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1.2 GenCWLf...lda.du del plW!]e.c..ta. 

La Caml6i.6n Fe.de/ULf.. de Elecllúc..i.da.d den:tlta del p!tagJta.ma de. ap1Wv~

c.hami.e.nto hidMuU..c.a del IUa Balóa.6, c.aM.tltuye ac.tuafme.nte. el Plt.Oyeda H-ÚÍllE_ 

elWA.i.c.o "fog. CMlaó Rambr.e.z UU.aa" (El CaJr.ac.a.t'.I. 

E.t'. p1t0yec..to ów! puuto a c.onc.UMa, abterúendo .t'.aó deJr.e.c.haó c.aMu -

poruli.ente.ó, .t'.M c.ampaiüM ICA, MEXICO y PROTECSA, palla .t'.a. c.orui:tlu.Lc.ei.6n de la 

Co!Uina, Ca.óa. de. Mcíq!.Ú.11.aó lJ Ob!UI. de Exc.e.denc..i.aó, 11.upe.c:Uva.mente.. 

La dec.Mi.6n de. 1teaLi.za.1t el pJtayec..to ne.c.u.U.6 vaJúo¿, año-0 de. ut~ -

dio-0, 11.e.c.onoc..i.Vidaóe. 6.úta.lment.e 5 6Ui.o6 poól.blu pa11.a .f.oc.aU.za.1t el e.je de.6!:_

rú.;t.,ivo de f.a Ca.Jttl.na.. 

Se. -Oug-Úf,[eJWn aUvr.na:UvM que. .útc..t'.túan tanto CaJt:ti.na..6 de c.onc.Jte-to 

e.ama de tTKLtvUai.u g!Ul.duado.b, M.l e.amo pf.anta.6 fúdlr.oeléWúc.a.6 -0ubte/IJUfnea.-0 y 

a cief.o a.b.i.e.Jtta • 

La.-0 obJtM del plWyec.ta .úic.f.«ye.n una. Coltt.úta .de. ma.teJLi..ai.u g1ta.dua.doi., 

plan:ta. h.ú:llr.oe.U.clJúc.a. -0ub.te.Mcfnea. c.an Ob1ta. de Toma. en co!tte., Tu.beJLla..6 a Plt~ -

Utín, ObJta. de Exc.ede.nc..i.a.-0 can c.Jtuta c.ant.Jtaf.ada. y duc.a.Jtga. a c..i.ela a.b.i.e!Lta. 

La duv.i.a.c..i.611. del Júo H Uev6 a e.abo meclúmte. 2 .túnel.u de i.ec.Uón 

Upo poltta..t'.. 

LM abll.M i.e .i.n.i.c.-lalWn en el afia de. 1978, c.on f.a c.oM:tlw.c.c.ión del -

du.v.CO, 60b1te la. mall.gen de1tec.ha.. 

Vupu€.6 de. MIL ac.and.i.úonadoi. .t'.a-0 túnelu, -0e plWc.ed.i.6 a. levan:talr. -

.f.46 a;t:agula.li, e.tapa que. 6 e c.omple.t6 en 19 8 O; 

Vupu€.6 de. la. Ump.i.a. del c.auc.e. -0e. .i.n.i.c..i.6 el dupla.n;f;e. de. la. CoJt:ti.na., 

y en 1981 i.e. c.ame.nza.Jtan .t'.a.ó :tJta.ba.j06 de la. Ob1ta. de Exc.e.de.nc..i.M, Ca.óa de M(fq~ 

na.6 y Coltt.úta. ! V eJr. F .i.g • 1. 1 ) • 



1 CORTINA 
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FIG. 1.1 
PROVECTO HIDROELECTRICO "INS.CARLOS RA~IPfZ ULLOA" 
(EL CARt.COL) - RIO BALSAS, GRO. 
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7.2. 7 Objeüvoli. 

La. corui:tJw.c.wn de u.te pl!.Oyec.to peMi.gue va.Júoli obje;t,ivoli, de .lo!) 

cua.tu .f.oli l!d.6 1Le1e.va.n.tu /ion: 

b) Con.tito.e de a.ver.,i.da.J,. 

c.) C!t.eacÁ.Ón de nuen.tu de :tlta.ba.jo. 

..,. 
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1.- 1NTROVUCCION 

1. 1 Pll.Mentac.-i.6n. 

VWtante. el dMoJVLoU.o de. ta pll.ue.nte TM.úi, lie pll.etende e.xponell. e.n 

601tma Hnc.il1.a la i.mpo!Ltanci.a. del Pwyecto H,idJr.oeU.rWúc.o dentlto de .f.o.6 ap~

vec.ha.mi.e.nto.6 h,icflufuLi.c.o.6. 

Se. de6.úten c.!a.Mmente la.li obM.J.i que lo c.oMtituye.n., e1. objetivo e.n 

paJl,ti.c.ula.ll. de. c.ada. una de e11ctli 1J en c.onjwito. 

Se :tJw.:to.Jt.á. en 6oJuna upe.ci.ai. el.. 6unuona.mi.ento 1J obje,ti..vM de la -

Ob1t.a. de Exc.ede.rr.c..úlli. 

Y poll. úftúno, .6 e deduWuf f.a. .únpoJr;tanc.,ia adqu,(Júda. en et dM eiio pll.~ 

.lim-i.nall., poll. loli model..o.6 fú.dluful<.c.oli. 
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1. 2. 2 LaeaLi.za.cwn de)'. pMIJeáa, 

Ef PllOyec.:to Hh.lii.ael.~crE.e CaJUtC.ot -0e: utá. coMbw.ifwdo Mbfle el -

R,W Balóa.6, GfW. 1 a 225 km a..l SU!t de. .f.a. Cd. de Méx.i.co y a. 125 km a..f. Swr.oeUe 

de. Iguala, GJto. 

Fo/LJrlaJUi paJtle. del S-úitema. fU.dM el~c.:tJr.1.co Ltf zaJW Cá!Ld enM , o pella.da po Jt 

.fuC.F.E. 

PCVI:Ue.ndo de. fu duembocadwut del Ba.l6M en el Océano Pacl.6..i.co IJ ~ -

c.i.a agua..6 aNú.ba., .f.M p!Wlje.cto.6 MI'!: 

La V.u.uta 

El 1n6.i.~o 

La C<LÚlIDl ella 

Tepoa. 

El CaJUic.o.t 

San Juan. Tetelc..útgo 

fluh:a~te.a. 

0-0:t:.u;tlo. 

Chlltepe.c. 

íVel!.. F.i.g. 1.2). 

Condlc.i.t5n. 

enope/Z.O.C.-i..6n 

en o pe/Z.O.C.-i..6 n 

en e.6.tu.cUo 

en e.6.tu.di.o 

en c.o~.tlt.uc.c16n 

en u.tu.dio 

en utwüo 

en utudio 

en utudio 

La boqiúll.a de)'. pMyecto -0e .f.oc.a.Uza en wt mea.ndM de)'. Jt.J.o, apJto~

do.mente a 68 hm aguru. aba.jo del c.Jr.Uce con la c.tVlll.eteJta. Mú-ieo-Aca.pulco ( PlLen

.te Mezc.a.la). 

LM c.oolr.denada.-O ge.oglrá6.i..c.a.6 COILll.Upond.i.ent.U al -0.U.Í..O -OOn 17 ° 57 1 30 rí' 

L~d Nollte. y 99° 59' 08" Long,<,tud Ou.te.. IVe.Jt Ei.g. 1.3 y 1.4). 
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El accu.o .te/Ul.e&br.e al pll.OIJedo, e6 poli. la. IULta IgWLla-Tdoloapa.n- -

Apa.xila.- El Ca/Ulc.ol ( 1 2 5 km) • 

El accet.o 6fu.vW u 6a.c,t,ib.f_e me.dia.n;te lancluu, c.on motoll. fiue1ta de bo!!:._ 

da. y poco cai.a..do. 

El accet.o a&l.eo u p<J6-i.bl.e medúuz:t.e he.li.cfipte/UJ, 11.Uta. lguah.-fl. C~

col, tomando ap!UJUma.damen:te 25 rn.út. 
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1 • 2. 3 Ante.c.ede.ntu. 

1.2.3.1 Topog1Uf6~c.o.6. 

El pl!Áme/l. leva.n.tamien.to 6otog4am~c.o ILtilÁ.zado po4 la C.F.E. paJut -

lo.6 u.tuCÜOJ.i de. fu zona, 6u~ hecho en 1950 a uc.aia 1: 5 000, c.on c.uJLvM de n¿ 

vela c.ada. 10 m, el c.ual .útc.luye la .to.taUdad del v~o y wi levan.t~ento ~

pog1Uf6ic.o .f.oc.al a uc.aia 1: 1 000, c.on. c.UJtvM de. iúvel a e.a.da. me.tM. 

Shnulttfneamente. <1e l.L.6Mon. .f.M c.M.tM ae.MncfuUc.M (CJ-24) hec.ha..6 pOll. 

el. Ve.paJLtame.nto de Come.4uo de. .lo.6 EJ.itado.6 Utúdo.6 a u.e.ala. i-: 1 '000, 000 y itu. 

del VepaM:amen.to CaMogM.6.i.c.o Mil..UM de. .f.a Se.c.JtetaJúa. de fu Ve.6e.n..6a Na.c..lotuLf., 

e.n .f.a d~c.a.da de. .f.0.6 c.uaJtentM a uc.ala 1 :100 000. 

Lo.6 le.vant~en.to.6 J.iub.6ec.uen..te..6 6ue.4on. 4eaUzado.6 poJt blrÁ.ga.dM de. R.a. 

C.F. E. a e..óc.al<U mayo4e.6. 

Loli p!Ume.40.6 e.6.:t.uCÜ.o.6 de e.x.plo4ac1..ón poJt pa.Af e de fu C.F. E. en .f.a 

e.u ene.a del Bal.óali .li e UevMo n. a e.abo en 19 5 O y en 1 9 5 9 li e elaboJtó el plrÁ.me.4 -

utucü.o h..ldltol6g~o. 

Se. .út.6.:t.afuMn .60b4e. el IÚO lali u.:t.ac1.on.u fúdltomUJúcM de. San Juan -

T etelcÁ.ltg o (19 51) , San.to T omtú, ( 19 54 ) y El CaMc.o.f. en e.f. aiio de. 19 7 5. 

(Ve.4 F.lg. 1.5). 

Lo.6 do.6 pme.MJ.i u:t.ucü.oJ.i .6~v.le.wn. de ba1ie. paJta. ~ la c.olt.li~

CÁ.Ón. de. El In.6-leJt.11,i,Uo y .f.a V.tUUa. 

Se pMpUlio Wc.taimen.te. Jte.aUzM el ptwyec-t.o en Santo TolllM, en la -

pMc.-l.6n mecUct de .f.a c.uenc.a, pcJr.O deb-ldo a. la ampU:t.ud de .fu boqu.t.f.la. y e.l VE_-



lumen de .f..oi. ma:teJú.a.lu Jr.eque.Jú.doi. palUl la coru.tlw.c.c-<.6n de la ColLUna, lo 

c.ual .únpU.c.aba un coM..o exeu.i.vo, i.e duedW :tal opc-<.6n. 

12 

En 1960 4e i.ug-i.Jri.6 eon'.I alUJuuLti.va. 11 El Ca!Ulc.ol, que .ten.la una boq~ 

ll.a lllM angol>-ta 1J c.uya zona de 1neandfw4 o6Jtec-[a rm.IJOIL atJi..a.ctivo topogllfiói.J!o -

Al. de.:teJUn.inaJr. l.a.4 dile.a.s ~ de l.a.4 utaci.onu San Juan Tetel

eingo (42 707 fnn21, U Caluu!ol (48 837 0n21 y San.to Tonm (52,020 km2J, i.e d~ 

dujeJWn .f.04 Mc.wvr..úrr-i.en.4 del pe/llodo 1951-1974 paJta. ob.ten.e/!. una con.Wmte -

" k" U4ada. en la ecIUU!Áfin: 

V~= k v1 + (1 + k) v2 

En donde.: 

V 1 = volumen e.i.CWIJLido en Santo Tolllf'4. 

A1 = tfltea.. .tJLi.bu;taJúa en Santo Tol!W. 

A2 = tfltea.. .tJLi.bld.aJr.ia en San Jl.lllll. T e:tel.cingo. 
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.&uUi;t;nye.ndo "k" en la ecua.c.,,ión 1J compaMndo lo.& valúmenu 1r.e.g.údJutdo4 can -

lo4 dedueúio.&, .&e llega a un eNWJr. del 5%, el. cual u delipll.eeia.ble e.n ute ~ 

.&o. 

Ve ut:.o. maneJUl 4e de.dujelUJn lo4 gM.to4 md.xi.mo4 anu.alu en El. CCVUlC.Ol, 

paM la Oblr.a. de Vuvhi 4e .&el.e.c.wttcf wi gM.to de 3 750 m3 / .¿e.g con un T Jt = 100 

afio(¡. 

La Ave.ni.da. 1Mtima. PJr.obable (A.M. P.) 4e dete/UIÚnó eon la ~uotúa. de -

HaJt.Oid P. GJtou.t 1J del. pe.ll.6onal del. 1M:Utu..to de TngVÚe/LÚl de la UJJ.A.M. 

Se ~m6 en cuenta l.a. p1r.ecipUaci.ón m<fx.úna. pJr.Obab.te Vuuporúmdo un ~ 

c1.6n del. Pa.c...l6.i.c.o 1J o:f.lw del. Gol6o. 

La A.M.P. 1r.uui.t6 :teneJt un p.lc.o de 77 760 m3 /4eg y un volumen de 

9 018.6 X 706 m3. 

1.2.3.3 Ge.ot6gi.c.o6. 

La c.ue.nc.a. del lUo Ba.l611.6 ha. 6-ido eM:u.d-i.ada. du.IUJ.nte llJIÍ6 de 3 5 añal>, -

lo6 p1Ú111e/UJ4 -in601r.mu 6u.e.Jton pll.epaM..<Í06 de 1946 a 1965 1J .1r.eam.uíado.& en 1973, 

ac.tuae.mente la e. F. E. mantiene una. ku.i.denc:úa. de Ge.o.f.og.fa. en el. 4ilio del.. ~ 

ye..c:to, pll.e.palUlndo -in6oll.mu geoi.dg~6 y 9fli!.tlc.'1Úc0.6 de Ir.devane-la palla. lM n!_ 

cu.i.da.du de l.a. c.on6t.1u1.cc...i6n del. pll.Oyec.to. 

El 4lr.e.a. que. eomp11.ende el. pll.Oye.cl.o y .&u embahe 6e CIJIUU!;teJL.iz.a. polr. una 

t:opogJta.6..fA. .&emiuCJVLpa.da, que. 6e d~a.JrJUJU6 Mblr.e .&e.c.uenc..iiu .&e.d-imentaJú.a.6 de 

o!Úgen ma.JLé.no, con numeJtol>Ol> pU.e.gu.u 1J 6a.Ua..s. 

w 6alhu han 6.<.do in;t.Jw..6.ionada.6 poll. IWCM ,(gne.tUi 1J en a.f.guno4 ~ -

.so4 utdn c.ub.ieJl;t(u poll. JtoCJU. volCJfni.c.a.4. 
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Lat. 6al'.1a.ó pueden .óVL N-S, E-W, NW-SE lj SW-NE. 

Lo6 Jz.a.ógO.ó geomó.l!.6..i.c.oó 111li6 Mb1tuaLlen:tu. Mn .f.o.ó me.a.ndJr.o.ó .f.abM.do.ó -

en .ta !toe.a c.ompa.c,ta ( F 01t1naci.6rz. Mexca..f.a J • 

En .ta det.eJmúnawn dd tUugo -0.úitrii.co paJta. el dMe.ño de. lM ob!UUi, -

.óegWi .fo6 cü6eJr.e.ntu peJúodo6 de Jc.e.c.u.M.e.nc.,i.a o 1tet.01tno (T Jt), .ó e e.mp.f.e.aJton ~

W6 geotdg,lc.o&, :tec.:t61Uw,¡, y Ui.ta.clúticM. 

La. .ína.c..t..i.v..i.dad de laó 6a.Ua..6 .óe w6-úúó a paJLtÁJ1. de. f.o.:, dep6.ó.Uo.ó ho

.f.oc.éni.e.M y p.f..ci.ótoc.éluco.ó que. c.ub1ten, .óÚI. ev,ldenCÁJL6 de. mov.ún-i.ento, lo,¡, anti 

guo6 plano¿ de 6aUa. 

E.e R1.o Bal.óa.ó, urr.a c.oM1en;te óupC?Jtpu.uta en i.o.ó meand.Jto.ó de El e~ -
e.al, ha c.olt.ta.do u.na .óee.uww tc..ltm-i.ca de a1te.n,i.(lc.Q.6 y .f.u.:tUo..ó, la e.u.a.e pa.ll.a -

pJwp6.ói;toó geo.téc.rú.c.0-0 6u.~ óubcUvlcüda en do-0 u.n,ldadu Uto.f..6g..i.c.a.ó, .la UA y -

.e.a UB. 

