85 



._., ~ ."''· '.:: .. ".' 

G • Pe•o aproximado en, ton. 

K • coeficiente que varia entre 25 y 32 

Nn = Potencia del generador en, K V A 

n = Velocidad aincrona en, r.p.m. 

G 32 ,/ 211 111 - 85 
V loo 

. G 1 385.00 ton. 

d) • Desfogue 

El desfogue ea la estructura que sirve para conducir 

el caudal arrojado por laa turbinas hacia el cauce del rlo. 

Esta obra se compone por un tQnel de aecci6n portal 

que tiene las siquientes caracterlsticas: 13.00 m. de base, 

11.20 m. de altura y 6.50 m. de radio. La parte final del t!! 

nel de desvlo No. 2 aer6 el 6ltimo tramo del desfogue, la 

pendiente de este es de 0.00065. La longitud ~e cada uno de 

los desfogues son: 246,29 m., 232.28 m. y 2~~~~a m. 

De acuerdo a los estudios realizados por golpe de 

=~i~te es necesario colocar una c6mara de oscilación inmedi.!. 

tamente aquas abajo de cada una de las turbinas. 

i:Ja. tos: 

Golpe de Ariete (sin pozo de oscilación) 
Cálculo por el método de Allievi 

L = 246.29 m. 

V
0 

= 3.58 m/aeg. 

a = 1000. oo m/aeg2 



T • 

E. -

9 

5 aeg. 

s 0 • 22.45 m. 

a) • Ley Lineal de Cierre Lento 

L.!!.• 2 X 246.29 
• 1000 • 0.493 aeq. 

_l:=;O~O~O~X=.....=3.!..º :::58~- • 8 .13 
2 X 9.81 X 22.45 

--5 - • 10.14 
0.493 

Entrando a laa gr6ficaa de Allievi con ~ y 9 tenemos: 
2 

~ - 2.20 
)m&x 

2 

im&x 

1.20 -

- 1 • 

Al\n&x • 26. 94 111. 

Áffldx 
H o 

b) • Ley Lineal de Apertura Lenta 

Entrando a laa Gr6ficaa de Allievi con ; y 9 tenemos: 

'( 2 -0.22 
J1111n 

2 

) m1n 
- l -

- 0.78 

.SBD1n • - 17 .51 m. 

Pozo de OacilaciOn 

La fwiciOn que cumple la cimara de oscilaciOn ea 



dieminuir loa efectos de qolpe de ariete, Segt\n Kisiliev·es-

tablece que para instalar una c6mara de oscilaci6n debe cum-

plir: 

Datos: 

L • 246.29 m, 

v0 = 3.58 m/seq. 

H0 == 22.45 m. 

Resolviendo la desigualdad 

881. 72 :::> 336. 75 

Por lo tanto ea necesario el pozo de oacilaci6n 

c~lculo del Area minima de la c6mara de oacilaci6n por él 

método de calame y Gaden. 

Datos: 

Q 759,00 m3/seg. 

V = 3.58 m/seg. 

f 211.97 m2 

L 253 .28 m. 

Pozo con Orificio Restringido 

D Fi FT V Z• Po Ro ro Zm z 
13.00 132.73 398.19 3.58 13.27 0.03768 2.37 0.1786 +0.87 +ll.54 

-0.90 -11.94 

Donde: 

Q Gasto establecido antes de un cierre 6 después de una 

apertura en m3/aeg. 



f • Area del conducto de de•carqa, en m2. 

L • Lonqitud de la conducci6n, en m. 

D • Di6metro de la c6mara de oscilaci6n, en m. 

Fi Ar•• de la c6mara d~ oscilaci6n en m2 

F "' T 
Are a total de la c6mara de oscilaci6n, en m2 • 

V = Velocidad establecida en la conducci6n antes 

rre 6 después de una apertura, en m/seq. 

g Aceleraci6n de la qravedad, en m/seg2, 

z.,=v/Lf 
9 p 

P
0 

Pérdidas en la conducci6n, en m •. 
Po 

Po = -z;-

....L 
2 g 

e = coeficiente de concentraci6n 

de un cie-

A = Area del orificio, se consider6 el 25% del &rea de la 

r • o 

conducci6n, en m2. 

zm = Factor que se obtiene de las gr6ficas de Calame y Gaden: 



IX. ANTEPRESUPUESTO 

a) • Antepreaupuesto 

Importe del Antepresupuesto en pesos M.N. 

RESUMEN DEL ANTEPRESUPUESTO 

OBRA CIVIL 

A. Obra ele eles vio 

E. c::irtina 

c. Obra ele excedencias 

o. Obra ele toma 

E. Conelucci6n a preai6n 

F. Casa ele m!quinas 

G. Galeria de transformadores 

H. Galer1a de Barras 

I. Desfogue 

J. subestación elevadora 

K. conceptos varios 
Suma 

Imprevistos 15% 
Suma 

Superv. téc. y admva. 15% 
Suma 

EQUIPO ELECTROMECANICO 

L. Casa de m6quinas 

M. Subestación elevadora 
suma 

Imprevistos 15% 
suma 

Superv. téc. y admva. 15% 
Suma 

COSTO EN PESOS M.N. 

281°765,425.00 

757°648,100.00 

818 '300,350.00 

82'329,360.00 

69'902,500.00 

135' 039,090.00 

e 0 116,4oo;oo 

513,050.00 

45' 106,500.00 

80'000,000.00 

270'800,000.00 
2549' 520,775.00 

382'428,116.00 
2931'948,891.00 
439'792,334.00 

3371'741,225.00" 

976'400,000.00 

102'605,500.00 
1079'005,SOO.OO 

161'850,825.00 
1240'856,325.00 

186' 128,449.00 
1426' 984,774.00 



COS'l'O'l'O'l'AL 

Obra civil 

Equipo electromec6nico 

3371'741,225.00 

1426'984.774.00 
4798'7~5.999.00 

costo de KW instalado _4 .... 7.._9-..8-....' 7 .... 2-..5._,..,9 .... 9 ... 9 ..... _o_o...__ 
570 000 

- 8,418.82 $/l(W 

A. Obra de Deav1o 

Concepto u can t. P.U. 