Ve. u.ta-0 do-0 un.Á.dade.-0 la UB cont,i.e.ne. un ma.yolt po1tc.en:taje de. .e.u:Utaii. 

AmbM wúdadu eM:ó.n óC?Jtve.Jc.a.men.te p.f.egada-0 y 601U11a.n paJLte del 6.fa.nc.o 

OlrÁ.entai. del. g Jta.n -O..i.nclÁ.ltO lLÍ..O del. CaJtac.o.f. • 

El 6/taC!..:t.UlWIÚe.M:o qu.e. a6 ec..:t.6 .la 1teg.i.6n, con-0:ütuye cu.abw -0..i..ó.tenm, -

de. a.c.ue!tdo a loó e.-0 6ue1tz0-0 te.nú.orvtlu y de. c.omp1tu.i.6n de o!tlge.n :tec.t6rúc.o. 

( E-W), .6,l.ó.tema. be:tta. (Nlt1-SE), -0.WterM. a.1.6a. (NE-SW) y -0.l.ó:tema. deUa. (N-S). 

El e.-0pa.CÁ.alni.en.to de la 6tutc..tu.Jta-O va.JÚa de 5 a. 7 O m y la. con:ti.múdad -

a.1.c.anza. va/Úa..ó dec.enM de mel:Jwfi. 



¡\. . '-...., 

! ''\ 
) ·, .,---..\ 

\ ) . 
(

• ) 0 Teloloapan ~ ..."".'.'. 
} ~· , Santa Mada 

I 
" _..... ~ Coh•tula . I r •. "-

R\0 9'.l.~ j / \ \ \ r ~o 
./ j I '"·~~~Dº~-)~ //(/\_?.,11camilpa 

.-¿,-,'".\4/.~.,-~·· I ..,..,, \ ' ~ ' - ' i '\ ~ 
11-10 1" ~/ C>.,...~~ ¿:/ \\ . ~~ 

·~ · 
2 

\ ""' M1rzcnla 1 \_ Tott\cinQo / 4 \ ~ Ol1nalll' 

) \ o J ( 
\ \ ApanQo\ l 

/ Tlntc:;tpec \ \ / / 

( " ,,..----.. ,;___ ~. ( 
\ l ('-•/ "-·-·\5~ 
·~ • ) PROVECTO HIOROELECTRICO • • "-...._ 

i.__.- • _..- SANTO TOMAS SlMBOLOGlA : 

LOCALIZACION úENERAL 

ESTACIONES V PROVECTOS 

CUENCA DEL BALSAS 

FIG.1.~ 

EL CARACOL 

SAN JUAN TETELCll'mO 

HUIXASTLA 

OSTUTLA 

~ CHILTEPEC 

o EST. CLIMATOLOGICA 

• EST. HIOROMETRICA 

A PROVECTO HIOROELECTRlCO 

e • 

\ 



... ~ ' ") J 

I: ':,, • 1 ~ 

.\ ~ ... : .,, 
•. ~ 

. \ í • ,,, ....... 
• i.:- t) 

~ ,, ... \ . .ct;1ch 1) e pe~ ...... :. 

\ 

F!G. 1.1'.> MAPA GEOLOGICO IJE RECONOCIMIENTO DE LA RE'-ION R N " CI CU DANTE AL P.H. EL CARACOL 

t: \ l'I 11 ,\1 111' 
Jl"l» ""''iln1'Ul&tlal\ t11l1 •ro" .. 

lh•••·f1l.l•1(•! 

fl1...-11.f1Jtinr1o1 

D;:l 
t111t.\IM'll1:-; Mt:\t:Al.A 

8i ~ ~ g) FfHB\¡\( ·¡o.•.: XOrllll'A\./\ .-CJl\MA(.'IWó n· A\'rl A 

e 1 r~~;;"j 
1 t"l)Jt.~IAClllN MrHU.Lll!• 

: ~ L fORMACJtJ:-0: ,\C'Alll!JZUI 1.,\ 

k>&(:l 

[ rn] 
Hl.Si1A 

fli!'iJ 
lilt.\'.'..l"llU!lt 

,\'-il\UIRl"l,\fll"ff/1'1"11 

t.; .. 71r:11
1
t1•lu1.a!m••l.a·l•o 

t 

1l1Hnl .. 11• uu l1t;•• "'" ~··1w1 .. J111.l••I 
•l•"•\'l•l.J" •n•lu,.·I"• 

~-1' •Ir 11w 1111.i 

t J .. ,j, 1~1~1:11.al 1;, · •!.a·I·· 
....-.-. .... .. .... 

!t lJ tr,1, . Ir• •!/.11,., ~· ti 1• alt-1 

ltu••·'••" ir.• !·IL" ···1• it'"fi• rni11~d·,1 
k"•trd"~ ,.,. •• , .. 1 •• , 

( """l&11•l'1t1. l•,.•!i•·11lr1r•ll11. 1r.!1 '"'" 
J•d•i!•,••orillr1r1m1t•ff\IU•l•l1l11 ·\,11.\<'111 

¡, ... l11a•f.01r .. 1i.1ul.·1¡•I( 

: 
t"~l!11. f 1·1Ll •·n rl 1,J, .. ¡ur tiurH!ul•· "''' 
loor. u•t.t·m1tr.¡wh rt• .. -.<I•· 1t1 l•H ~h'"' 1"n 

•·•I~ 111f .. t1<b 

.. ;:.,;\n·;,.,,""' 
1!11¡11• 

r.111r••1'-lf••"l••flf;lli,;;.11.:i 

10 

ff.ol1m·"l""tl"ll'h•1rnu11•,•,f,1 
H111in11lití1:11 
(',..llHl!l,mi:\<lrl ti\fl(I) 
N•¡r11f;arullllliPl1 
l11 .. ,n,,m,.•·•~•tl'Jli!,¡ 
Sr1Ju lr1t .. nr11ll!ttif11 
J•111L••J• Alo1rtlllir11 
Ar~~ • 111' .. ,.f111l.a 1•11 j',1,llJln •I•· ,;..., ... 

11 Af'I ••it .. trul~cbo I'"' J,., .. 1 t'1n1 .. 
¡1 Alu1 

! 111 A1rt e 1n..¡,:r1ha.I• 1~.r z,,¡tJ11¡ •I• 
1.,.r"•.,. ~"'J•ll°•nl.11)1 A,S .. , 

t.~ ,\l." 

4 :· 
11/,n•li•• 

. .. \. '· . \ .. 

11/J 



INl 

LOCALIZACION DE LOS 5 SITIOS ESTUDIADOS 

Fl&.1.7 



18 

El e.mpieo de .fo6 mUod0.6 de 1te6Mc.CÁ.6YL 6-úim.lcct, po.te.nc..ta,f. YLa.:tUJu.lf., 

mag»omUJUc.o 1J geoeU.c,tAfc.o de 1tuüüv.ldctd, a.tjudctJwn a evaiualt ia.6 plWp.i.ed~

du -útd.lce de ia 1torn 1J a. deLi.niUctJt fo6 cue1tpo6 .lgne06 .i.n.Vtu6.lvo6 { cli.que6 i fJ 

otJuu. d.i.6c.oYl.ÜJ1u.i.dadu. 

E6:to6 m.i.6mM m<!todo.t. 6e u:üUzMon en iM zonM c.onúdelt.llda6 J.ne.ó:ta. -

b.f.e6 , palta. e.o n.o c.ell. e.<'. u p e.601t del ma.:telt.i.ai du Uzado 1J M .[ cuan.U 6.lcaJt. po 6:t_!!:.

ll..i..oll.men:te 6U6 gJta.do6 de u:ta.b.i.Udad, pon. ha.ben. .w6'1..ldo deJVz.Wnbu. 

Alguno-O de. fo-0 -0011.de.o-0 6ue1to11 .i.n..ótJLumen..ta.do.t. pan.a conoc.e/l .t'.o.ó né.veiu 

61teátic.06 1J ia.-0 pevneab).Lúiadu de la Jr.oc.a. 

Toda la. i.n6otuna.c..l6n. geoi.6g.{.co-u:tn.uc.:twr.ai. 6ué pJr.oc.uada. paJta. de6.&últ 

modeiO.ó 6en.CÁ.il06 que pe.Jr.m.U.len.on ei d.i.6eño de .f..01¡ p!Loc.eclún.i.en..to.ó de. exc.a.v~ -

wn, i.a.6 :téc.n.i.ea..6 de. voladwr.a..6 fJ .f..0-0 1te6ue1tzo.6 nec.ua.'1..loó paJt.a. ia. Mea. (~ -

c.i.a.6, maJtco.ó de a.e.en.o, co»Clte.to, etc. ), J.ncJr.e.men.:tan.do lo.ó 6a.c.:to1tu de óeg~

da.d :tan.to de fu e.xc.a.va.c.lonu :tempon.a.lu como de6.i.n..i..t.tva.6. ( Velt. F .i.g. 1. 6) • 

1.2.3.4 Explo1t.ac,lón. 

El pllÁmell. -0Lüo en Ei Can.a.col 6ué paltc.la.ime.n.te. J.nvu:U.ga.do en 1960 m_!!: 

dia.n;te 26 .t.ondeoh de e.xplo1ta.cJ.611 (2 189. 50 m), do& pe.queño.t. Mea.van.u Mblte -

.f.a man.gen .i..zq u.tell.da. y un pequeño :túnel (14 O m l , en.:tll.e el ceMo de El Ca.Jta.c.ol 

y El Fili de La LeoYta, peJW el utud.lo H .6U.6pen.d.i.6. 

A mecüad.o-0 de 1973 .t.e 1teanuda.1Lon lo.ó u:tud.lo.ó geol6g.lc.O.ó. 

Se eUg.i.6 el .ó.ltio 2 ub.i.cado a 230 m a.gua.6 aba.jo del pl!Á.me.Jr.o 1J 6e p~ 

6olta.ILOn 35 60ndeo& (2 654.30 m), a.bll..i.endo 14 .óOc.avonu (931.15 mi. 

a Antepll.Oye.cto coM.l6:tút en ub.lea.IL fu6 oblta6 del duv-Co, ve/t.tedoltu 

IJ Ca.6a. de ~qu.i.na.6 Mblte el FU.o de La Leona en .ta. maJLgen. .lzqu.i.eltda.: a.demif..6, 
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paJ!a. tene/l. un u.:tucüo c.ompltltativo, 6e. et.ig.ió el. .6.lti..o 3 a 1. 5 lzm agua,t; abajo 

del. ,t;egundo. 

En u-te ú.ltúno 6e. ablÚ6 un 60c.a.v611 de 50 m en e.a.da mvr.gen, pe!W <1e. d.!:_ 

6 e.c.h6 polr. la. mala e.ali.dad de. la Jr.o e.a. 

U 6W.0 4 <1e. ub-i.ea 2 600 m agwu alr./Úba deL <1e.gundo, .6e e.xploJr.6 c.011 

un total de. 189 Mnde.M (16 637.45 m), 63 Mc.a.vonu (2 950.30 m) y 15 c.lr.UC.!: -

Jr.o.6 (775.75 m), ademá.6 .6e. fúc..i.eJLOn 8 6ondeo6 a lo lalr.go del. IÚ.O 1111.05 m) ~ 

Ir.a mu.e.6tke.o inte.glr.01. de. to6 ac.aJr.Jr.eo6. 

Ve. .ifluo.l. 6oJr.ma y patr.a. .teneJL o.t:Jr.o utucüo de c.ompaJr.ac..ión, .6e. e.Ug-i.6 el. 

6.ulo 5, ub.i.c..ado 500 m agua,t; M/Úba del. c.uaJt:to 6.lüo. 

La nu..ia e.ali.dad de. la. Jr.Oc..a de. la maJr.gen i.zqcúelr.da que. ,t;e de.teJUrl,ÍJ¡6 m!:. 

cliant.e. un .6011deo, h.i.zo que .6e due.c.ha.Jr.a. ua aUe/l.YlaÜva. (Ve/l. F-lg. 1. 7). 

1 • 2. 3. 5 AUeJrna:t..lva6. 

Lo.6 u.:tud.i.o.6 antWOJr.e.6 6e agJr.upan en 2 aUeJl.IULÜva6, ta p!¡,Úne.Jr.a c.o~-

pJr.e.n.de. lo.6 6lti0.6 1, 2 y 3 donde. to6 a11.te.p1r.oye.c..:to.6 LLtiUz.aban .ea maJr.g en. -i._! -

qu-i.e/l.da paJr.a ub.i.c.M la6 oblr.a6 del Vuv.W, Exc.e.denci.Lu. 1J Ca,t;a de. Máqu,i.na.,t;. 

La 6egunda aUetma:ti.va c.ompJr.ende. io.6 6ili.o6 4 1J 5, donde. w oblr.a6 au 

úUa.Jr.u y ta CCUia. de. Máqu.i.na6 6e ub.lca1r.o11 .tiob1r.e. .t'.a ma/lgen de/Le.e.ha. 

La p!UmeM aUetma:ti.va 6u~ duec.ha.da polr. el. pa.nd de. Con1>ulto1r.u de. 

la C. F. E. en .6 ep:tlembJr.e. de 19 7 4, debido a .Cot:i ,t;-lgule.n:te.t:i 6ac..:to1Le.6 : 

a) El FU.O de. l.a. Leona pkuenta. dúne.116.lonu me.n.OJt.u a .eat:i de. ta Co~ 

1U1 p1r.ayec.:tac:la. y polL e1.lo no o6Jr.e.cl.a. utab-lUc:la.d ni t:iegwU.dad pa.Jr.a. el. pJr.oye.cto. 
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ce.n.t1Wt.6e ¿,obJr.e ta llWtgen .lzqt.úeJula. 

La.6 exc.avac..ionu pMyectacúu hub..i.eJtan tendido a debili.:t.o.Jr. .i.nd.ú.c.u;t¿ -

btemen.te U FU.o de La Leona. 

e} Lcu. exp!.olla.c.Á..Onu mo4.tluVwn que .fu Ir.Oc.a pa.tu.t la. CÁme.nta.c.-i.fin de fu 

4aU.da. de .f..c4 veJr.tedoJr.u no eJt.a. 6.i.Jtme, qa. que el teJr.Jr.eno u.taba cclt.6:Uti.údo -

polt a.luv..i.Dnu del aNwyo de Yetta. 

di La. p!t.Uenc..i.a de una zona .&tu.table, pJr.oducl:D de un an:Uf¡tw duU:z~ 

m.le.nto 1iob1r.e fu mM.gen .i.zqt.úe!r.da., podía. pMvocaJr. fu 6a.twrac...i.ón de .f.M llrl..t~ 

lu de 1.u ba.6e y fu c.on1..i.gt.úente cU!.m.lnuwn. de 4u i!ngul.o de 1r.epo4o. 

El du.Uzamie.nt:o 4e hub.i..eJW. conve.JLti.do en una. zona. potenu.a.tme.n.te 

.ine.Wthle y peligJr.o¿,a paJr.a. el pMyec;to. 

PoJr. uta. l!C/Ú.e de 6aeto11.u 4e dup.(.az6 el eje de ta ColLtina CLf. ¿,);ti.o 

4, a 2 600 m agua¿, aNúba de.l 1,ltio 2. 

En ua zona u e1.p.útazo de fu mCVLgen deJLec.ha. o6Jr.ecia ma.yoJr. aJtc.ho y ~

. e.a. de mejoJt. C!iLU.da.d. 

Una vez ¿, de.cc..i..cma.do el út.i..o 4, 4 e c.ompaJr.a.Jr.On do4 a.l.:t.e.JuUJ..:ti..va.6 de di 

¿,eñe de CoJr;túta, una de ma.teM.al.u gJf.aduo.do4 y oiJul de ll/tCO de c.onCJteto. 

w c.onclúúonu geoUgi..c.o··u:tlu.u!:tUltale.&, .e.a c.ompo1,-i.ci6n .uto.f.tJg.lc.a. y 

la aUa. U6múúdad de fu 11.e.g-Wn 6ueJr.on lch 6actoJr.eJi decl.4i..vo1, paJta. .f.a ¿,el~ -

c.i.dn de fu CoJrfüa. de ma.teJúal.u g.IUUWado1i. 



1 • 3 VucM.pcl6n del pltoyec..to. 

El PJtoyec..to H-ldJr.oeü.Wúc.o "Ing. Ca!lio-0 Ram.útez UUoa" (El. Cl.VUlc.ol) -

u.te! pfaneado paM una c.apac.úlad .óuiWada de 570 ~llJJ y una 9ene.1tac.-i.6n meciút -

anua.l de 1320 GWH. 

l)u.edaJtc! loc.aUzado en fa MbpJWv-i.nc-la 6,(.úogltá6,{.ca de la Cu.ene.a Ba{ -

-0a.<1-Mexcctla (Ra..úiz-7959) o ó-lmplemerite Cuenc.a del Bal6aó (OJtdoñez-1946). 