A.l. Ataqu1a Aquaa Arriba 

A,1.1. Preatagu1a de enroc9_ 
miento de gran tamafto 

m3 para cierre del r1o 89 923 130.00 

A.1.2. Ataqu1a de respaldo, 
de material de rezaga 

m3 de loa tQnelea 32 280 60.00 

A.1.3. 'l'errapl6n de gravas y 
arenas del r1o para 
la conatrucci6n de la 
pantalla impermeable 

m3 tipo "ICOS" 44 577 60.00 

A.1.4. Material semi-imper-
meable entre pre-at9_ 
guia y atagu1a de re~ 

m3 pal do 40 000 120.00 

A.1.5. Pantalla impermeable 
tipo "ICOS" m2 l 938 4000.00 

A.1.6. Cemento para pantalla 
tipo "ICOS" Ton. 388 

A.1.7. Inyecciones de fondo 
y de pared en panta-
llas Lote 

A.1.8. Atagu1a principal co~ 
aiderando material im 
permeable, filtros, -

l 

800.00 

Importe 

11'689,990.00 

l 936,800.00 

2 674,620.00 

4 800,000.00 

7 752,000.00 

310,400.00 

3 600,000.00 



'.:·:,' 

material de gravas y 
arenas bien graduadas 
del cauce, enrocamien. 
to de arenisca y lu-
ti ta m3 

A.2. Atagu1a aguas abajo 

A.2.1. Preatagu1a, construi-
da con material dtt' · 
rezaga de los t6neÍea m3 

A.2.2. Atagu1a de respaldo 
construida con gravas 
y arenas del cauce m3 

A.2.3. Material semi-imperme.1. 
ble entre la preatagula 

564 010 110.00 
Suma Parcial 

7 532 130.00 

7 052 60.00 

y la atagu1a de respa! 
3 do m 14 584 120.00 

A.2.4. Pantalla impermeable 
tipo "ICOS" 

A.2.5, cemento para pantalla 
tipo "ICOS" Ton 

A.2.6. Inyecciones de fondo y 
de pared en pantallas Lote 

A.2.7. Atagu1a principal con. 
siderando material im 
permeable filtros, me 
terial de grava y ar; 
nas bien graduadas d;l 
cauce, enrocamiento de 

1 733 4000.00 

346 800.00 

1 

62 135,700.00 
94 899,510.00 

979,160.00 

423,120.00 

1 750,080.00 

6 932,000.00 

276,800.00 

3 000,000.00 

arenisca y lutita m3 19 862 110,00 2 184,820.00 
suma parcial 15 545,980.00 

A,3, Túnel No. 1 

h.3.1. Excavación a cielo 
abierto en roca, en 
los portales de entra 
da y salida del t6nel m3 23 250 70.00 1 627,500,00 

A.3.2. Excavación en t6nel, 
sección herradura m3 66 856 500.00 33 428,000.00 



A.3.3. Concreto reforzado f~ • 
200 kq/cm2 en el recu­
brimiento del t6nel a 
ia entrada y salida m3 4 171 

A.3.4. Acero de refuerzo en 
recubrimiento del t6-
nel a la entrada y s~ 

1 100.00 4 588,100.00 

lida ton 209 13 000.00 2 717,000.00 

A.3.5. Marcos de acero ·estruc 
tural para ademe en el 
t6nel, incluyendo, los 
tensores de varilla de 
acero y los separadores 
de madera necesarios 
para su colocaci6n as1 
como el retaque de ma-
dera ton 221 24 ººº·ºº 5 304,000.00 

A.3.6. Anclas de 6 m de long!. 
tud de barras de acero 
de 25.4 mm (l") de di!_. 
metro, con expansor Pza 605 2 ººº·ºº 1 210,000.00 

A.3.7. Malla de acero y apli­
caci6n de shot-crete 
en· zonas de fracturas 
y debilidad de la roca m2 5 043 

A.3.8. Drenes en zanja de 50 
x 50 cm, rellenos de 
grava bien graduada ml 410 

A.3.9. Perforaci6n g2 1/4" 
en roca de 10 metros 
de profundidad para 
drenaje 

A.3.10.Perforaci6n g2 1/4 .. 
en roca de 10 metros 
de profundidad para 
inyecciones de conta~ 

. to concreto roca y 

ml 1 350 

para consolidaci6n ml 2 250 

A.3.ll.Inyecci6n de contacto 
concreto,roca, y de 
conaolidaci6n, a base 
de mezclas de cemento 

250.00 1 260,750.00 

200.00 82,000.00 

1 070.00 1 444,500.00 

1 070.00 2 407,500.00 



a pre•i6n m3 360 775.00 iZ91º201QA 
suma parcial 54 348,350.00 

A.4. E•tructura de cierre 
final del t6nel No.l 

A.4.1. Sobre excavaci6n en 
m3 t<mel 4 151 200.00 830,200.00 

A.4.2 Concreto reforzado 
f~ • 200 kq/cm2 en 
recubrimiento del t!!, 
nel en zona del ta-
p6n y estructura de 

m3 cierre 2 485 1 200.00 2 982,000.00 

A.4.3. Acero de refuerzo en 
recubrimiento de td-
nel en zona del tap6n 
y estructura de cie-
rre ton 125 