Eóta Jteg-i.611 .ti.~e una .tiupeJt6Ú...le apJtoXÁ.ma.da de. 113 000 km2 
1J óe ub.lc.a 

pJz...i.n.ci.palmente en un teMvio acudenA:ado donde -06to el 6% de. la exten-0-i.611 .to

:to.i c.oMuponde a te.Meno plano (Ve la O CaM.e.ño-1954). 

E.e uc.wvúmiento -0upe.Jt6,lc-lat c.oJtJtuponde. -06to al 19. 6% de. la pJtec-lp~

.t.a.ci.6n, la -ln6il.tJta.ci.6n al 14% y la e.vapoJtaU6n al 66. 5% (Ve. la O CaJtJteño- -

1954). 

El TUo Ba.úa.-0 :ti.ene .tite-O a6tuente.-0 c.eJr.c.ano-0 al p.1wye.c:to 1J a -0u 6u.tww 

e.mba.l-Oe. 1J -0011 el R.lo Tepec.oac.u-ltc.o, Cocula 1J Ox.tot.ltf.ifn. 

F.f.u.ljen dude. et No!t.te 1J v.le.M:e.n -0u.-0 agua.& a la c.oNúente del &t.Ua-0 -

a la aUuJta de f..0-0 poblado-0 de. Me.zcala, E-0tau611 Bal-Oa-0 y Te.tela del TUo 11.~

pec.ü.vamerite.. 

Vude. el SUJl., lo.¡¡ a6tuente.-0 pe.Jte.nnu -0011 .to-0 IÚO-O Zopilote. 1J Xoc.hJ..~

la que. due.mboc.an e.n et Bal-Oa-0 c.e.ILCa del poblado de. Mezc.ala, lo-0 JÚ.0-0 Ca/Ll!..i.z~ 

Wf...o IJ Amati.tf.tfn que duembocan wio al 011.-lente. y otJw al Pon.-i.ente. de. la E-0.~ 

c..l6n Baléa-0, e1 TUo Tfac.ote.pe.c. que dul!111boc.a al. Pon.-i.ente. de Ac.atUn del TUo -

y 6.i.natmerite. e1 TUo Hu.a.utf.a que due.mboc.a c.e.Jtc.a. de. Tete.la del Rlo, agua-0 a.b~

jo del -0.ltio del plLOtje.c.:to. 

La-O ob-0e.Jtvo.cione.-0 lúdlLomltlúc.M e.6e.c.tu.adaé pOIL la C.F.E. e.n la ~ -

c..l6n de a601ta de. .El CtVta.c.ol -i.ncllcan que el TUo Bai.-OM en u:te. -0.i;t.i,o .ti.ene. un 
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gtU.to medio de 246 m3 /1>eg dUlw.nte loó muu de jwúo a. óep:ti.embtLe de 

130.10 m3/1>eg du.Jr.ru1:te toó muu de oc;tubtLe a. enetw, y de 43.30 m3 /M!..g dWUl.n:te 

loó muu de 6ebJt.eJW a mayo. 

El rrateM.a..t que Ueva en .6ttópenti.i.ón coMuponde a 29' 323,872 m3 an~

tu lpe!Ú.Odo 1960-1973 - s. Tomá.l). 

El e.a.u.e.e del. Ba.eóM .U.e.ne en u.ta zona un anc.ha c.a.ói. con.&tante. en 4'!!_ 

e.a de. eM..ia.je de 80 m, bolldeado en &Uó m&tgenu poll p.la.yonu de. aCMJte.o a.li.etL 

na.doó c.anl. e.c.u..tivamente. 

La. gJta.nu.lometJú.a. del a.c.aNr..e.o u -iM.egul.aJr., p11.e.damúumdo báó-i.c.amen:te. -

.f.a.ó IVLena.6, c.on un bajo po.M..mtaje. de. g11avcu. gll.uMM y me.cliA.na.ó, el. cWímetJw 

de loli e.femen.toó mcíó gll.uuoli u del allden de 40 cm. 



VATOS ~IVROLOGICOS 

p11.eupltacú6n med1a anual 

Mc.uNUnúen.t.a medJ.o anua.e 

( 1951-1976) 

evapo1tac46n media anual 

ga..6to mecl,lo anual 

aveiUda mifx.úna. de.. de-6v1.o 

(Tlt = 100 aiia.6) 

aveiUda mifxima. pJtobabte 

VATOS VEL EMBALSE 

c.a.pa.udad .total ai. N AME 

c.apa.c.idad útil a1. NAMO 

c.apa.uda.d muelt.ta ai. NAM.úi 

c.apa.c,i,dad paJi.a. e.o ntJw.e de av enida.6 

tfJr.e.a. llUÍWna de emba.t&e 

elevac..lón mi!Uma. de.. emb$e.. NAME 

eleva.c,Wn mifUma. de. apeJt.a.cÁ.6n NAMO 

elevac..lón múUma de apeJt.a.cÁ.6n NAM.ln 

48 837 1zm2 

1 100 mm 

5 520 X 106 m3 

2 600 11171 

199.89 m3 /1;,eg 

3 750 m3 / .t.eg 

17 760 m
3 /.6eg 

750 X 106 m3 

530 X 10
6 

m3 

829 X 106 m3 

220 X 106 m3 

46.8 tun2 

521 m 

515 m 

495 m 

23 
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1.3.1 Ob.tut de de6v.(.o. 

La. ob11.a del duv.(.o c.otUi.l6.te en Z :túnel.u de !iec.c.Wn tipo polLtai. de -

13 m de a.ltuJta. to.tal 1J a.pito x.únadamente 4 00 m de f.ongaud e.a.da. u.no, c.on un dutti:_ 

vei. de 5 m e.ntlte ambo.s 1J pencli.entu -i..nte!ÚOJc.U de O. 01 % y 1. 3616%. 

LM cU:a.gu,[fu, -6e pJuJyec:taJwn en bMe a loó ga.sto¿, m&U.mo-0 1c.egi6bw.do6 

en .f.a-0 u:ta.c..<.onu fúdJr.omWúc.M de San Juan Te:tei.cJ.ngo 1J San-to Tolll!Ú paJc.a. ob~

:ta.c.u.Uza1c. el ga.-Oto de u.ti.aj e, .la. de agwu. aJVúba tiene .la. e.O/tona a. fu ei.ev~ -

c,i.ón 460 m y .la. de agwu, abajo a. .la. 400 m, amba.ó .son de e.wr.oc.o.núento a. voUen, 

el c.o.tutzón u de cvuUiht .i.mpe!Une.a.bie y f.o-0 tai.ude-0 :Uenen pen.di..en:tu de 2: 1 y 

1.5:1. (Ve!t F).g. 1.8). 
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1 • 3. 2 Cotr,ti.na.. 

En. ab!tlt de 1981 6e .úuu6 .e.a co~:tJr.uc.u6n de fu Co}[.ÜJta de ma.tPJÚa

lu g1r..adu.a.do~, pMyecta.da c.on una aUUJta. rmxJ.ma. de 134 m dude el. dupf.altte IJ 

.u.na. .f.ongUud mcfx.úna de 365 m en .e.a c.oJr.ona. 

En fu c.on-0.t1LUc.U6n del. c.oJLaz6n .únpeJtmeable 6e e;,tá u.,ti,li.zando ma:t.!?:_ -

JUa1 MCÁ..UO~O CL-Cli c.on LP de 9 a 33% y 30 a 51% ILUpec:ti.vamente. 

Lo~ MltJw6 de g1r..ava-Mena y e.e. mateJúal de fu6 zona.-0 de :t!r.o.n.6.ici.6n 

6e .toma en pa!Lte del. pMduc.:t.o de la ILezaga de ~ exc.avaeionu de .e.a obJr.a.. 

El e>Vtoc.anU.eltto 6e ob.tlene de .ia. pedlLeJta denomútada Chac.halac.M, ub-i. 

c.ada. agucu a/lJUba de fu maJLge.n úqr.UeJtda. y de ~ exc.avacionu de .e.a ob1r.a.. 

(Ve/L. F.lg. 1. 9). 

VATOS VE LA CORTINA 

:Upo: ma.te!Ua.lv., gtr.a.du.ado~ 

eje : C.UILVO 

:talud v.,: 2. 1 

aUUM IMx.úna dude e.f. dMp.e.an.te 

e1.evaei6n de .e.a c.OJtona. 

a.ne.ha de .e.a e.o/Lona 

long-Uud mdxhna de .e.a c.oMna 

bo!Ldo li..b1te 

volumen pMcial de .e.a Cotiti.na. 

volumen del. c.o!Laz6n .únpe1tmeab.te 

volumen de l0.6 6.i.U:Jw6 

volumen de l.M zonM de .t!Lani..i.cWn 

volumen del eMoc.ami.eltto 

134 m 

526 m 

12 m 

365 m 

5 m 

5'908,397 m3 

928 343 m3 

453 607 m3 

1'162,748 m3 

3 '363 ,699 m3 



volumen de la CLta.glLÚl agua/¡ aNúba. 

volumen de la a.taglLÚl agua/¡ aba.jo 

volumen :tot:al. de .la. ColLtina 

112 sao m3 

48 850 m3 

6 17'1.9, 747 m3 

27 



CORTINA 

CORTE TRANSVERSAL 
r--EJE OE CORTINA 

FIG. 1,0 1 CORAZON IMPERMEABLE 

1' CORAZON IMPERMEABLE ( W óptimo + 2º/o l 

2 FILTRO 

3 TRANSICION 

4 ENROCAMIENTO COMPACTO 

5 ENROCAMIENTO DE GRAN TAMAflO 

r ~ ALUVION DEL RIO 

7 ATAGUIA AGUAS ARRIBA 

ATAGUIA AGUAS ABAJO 

o PANTALLA PLAS TICA V OE INYECCION 

10 LOSA DE CONCRETO 

4 6 

~o 
--- ---- m. 
o 100 
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1.3.3 ObJz.a de .ea Tol1rl.. 

U a.e.e.u.o a. la. ObM de Toma., llob11.e .ea ma11.gen deJr.e.c.ha. del ILf.c, -0e P"E_ 

yec:t6 c.on una. plan.UUa a. fu eieva.cúón 470 m y una. -0eJU.e de pltec.olttu ha.-0.t:a de 

56 m de a..i:tuJr.a.. 

Con-0.ta. de tJtu .toma.-0 ,indepencüentu c.on utltuc..tuJr.a. de 11.ej-lUa..6 !J t~ 

bJteM-O c.011 11.anUll.M pa.M c.ompuell..tM de eme11.gencia y c.ompueJL.ta.ll de M!Jr.v).c.W, p~ 

miliendo .e.a ent!ta.da. de Ufla. ga.-0to md.xhno de 257 m3 /-Oeg. (VeJt. Fig. 1.10). 

VATO.S VE LA OBRA VE TOMA 

Upo: 11.ampa. c.on;tJWta.da. c.on c.ompuell..tM en lumbJr.eJW. 

utJtuc..twut: Jtej .lll'.a.-0 ,incU.na.da.-0 6 oº 

númeJto de .tom<Ui: ttr.u 

gMto md.ximo polt toma.: 257 m
3/-0eg 
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1 • 3. 4 ObJut de Ex c.ede11CÁJU> • 

Ve ac.ue.Julo a.e antepJtoyecto, ta ObJUt de Exc.edenCÁ..IU> óe c.01Ui.tJLLUfe en -

la zona de11am.l11ada Et F~o de .eaó Ajonjo.lle..& 6ob1r.e ea mcvr.gen deJLecha del. Río -

BaL!.a..6. 

E.& del tipa c.i.ma.Mo c.011 cJte.b.ta. conbwlada mecüante c.ampue./l..tiu, Jta.~

lM pCVt.a. dMaioja.Jt bajo una pa.llti.c.a de opvr.aU6n el'.. 9M.to-0 de fueño. 

LM clúneiw.la11eó de c.ada una de .l'.a..ó 8 c.ampueAf:M u de 9. 70 x 23. 00 m 

y e.e ga..ó.to c.aMupondúnte a la aven-lda de mtlt.a.da al vMo M de 17 760 m3 
/ óeg 

(p.lc.a de la. Avenida Md'.xi.ma PMba.ble) c.011 el e.u.a.e. 6e cÜ.óe.M la o6'ta. 

La duc.aJtga. -0e e6ec..ttta.Juí meclúlnte dM c.a11a.te-0 ex.e.avado-O a cielo ab.leA 

.ta, de .& ec.c..i.611 tJr.a.peclal. y 1t.eveAtida-0 de c.oncJteto. 

Toda .f.a. R.oóa del'.. p.Ua de .ta-0 c.a.nalu :ti.ene O. 60 m de. peJW.U.e y S 

0.18, M. p1c.o.tegekli c.011 una 1t.ed de dJr..enaje y u11 -0-ilitema de anci.aje. 

En et c.ue1c.po de.e. c,imac,ia <1 e .ti.ene plt.Oyec.tada. una ga.ielLÚl. de. .inye.c.ci6n, 

l.n-0pec.u611 y dltena.j e paM. to-0 :t.Jta.ba.ja-0 que .& e 1t.~zm1 dU!l.ante. l.a.. etapa e.o»! -

:tJr.uc.:üva. y po.6.teJúoJUne.n:te. en la etapa. de ope.JUtc.-ión y ma.n.te.n.únie.n:to. 

{Vett. F.lg. 1.11 yl.12). 



VATOS VEL VERTEVOR 

ei.evac,Wn de .ea. CJr.Ut.a del. ci.nuCÁ.O 

long.U:.u.d .tot.al de. la Cll.e.t..ta 

Upo de. c.ompuvr.ta.6 de .6eJt.v).e.W 

Upo de. c.ompuvr.ta.6 de emeJtgencúa. 

númeM de. c.ompue/l.t.a..li 

c.apaúda.d má'.Wna de. ducall.ga pon. e.anal 

anc.ho pon. c.adrt e.anal de. de11c.a11.ga 

utlr.udulca. :t.vmúnal 

cíngulo de. .6aUda. del de.6.f.e.etolt. 

pe1t6.U. del CÁ.maúo (Hmifx ; Hfueño) 

498 m 

77.60 m 

11.acüalu 

aguja.ti 

8 

8 880 m3 /.6eg 

52.30 m 

det.le.c.to11. 

30° 

1.33 

32 
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1. 3. 5 TubeJWt a P!r.e.6.i . .ón. 

En .f.a ObJza de Toma -0e loc.a.Uzan la-0 c.ompueJL.ta..ti de J..ellv.i.w e ).nmeCÜE: 

.:ta.mente deApuú ea-0 c.onduc.c..i.one.J.. a p!r.U.i.6n. 

Son túnei.u c.uya 6unc..i.6n u UevM el agua hacJ..a lM tUJtb.i.nM aloj!!:_

dcw en la Cct.óa de Máqu.i.nM. 

U pn.oyec.to c.onJ..1-ó:t.e bM.i.c.a.mente en u.n Vtamo -0em.i.hoJÚzon:t.a.l 1J o:tJto -

.i.ncUna.do, c.onec.tado-0 e.itli.e -0.(. pOh. c.Ultva.6 veJL:ti.calu. 

El .tftan10 .6 em.i.hoJÚzon:t.a.l u de 21 O m de longitud, 8. 62% de pend.i.mte 

y 8. 00 m de cü.mnc.tJr.o -i.n:t.eJÚoJr. c.on Jtevuümento de c.cnc.Jr.eto. 

S.lg ue c.on una c.UJtva velttic.a.l de 2 5 ° y 2 5 m de Jr.aclfo que .6 e c.onec.ta -

al :t.Jr.amo .i.nc.üna.do 65° y 25 m de longltud. 

O:tJta. c.UJr.va velltic.al Ueva. ó-lna.tmmte c.on 2 5° de inc.l-i.nac..i.6n y 2 5 m 

de .tongltud, al .t>tamo hoJÚzon:t.a.l de 12 m de long-i:tud y un c.UámetM que -Oe Jt~ 

e.e lia-0.ta. alc.anzaJt. 7. 50 m, pa.Jr.a acopia.Me a p1r.u-i.6n c.on .6u c.oMuponcüente :á0:

b.i.na.. 

La. zona. 1teve-0Uda. de c.onCJr.eto U.ene O. 60 m de upuoJr. en pJtomecllo y 

el bl-i.ndaj e de ac.eJr.O vcvúa. de 38 .1 O a 44. 45 mm de upuoJt c.on una c.a.ml.6a de -

c.onc.Jte.to. 1 V e.Jr.. F-lg. 1 • 13) • 



VATOS VE LAS TUBERIAS A PRESION 

m1meJW de c.ond.uc.c.lonu a p11.u.Wn 

ga..6to de c:Wieiío de tuJLbhtM 

clúfmetlw httvúoJt de. .ea. c.ond.uc.c.-Wn 

long-ii:ud total. poli. c.ond.ucc.-ifin 

p(JuUda de caJtga con gMto de c:Wieño 

ai:tUILa. de cWi e.ño 

veloCÁ.da.d en , = 8 m y gMto de clUeiio 

vdoCÁ.da.d en ' = 7. 50 m y gMto de d.ilJeiio 

3 . 

. 247 m3/¡,eg 

8-7.50 m 

297 m 

1. 70 m 

97. 30 m 

4. 91 m/.t.eg 

5. 59 m//Jeg 

36 
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1 • 3. 6 ecua. de M([qlLÚU16. 