13 ººº·ºº 1 625,000.00 

A.4.4. concreto reforzado en 
tap6n de cierre defi-

m3 nitivo 1 268 1 200.00 l 521,500.00 

A.4.5. Acero de refuerzo en 
tapón de cierre defi-
nitivo ton 64 

13 ººº·ºº 832,000.00 

A.4.6. Excavaci6n en lumbre-
ra para alojar la ea-

mJ tructura de cierre 4 856 1 100.00 5 341,600.00 

A.4.7. Concreto reforzado 
f~ = 200 kq/cm2 en 

m3 lumbrera 2 231 1 soo.oo 3 346,500.00 

A.4.8. Acero de refuerzo en 
lumbrera ton 112 

13 ººº·ºº l 456,000.00 

A.4.9. Excavaci6n a cielo 
mJ abierto en plataforma 3 510 70.00 245,700.00 

A.4.10. Perforaci6n 0 .. 2 1/4" 
en roca, de 6 metroa 
de profundidad para 
drenaje ml 270 1 070.00 288,900.00 

A.4.ll.Perforaci6n 0..2 l/4w 



en roca de 10 metros 
de profundidad para 
inyecciones de conta~ 
to y para consolida-
ci6n ml 

A.4.12.Inyecci6n de contacto 
concreto roca, y con­
solidaci6n, a base de 
mezclas de cemento a 
presi6n m3 

450 1 070.00 481,500.00 

75 775.00 58,125.00 

A.4.13.Anclas de 6 metros de 
longitud de barras de 
acero de 25.4 mm (l") 
de diAmetro, con ex­
pansor pza. 120 2 000.00 240,000.00 

suma parcial 19 249,125.00 

A.5. 'l'('¡nel No. 2 

A.5.1. Excavaci6n a cielo 
abierto en roca, en 
los portales de entr!, 
da y salida del t6nel m3 28 163 70.00 1 971,410.00 

A.5.2. Excavaci6n en t6nel, 
secci6n herradura m3 86 674 500.00 43 337,000.00 

A.5.3. Concreto reforzado f~ 
= 200 kg/cm2 en recu­
brimiento del túnel en 
la entrada y salida m

3 
14 350 l 100.00 15 785,000.00 

A.5.4. Acero de refuerzo en 
recubrimiento del tú­
nel a la entrada y 
salida 

A.5.5. Marcos de acero estruc 
tural para ademe en el 
túnel incluyendo los 
tensores de varilla de 
acero y los separado­
res de madera necesa­
rios para su coloca­
ci6n as1 como el reta 

ton 

que de madera - ton 

717 13 000.00 9 321,000.00 

248 24 000.00 5 952,000.00 



~.,~; 

A.5.6. Anclas de 6 metro• de 
lon9itud de barras de 
acero de 25.4 mm (l") 
de di6metro con •:JCPa!l 
sor. en zona no recu-
bierta y tramo final 
recubierto para tomar 
sub-presiones 

A.5.7. Malla de acero y apl!. 
caci·6n de shot-crete 
en zonas de fractura 
y debilidad de la ro-
ca 

A.5.9. Excavaci6n en lumbre-
ra para alojar la es-
tructura de cierre 

A.5.9. Concreto re5orzado fé 
= 200'-kg/cm, en lum-
brera 

A.5.10.Acero de refuerzo en 
lumbrera 

A.5.ll.Perforaci6n f42 l/4" 
en roca, de 6 metros 
de profundidad, para 
drenaje 

A.5.12.Perforaci6n f4 2 l/4" 
en roca de 10 metros 
de profundidad, para 
inyecciones de con-
tacto y consolidaci6n 

A.5.13,Inyecciones de conta~ 
to concreto roca, y de 
consolidaci6n, a base 
de mezclas de cemento 
a presi6n 

A.5,14.Drenes en zanja de 50 
X 50, rellenos de gra-

Pze 

m2 

m3 

m3 

ton 

ml 

ml 

3 
m 

va bien graduada ml 

1 •• 6. cana 1 de salida de de.!. 
fogue tUnel No. 2 

l 260 
2 ººº·ºº 

2 440 250.00 

l 155 l 100.00 

380 l 500.00 

19 13 ººº·ºº 

2 980 l 070.00 

4 970 1 070.00 

795 775. 00 

837 200.00 
Suma parcial 

2· 520,000.00 

610,000.00 

l 270,500.00 

570,000.00 

247,000.00 

3 188,600.00 

5 317,900.00 

616,125.00 

167,400.00 
90 837,935.00 



A.6.l. concre'to reforzado f(: 
~ 200 kq/cm2 en plan-
tilla y muros 

A.6.2. Acero de refuerzo en 
canal 

A.7. Tap6n de cierre de 
tCmel No. 2 

A. 7.1. Sobre excavación en 
t(mel 

A. 7.2. concreto reforzado f~ 
= 200 kg/cm2 en tapón 

A. 7.3. Acero de refuerzo en 
tapón 

A.7.4. Perforaci6n o = 2 1/4" 
en roca., de 10 metros 
de profundidad, para 
inyecciones de con ta~ 
to y para consolida-
ci6n 

A.7.5. Perforación O = 2 1/4" 
en roca, de 6 metros 
de profundidad para 
drenaje 

A.7.6. Inyección de contacto 
concreto roca y cons~ 
lidaci6n a base de 
mezclas de cemento a 
presi6n 

A.7.7. Anclas de 6 m de lon­
gitud de barras de 
acero de 25.4 mm (l") 
de diámetro con expa~ 
sor 

ml 680 l 100,00 

ton 35 13 ººº·ºº 
suma parcial 

m 3· 3 640 200.00 

ml 2 100 1 200.00 

ton 105 13 ººº·ºº 

ml 450 1 01.0.00 

ml 270 1 070.00 

m3 75 775.00 

pza 120 2 000,00 
Süina parcia1 

A. Suma total obra de desv1o 

748,000.00 

455,000,00 
l 203,000.00 

728,000.00 

2 520,000.00 

1 365,000.00 

481,500,00 

288,900.00 

58,125,00 

240,000.00 
5 681,525.00 

281 765,425.00 



a. Cortina 

Concepto u Can t. P.O. Importe 

O.l. Despalme Lote 1 6 000.000.00 

B. 2. Excavaci6n en lecho 
m3 del r1o 322 000 120.00 38 640,000.00 

B.3. Excavaci6n en ladera 3 
270 ººº 180.00 48 600,000.00 m 

B.4. Material impermeable 
(arcilla) para el C2 3 raz6n de la cortina m 739 110 110.00 81 302,100.00 

B. S. Material para filtros 
(gravas, y arenas bien 

m3 graduadas) 133 970 110.00 14 736,700.00 

B.6. Material de grava y 3 arenas m 2 269 415 110.00 249 635,650.00 

B.7. Enrocamiento de areni~ 3 ca y lutita m 1 270 000 110.00 139 700,0ÓO.OO 

[1.8. Material de lutitas al 
teradas para la plata~ 

m3 forma 606 025 110.00 66 662,750.00 

B. 9. Material de enrocamie~ 3 to acomodado m 325 930 130.00 42 370,900.00 

Pantalla impermeable, 
galer1as y cimentaci6n Lote 1 

B. Suma total Cortina 
70 000,000.00 

757 648,100.00 

e. Obra de excedenciaa 

c.1. Canal de acceso 

C.l.l. Excavaci6n a cielo 
abierto en cualquier 
clase de material in 
cluye carga, trans-­
porte, (acarreo libre 
de un km) y descarga, 
cubicaci6n en banco m3 

c.1.2. Recubrimiento de tal!!_ 

742 210 70.00 51 954,700.00 



dea en la iiargen de­
recha contra inte111Ps. 
riaaio • baa• de con­
creto lanzado 

c.2. Vertedor de Servicio• 

2 690 90.00 
s- parcial 

242,100.00 
52 196,800.00 

c.2.1. Excavaci6n a cielo 
abierto en cualquier 
el••• de -terial, in 
cluyendo excavaci6n -
del detiplante de la 
eatr\Jctura de control, 
canal de deacarga y 
estructura deflectora, 
incluye: carga, tran•­
porte (acarreo libre 
de un J(a) y deacarga 
de -terial, cubica-
ciOn en banco m3 2 850 000 70.00 199 500,000.00 

c.2.2. concreto re5°rzado fe 
• 200 kq/cm , en re­
veat:Laien to de muro• 
y plantilla del canal 
de acceao y de deacaE, 
ga m3 

C.2.3. concreto re5orzado f~ 
• 200 kg/cm en eatru~ 3 tura de control m 

C.2.4. concreto re~orzado fe 
• 200 kg/cm , en pilas 
y muros laterales en 
la zona de eatructura 
de control m3 

c.2.s. concreto reforzado fe 
• 200 kg/cm2, en puen. 
te de maniobras m3 

c.2.6 •. concreto re!orzado fe 
• 200 kg/cm en eatruc 

. tura deflectora - m3 

c.2.7. Habilitaci6n y coloc!. 
ci6n de acero de re­
fuerzo, de cualquier 

17 200 1 320.00 22 704,000.00 

29 250 l 320.00 38 610.000.00 

13 450 1 l,?!>.00 17 754,000.00 

1 025 l 400.00 l 435,000.00 

40 050 l 320.00 52' 866,000.00 



diAmetro correapon­
diente a los concepto• 
2 , 3 , 4 , 5 y 6 ton • 4 530 13 000.00 58 890,000.00 

c.2.8. Suminiatro y coloca­
ci6n de ancla•, l" de 
diAmetro f • 4000 · 
kq/cm2 de ro m. de 10!!. 
qitud incluyendo barr!!_ 
nación y relleno de 
mortero pza. 

c.2.9. Suministro y coloca­
ción de tuber1a de ce. 
mento 8" de di6metro­
para sistema de dre-

980 3 630.no 3 557,400.00 

naje ml. 4 655 150.00 698,250.00 

c.2.l0.Galer1a para dren 
l.00 X 2.50 m. 

c.2.ll.Compuertas radiales 
de l~.50 X 22.00 m. 

ml. 

y R = 25.00 m. y me­
canismos y elevadorea pza. 

c.2.12.0bturadores para ai!. 
lamiento de la estruc 
tura de control de -
15.70 m. de claro, por 
1.85 m. de altura, in 
cluyendo qrua de 40 -
ton. de capacidad pza. 

C.3. Vertedor de Emerqencia 

C.3.1. Excavación a cielo 
abierto en cualquier 
clase de material, in 
cluyendo la excava- -
ción del desplante de 
la estructura de con­
trol, canal de desear 
ga y estructura deflec 
tora incluye: carga, -
transporte (acarreo li 
bre un km), y descarga 
de material, cubicaci6n 