Se pll.Oyed.6 una b611eda t.ubteNubu!a de. 114 m de. long.itud, 20 m de an

cho y 39 m de a.i;tu/uJ.. 

En eUa. ~e al.ojtVu!n. bu& WLidad.eli t:Ulr.bogenell.adolUl.6 de 190 MW ea.da -

una, alimmta.da..l> poJt canclu.c.cionu a p.rr.u.i.6n y duCJllrgando en wi .túnel de du6~ 

g ue .incli.v,úluai.. 

fn el paño agua.6 aJrJú.ba. e. int:eglUlda. a la Ca.6a de Utfquina-0, .6e eoM -

tJuWuf la Soht de Ta.blelw6 de 2S x 1 S 11 de. ba6e. y 30 m de aU:wul.. 

(Ve/!. Fig. 1.14). 

VATOS VE LA CASA VE MA.QµINAS 

tipo 

twr.b.intui dd tipo 

eje 

c.túda. neta 

a.U.wra. de. CÜ6eiío 

gcu:to de di6eii.o poJt wúclad 

nWnelto de unida.de.a 

6ac:toJt de. pl.ant:a. 

volumen de. e.xca\1tU!.Wn 

1.ubtvllrdnea 

F lU1ll.C,Í,6 

veAf:i.cJlL. 

potencia 

91.30 m 

241 m3/6eg 

3 

0.26 

81 000m3 
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7.3.7 Piata601Urtt de TJr.a.n&60Juna.do1te.6. 

Setuf un ta.jo excava.do a. ta. eteva.c..i.6n 485 m en et 6ianc.a No!Lle de la -

maJtge.i1 dVLec.ha., 1.iobtte. ta Ca.1.ia de Máqu.úiM, c.on un álte.a de 3 300 m2• 

La. exc.a.va.c..i6n ltequ,iette de vaJúo& pttec.oltteJ.i pa.ILa. log/ta.lt una a.i;tUAa ~

x-lma. de 80 m c.on pencüe.n;tu de 0.25:1 y un volumen to.tal de 160 000 m3 de ma.

te/t-la.e pott exc.a.vaJt. (Vett. F.ig. 7.73). 

DATOS 

GENERADORES 

Ca.pacúda.d nombia.t 

FIL e e.u enc..i.a. 

Fa.c.to!t de potenUa. 

T e.iuw n nom-lna.t 

Númelta de polo& 

Vetoc..i.da.d de de.1.iboque 

TRANSFORMADORES VE POTENCIA 

T .ipo de un-ida.d 

Tipo de en6lt-la.m.i.e.n:to 

Ca.pa.c..i.da.d nom-lna.t ( Ba.nc.o Mono6á.6.ic.o l 

Tenú6n p!t.ima.lt.ia. 

T en.6-l6n J.i ec.unda.lt.ia. 

208 000 KVA 

60 c.p.6 

0.95 

76 KV 

56 

250 ll.pm 

mono6tfúc.o 

OA/FOA/FOA 

225 MVA 

16 KV 

230 KV 

, 
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1 • 3. 8 Túnel.u de. Ac.c.uo. 

El ac.c.uo de.6-i.nlti.vo a fa ecua de. Máqt.UnM lJ a la Sala. de. Tab.et'Jto4 .6e 

IUVLá'. mecli.an.te un :túnel. de 4ec.c.i6n :Upo poM:al de 8 m de a.ltuJLa. (!ta.CÜO = 5 m.) 

lJ una longitud :to:tal de 290 m. 

Ade.mcú .tie c.0111>.:tJu.Wuf un .tt1ne.l p1t.ov.ú.i.úmaf. palt.a e1'. ac.c.uo, de 5 m. de 

aUuJta., de .t.ec.c.i6n tipo polt.:tal y 590 m. de long.Uud, palt.:te. del c.ua.l .tieJU! 6:f -

nalmen:te :taponado c.on .c.onc.1t.e:to. 

E.6te. plr.oc.uo no -i.mpec:Lúut el pa.60 a la-O galeJúa..6 de. dJr.enaj e. e -út!{e.E:_ -

c.i6rt. (VeJt. Fig. 1.13 y 1.14). 

1. 3. 9 ObJta. de. Ve.ti 6oguu. 

CompJr.e.nde Vr.u túnelu de. .6ecc.i6rt c.ompuu.ta (c.ilr.c.ufctJr.-Jr.ec..tanguiall.) -

c.ort long.Uu.d de. 62 m., 78 m. y 98 m. pa!r.a la..6 urtidadu ge.ne.Jr.adolr.a.6 1, 2 1J 3 -

1r.upeclivamen:te. /J tLrta pwcüe.n.te del 1 % , paJr.a dual.o ja1r. tLrt ga...6toll de. 24 5 m3 / -

.t.eg cada uno. (VeJt Fi.g. 1.13 y 1.14). 



CAPITULO SEGUNVO 



43 

11.- ESTUD10 H1VROLOG1CO 

VEOUCCIOH VE LA AVENIVA VE VISENO 

2 .1 Ed:udi.o. Ui.dtr.o.f.69-i.co. 

2. 1 • 1 ~t.imci.6n. de vo.t'.úmenu uc.ulllÚ.do.t. • 

La.. Cuenea de.f. ruo Bal.t.tl.4 c.u.en:t.a. c.on 1 o eúaCÁ.One.6 de .út:teJr.ú pana. -OW> 

PMyeetola lli.dlwei.€d1úc.ot. en utu.dio. 

En C!UJlni:o a Uc.uJL1rÁmien:to .se 1te6.(.ette, .i.ot. utudi.o.6 anteJúo1r.u óe han -

rd.o.bo!Uldo can ba.\e en Jr.egLWtot. de .f.a-6 eWl.cionu lúdlr.omltJúciui de San.to TE_ -

mtf6 y San JUIJ.ll Tete.f.c.hr.go, del. pelÚOdo 1951-1916. 

llacimufa WUl 1r.ev.ú.i..6n de lo.. ht.6olr.m0.Ci.ón hi.d!WmltJúc.a. cü.6potU.ble, .6e -

. enc.o.WW que l.a. e6:l:a.c-lón Me.zcaltt .ti.ene un 1r.eg.i.Mlw mcít. amp.lio (1938-1979) 1J -

qu.e el peJIÁDrlD no c.omiide.Jrado an:tw1uunen.te eJto.. 23% mtft. .6ec.o. 

VupulA .se demot.t:IW po.!r. mecli.o de c.o/fJIJlla.c-lón de 1r.eg.ú.:tJto-0 mvuuaf.eÁ -

de Mezca.ta y Sall lllilil. Te:tel.eingo c.on Santo Tonwft., que Mezc.a.t'.a múUó b.i.en ·~ -

IUUf.t.e e1. peJilada 1952-1979. 

Mall.6 t.e. anaUzalr.On cLi.veJUQ.4 eti:tacionu c.li.ma;tol6g.ic.al. e fU.dJwmttlz!:.

CM de. ta Ca6U!.4de.f. Bal.6a.ti, en e.f. pelÚlJCÚJ 1938-1951, y t.Dt. 1r.uuUado-0 .&t.cü.c.~

Mn. que. 'u#.. CUIJlldo menot. un 25% mtft. t.ec.o. 

fJt 1975 t.e. i.nM:.tI.M ta e.At.a.ci..6n IWPwmét/Li.ca de El Ca.1r.a.c.ol, petto .t.u P! 

Jr.l.odo dt. Jr.e.fji.6t:Jw e.A muy pe.qu.eiío y Mi.o .se u:ti.U.z6 de apoyo paJta. c.oJr.Jr.obolUVL -

• '1 
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fu hr601Una.cú611 de.duc.i.da a paJr:ti.Jr. de. la.t. o.tJuu, eM:ac.i.o1tM. 

Se. u,t)Uza.Jt.on la.& M:tauo11u Sa.nto Tomcf-6 tJ Me.zc.ala )XVI.a. c.alcuialt lo!J 

uc.wvUnúe.n:to.ti ha.ti.ta el .&);üo del pwye.c;to (7938-7979). 

Tamb-i.m .tie. c.ue.n:ta c.on la -0-i.gu).e.n:te. -ín601Unac.i.611 de Me.M: 

SITIO 

E.ti:tac.i.611 Mezc.ala 

P. H. El Ca.Me.al 

E.ti:taúón Santo Tomtú, 

AREA VRENAVA 
(km2) 

42 280 

45 597 

48 780 

AREA ENTRE SITIOS 
(km2) 

3 317 

3 183 

Con ba.tie. en la hr6oJr.ma.wn clWpoiúble., .&e. ptwc.e.cLi.6 c.on6otune a .ea. .ti!:_ -

gu-i.e.n:te. múodolog.(a: 

pJr.oyec;to, cwmen:tando o Jr.e..ti:tando .ea. pa.Jr.:te pJr.opoltCÁ..o»a-f. del Me.a, .tiegúrt el c.a-00. 

P.H. El Ca.Jt.ac.ol = a ~~~ = 1. 0785 

45 597 P.H. El Ca.Me.al = 48'780 = 0.9347 

2. - PaJr.a. CLtlUzaJr. fu -&t6 011mau611 de la-O do.ti u:taCÁ.línU -0e. u.tl.m6, poJr. 

un lado e1 puo c.oMe..tiponcüe.n:te al Me.a de la c.ue.nc.a p!l.op-la dlte.nad.a y polt o:tJw, 

lo.ti 11.e.ncli.mlen-to.ti ha.tita. e.a.da .t..i:ti..c. 

En:tlte Mezc.ala y El Ca.Jr.a.~ol 

En:Oi.e. El Ca.Jr.ac.ol y Santo Tom!-6 

AREA 
( kiri2) 

3 317 

3 183 

% 

51 

49 



6 3 
Ha¿ta Mezcaia = 4 tlO X lO m = 0.1128 x 106 m3/km2 

42 280 km2 

6 277 X 106 m3 
lúu.:ta Santo Tom<f6 =--------

48 780 h1n2 

45 

Con bMe. en .f.o.& Jte..&uU:a.do~ ob.tmúlo.t. y con la 1te.v.úii..ón de. lo.t. uc.~ 

mie.n;t:o.& en la. e.htawn Et CaJULeol, .t.e optó poJt da/fle. un puo del. 48% a fu·~

.t.a,c,Wn Alezcal.a. /J un 52% a Santo Tomtf..s. 

A..6.l i.e. :ti.ene. que.: 

P.11. Et Calta.c.ol = *Mezca.la x 0.48 + *Santo Tomtfli x O. 52 

= (1.0785) (0.52) + (0.9347) (0.52) = 5 520 X 106 m3• 

Lo que. Jte.pfLUenta ei e..&C!.UJVúmi.en:to med.io anual ha.óta el .&.ltla del. ~ 

yec.to. (Ve.11.. F-ig. 2.1 y 2.2) 
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2. 1 • 2 E!i:Urnae-Wn de volúmenu de azolvu. 

En la zona en eM:ucU.o ex-W.ten doó u:ta.uonu que mi..den MUdoó e11 Jll~ 

pen-O-l.6n: Mezc.ala /J San.to To'111Ú:i. 

A c.otLti.nuac,Wn .6e p11.uen:ta. el volumen de azolve ob.terúdo pa!Ul .t'.it6 u 

:ta.uonu menwnada!i: 

PERIODO 1938-1979 

ESTACION 

Mezc.ala 

San-to T omt!.6 

VOLUMEN VE AZOLVE 

79.233 

29 .163 

VOLUMEN ANUAL 
ESCURRIVO 

4 770 

6 277 

Con la 6-lnaUdad de uti.malr. el volumen de azolve P<Jll. MUdoó en 6~ -

pen.6-ión, palU1. .f.o.6 p!l.01Jec..to.6 de San Juan. Tet.elc..ótgo y El CaJW.c.ol, -0e ajuU:d -

una. !tecla a lo.6 da.to-O an.teJU.o1tu. 

La e.c.uac,Wn de .ea te.e.eta u : 

Y= 0.006589250 X - 12.19772317 

Vonde: 

Y == Volumen mecüo anual de azolve, en 7 06 m3• 

X == Volumen de uc.wvWn.len:to mecü.o anual, en 7 06 m3• 

Con u.ta exp11.u-l.ón .fie ,ln;te1tpoló 1J e:dlw.polfi Uneaimente e.e volumen de 

azolve c.01ttc.uponcllente a lo.6 P.H. El CaJr.a.c.ol y San Juan Tet.elc.-ln90, tc.upect::f 

vammte. 



SITIO 

El Ca11.a.col 

S. J. Tetei.c.ingo 

ESCURllIMIENTO 
MEVIO ANUAL 

(106 m3J 

5 520 

4 657 

VOL~EN VE AZOLVE 
MEVJO ANUAL 

oa6 m3J 

24.175 

18.488 

49 

U:tlUza.ndo lo1; ll.e.6uU:ado1; an:teJúo11.u, 1;e puede obt:eneJt lo1; a.polLtu -

de .la cuenca. pJr.op,éa, 1;-impi.emente con la6 cli.6e11.enc,úu en.tite e.a.da pll.Oyect.o. 

Ve uta. ma.nVta 1;e oáti.ene un volumen de azolve. me.di.o anual de 5.687 x 

106 m3
, pa11.a el. P. H. El CaJUl.CDl.. 

1 • - Sin pll.e.6a.6 agwu. <Wtiba.,, l.a. V.ida ú:tU. de.! P. H. El Ca.11.ac.ol U de 

12. 8 año6. 

2. - Con pll.e.6a.6 agwu. aJtJú.ba,, 6e. tend!Wt 1;6lo d apoJtte. de. .la cuenca. -

· p!Wp.i.a., poi!. lo tanto .f..a V.ida tUil. aumen.ta a. 54 aií.o6. 

Con.ti.i.deM.ndo en ambo1; CMo.6 WUl c.apacÁ.CÍad ú:Ut ~ lit Obll.a. de. Toma., 
6 3 de. 309 X 10 m • 

Poli. otJr.o .la.do, 1;e ut4 daÉ>oJtando un eMudia de. a.'!./l:!Z4t.te. de. 6ondo, el 

CJJJLl no .&e ha con.ti.i.deMdo en .la e..st:..itnacifn de. .la v-ida. ú:tit del. prwyecto. 

Poli. lo ruú:.e/ÚLJJr., .Ae. 11.eeo-.i.e.rula l.a. c.on.titJwc.cÁ6n dd. PJWyeeto H.i.dll.Oe.l~ 

tJr..ú!o San Juan Tetei.chtgo,, paJUt aumentall l.a. vi.da (U.i.,f. del. PIWye.c.:to. Hicflwei.(.E:,

tJr..ú!o Et Calla.col. 

Nota: La.6 utimawnu de valdmenu en 1;1Uipe.nM.6n. &ueJWn hecho..6 coM:f_ 

dr-J'i.ando que el. 100% 1;e depol;.(;ta en d viuo. 
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2. 2 Veduc.ci.ón de .ea Ave.ni.da de V.ll.eño. 

La C. F. E. ll.ea.Li.z6 una -&VÚe de euitucli.ot. en ba..6e a ex.pVÚe;iCÁ.í!.6 ant! -

tU01teui, paJta deducilt .ea Ave.ni.da. Mc!x..úna PJr.abable (A.M. P.) 1J cllbeñaJr. .ea ObJLa. de 

Ex.c.eden.CÁJU del PJr.aqec.to Hhl!Wel~c.t.Júc.o "In.g. Ca!Llo.6 Ramútez UU.oa" (U Calr.a

c.ol). 

Lot. et.tuc:Uot. 6ueJWn ll.e.aLi.zadot. poll peMona.l de la. C.F. E., .i.nvu:ti.gadE_ 

ltU del In.t.:tUu:to de I~gen..leJúa de .ea LJ.N.A.M. lj .ea a..6UO!Úa. de HaJr.old P. 

GJr.otLt, del gttupo de CoMu.UOll.V.. de .ta C.F. E. 

El mltodo hidlr.ometeoJr.o.e.ógic.o uUUzado u el de la. P11.e.ci.p.lta.Uón Md.x.:!:_ 

ma. Pilaba.ble (P.M.P.J, del c.ual u. dMd. un.a ducJúpcú.ón genetta.l, M.l e.orno la. -

6ec.uenc..i.a. de c.d.lc.ulo adop.ta.dá., tot. Jr.uultadot. ob:ten,i.dot. if c.onc.i.uMonu al 11.~ 

pee.to. 

2. 2. 1 Metodol.og.(.a... 

El C!Úte/IÁ..o u.UUza.do c.on.6.ll..te en :t!LMponell. ci1. t..ltlo de .i.n:teM.ti una. -

6eM.e de :toll.menta.6 que peJUnlta.n t.-i.mul.aJt la.6 c.onclicionu md6 du6avOJr.ab.f.u que 

puedan oc.UllJÚ/I. en tai. t..ltlo • 

2.2.2 Toll.men:ta.6 de ~effo. 

Se lú.zo .ta t.elec.ci..6n de lat. c.ic.lonu Beu.tah-MatamoM.& y Manza.n.llfo, -

c.uya 6ec.ha. de oc.u.M.enc,i.a. 6ue: 

Beula.h-Ma.t.amoJr.o&: 21 al 27 de &eptlemb1r.e de 1967. 