450 7 000.00 3 150,000.00 

4 13.000,000.00 52 000,000.00 

11 a00,ooo.oo 9 600.000.00 
Suma parcial 460 844,650.00 

en banco m3 416 900 70.00 29 183,000.00 



c.3.2. concreto re¡orzado fe 
• 200 kq/cm , en re­

. veatimiento de 111Uroa 
y plantilla del canal 
de acceso y deacarga m3 

C,3.3. Concreto reforzado f~ 
= 200 kg/cm , en la 
estructura de control m3 

c.3.4. Concreto re¡orzado fé 
= 200 kg/cm , en pilas 
y muxoa laterales, en 
la zona de estructura 
de control m3 

c.3.5. Concreto reforzado fé 
= 250 kg/cm2, en puen, 
te de maniobra• m3 

2 980 

5 940 

5 545 

525 

C.3.6. Concreto reforzado fé 
= 200 kg/cm2, en ea-
tructura deflectora m3 12 040 

c.3.7. Habilitaci6n y coloca­
ci6n de acero de re­
fuerzo de cualquier 
ditmetro correapondie.n 
te a loe conceptos: 2, 

l 320.00 

l 320. 00 

l 320.00 

l 400.00 

l 320.00 

3, 4, 5 y 6 ton 1 240 13 000.00 

c.3.8. Suministro y coloca­
ci6n de anclas l" de 
diAmetro, fé s 4000 
kq/cm2 de 10 m. de 
longitud incluyendo 
perforación e inye~ 
tado pza 270 3 630.00 

c.3.9. Suministro y coloca­
ci6n de tuberla de 
cemento, 20 cm. de 
diAmetro para eiat!, 

.ma de drenaje, in­
cluyendo zanja 

c.J.10.6-lerla para desea~ 
qa del aiatema de 
drenaje de 1.00 X 
250 ... 

ml. 1 160 

ml. 255 

150.00 

7 000.00 

3 933,600,00 

7 840,800.00 

7 319,400.00 

735,000.00 

15• 892,800.00 

16 120,000.00 

980,100.00 

174,000.00 

l 785,000.00 



c.3.11.COlllp\lertae radial•• 
de. 14.50 X 22.00 m. 
y R • 25.00 m. in­
cluyendo mecaniemoe 
elevador•• psa 

c.3.12.Recubrlmiento de ~ 
ldde• del canal, pa 
ra proteger contra 
intemperiemo, a ba- · 
•• de concreto lan-
zado m2 

c.4. Muro-Pila entre la 
cortina y el verte-
dor de servicio• 

c.4.1. Concreto maeivo fé 
• 200 kq/cm2 en mu-

m3 ro tipo qravedad 

c.4.2. concreto refor~ado fe • 200 kq/cm , en 3 muroe ••tructurale• m 

c.4.3. Habilitaci6n y col2. 
caci6n de acero y 
refuerzo de cualquier 
di&metro.correspon­
diente a loe incieoe 

2 13.000,000.00 26 000,000.00 

300 90.00 27,000.00 
Suma parcial ~09 990,700.00 

35 700 1 200.00 4~ 840,000.00 

34 500 l 320.00 45 540,000.00 

l y 2 ton l 480 13 ººº·ºº 19 240,000.00 

c.4.4. Relleno y volteo 

C.5. Pila entre los dos 
vertedores 

58 860 40.00 
Suia pucial 

c.5.1. concreto reforzado 
f~ • 200 kq/cm2 en 
muros m3 45 300 1 320.00 

C.5.2. Habilitaci6n y colo 
caci6n de acero de­
refuerzo de cualquier 

· diametro ton 1 810 
13 ººº·ºº 

C.5.3. Relleno de volteo m3 49 200 40.00 
suma parcial 

2 354,400,00 
109 974,400.00 

59 796,000.00 

23 530,000.00 

l 968,000.00 
85 294,000.00 



c. Suma total obra de Excedencias 

o. obra de Toma 

0.1. Excavaci6n a cielo 
abierto, en cual­
quier claae de ma­
terial, para el C,!. 
nal de llamada, in 
cluyendo carga,de!: 
carga y acarreo li. 
bre de ( 1 Jan) cub!: 
caci6n en banco m3 41 410 

D.2. Excavaci6n a cielo 
abierto, en cual­
quier clase de ma­
terial para alojar 
la estructura de 
compuertas y las 
casetas de control 
de obra de toma, 
incluyendo carga, 
descarga y acarreo 
libre de (l km) cu 
bicaci6n en banco- m3 45 410 

n.3. Excavación en lum­
brera de compuerta• 
obra de toma incl!!. 
yendo: carga, aca­
rreo libre de (l Jan) 
:ubicaciOn en banco 

D.4. 

:,. 6. 

~xcavaciOn en las 
transiciones del 
t(mel 

ExcavaciOn en las 
secciones circula­
res y rectangulares 

concreto reforzado 
f~ = 200 kg/cm2 en 
la estructura de 
rejillas de la obra 
de toma 

: .. 7. concreto reforzado 
fe = 200 kg/cm2 en 

3 
m 

3 
m 

9 136 

14 730 

7 950 

l 093 

7~·ºº 

70.00 

l 100.00 

500.00 

500.00 

l 700.00 

818 300,550.00 

2 898,700.00 

3 178,700.00 

10 115,600.00 

7 365,000.00 

3 975,000.00 

1 858,100.00 



''"' 

laa estructuras de la 
plataforma de compu•!'. 

m3 t•• 194 1 soo.oo 291,000,00 

o.e. Concreto reforzado f ~ 
= ~oo kq/cm2 para loa 
revestimientos, para 
loa pisos y muros di-
visorios de las lum-
breras de compuertas 3 115,·ooo_.oo obra de toma m 3 810 1 500.00 5 

D.9. Habilitaci6n y coloc!. 
ci6n del acero de r~ 
fuerzo de cualquier 
di6metro, para loa 
concretos referidos 
en los incisos 6, 7 
y 8 ·ton 336 13 000.00 4 368,000.00. 

0.10. concreto reforzado fé 
= 250 kg/cm2, en las 
transiciones de los 
t(meles m3 4 100 1 100.00 4 si,0,000.00 

D.11. concreto re~orzado f~ 
= 200 kg/cm , en laa 
secciones circulares 
y rectangulares m3 2 715 950.00 2 579,250.00 

0.12. Concreto re~orzado fé 
= 200 kg/cm en pilas 
para compuertas de la 

m3 obra de toma 648 l 320.00 855,360.00 

D.13. Habil i taci6n y coloc!. 
ci6n de acero de re-
fuerzo para los inc! 
sos: 10, ll y 12 ton 757 13 000.00 9 841,000.00 

D.14. Revestimiento de 9!:!. 
nite con una capa de 
3 cm. de espesor en 
las paredes de roca 

rn2 del canal de llamada 5 191 150.00 778, 650.00 

D.15. Rejillas ton 160 

D.16. Compuertas de servi-
cio de: e.oo X 3.10 m. pza 6 3,000,000.00 18 000,000.00 



D.17. compuerta• de emergea 
c.ia de e.oo x 3 .10 m. pza 2 

D. Suma total Obra 

E. Conducci6n a Preai6n 

E.l. Exc:avaci6n en tt\nel de 
laa tranaicionea de loa 
t6neles de preai6n, i!l 
cluyendo carga, acarreo 
dentro del t6nel, aca-
rreo libre de (l km) a 
partir de la entrada y 
descarga, cubicaci6n 

m3 en banco 6 690 

E. 2. 

3 

Excavaci6n en t6nel de 
las aecciones circula­
res de 9.4, 8.55 m. de 
di6metro de la conduc­
ci6n a preai6n, inclu­
yendo carga, acarreo 
neceaario dentro del 
t6nel y acarreo libre 
de (1 Jan) a partir del 
portal, por el que se 
extraiga el material 
al.exterior y descar­
ga. CUbicaci6n en ban 
co m 10 700 

E.3. Marcos de acero es­
tructural para adame 
del t6nel, incluyen­
do loa tenaores de 
varilla de acero y 
loa aeparadores de 
madera necesarios 
para su colocaci6n 
asl como el retaque 
de madera ton 207 

E.4. Concreto refor5ado 
fé • 250 kq/cm en 
las tranaicione• de 

· loa t6neles de pre-
ai6n m3 2 240 

E.5. Concreto reforzado 
fé • 200 kg/cm2 en 

3 000,000.00 6 000,000,00 
de Toula 82 329,360.00 

500.00 3 334,000.00 

soo.oo 5 350,000.00 

24 000.00 4 968,000.00 

l 100.00 2 464,000.00 



laa aeccionea circu-
lfl'J larea 1 855 1 950.00 

E.6. Habilitación y colo-
caci6n de fierro de 
refuerzo, de cualquier 
di6metro eapecificado 
en loa punto• 4 y 5 ton 391 13 000.00 

E.7. Barrenaci6n de 2' de 
di6metro para anclaje ml. 816 1 070.00 

E.8. Anclaa de tenai6n de 
l" de di6metro y 6 m. 
de longitud inyecta-
das con mortero de 
cemento, incluyendo 
expansor pza 136 2 ººº·ºº 

E.9. Perforacionea de 21/4" 
de di6metro, para i!!, 
yecciones de contac-
to concreto roca ml. 123 725.00 

E.10. Inyeccionea de conta2 
to roca-concreto, a 
base de mezclaa de 

m3 cemento a preai6n 20 775.00 

E.11. Perforacionea de 1/2" 
de di6metro en la ca 
misa de acero, para-
contacto camisa CO!!. 
creto Barreno 153 51.00 

E.12. Inyecci6n con lech!_ 
das de cemento a 
presión entre el e!!. 

m3 camisado y concreto 15.5 8 300.00 

E.13. camisa de acero ton 900 48 000.00 

E.14. Esmaltado interior lote 1 
E. Suma total Conducci6n a Preai6n 

F.l. Casa de Miquinaa (Obra Civil) 

F.1.1. ExcavaciOn en caver 
na, en la bOveda de 
la casa de miquinaa 

3 617,250.00 

5 083,000.00 

873,120.00 

212.000.00 

89,175.00 

15,500.00 

7,805.00 

128,650.00 

43 200,000.00 

500,000.00 
69 902,500.00 



···:.' '.····· 

(h&•ta •lev. t.rllbe C!, 
r~il), incluyendo a­
carreo libra da (1 'klll) 
a partir del portal da 
••lida y da•carga. ~ 3 bicaci6n an banco m 22 650 

F.1.2. Excavaci6n 11\lbtarr&­
nea en •l cuerpo prin, 
cipal de la ca•• de 
miquinaa, incluyendo 
la zona d• lo• tubo• 
de •ucci6n galar1a de 
drenaje y galer1a de 
in•pecci6n, con•id•­
rando acarreo libre . 
de ( 1 km) a partir 
del portal de ••lida 
y de•carga. CUbica-
ci6n en banco ml 96 768 

F.l.J. Sumini•tro y coloca­
ci6n de marco• de a­
cero e•tructural pa­
ra el ademe de la ca 
aa de m&quin••· incli 
yendo lo• ten•ora• 
de"varilla da acero 
y lo• ••paradora• de 
madera nece•ario• 
para su colocaci6n 
aa1 C01llD el .retaque 
de madera ton 265 

F.1.4. Concreto reforzado de 
f~ • 200 kg/cm2 para 
revestimiento de la 
bóveda y muro• del 
cuerpo principal de 
la caaa de m&quinaa, 
ha•ta el piao de ge-
neradore• m3 3 010 

F.l.5. concreto refor~ado de 
fé • 200 kg/cm en l~ 

. ••• de pi•o, columna•, 
trabe•, 11111ro• y ••CJU!!. 
do• colado•, de•d• el 
pi•o de generador•• 
haata al tubo de auc-

500.00 11 325,000.00 

300.00 29 030,400.00 

24 000.00 6 360,000.00 

l 500.00 4 515,000.00 



,--. 