Manza.túUo: 24 al 27 de oc.tubJr.e de 7959. 

PM.a. .tiu apUc.aúón 6ué: nec.uaJúo ha.e.el!. una. utirna.c.Mn de. !o.ti c.oefii:_ -

ue.n:tu de :t;uv.,po.ti.l.Uón pa'r.a. e.a.da 6.-iilo de. .i.n:tell.€6. ( Ve1t F .(g. 2. 31 • 
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En el c.MO del C!i..cMn Beul.a.h i.e :tienen 2 opci.onu: 

a) U ci.c1.ón :tal e.amo ocuJrJú.5 en Ma:tamoltM. 

b) Lo.6 eóeeto& del mi.l.mo en la. veM:.i.en;te Paú6.i.c.o. 

La plLÚneJta. opwn &e utilizó paJr.a. c.uenc.M Ml.JOl!.U de 25 000 km2 pOll. -

.t.ell. la. llW du6avoltable 1J .ta. i.egunda. en el c.Mo c.ontli.aJúo. 

Poli. con&-i.deJUtUonu hidlr.ome:teollD.tfig-i.ca.6 i.e plr.Opu.t.o &epaJuVr. .la..6 aven.l

da..6 plr.Ovoc.a.c!a.6 polt. u.to& c-i.c.1.Dnu, en c.u,1!!/!-0 __ <Í1f1!> __ e!}!!!&.J!!.~_P.-fAo.t. de f.o¿, fúe.

:toglUUrrU coltll.e.lipond-i.e.n.tu. 
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2. 2. 3 E6ta.c.lón /U.dMmUJúc.a Ba.6e.. 

Ve.bido a que .f.a v..ta.c.i6n lúdJtomUJiica. Et'. Cattac.o.f. 6e iYIM.a..f.6 en. 1915 y 

.to~ ILe.g.W:tJui-0 que 6e .ti.e.ie.n. de. e.Ua Ml'I. v..c.Mo~ paJta 6iYlu de. pMye.cto, ~e -

elig-i.6 la u:tac.ló.i lúCÍILomltlúc.a Sa.i Juan fotel.c.-i.ngo e.amo bMe. palla e..f. ~ -

~~ de. lo6 ga.6to~ e. lúdll.oglUlJna,6 n.e.c.v..a!Lio~. 

La e.&tawn ~e. .f.oc.aUza a.pMxJ.ma.dame.n.t.e. 80 km agua.1.> a.M-i.ba. de..f. ~i.:üo 

de. p1toye.c.to y .ti.e.ne. un· M.e.a. búbcda.IL-i.a de 42 707 lz.m2• 

Cuenta c.on. un lúCÍILogll.a.mO. de. .f.a avmúia. /f.e.g~t!ta.da de..f. 23 de -0ep.ti.~ -

3 b!Le. a..f. Jo. de. oc.:tub!Le. de 1967, cuyo gMto md'.ximo 6u~ de 1 823 m /~eg y un V!!._-

.fomen :to:tai de 711 x. 106 m3• ( VVI. F-i.g. 2. 4). 
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2. 2. 4 H.ldlwgM.ma. UnftaJt.Lo 111Jitantd:11eo en 

San Juan Tei:elcÁ.J1go. 

55 

En ba.6e al 11.e.g.Wtlr.o de. la e.6.tac.i.6n lúdlwmtt:JUc.a ba.óc., 1J apl.icando e,t 

método de. Eagle..6on al lúdJr.ogJt.ama de. p11.e.c.i.p.i.tau6n e.6e.c..t.lva 1J Mc.uJVUm.ie.11.to de. 

la .toJr.me.n.ta de. -óe.ptiembJte. de. 196 7 ( F.ig. 2. 5 l, u.tWzando un pMgJr.ama de. c.omp~ 

tadoM del 111-6.t.l.tu.to de. Inge.n.leJt.la. de. la U.N.A.M. 6e. obtiene. el H.i.dMg!r.ama -

UnftaJr..lo 1Yl.6.tan.t1fo e.o e.n San J ua.n T ei:elc..lrtg o ( F .lg. 2. 6 ) • 

E-6.te. lúdJr.ogJtama -óe. .tuvo que. aju-6.tM palla. e.v-i1aJr. lo6 rtúme.Jr.06 ne.ga.üvo6 

1J man.te.ne.Ir. el volumen wti;taJr).o. ( F .ig. 2. 7) . 

2.2.5 H.idMgJt.ama Unftall..i.o Ad.ime.n-6.lonal en SM Jurut Te..telc.i.ngo. 

PMa. dei:eJLJnbta.11. el H-i.dlwgti.ama. u~ 111.4.tantd:ne.o en El CaMc.ol, u 

ne.c.ua.11..lo c.oM:t!uWt el H-ldJr.ogMma Urr.itaJr,i.o Acümel'l-6-i.onal en San Juan T e.tel.~

go, 1J palla. ello 6e. pJtoc.e.d.ló de la -6-lgu-le.n.te. 601Una. 

Se. dei:e.Jr.m-ln6 la pendfan.te med-la del c.auce del túo, c.oM-ldeJLO.ndo 3 .tita. 

L¡ 123 km t.h1 = 200 m s1 = 0.00163 

L2 56 km t.h2 = 7 00 m s2 = 0.00119 

L3 = 145 km t.h3 = 420 m s3 = 0.00289 

L.t = 324 km 

Con lo cual .ea. pe.nd-le.n.te. me.d-la 6 e e.ale.uf.a e.orno: 

L.t 2 S = (--..L--..---~~.---) 
1 [2 l3 

--+--+---

Fi ~~ 
s = 0.00210 
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Se calc.u1.fi el. .tiempo que tl!.an.6c.u/ll!.e ent:ti.e el. c.e.ntlw del. lúc/Jr.ogJr.a.ma. de 

p11.e.ci.pLt.aci.5n e6 ec..tlva. y el. de u.CJ.JJrJLi.mi.ento diJr.e.c;to, 1te.t.uU.ando T = 6 O hJr.. 

Fi.nal.mmte. ..se tlta.zó el. IU.dJwgJr.ama. Uiúta.Júo Adi.menü.onal pa.tr.a. Sa.n. Jua.n 

Tehl.cingo, c.on..s-i.deJLando que la. dulr.a.CÁ.Ón del. H-i.dlwg!UlnrJ. Un-it.alúo In.6.ta.ntáneo 

e.6 de. 24 hlr.. (Ve/!. Tabla. 2 .1 1J F.i.g. 2 .8) 

IJtiU.zan.do la..6 ILec.omenda.c.i.onu del. u.s. B. R • .6e a.ju.M6 el. Hic/Jr.ogll.a.ma. -

lbú:taJú.o Ilt6t.a.ntA.ne.o paJUt CIUÍJ1. uno de .f.J)¡; ¿{;tú)J, de inte.M..s, de a.c.ueltdo a. w 
~ de la. c.uP.nc.a. y a la. CÍU!z.aCÁ.Ón 1te.queJU.da. 
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10 

Vonde: 

K7 = 
T + lV 

V 

K2 = 
V 

T + JV 

HIVROGRAMA UNITARIO AVIMENSIONAL 

SAN JUAN TETELCINGO 

TABLA 2 .1 

() . K1 X Q1 "-..(. 

o o 
92 0.558 

126 o. 764 

115 o. 697 

88 0.534 

65 0.395 

36 0.218 

25 0.152 

13 0.079 

4 0.024 

o o 

= 0.00606 

X 100 = 33.33 

X = nt1meJto de d1a. 

T = :üempo de Ae:tJrMo = 60 hJr. = 216 000 ~e.g. 

K2 x X 

o 

33.33 

66.67 

100 

133.33 

166 .67 

200 

233.33 

266.67 

300 

333.33 

V= volumen paJr.a. 1 mm de p1r.ec.ip:ta.c)..dn = 42 707 x 106 m3• 

V= eúvtac.ión del H.U.I. = 24 lvr. = 86 400 ~e.g. 

60 
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2.2.6 Hi.dlwglUXml Un.Wvúo 1n.&tanttfueo en El CMac.o.f.. 

Como -Oe. .indi.c.ó an,f,eJli.o1Unente, paJr.a. de:teJWii.naJt el H-ldJwgJr.ama. UnUalúo 

InManttfneo en U Ca11.a.eoi.., u nec.uaJúD a.poyaJu.ie en el HidJr.og11.a.ma. llnila.Júo -

AcLúneMi.onat de. San Juan T etelc.lngo, ob.t:e.nJ..éndo-Oe paJta. dwia.uone.-0 de. 6, 12 y 

24 hJr.. 

PaM 6.ineA auM;ia:üvot; -0e. pJLMmta. et c.ál.c.u,f.o del Hi.dJwgJtama U~ -

11.i.o 1nU:tfn.:t.áneo en El Ca!lilc.oi. paM. 24 hJt -0a.bi.endo qu.e. de ..igual. rnaneJut -0e c_af

c.u.lan i.oi, otJw-0. (Velt Tabfa. 2. 2 y F..tg. 2. 9). 

Polt 1te.c.ome.Ytda.ci6n de. Ha.Jr.otd P. G1t0ut y del Cue;ipo de. Ingmi.ell.06 de. -

i.oi, ~-O Utúdo.6 y c.on fu apJLObac1.6n de,l peMona.l del 1M:tli.uto de. Ingmi.!

IÚJ! de. .ta U.N.A.M., -0e .inc.Jte.meYLtalwn w rm.gnil.u.du de lo.6 gaUo-0 p..ic.o de f.o.6 

H.i.dlwgJtalrra6 lbú:taJúo-0 ln.i,.to.Af:.¡fue.o-0 c.on dUJl.aCÁ.611. de. 6 y 12 hJr., en un 2 5%, c.om

pemando tu.-l cli.c.ho.6 hi.dJz.ogJWnl(U, a ó.in de. c..on-0e1tvtVt el volumen wútaJti.o. 

(Ve.1tF..ig. 2.10}. 

E.6..te i.nc.Jl.emeriio u debido a. que .ta-0 .mtenúdadeui de Uuvi.a c.oru..[d~

. dtu. en el. <UláliA.i.6 pu.e.den -0 e1t -011pe.ttadtu., lo c.ua.f. i.mpUc.aJúa. u.na cLú.minuc...L6n -

en el. .tiempo de. Jc.etlr.atio y a -011 vez aume.nt.aJ¡_.[a el p-lc.o de .ea. a.ven..tda.-0. 
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VIA 

o 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

HIVROGRAMA UNITARIO INSTANTAUEO PARA 24 HR. 

PROYECTO HIVROELECTRICO EL CARACOL 

TABLA 2.2 

H.U.I. 
X x K2 H.U. Sl.Af.W.C.o CaJULeoi 

o o o 

27.6 0.043 6. 70 

55.2 0.060 94 

82.8 o. 764 119.2 

110.3 0.70 109 

137. 9 0.56 87 

165. 5 0.41 64 

193.1 0.32 50 

220.1 0.21 33 

248.3 0.15 23 

275.9 0.09 14 

303.4 0.034 5.3 

331 0.015 2.3 

358.6 o o 

Vonde.: 

Pendiente med& del c.auc.e = S = 0.00206 

T.lempo de Jte;t/to.,60 = T = 75 hJi. = 270 000 .'Jeg. 

Volumen ~ 1 1m1 de. Uuv.i.a = V = 48 837 x 106 m3 

Vl.llta.CÁ.dn del H.U.1. = 24 hJr. = 86 400 6eg. 

K¡ = T T lV = 0.0064 
V 

K - V x 100 = 27. 58 2 - T T w 
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H.U.I. 
Ajudado 

o 
6 

88 

111 

102 

81 

60 

47 

31 

21 

12 

4 

2 

o 
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2. 2. 7 Plte.c.ip.Uac..Wn Ma'.x.i.ma Pltobable.. 

Pa.!Ut e.l c.cílc.ulo de la P.M.P. M. liele.c.c).onaJZ.on do.6 c.ic.lonu, uno ºCE. -

JVúdo en 196 7 en el Goi6o de M~úc.o 1J o.tJto e.n 19 59 en e1. NE de Manzanillo. 

Ve. fo p!te.cúplta.wn del c..lclón Beula.h-Ma:ta.moMti, tie. Je.i.ec.c..lona.Mn lo1> 

3 clúv.. de ma.IJO/f. i.n;te.M-lda.d, u;U,Uza.ndo el 1c.uume.n de. -ltio!fet.aA e.laboM.do paJW. 

ia. e.u.ene.a, con un Mea. .to:tal. de 48 837 km2, loli c.ualu óuetwn a.ju.6-ta.doli po'1. -

punto de. le.O c.I.o • 

Se. c.01t1ii.deJ1.6 que :toda. fu p1c.ec..lpi..ta.cú611 ocuJVl.e en un peú.odo de 12 h.I!.. 

La p1c.e.ci.pi..ta.ci.6n eó ec;Uva. ti e obtiene Jc.l!.li:ta.ndo a. la c.a.n:Udad :to:ta.t un.a 

can.:thía.d de 30 mm/12 h.I!., que. 1te.p1c.uen:ta. el bid.le.e. de i.ttó.lUJr.ac..i.6n. 

T.lempo 
(h!tJ 

0-12 

12-24 

24-36 

36-48 

48-60 

60-72 

LM c.uJt.vM. hp - A - d .&e muu.t/f.a.n e.n ta. F .i.g. 2 .11. 

PRECZP1TAC10N VEL CICLON BEULAH-MATAMOROS 

P1!.ec.ip.l:ta.c).ón P1c.ec).p.l:ta.c...ló » 
(mm) a.c.umula.da. 

93.4 93.4 

o o 
67.1 160.5 

o o 
55.3 215. 8 

o o 

Plc.e(.'Á.p-ita.c.i.órt 
eóecü.va. 

63.4 

o 
37.1 

o 
25.3 

o 

Con Jt.e.tipeáo al cúdón de Manza.nmo • . .&e c.on-01.de.Jc.6 que toda la pll.é.c.!:_
pUa.c).6n oc.UJt.Jc.e en un peJúcdo de 24 M.. 

Ve 1.gua-f. 6011.ma -óe etec.c..lomVr.on lo-O 3 d,ú:u de maljoJt .ln:te;u,.úla.d, u.té.U

zando el Jc.eliumen de .llioyet.a..& e.labo1c.ado pa.Jc.a la c.ue.nc.a, ajU-6.ta:ndolo-0 p01!. punto 

de IWÚO. 
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La. p!l.~n e6e.ctiva .se t..i.gue obteniendo de tc.utaJt a f.a. cantidad 

total ei. vaiatc. de 15 rm/24 hlr., ef. cual. 1tep11.e.wita ef. .útdi.c.e de. .i.116.i.UJr.o.c..i.ón. 

LfU> c.ullviu. hp - A - d .se mu.u.tJuzn. m f.a. F .ig • 2 • 12 • 

PRECIPITACION VEL CICLON VE MANZANILLO 

T.i.ernpa PJt..eci.p.i;t:an Plte.Ci.pitaCÁ.Ón P tc.eup.i.ta CÁ.6 n 
(hlr.) (1111) IU!llmtlÍ.ada e.6ec.tiva 

0-6 41 41 26 

6-12 23 64 8 

12-18 14 78 o 
18-24 28 106 13 
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CICLON DE HANZANILLO 1959 

PRECIPITACION , en cm . 

FIG, 2.12 
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2. 2. 8 Ave;ú.da Máx.imtt PMbaU.e.. 

Laó ptr.ec..i.p.ltac..i.one.1.i e6e.ctlvM de. eM .toJtmen.tM !ielec.c..i.onadM, en J.¡U -

6otuna má6 dv., 6avo1tabfe, 6-Úl.v.te.Jton pMa a6.ina1t eo1.i 11.i.dtr.oglta.mctó Un-lta.JU01.i In! -

.tan.táne.06 a.jM.tado!i e .i.nc.1t.eme.11.tado1.i del PMqec.to H.<.dtr.oeUc.ttr..i.c.o Ef CaJr.ac.o.e, -

c.on dww.c.<.one.1.i de. 6 if 12 illl. tr.e.ópe.c.;Uvame.n.te, obte.nU.ndoóe. J.iu.ó ave.n.i.dM máx.i. -

n!al.J p1t.obab.eu. f Ve.tr. F.i.g. 2 .13 y 2.14). 

Palt.a. ob.te.ne.tr. .ea. Ave.n.ida Máx.i.ma PJr.obabl!.e. en el Plt.oye.cto H.i.dMe.féctJúc.o 

Ef CMac.ol!., .&e .&wnaJWn 1!.01.i IUd!r.ogl!.a.mM an.tvúo1t.e.1.i, c.onúde.twndo que. una. .to!!:_ -

me.n..ta 6 e plt.e.6 en.ta 3 dJ.a..6 an.tu que fa o:tJw... (V etr. Taba.ea 2. 3 y F .íg . 2 .1 5) • 

La c.on.cüc..i.6n mál.i du 6avo1t.abfe. Jr.uu.e.ta ó eJt c.uando el c..i.cf6n de. Man za.tú 

Uo 1.ie. plt.e.6 en.ta an.te..& que. el Be.ulah-M. 