cl6n. incluyendo CJ•l!. 
ria de dr-je y 9•19. 

m3 19 i10 ria de inepecci6n 1 150.00 21 976,500.00 

F.1.6. Habilitaci6n y COlOC!, 
cl6n de acero de r•-
fuérao de cualquier 
dia..tro requerido en 
1• b6119da y muroa del 
cuerpo principal de 
la ca•a de 1116quinail, 
ha•ta el pi•o de gen!!, 
radorea ton 181 13 000.00 . 2 353,000.00 

F.l.7. Habilitaci6n y coloc._ 
ci6n de acero de re-
tuerzo para loeaa co-
lumna•. muroa y aequn 
doa coladoa, de•de el 
piao de 9eneradore• 
ha•ta •l tubo de auc-
ci6n incluyendo la• 
9aler1aa de drenaje e 
inapecci6n ton l 610 l3 000.00 20 930,000.00 

F.l.8. concreto a imple f' • 
200 k9/cm2 en la 8a•a 
de'lllAquinaa, h••ta 
loa tubo• de ••pira-

m3 ci6n 11 265 l 150.00 12 954,750.00 

F.l.9. Barrenaci6n ·de 2" de 
dia..tro para anclaje ml 9 192 1 070.00 9 835 ,440.00 

F.l,10.Ancla• de tenai6n de 
l• de dUmetro y 6 m. 
de longitud inyecta-
daa con mortero de ce 
mento, incluyendo ex: 
panaor paa l 532· 2 000.01) 3 064,000.00 

F.l.ll.Perforacione• de 2 
1/4• de diametro en 
roca haet• 20 Cllo pa-
ra lnyeccionea de con. 

. tacto- roca en b6veda m1 280 700.00 196,000.00 

F.l.12.Inyeccionea de conta~ 
to concreto-roca de 
.. aclaa de cemento • 



preai6n, en 'b6vw!a 

F.l.13.Perforaci6n 2 1/4K 
en roca haata 5 111. 
para inyeccion•• da 
conaolidaci6n en ~ 

40 

veda m1 1 720 

F.l.14.Inyeccion•• d• con­
aolidaci6n de mez­
cla• de cemento a 
preai6n 1113 860 

F. 2. 'l'Clnel de Acceao a la 
Casa de M&quinaa . 

F.2.1. Excavaci6n del tdnel 3 de acceao 111 11 310 

F.2.2. concreto reforzado fé 
z 200 kq/c:m2 para re­
veatimiento del tilllel 
de acceao 1113 3 540 

1 180.00 47,200.0Ó 

700.00 l 204,000.00 

1 180.00· l 014,800.00 

300.00 f 393,000.00 

l 150.00 4 .071,000.00 

F.2.l. Acero de refuerzo en 
recubrimiento del 
tdnel ton 213 13·000.00 2 769,000.00 

10 233,000.00 Swaa parcial 

F. SUlllll TOtal C.N de Mlquinaa 
(Obra civil) 

G. Galer1a de Tranafo.!'., 
inador•• 

G.1. Excavaci6n aubterr&­
nea en cualquier el~ 
•• d• material de la 
b6veda de la qaler1a, 
incluyendo acarreo 
libre de (1 >cm) a pa.r. 
tir del portal de •a­
lida y deacarqa. Cubi 
caci6n en banco m3 2 571 

G.2. Excavaci6n aubterr&­
nea en cualquier el•­
•• de 111aterial del 
cuerpo de la qaler1a, 
incluyendo acarreo l.! 

135 039,090.00 

500.00 1 285,500.00 



G,3, 

bre de ( 1 km) a par­
tir del portal de •A 
lida y descarga, cu-
bicado en banco ml 11 503 

Concreto reforzado fé 
• 200 kg/cm2, para r,t 
veatimiento de la b6-
veda y muros del cuel_ 
po principal de la •!. 
la de tran~formadorea m3 l 482 

G.4. Habilitaci6n y coloc!, 
ci6n de acero de re­
fuerzo de cualquier 
di6metro requerido en 

300,00 

l 500.00 2 223,000.00 

el inciso 3 ton 89 13 000.00. 1 157,000,00 
G. Suma Total Galer1a de· Transformador•• 8 116,400,00 

H. Galer1a de Barras 

H.l. 

H.2. 

H.3. 

I. 

I.l. 

I.2. 

I.3. 

!.4. 

Excavación subterrA­
nea de la galer1a de 
barras 

Concreto reforzado fé 
= 200 kg/cm2 para re­
cubrimiento de la ga-
ler1a de barras m3 

Acero de refuerzo ne 

l 300 

77 

300,00 390,000.CíO 

l 150,00. 88,550,00 

cesario en el punto-2 ton 6,5 13 000,00 34,500.00 
513,050.00 H. suma Total Galer1a de Barras 

Desfogue 

Excavación en t1ínel 3 sección poi·tal m 44 250 500,00 22 125,000.00 

Excavación subterr6-
nea para pozos de os-

m3 cilación 14 390 500.00 7 195,.000.00 

Concreto reforzado fé 
= 200 kg/cm2 para re-

m3 cubrimiento del tünel 7 150 1 100.00 7 865,000.00 

Cvncreto reforzado f~ 
= 200 kg/cm2 para re-
cubrimiento del pozo 
1e oscilación m3 l 245 l 100.00 l 369,500,00 



1.s. Habilitaci6n y c:oloc~ 
ci6n de fierro de re­
fuerzo de cualquier 
dilmetro eapecificado, 
en loa puntos 3 y 4 ton 504 13 000.00 