E.e Con.óuli.olt. HMOU P. G1t.au.t plt.opU-Oo que. cüc.ho h.i.d!r.ogtr.ama. 6ue1.ie -útctr.~ 

3 me.n.tado c.on un gctó.to bctóe. c.on.1.i.tan.te de. 1 500 m /1.ieg, pe.tr.o 1!.a C.F.E. y e.e 111!-

.t.U.u.to de Inge.n.ieJúa de. fa U.N.A.M. c.onúde.Jt.Mon e.xc.eó.i.vo e1 va.folC. pJr.opuu.to 

LJ Ml!.o -5e -inctr.e.me.n.t6 e.n 400 m3/Je.g, dada;., l!.a6 c.011CÜCÁ.One1.i c.JÚ.ÜeM ex.i.ó:te.n.tu 

patr.a 1!.a de.duc.c.i.611 de. fa ave.n-i.da LJ polt. l!.06 gaótoo bMe ob1.ie.tr.vado¿, en l!.ab ave.n.i 

dctó máx-i.mct6 Jr.eg-i.6.tM.daó en l!.ct6 utac..i.on.u lúd!r.omltM.eaó c.etr.c.ctnct6 a.e .ó.<.Uo del!. 

ptr.oyecto. 



AVENIDA MAXIMA PRODUCIDA POR EL CICLON DE MANZANILLO EN EL P. H. EL CARACOL 

Q 

1 

CmmJ 

JO 

20 

10 

2 4 5 7 Dia~ 

FIG. 2.13 



AVENIDA MAXIM/l Pl<ODUCID/l POR EL CICLON flEUL\H-MATAMOllOS EN EL P.H. ELCAHACOL 

Q J= 15. 523 m
1
/ seQ 

max. 

15 000 

10000 

<mmJ 

BO 

40 

20 

2 4 6 7 B o 10 11 12 13 Di as 

Flú.Z.14 



VIA GASTO 

451 

624 

950 

1 415 

2 2 376 

3 574 

4 901 

6 279 

3 7 225 

7 467 

7 066 

6 433 

4 5 900 

5 520 

5 400 

5 420 

5 5 800 

6 580 

7 750 

8 550 

6 10 500 

12 880 

14 250 

15 400 

AVENIVA MAXIMA PROBABLE 

PROYECTO HIVROELECTRICO EL CARACOL 

TABLA 2.3 

VTA GASTO 

7 16 500 

17 760 

17 725 

17 380 

8 16 450 

15 910 

14 550 

13 400 

9 12 210 

11 050 

10 100 

9 161 

10 8 445 

7 846 

7 220 

6 661 

11 6 056 

5 415 

5 000 

4 619 

12 4 310 

3 900 

3 620 

3 418 

73 

VIA GASTO 

13 3 1 so 

2 902 

2 680 

2 399 

14 2 120 

811 

610 

357 

15 190 

020 

905 

762 

16 650 

641 

580 

493 

17 470 

463 

440 

400 



HIOROúRAMA DE LA AVENIDA MAXIMA PROBABLE 

PROVECTO HIOROELECTRICO "INú. CARLOS RAMIREZ ULLOA" 
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2.2.9 Conelu.6ione..&. 

Ru.uU:o.do del.. e.i,tu.dio duaMoUado anteJúlJtune.nte, 1;e ob&ellva que .la. -

Ave.ni.da. Ali!uina: PIWba.ble pall.a. fu ObJw. de Exc.edenCÁJU> del.. PJtoyedo H.i..dlwei..€ct4!:. 

e.o U Cal!a.C.o.f., :ti.ene un g~to m!timo (p.i..co) de 77 760 m3 /&eg y un volumen de 

9 018.6 X 106 m3 

Lo1; val.off.U anteJúoff.U 6ue1Wn tomailcM paJta. UevaJr. a c.a.bo el d.i...&eiío -

del.. Ant.ep!Wye&:o, objeto de fu ptte&e.nte Tui&, pe.ILO e.abe a.cl.aJuvt. que &e ff.ea.i.!::. 

za.n a.e.tu.al.mente una. &eJúe de Jtevi&ionu al ff.Upedo, paM c.on6.i.Jttrwr. lo1; JtU"!_ 

:to.do1; y en un momento dado ha.c.eff. lM c.ambi.o1; c.ollll.uponcli.en:tu. 

Como c.ome.ntatrJ..o a.e. maJr.gen, u pll.eci&o .incli.c.aJr. que 1;e vi&lwnbJt.a. fu PE._-

1;,(b.lUda.cJ. de ff.educ.i/f. ei.. valoff. del.. ga.Mo m!timo, motivo po!r. el c.ua.f. no &e le -

d.i.5 el tau.to de PIWyedo Ve6iniüvo a. la. Tuú. 

La de.c.i&Mn 6ina1. queda. en mano& de la C.F.E., c..onú.de!UlYl.do que &e d~ 

be .toma11. en c.u.enta. ta.nto el !Úugo de 6aUa del PJtoye.do, e.amo la. c.on&iguJ.C!!_

.te péluU.da. de vida.& humana.& c.011 a&en:tam.i..ento agwu. aba.jo del úüo. 



CAPITULO TERCERO 
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111.- TIPO VE VERTEVOR ELEGIVO 

TRANSITO VE LA AVENIVA POR EL VASO 

3. 1 Ob11.a. de ExcedenCÁ.a..6. 

3.1 .1 Objetiva. 

El objetiva pJúnc...lpat de .la. Ob1ta. de ExeedeneúM u caYLtlw.f.alr. .la. de.6 -

caJt.ga de -fo6 valúmenu que 6 e coru..[de11.a.11 excedentu palla -ta -ca.pa.udad útil de 

.la. plLUa. 

Vebellá .teneJL una capa.Udad hJ.d!UtuUca .6U6.i.uen.te y .6u ducaJtga .6e lg_

caUzaJuf de .tal nune11.a que na daiie el .talud agUM abaja de .la. Ca!LÜJta, el du 

6ague de la CMa de MtfqtúnM a cualqu,{eJL a:tJLa. u.tlLuc.tU!la adyacente. 

Se fueiiaM u:tltucltuwi,men.te pMa MpolL.talL la.6 cond.[uanu de :tJtabaja 

a que va a u.ta!L bu.je.ta duJlan.te .6u vida útil. 

La .6upeJL6,tue de pfun.tilla de lo.6 cana.tu de duc.Mga debeJU! .6VL Jt~ -

.6-lb.ten.te a w al.tM velacidadu eJLo.6-lva.6 pMvocada.6 polt fu ea-ú:la del 6lujo -

dUide .la. C1Lu.ta del Wno.ua ha.Wt .la. u:tltuc.tuJut .teJtmlnal. 

1 
1 



3.1.2 Clalii6.ic.a.ci.ón. 

VucaJLga Ub1r.e 

VelltedoMA 

Calda 
Ub1r.e 

Calda en 
lt.ápida 

Con wo ueJLtic.ai.. 

Ve.t.c.Mga ciiJr.ecta en e.anal 

Con e.anal We!Lai 

78 
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3.1.3 T.ipo de ve!Lte.do11. ef.eg.ldo. 

Ve. ac.ueJr.do a. ta. cta.Ji6.i.c.o.c.-i.6n o.n.tvúo11., ee :ti,po de. ~ift.ie.dok e.ti.gido -

e6 de. eúrnci.o eon Cll.e.6.ta con,tf¡.o.f.a.do.. 

1.- Obje..tivo.6 de,t p!t.Oye.cto. 

Uno de. l-0.6 objW.vo./i e. .m.i.c.ialme.n:te d mf.6 hnpoJtto.n.te. u 1'.a gen~ -

CÁfin de. eneJi.g.[a, de. .tal 60J¡J11a que entJl.e mctljOll. ,~e.a fu c.o.pac.icfad del, VMO, ma. -

yofl 1>eJuf. la. ca.pa.udad de 9e.n.e.11.ac.i.6n de. .ea. pian-to. h,i.dll.oeU.C'.-tiúc.a.. 

U veJLtedoJt de. e11.e..1i.ta. c.on:tlto.la.da pe!t.mUe. .teneJt un volumen ac:li.c.-lonal 

de. ~e.namie.n.to, a. .e.a vez qtLe. J.>e. c.ontlto.ta. e..t volumen de. duc.a.Jtga, lo c.ua.l -

c.onM:il.uye. otlt.o de fo.6 objd-i.vol> dd plt.Oye.c.:to. 

2. EMayv., 11.eaUzado1.i en mode,1'..ol.i lúdJr.áuUc.0.6. 

l.a. de.c.U6n !f c.a.po.udad, Mi e.amo J.iu oltie.n.tauón, J.ie de.te.Jtm.i.n.aJtOn c.on 

.6-ldeAando ai;pedo.6 h.i..d!ufuUc.oJ.i, ge.o.téc.n.{.c.o.6, de. ope.tt.ac..i..6n, rra.n.te.n.im.i..en.to y, -

11.uu.Uado1> de. c.a.tufc.:te.11. c.uaLi.:ta..Uvo, de. to1.i en.&a.ye-0 1teaUzado.6 en mode.to-0 ~ -

dlufuli.c1u., polt. wi ta.do en .ea. Se.c.u6n de. HidJr.áulic.o. de.e 1tv.i.utu.to de. Ingen.i~ -

)[..[a de. la. U.N.A.M. y polt o:tll.o en e.,i La.bo!UU:o.>úo de. Modeto.6 IUdJiáuUc.o.6 de. .ea 
C.F. E., u.b-i.cado en Tüxtf.o. Gut.l0VLe.z, CliM. 
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3. 2 Tlr.bud;to de. l.a. a.vmi.da. po1r. el va.so. 

3. 2 .1 Obje;Uvo. 

El. :l:JWuiLto de. .ta a.venida. poll. el va.so .ti.ene. e.amo objetivo pJLlncipal -

el de:telUnÚl.aJI. el h-i.dJt.o glUUrn de. .6a.Ucfa. del Va..6 O 1 CO n.o CÁ.dO el hi.dJUJ gJr.a.ma. de. ~ -

:tJi.ada.. 

Se 11.evh,a. .6i. .ta po.l(;tlc.a de opeMC'Á.6n u a.dec.uada., ob.6eJLva.ndo .ta evE_

lucidn de lol.i nivelu en el va..60, 6-(.ja.ndo uno como 11.eóeJLenCÁa. 

Y po!r. t1U:..i.mo, &e 11.ev.il.ia. la..6 dimen.6.i.onu plWpuu:ta..6 pall.a el. ve/Lte.dolL -

en la. etapa. de a.ntep11.0yec.to. 
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A c.on:t.&tuaei611 &e. ducJúben daó mltodo& u.tili.zado& c.omúnmen:te pc.VUl -

:tJuuu.Ltalr. avenÁ..dM poJt va.&06 de. afua.c.enanúe.nto. 

U pJUmeM u &e.mi.g!W.6-i..c.o y &u .<.mpoJttanUa. Jtacüc.a. b!Íbicammte. en que 

&e :tJuUa. de. U» mltodo clúM.wc.o, c.011 e.t cual &e. puede. entendeJL 6lfU1.mmte el 

objeti.vo que &e pJte;tende y 6e. v.<.&u.aLi.za ¡xu.o poJt ¡xu.o la mdndo.f.ogía.. 

U 6egwido e..6 11umélúco y 110 di6.úv1.e. en mue.ha del. p!IÁJneJt.o, a e.xc.epc,i.6n 

de no 6elt ta.» cli.difc,tlc.o deb.ldo a ta u;li,Uzac.-úfo de. una c.alcu.f.adotr.a. pJtogfl.ama. -

ble o una c.omputadoJr.a. paJta JteaüzaJt loó c.tftc.u.f.06 JtequeJl.i.do6, pe!to 6.l u 11ecu~ 

JrÁ.O que la pe/l.6ona que lo apli.que. tenga .f.o& c.011ocimie»to& 11ecetiaJÚo6 paJta PlrE_ 

poll.cio11M lo& dato& c.oJtJte.cto& al pJtogJtama e -úttellpJr.ete .f..06 Jtet>ultado6 y det~ 

te. po&.i.blu eM.oJtu o 1tuuUado-0 .i.l'óg.{.co&. 

U pMmeJt mUodo e6 Jte.comendab.f.e. paJLa. pJtác,tic.a.& de. laboJtato!U.o 1J a ~ 

c.epCÁ.Ó11 de. ello, 110 e.6 muy pJtác,tlc.o. 

U 6e.gwtdo mUodo lo utiü.za en 6Mma. ge.ne/tal la C.F.E. paJta Jte.aUzatr. 

lo& t.lufu6lio6 de. la& aven.<.dM poJt lo-0 va.&o& de. al.nucenanú.ento que. pJwyect.a.. 

Pal!.a. Jr.eal.<.zM e1. :tJr.ifM.<.to pOll. c.u.a1.qu.Le.Jr.a. de. .f.o& do& mUodo& hicli.c.a.do6 

6 e 11.e.qui.eJLe. de. .f.a -0.Lgui.e.»te. .L» 6 0Jtmac..i.ó11. 

a) H.i.d!wgJtama de. enbr.ada. 

b) Ef.e.vac..<.611 de1. 11.Lv et det agua en el. va.&o en el. hi6:ta.nte. en que &e -

.úúcÁ.a. et H.ú:VtogMma de. e.ntlta.da. 

c.) Ef. gMto de. &aUda poJt et veJLtedolt. en e..f. .i.»6:ta.»te. e.n que -0e i.YúcÁ.a 

e.f. H.<.dJtogJtama de. e.»:tJr.ada. 

di Ef. ga&to de. &aUda poJt ea. Ob1r.a. de. Toma. 

el CUJt.va. e..f.e.vac..Lo11e.&-c.apa.c..Ldadu. 

6) CUJr.va. e..f.e.vac..Lo11e.&-de.&ca1tga& de1. ve.JttedOJr.. 
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3. 2. 2. 1 Mttodo Se.m.i..glr.d.6,lc.o. 

El pWneJr. pa.60 paJr.a. a.p.f-i.ca.Jr. u.te. mttodo u obteneJt una gJráf,.í.c.a donde. 
2v . 

.{. 
--- + S;) Y IS;) 11.e.p11.e.6enta.n ~ ab<\CAAM 1J 011.denada&, 11.upe.cti.vamente. 
A:t. ..,. ..,. 

PJr.Oc.e.c:li.núento de ob:tencián: 

1.- Se de.tel!JTÚna un J.n.te.11.vai.o de. tiempo e:.t 1J <\e. 6).ja un va101r. h. en 
.{. 

el va.60, rrttyoJr. que fl. 

Vonde fl Jr.e.pltuenta. .e.a ele.va.CÁ.Ón de .e.a cJtuta dei. vl!JL.tedoJr. y el punto 

de 11.eóe1t.en!Úll de <\a.U.da. 

2. - Se de.tel!JTÚna ei. valo1t V,¡_ c.oJr.11.uponcüe.nte al h¡_, toma.do de ta cllll.

va. elevllCÁ..OnU-Mpac,úíadu. 

3. - Se. de.teJUn.i.na ei. valoJt S. c.011.1t.uponcü.ente al h., tomado de. .e.a c.wz. 
.{.V ,¡_ 

va. elevac..ionu-duc.a.Jr.ga.<\ del veJLtedOJt.. 

4. - Se c.ai.c.ula s. = s. + S :,. , don.de S :+ u ei. gMto de .6al-i.da. poJr. ta -
.{. .{.V ""' ....._ 

ObJW. de Toma.. 

5.- Se e.ale.ala. 2V¡_ + S 
6t ,¿· 

6. - Se 11.eplte el. pl!.Oce.c:lúniento, c.on.úde.Jt.a.ndo el .i.n:t.e.11.vai.o de. :tiempo -

coMtante. IJ aumentando· ei. val.oJr. de h. el númeJW de ve.e.U que. <\e. C.Onl.ú:le.Jr.e ne
.{. 

cu<VÚO palW. tlulza.11. .e.a glr.d.6.i.c.a. R.o mejolt po<\i.bte. 



83 

La ecu.a.ci6n de. Jtecl.Vl)Lenc.ia u: 

Vonde: 

S.i.+l Y V,¿+¡ .6e. duconoc.e.n. 

b J Se c.alcultt e.e. va.loJt 2 V .i. _ S 
{:,. :t .i.. 

c.) Vei. Hic/Jc.ogJt.ama. de en;tJtada -Oe. conocen E,¿ y E,¿.,. 1 y c.on el. M.-6uliado 

del .&tc.i-Oo an:teJÚM -O e calcula el. va.lolt 2Vú1 --¡;:¡:-- + S ,¿ + 1, uti.Uzando .la 66/tnxLf.a. 

de 1tec.uJVte.nc..ia. 

d) Con el va.loJt JtuuUan:te del. .i.nwo an:teltioJt .se e.ntlt.a a .la g.ltá6-ic.a 

c.on-0:tJu.úda. inic..ia.lmente. y -Oe deteJun.i.na e.l va.lolt S ,¡_.,.1• 

e) A.l va.lOIL Jte..611..lt.an.:te del .lnwo (c) .se .le 1r.uta do-0 vec.e.6 el.. va.lo.11. 

del .i.nc.i-Oo (d), con lo c.ua.f. .se ddeJun.i.na 2Vi+1 _ S 
--¡;¡- i.+1 • 

6 J Se hace -i.=úl y -0e 1tepi.:te e.e ciU'.c.u.to dude e.l .&tci..60 (c.), -0abi.endo 

~V ·+1 
que :::t - S,¿.,.1 co1t.1tuponde a.l va.lo.11. de.l .lnwo (b) paJta. el. nuevo va.loll. de 

i.. 



c.41.c.uf.o : 

(7) (2) 

2 

3 

n 

(3) !41 

E. . E;+E '+1 . ..(. ..(. ..(. 

E . 
..(. 

(5) 

2V..¿ 

6.t 

84 

(6} ( 7) 

s -i.+ 1 
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3.2.2.2 M<U:odo Num~ic.o. 

Como .se .lnclíc6 ante/ÚoJunente, la u;tlUzacJ.ón de u.te m<U:odo 11.equieJr.e 

el empleo de una cal.culadoJta pMgJU:tmable o una compu.tadolr.a. pCVta e6ec..tuaJc. .f.o& 

CJU.cu.f.o..s. 

La ecuauón de 1tecUJVLenCÁ.a .i.ncli.cada en el m<U:odo anteJúOll., .se Jr.uuel-

ve mecüa.nte un p1toce.clún.le.nto ap1tox~ado poli. el. pltogJr.ama plt.i.n~pal, <Llime.n:ta.do 

c.on lo-0 da.to-0 c.01t1te<1poncüente.<1 .i.n.t.lr.oduudo-0 en pMejM oltdenadcw. 

1.- Se conoce V.¿, E.¿, E.¿+l' S.lv' h.l, S.i..t' palta .l=1 como da.to& .i.n-i.cú1 

lu IJ <1e toma s.l+l = S.¿v + Su conúdvw.ndo k=O. 

2. - Se calcula V.¿+ 1 con la ecuac-<.6 n de 1tec.wvr.enc-<.a. 

3. Con v.+ 7 <1e ob.t.lene el valolt de. h.+l' .tom::i.do de. ta cUltva elevac-i..o-
-<. . ,(. 

nu-capa.údadu. 

4. - Con el valOJr. ante.Jt.i.011. h.l+ 1 y de. .ea. c.Wtva. elevac-i..onu-de..6caJr.gM del 

ve.JttedaJr., <1e obtiene. S.¿+JV 1J<1ec.alc.ula s-i..+7 = s.i+lv + S.¿;t. 

5. Se toma k=k.+7 y ú k u me.no.Ir. a 3 ..se tr.egJr.ua a.e pa.-00 2, de o:t.Jr.a -

ó otr.ma., .6 e co nt-i..nl1a. 

6. E.e valotr. de S ,¿+ 1 u el valOll coJr.Jtuponcüente a.e ga.<1to de &aLida. del 

.lntetr.va.lo de tiempo c.on-0.idetr.ado. 

7. - Se. toma h=.i+ 7 y .se. tr.e.gtr.ua al pa&o 1 :tan.ta& ve.e.u e.amo .6ea nece.sa 



86 

Vi.o.gil.ama de 6.f.ujo pMa e1 MModo NumW.co. 

1 
.i. = 1 --'---- ;_ "' .i.+ 1 +------'-------. 

l 
Lee Ebl 

1 
k = o 

V,¿+7 
E.¡+E. ( -c.+ -<.. 

2 
S:+¡+S; s A.¡.+V 

"' ..... - t) Ll-<. J.. 
2 

h,¿+¡ = 6(V) 

1 
s . 1 = 6 (h) u+ 

! 
s. 1 = s . 1 + s.,. -c.+ e-c. + ... 

l 
k = k+T 

1 
k· = k+I 

! 
k = 3 lmp!rÁ.me : 

j no 

Toma. sJ..+1 que ca.tcui.6 
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!>onde.: 

E gMto de. en1Jrada al va./Jo, en m3 / l>e.g. 

S gMto de. f.ali.da del. val.o, en m3 ¡ f.e.g. 

Se. ga./Jto de. MU.da. del. ve/Lt.edo1t, en m3 / l>eg. 

S.t ga./Jto de. f.a.Uda. poi!. la Ob1r.a. de. toma, en m
3 
/hetJ. 

V volumen de. almac.enamlen.to, en 106 
m

3• 

r::.t We.11.valo de tiempo, en heg. 

6 ( V l c.uJtva el.evacúo ne.fi -c.o.pa.c,ida.du • 

6 (h) c.wwa ele.vacione.4-gahto.& de. !laU..da. del. veJttedoJr.. 

i.,l+1 hubbtdlc.u que. 11.e.p1tiu.en.t.an tof. valo.rr.u de. .lM vaJúabtu al .ú1!:_

c1o 1J al 6.útal del. 1..ni:e.11.vai.o de Ue.mpo, 11.upeetivame.nte. 
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A c.ont&w.a.c.ifin lle p11.uen.ta una .tab.ta que 1tuume en 601U11ct paJtCia1. to1i 

11.uu.Ua.do1i del bz.ifn.úto e6ectua.do po!t. .fa Oblta de Exc.edencitui del PJr.Oyec;to H:!:_

dlwel~o El CaJtac.ol, u.t.ili..zando el Mttodo Semi.glt46.i.co. 

La 6'4JWta 3 .1 1t.ep1t.uen.ta .fa cwiva eteva.ci.onu-dlr.eJU>-c.a.pa.c,i.dadu del. -

pJt.Oyeclo y necualLÚl paJta. lo1i ci!tcui.01¡. 

La 6'4JWt.a. 3. 2 1tep11.ue.ntn. lo1i 11.idJwg.l'UVll<U> de en;tJuzda y 1ittlú:la.. y la v~

JLi.ac.,i.6n de iM etevacionu del agua en e.l v~o poll. e6ec.to de .fa avenida. 

Lo1i da.to1i mif.6 -impoJr..ta.titu que de el.la 1ie obtienen, 1ion: 

Ga.6to ITltfJWno de duc.aJ1.ga = 11 04 O m3 / .1¡ ef1. 

Uevaci..ón l7llfWna alcanzada = 521 m.1i.n.m. 

1 
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TRANSITO VE l.A AVENIVA VE VISHJO 

PROYECTO HIVROELECTRICO "ING. CARLOS RAMIREZ ULLOA" 

(EL CARACOL) 

METOVO SEMIGRAFICO 

(1) ( 2) (3) (4) (5) (6) (7) 

V.fa t:d ¡ E. 
.{. 

f.+E. 1 
.{. .{..,. 

2v. 
.{. 

ta - s-<. 
2V. l .<.,+ 
75:T'" + s -i.+ 1 S,¿.,.¡ 

o o 451 84870.37 85321.37 o 

6 2 451 1075 

12 3 624 1574 

18 4 950 2365 

24 5 1415 3791 

2 6 6 2376 5950 

12 7 3574 8535 

18 8 4961 11240 

24 9 6279 13504 

3 6 10 7225 14692 

12 11 7467 14533 

18 12 7066 13499 

24 13 6433 12333 

4 6 14 5900 11420 

12 15 5520 10920 

18 16 5400 10820 

24 17 5420 11220 

5 6 18 5800 12380 

12 19 6580 14330 

18 20 7750 16300 

24 21 8550 19050 

6 6 22 10500 23380 

12 23 12880 27130 

18 24 14250 29650 

24 25 15400 31900 
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7 6 26 16500 34260 

12 27 17760 35485 

18 28 17725 35105 

24 29 17380 33830 

8 6 30 16450 32360 

12 31 1591 o 30460 

18 32 14550 27950 

24 33 13400 25610 

9 6 34 12210 23260 

12 35 71050 21150 

18 36 10100 19261 

24 37 9161 17606 

10 6 38 8445 16291 

12 39 7846 15066 

18 40 7220 13881 

24 41 6661 12717 

11 6 42 6056 11471 

12 43 5415 10415 

18 44 5000 9679 

24 45 4619 8929 

12 6 46 4310 8210 

12 47 3900 7520 

18 48 3620 7038 

24 49 3418 6568 

13 6 50 3150 6052 

12 51 2902 5582 

18 52 2680 5079 

24 53 2399 4519 

14 6 54 2120 3931 

12 55 1811 3421 

18 56 1610 2967 

24 57 1357 2547 

15 6 58 1190 2210 

12 59 1020 1925 

18 60 905 1667 

24 61 762 1412 
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16 6 6'l 650 1291 

l'l 63 641 1221 

18 64 580 1073 

24 65 493 963 

17 6 66 470 933 / 
/ 

12 67 463 903 

18 68 440 840 

24 69 400 / ,. / , 

\ 

\ 



\ 
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16 6 62 650 1291 

12 63 641 1221 

18 64 580 1073 

24 65 493 963 

17 6 66 470 933 

12 67 463 903 

18 68 440 840 

24 69 400 
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3.2.4 CONCLUSIONES 

Ve acueJtda a la.& Jte.6ulta.da.6 a.nte!Uo1tu, ¿¡e. puede. deduCÁJI. que. la caJ>llC:!: 

dad pMa la que 4e fueñ6 la Ob1ta. de Excede.neúui e..& h.iclMuUca.mente .6u6.lc...i.en.:te, 

de tal 6atuna que cada e.anal padlu! duc.a.Jt.gaJr. un gM.to máx.úno de 8 520 m3 /¿¡eg en 

óotuna btdepe.ncüente. 

Con ello tambih1. ú. Me.gUJta que e.l 11.ivel del agua na Jte.bMMd. el NAME 

en rtbtgúrt wtan.te duJtan.te el tiempo que dutc.e la a.venida, nun.ten.ie.ndo en 6otuna 

pe!Unanente la 4egwúdad del conjunto h,úJJwe.U.&Jt.ic.o. 

Polt la que 1tupec.ta al almacenami.ento acüúon.al en el vMo, :t.ambUn .&e 

con.ta.Jtá c.on ello .6.in tenelt que vM.ia!t la "po.lltlc.a. de. ope1ta.CÁ.Ón 11 de llt6 COE! -

pu eJr..ta1i • 



CAPITULO CUARTO 
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IV. ANTEPROYECTO VEL VERTEVOR 

La c.oM:tlw.c.CÁ.Ón del. veJr.ted.olL &e 1te.aU.za en la. zona c.onoci.do. e.orno El Fi.. 

lo de i..o.s Ajonjo.U.u, Mblte R.a m<Vtgen de1te.c.ha. del. Río Baha.4. 

La ge.ome;t:Jú.a. del. pe11.6.U. u.te! ducJLita. medi.a.nte. un t:a1.ud .inclinado y -

una c.wr.va veJri:..i.c.aJ.. en d c.uadlu:tnte aguiu. ONúba, el pe116-if. del. chrac.i..o, wi ~

lud .inclinado, una c.Wl.va v~. un :taf.ud .inc.Uncufo y o:tJríl. c.wr.va ve/l.t.i.c.al en 

et c.u.adliante agwu. a.bajo, t:odo& et.e.0-0 .Llgadoi. mediante puntoi. de :ta.ngcmc.ia y -

Pell.6e&amvite de6.úúdo.s pOlr . .tlutzo& topog/Uff,.i..c..o.s y ecua.c.i.onu JM:temd.tic.a&. 

El c.on:tJwl de la. C/l.uta. .se e6 eetúil meclian;te !.a. opeM.cÁ.Ón de 8 c.ompu~ 

ta.6 Jr.11.c:Ualei., apoyadtui en 6 p-iiJu, 1J un muJW c.en.tltal. de l>i.mdlúa, a.i.entadtu. 

agua.i. abajo del eje del clma.c..io y 601tmando doi. ~u de duc.M.ga de eje Jt.e!!:_

t.o y .sec.wn bulpee.i..al., c.on un de6lect:o1t como utfulc..twta .teJrm.i.na.l.. 

lcu c.ompueJt;t,tu, de emvr.gencúa. .llon del tipo denominado "agujeui" y i.u 

a.i..i.en.to &e toc.a.Li.za ligM.amen.te agruu aJrJLi.ba del. e.je del. c,ima.c.i.o. ( Ve11.. F .lg. -

4.1). 
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4.2 Canal de U.ama.da. 

4.2.1 Obje:Uvo. 

El objilivo p!tinc..i.pa.t de u.ta e.-0tltuc.:tUJta. u. ~ de guia.Ir. et 6(ujo hac..i.a 

.ea v.ibtuc.:tUM. de c.on:ówl. 

Su cli..6eño geomWU.C.o e.M:á .Umi.:tado pWic..i.pai.me.iite polt. la-6 c.oncüc..i.onu 

:topogtui6-lc.M det -ti-i.üo •. 

Una apMx.-únaCÁ.ón de .ea geome.Wa puede ob:teneMe a palLÜIL de la e.o~ -

tltuc.c..i.6n de la 1t.e.d de 6.f.ujo 1J en ba-tie. a. et.ea clúnen-6-i.onaJt. et e.a.tute., c.oru..<.d~

do que. paM. ob:tenelt. 1t.uul:tado-0 6avo1t.ab.f.e.-0, fü-0 Une.a-6 de c.otUúeiite deben -tielt. -

pa.Jta.le..f.M al eje del ve.Jz.:te.dOJr. de :tal rra.ne.Jt.a que. el 6.f.ujo Uegue ul'l..i.60'1.me. ~ .f.a 

utltue-titJLa. de. c.ontlt.ol. 

El aux~e en un modelo lúd!láuUc.o palt.a .6U cll6eño 1J 1t.ev-l6.lón de un 

6unuonam-<.e.iito e6,{.uen:te u pMc:Uc.a c.omún e.n .ea actu.al.i.dad 1J .f.o má-6 1t.ec.om~ -

dable.. 

Lo-0 e.nMIJU en el modelo tienen e.amo 6-lna.Lüfad et 1t.e.duc.ÁJI. al máxhno -

la-ti pJr.oble.mM de 6oJr.ma.úón de. v6Jz..tlc.u, onda-ti 1J 1t.e.mo.f.-lno-ti c.au-tia.daé poJt el v., -

:t/tangulamie.iito del 6.tu.jo. 
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4. 2. 2 V<!lic.Júpwn.. 

El canal de U.amada M bü.chl aguM cwúba. del. embalóe, donde. .f.a. cota. 

:topoglf.á.6,lc.a del. c.añ6n c.o.i.nelde c.on la e1.evac1.6n 492 m, a .e.a e.u.al. .6e e.nc.umtlta 

deJ>p.f.an:tado en -Ou :tota.Udad y :tvmúna en et cade.namün:to 0-015.209. 

El cade.namlen:to .6e encuentJut 11.e6eJúdo a.e. eje del Wna.w cuyo c.ade.na

mlen:to u 0+000. 000 y c.r.utEqtúelL o:tM c.adenam,i.en:to .6ub.6ecuente. .tenciJrá la m,i.,6ma. 

1te6 eJLe.ncl.a.. 

En fM p11.ox.)m,ldade6 de. la u.tltuc.:tUILa de con:tll.ol, et e.anal de Uama.da -

&e c:Uv-<.de en do-0 cana.tu de a.ecuo de.b-i.do a .f.a. ubmcl.6n de .e.a pi.f.a. gtúa. e.n ta 

zona, c.on un a.ne.ha de. p.f.a.n-tlUa c.a.6-i. c.onMwi:te de 52. 30 m. c.ada uno. 

4 • 2 • 3 MtVto e en:tlLa.f.. 

E.f.eme.n:to u.tltuc.:tultaf auxili.M en .e.a c.onduc.wn del. 6.f.ujo hac.-<.a .e.a ~ -

.t:Ju.Lc.:tull.a de. e.o n:tll.ol. 

V-<..óe.ñado geomU!úc.ame1i:te a bMe de c.u/tvM hotúzon:talu Ugada..6 a .f.!:. -

nea-0 pa!tale.fa.-0 al eje def. vell.:tedo!t. 

a fueño 6-<.nal u p1r.oduc.:to de una -0eJúe de e11-0ayu Jr.eal,f_zado& en lo!:> 

modelo-O h,i.ciJráuLi.c.01:>. 

U duplan:te de .e.a u:tJtuc.:tU/ta -0e. .t'.oc.a.Uza a ta. el.evawn 489. 500 m ~

tlt.e !01:> c.a.de.nam-<.en:to1:> 0-073.140 y 0-009.542, cuya. d,i.6e11.enc..úl pltapolr.CÁ.ona. ia ~ 

n-<.ma d,i.-0.tan.cl.a .long-Uucü.nal med,i.da. 11.e.1:>pec.:to a un eje pa!taleto c.o.i.ncl.den:te c.on 

e.e eje del. veJttedo!t. 