I. suma Total Deafogue 

J. Subestaci6n Elevadora 
(Obra Civil) 

J.l. obra civil subestaci6n 
elevadora lote l 

J. suma Total Subeataci6n 
Elevadora (obra civil) 

K. conceptos Varios 

K.l. camino de acceso pa-
vimentado de Chapa-
cacalotepec-caracol Rm 67.9 2 000.000.00 

K.2. caminos de cona true-
ci6n lote 1 

K.3. campamento lote 1 

K.4. Indemnizacionea lote 1 
K. suma Total Conceptos 

Varios 

L. Caaa de MAquinas 
(Equipo Electro-
mec&nico) 

L.l. 'l'Urbina tipo FRANCIS 
de eje vertical 
245600 H. P. 100 r pm. pza 3 130 000 000.00 

L.2. Generador de eje ver-
tical pza 3 ' 94 000 000. 00· 

L.3. Grupo auxiliar lote 1 

L.4. Grua viajera 224/30 
ton pza 2 15 000 000.00 

L.S. Bua de faae aialada pza 3 15 000 000.00 

L.6. otro• equipo• lote l 

6 ss2.ooo.oo 
45 106,500.00 

80 ººº•ººº·ºº 
80 000,000.00 

135 eoo,000.00 

so oop,000.00 

25 000,000.00 

60 ººº•ººº•ºº 
270 eoo,000.00 

390 000 ·ººº·ºº 

282 ººº·ººº·ºº 
134 400,000.00 

30 000,000.00 

45 000,000.00 

50 000,000.00 



L.7. Montaje electromeca-
nico lote 1 

L. caaa de Maquina• 
(Equipo Electromec6nico) 

M. subeataci6n Elevadora 
(Equipo Electromeclnico) 

M.l. Tranaformadore• de po-
tencia lF-65 M y A 
-230 kv 

M.2. Interruptorea 230 kv 

M,3. cuchillas 230 kv 

M.4. Transformadores de O!! 
rriente 230 kv 

M.S. Transformadores de 112 
tencial 230 kv 

M.6. Estructura herraje• 
aisladorea 

M.7. Tablero de control 

M.8. Pararrayoa 230 kv 

M.9. Diversos 15% sub­
total 

M.lo. Montaje electromec! 
nico 

y 

pza 

pza 

pza 

pza 

pza 

lote 

aecci6n 

pza 

10 6 000 ººº·ºº 
9 1 210 ººº·ºº 

18 2.1.0 ººº·ºº 
27 173 000.00 

14 135 000.00 

1 

9 525 000.00 

21 75 000.00 
Sub-total: 

M. Subeataci6n Elevadora 
(Equipo Electromeclnico) 

45 ogo 1 000.!!l 

976 400,000.0Q 

60 000.000.00 

10 890,000.00 

3 780,000.00 

4 671,000.00 

1 890,000.00 

4 755,000.00 

4 725,000.00 

1 575.ooo.oo 
81 396,000.00 

12 209,500.00 

9 ººº•ººº•ºº 
102 605,500.00 



X. CONCLUSIONES 

Como •e 1la podido observar. las condicione• ~opogrA­

ficas hi4ro16qicaa y 9eol6qica• que preaenta la zona. indi~ 

can que la con•trucci6n de las obras que intec¡ran el Aiite­

proyecto Hi4roel6ctrico "El caracol" son factibl••• t6cmica 

y econ6micamente. Teniendo en cuenta loa beneficio• que pr2 

vocarA el aprovechamiento de eate recur•o hidr6ulico en la 

zona de Guerrero. 

El eje de la cortina propueato cumple con loa requi­

sitos de sec¡uridad y de aprovechamiento racional de la zona. 

El manejo del r1o durl:ftte la conatrucci6n aerA efec­

tuado por t6neles de diimetro con aufici.ente capacidad para 

el desvio de las avenida•. La• atac¡uias estarAn colocada• 

de tal manera que formen parte del cuerpo de la cortina, 

contando con una elevaci6n de corona nece•aria para evitar 

el paso de agua sobre ellaa,· logrando aa1 mantener en aeco 

la zona de cortina. La cortina est6 conatitu1da de materia­

les graduados para aprovechar aa1 loa vol6menea de excava­

ci6n extraidoa de la obra de excedencias, obra de toma, con. 

ducci6n a preai6n, caaa de m6quinaa y deafoc¡ue. Logrando 

una gran economia para au conatrucci6n. 

La obra de excedencias formada por 2 vertedorea en 

canal abierto, tomando como principal•• factorea: la aegur! 

dad, flexibilidad de operación y facil mantenimiento. La 

zona de descarga de loa vertedores ae encuentra agua• arri-



ba del eje de la cortina y alejada del deefogue de la ca•• 

de maquina•. de tal manera que la formac16n de barra• no 

afecte la generaci6n. 

La ca•• de mlquinH eubterrin•• localizada aqua11 •b!. 

jo de la cortina y en la margen derecha. donde eetar&n alo­

jadas 3 unidad•• turbogeneradoras alimentada• con eu reepes 

tiva obra de toma y conducci6n • preei6n. 

La• c&maras de oscilaci6n colocada• inlllediatamente 

aqua11 abajo de cada una de las únidades, eervir~ para die­

minuir el golpe de ariete y evitar la cavitaci6n. 

Parte del t6nel de deevlo No. 2 eer& utilizado para 

el desfogue de las unidades para obtener una mayor econom1a. 

La eub-estaci6n elevadora •e localiza arriba de la 

casa de m&quinae, teniendo en cuenta que loe tranliformado­

res de potencia ee localizan en una galer1a cercana a la 

caverna de la caea de maquinas. De acuerdo a esta• condici2 

nes la dietancia de los cablee de potencia, deede la •ala 

de tran•formadoree al &rea de buee• e• del orden de 130 a 

150 m. 
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