La máúma d-<.6.tan.c..úl med,i.da. de .iguai 6011.ma peJUJ Jr.e6etúda a .f.a. elevación 

523 me..& a.hall.a. ta. d,i.6e1tenCÁ.a entlt.e lo!:> c.ade.na.m.i.en.to& 0-079.143 y 0-009.542. 
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La. u..:t/LuctUJl.a. utá conti:tUu.lda en 6u :to.taLi.dad polt conC!t.eto de 6 ' = 
e 

300 hg/cm'l 1J aceJto de 1te6uVtzo de g1ta.do duJto de 6lj = 4 000 kg/cm2• 

Et mww u hueco en 6u -i.n:t.eJúOJt con fu 6.i..naLida.d de eü6mi.n1Li11. en 6o1Un(t 

col16-i.de1tabf.e ei volumen de c.011c.1teto necua.11..i..o pa.11.o. .6u con6tlluc.c..t6n. 

Et mUJto peJúmWwi. tiene 1. 50 m de upuo11. e6ec.tivo y u:tif Ugado 

butn.6vell.6atmmte pO!t 1 O mWt.06 de 1. 00 m de u,puolt que 6otuna.n 11 compa!ttimeJ..!_ -

.to6 We1tc.onec;ta.do6 med.i..ante uc.o.tWa.-6 foca.Liza.da.-0 en 1a paJLte. c.en:tMl .i..116~ -

Júott deR. muJr.o. 

La ..lnu.nda.c..i..6n de .f.06 compa.Jitúnento6 .6e Uevevu{ a e.abo mediante un :t.!!_ -

.tat de 'l40 d!tenu de ~ = 4" @ 5. 00 m, eü6rubu..tdo6 .6ob11.e eR. pa.lUlmen:to moja.do 

del muJW lJ .6U n.i..veR. o6c.ilaltlÍ de a.c.u.eJtdo aR. deR. embat.6e deb.tdo aR. plt.tnup.io de 

io6 va..&06 c.omun.i..c.a.ntu. 

Et objeto de .tnunda.Jr. to1.i c.ompaJLt.i..me.nto6, u eR. de c.ompenuvr. R.a-6 p!te.6~ 

11e.ó eje1tc..ldaJ.i po!t 1a ma.J.ia de agua Mblte ta. etit!tuc.:l:Wta lJ ev.ltM ta. 6a.Ua polt e.6 

6ue1tzo6 de c.omp1tu.i..6n, o 1.iea, el po&.tbte apw:tam.i..en:to de .ea u,tJi.uctuM. 

El acc.uo al .tntelt.i..011. del mUJr.O e6 po1,,.i..bte, ya que 6e p1toyectalto11 uc.o

üliM en fu .tal.Ja 1.JupeJúo1t a .ea ef.eva.c.,i.611 5'l3 m y uc.af.e1ttt6 6UbmallÁJ:la.6 paJta el 

du,c.entio haM:a fu foJ.ia .tn6 e!Úolt a .ea eR.evac..i..6n 492 m. 

Toda-6 fo6 ac.ce.óo& :tienen polt objeto el peJtmltiJr. eR. paJ.io ha.c.i..a el .(Jr;t!!:_

JÚO!t del mu.JtO paJt.a. UevM a cabo .ta .túnp.i..eza. e .i.n&pecc..i..611 en 6oJuna. pelt.i..6cUc.a. -

c.on 6.tnu de ma.nten.i..m.i..ento y MgUll..i..dad. 

Et anclaje de ta utJtu.ctwia v.i:tá hec.ho de ac.ueMo a ta.-6 upec..i.6~

neti del VepaJZ.ta.mento de EM:u.d.i..o& Expelt.trnenta.f.e& de ta. C.F. E. ( ve!t 1te6 eJtenCÁIL6) • 

(Ve!t piano No. 11. 
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4. 3 ~ de. c.ontJr.ot. 

4.3.1. Obje;tivo. 

&\.ta utJtudUlut :tiene c..omo obje:tivo p!ÚJtc.ipa.1. e.t ctm:tlwW mediante. la. 

apeJ'd:Wta. de. c.ompueJtta.l> .t.a. det.ca.llga dd votumen e.x.c.eden.te. pa¡r.a la. capacidad 

(J;ti1. de la pfl.e.\a. 

4. 3. 2 VUCJÚpCÁfin. 

Se enc.uen.Vca. deLi.mit.a.do. en.tti.e .f.o6 c.adenamien.to6 0-015.2:09 y 0~028.680 

de eievcmi.onu 492 m 1J 486.860 m 11.upeet..ivamente. 

Lo6 eiemento6 que la. c.on.stiluyen e.n 6oJi:ma. geneti.al. 6on .sw p,i,fJu. que. 

lle. Mientan en el. pe1t6il. dd CÁma.CÁ..O y el. mUJW c.e.ntJr.al. plW.f.ongado dude el ~

na.1. de. il..a.ma.da. rJ que. wven de. a.poyo palta la.s e.ompu.elt.ta6 lj f.a6 ca.6e.tali de. co~

Vt.o.f., :todo6 ell..011 di..ó-tJr..i.fn.údo6 J.imWúe.ammte. 11.upeeto a.1. eje del. ve!Lte.dok. 

En u.ta zona .tmnlúén 6e e.nc.uen:tlta. a.f.ojacla. una ga.1.llJLÚl de .i.Mpec.ci.6n, -

·.i.nyec.c..i.ón !J dltenaje, cuyo eje e.\ peJtpenclic.ulM. a.1. de.e. ve/LtedoJt., dlte.nando hacia 

una ga.1.etr.1.a. 1iec.undatúa. que eoJVr.e a .f.o .f.altgo del. eje de.t veJr.:t.edoff.. .i.n.i.ci.4ndo.se -

a. palLtiJr. del. punto de. i.n:teMec.c..i.6n de W6 e.ju .i.nclic.ado6 y de1ic.a11.ga. dupul6 de 

una c.wwa hoff...i.zon:t.al. de duv.to en i.a. matLgen deJtec.ha. de.t velt:tedoJt.. en .f.a.li piurx.~ 

mi.da.du del. de6.f.ec.:to1t. 
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4. 3. 3 Aeee..so. 

Palla. el. aceuo a la edJwc;twui. de eottiJwl., 6e tiene pJUJyechula wut f..:!_-

6a de O. 60 m de peAILlte pal!!t cada uno de. l.o6 c.ana.lu, dup.f.anhda a IA. elev~ -

c.1.6n 491.40 m y deLúnUada. pM. l.06 c.adenam.i.e.n:to6 0-015.209 y 0-009.542. 

Su p.tinc.í.pai. objd:Á.vo ~ ev.lt.alz. VW6-i.6n, l.a c.ua.t 6e podlúa. iJúci.alt polt 

la. -i.nc..i.denCÁJl. de al.gl1n vdlLtice o 1temowo al pie del W.Ud i.nc.iiJ'la.do agwu. 

tWÚba. del.. ci.nucio. 

En el.. c.a.d~o 0-009.542 -0e t.é.e>le una junto. de c.o~n ~ 1" 

de a.ncho, de 11'4te!UAl c.ei.ui.a.lt -i.mp1r.e.gnado de. o..66a.ll.o, JXVUl la eont:-inui.dad de la. 

eWt.uclwta. del CÁ.ma.C.-ÍO. 

Et conCJteto !LtlUzado e.\· de 6~ = 300 kg!crl y ac.eM de }[e6ue112.o de 6~ 

= 4 000 kg/ CJ/1
2 . 

pl!.06wu:li.dad de baNteno de 4.50 m y P = 2" Jz.elie.n.o6 con mo/f.teM de ó' = IEO kg/ e 

c.m2• ( Ve!t Pi.a.no Na. 2 l 

4.3.4 CuadJuulte aglUUi aJVl..i.ba. 

FolU'nruldo ya. paJLte hz:teglUll. del c.ue1r.po del.. CÁ.Jnf1CÚJ, .se .tienen do1> pe11.6i:. 

.t'.u pe11.6e.cl:ame.n:te de6.iJúdo.s entJr..e l.o6 c.a.denam.i.ento.s 0-009. 542 y 0-1-000.000 de -

elevacione..\ 492 m y 498 m 11.elipeeti.vame.nte. 

El p!Lime.lt pe.Jz.6-il e.\ wt l:.a1.ud .i.ncLina.do 45• Jte.&pec.:to a la hoJú.zontal y 

p!l.Opo!tcÁ.Ona. el .talud 1: 7 Jtecomenda.do po!t d Cuvipo de Inge.ni.vuu. del. Ejl!t.c.ilJJ 

de .to.s E.6tado.s Un.i.dM en ba1>e a wza. M!lúe. de expeJúen.<!Á.a.-6 ob.te.tLi.dah tJ -p1repo!!:_ -

c..i.ona. al. 6i.u.jo un aecuo .swive a la. Muta del.. CÁJna.e.io, a. la. vez que. di..6minuye. 
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El .ta..f.ud 6e e11cumtM deLim.Uada entJte la6 c.ade.nam.i.en.ta.6 0-009. 542 IJ -

0-004.485 de e..l'.evac..fo11e.6 492 rn IJ 497.057 m tr.upec.ü.vame.it-te.. 

E.e. 6egundo pVL6-it u una c.utr.va c.uya.6 c.aatr.den.ada.1.> 6e ab:üene.n a paJLÜJI. 

de la 6-i.gtúeYLte :tabla, donde Hd J.i.i.gu.e. ú.enda la c.Mga de dV..eiia e .lgual a 23 m, 

1J (X, Y) u.n pan-to c.ualqa.letr.a. tr.e6etr..lda a un J.>.i.-6.tema. c.atr..tu.la.na e.un el otr..lgen en 

la c.tr.eJ.>.ta del c..únac..la a 1'.a e..f.e.vac..l6n 4 9 8 m IJ exac..tame..n.te e.n el c.a.de..na.m.le..n.ta -

0+000.000, u dec..ltr., otr..lge..n = (492 m, 0+000.000 km) = (00.00, 00.00). 

X/Hd Y/Hd 

-0.000 0.0000 

-o. 020 0.0004 

-0.040 0.0016 

-o. 060 o. 003 5 

-o.oso o. 0064 

-0.100 0.0101 

-0.11 o o. 0122 

-0.120 o. 0147 

-0.130 0.0174 

-o .140 0.0203 

-0.145 0.0219 

-0.150 0.0235 

-0.155 0.0252 

-0.160 0.0270 

-0.165 0.0288 

-0.170 0.0308 

-0.175 0.0328 

-0.180 o. 0349 

-0.185 0.0372 

-0.190 o. 039 5 

-0.195 0.0420 

El c.anc.tr.e..to u..t.lilzado u de 6' = 300 kg/c.m
2 y a.c.eJc.o de tr.e..6u.eJc.zo de -e 

2 
gtr.ado dww de.. óy = 4 000 kg/cm • 
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4.3.5 Cu.a.dluvtte agwu. abajo. 

4. 3. 5. 1 p elt 6-il. del. CÁJr't:tCÁ.O • 

4.3.5.1.1 Objet.i.vo. 

El objetivo p!Li.ne.lpaf.. de c:U6eiiall. una ut!Luc.twuz de u.te .ti.Po c.on c.~ 

.t~ geomUJúca..s .tan upec.ia1.u u bá.6-i.c.a.mente el p!UJpo/tC..ÚJnaJr. al 6.f.ujo 

LLM 4upe1t6-i..úe de c.onduc.wn que <\e apegue .f.o l1lM poúb.f.e a .ea. :tlutyedo!Ua. de 

úte palla no ali.eJwJt. en .f.o mf4 m(n.úno <\U<\ c.alUlCtVLÚ:ti..c.a.b ~ y ev);talr. 

c.ua.f.qlÚVt Upo de 6en6meno que puCÜeJta pone1r. en peUglW la ~. 

4.3.5.1.2 VUCJIÁ.pCÁ.fin. 

Se encuenttza deU.mU.ado en 4u .to.to.Lúla.d poJr. .f.o<\ c.a.dena.mlen.to<\ 0+000.000 

y 0+028.680 de elevac.i.one<\ 498 m y 486.860 m Jr.upecti.vame.nte. 

El clúieño <\e hizo de acue.Jt.do a .f.o<\ Une.ami.ento<\ que apa11.ecen en e.f. VE_

iumen A. 2. 1 O del. Manual de V.ló eño de Oblt.a.ó C.<.vilu de .e.a. C.F. E. y 6 ué a.da.p:ta.do 

a ~ Jr.ec.omenda.wnM u.tabteUda4 p<WL un CÁma.CÁ.O de c.Jr.u.ta Li.b11.e, c.onúdeJr.LUt 

do una. Jr.e.f.aCÁfin Hmfx = 1. 33 Hd. 
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La. c.UJtva que ll.ep.'l.uen.t:a el pvr.6il utd duc.Jilta polt la ú.g!Uente ec.~

cA.6n ma.temitüc.a 1te6 eM.da. cú'. -0.ú,tema. c.Mteúano menc.ionado en e.f. hic..l6o 4. 3. 4: 

xl.75 

Vonde: 

- 1.869 H~· 75 V 

. Hd = c.a1tga de clúieño = 23 m. 

(X, Y) = c.ooltde.mtdM, en m. 

V que c.oltltuponde a io que .6e denom.i.na c.uadltante a.gu.a.6 abajo, quedando 

6-lna..emente: 

x1•75 - 79.629 v 

PM.a 91taó.i.c.a1t ia ec.uawn a.ntvúolt y obtene.IL el pe1t6-il. del cima.cúo, -0e 

le dan vae.01tu a la va!Úab.f.e "x" que 1tep1tuenta iM ab-0c.MM o c.ade.narrúento.t. -

palla. ob:t.e.i1e..'C. e1. 1tupec,üvo vaiolt de .ea 01tdenada o e1evac.i6n, !LtlU.za11do una ta 

bla awúüaJt e.amo .6 e mue-0.tJut a c.on.t.&w.a.c..i.6n: 

X y 

0+000.000 498 

0+008.537 495.828 

Con-0.i.de1tando que entlte ma.yOJr. númeJW de punto-O .tie obtenga, ma.yOJt .t.elUf. -

.e.a p1tec..l6.i..6n en el .tJt.a.zo de ia c.WLva. 

Ob.t.eJJ,vando la tab.ta. an.:tvr..i.01t, el úf.;Wno vo.lolt que puede tomaJL .ta v~ 

ble "x" u e.e c.oMupond.i.ente a.e c.a.denam.i.ento 0+008. 537 de e.f.evac..i..6n 495. 828 m 

deb-i.do a que a paJttilt de cüc.ho punto e.e peJi.6-i.i c,onth1úa. c.on un ta.e.ud i.nc.Unado 
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24° ltUpedo a .la hoJÚzont.al, motivo poi/.. et'. e.u.al el intVr.vai.o que. :to11Wt la.ti va. 

JÚablu u c.e.Mado. 

4.3.5.2 Tlt.aljec.:tOJÚa det'. c.ho/l,/l,O. 

Veb-i.do a que lM c.ompueJl:tM .6e enc.ue.ntJr.an Me.nta.da..6 agu.ct.6 abajo del -

eje de la c.//..U:ta del c.J.ma.c.io, et'. o!Ú6-i.Uo u -i.ncU.nado, de :tal. 60'1.ma. que p!t! -

.6enta. un ángulo {} med-i.do a paM:jJr. de una. llnea no/LJJlal. al pe1t6U del c.OOc.io en 

el punto de a.6-le.n:to de la c.ompueJLta. y '1.Mpec.:to a W'la .lútea ve1LV.ea1. que pM..:te 

del m.-i.J,mo pwtto, de :tal. mo.neJta que la ec.u.a.u6n de la :t:M.yec.:to'Úa del c.lw'1.'1.o u 

.tif. dada pOIL la .6-i.gu-i.ente exp1tu-i.6n: 

x2 
- V = X Tg!] + ----

4H c.o.6 2g 

Vonde: H = c.a.11.9a MbJte et'. eentlw del o!Ú6.iúo. 

(X, VI = c.ooJr.dena.dct.6, en m. 

{} = 1 7°, me.d-i.do en piano. 

Cabe hctc.e1t no:taJt. que c.uando .6e dan pequeñM abeJLtUlla.li a. .f..a...6 compue/Lta.&, 

apa.11.ec.en pJtu-i.onu negati..vM en la c.Jr.e..úa. det'. cima.c...i.o, que han údo c.ompll.Ob!!:_ -

da.ti expe/Úmenta.lmen;te en .f.a.boJt.tLtow y palUl ute veJLtedo'1., dada la 1tel.a.e.i.ón -

Hmtx = 1.33Hd, c.oJr.Jtuponde un vai.011. mfxl.mo de 0.13Hd. 

Pa.11.0. evUa.11. uta.6 p11.u-i.onu negaUvct.6, .6e debe logtuVL que el.. pe1t6-il. -

del cúna.c.io aguall abajo de la c.ompueltta c.o..i.r.cl.da. c.on et'. pvr.6.il de .f.a. tlr.ayectE_

IÚ..O. del c.lwlrlr.JJ al .6a1.-i.Jr. del oM6.<.c...i.o. 

El c.onc.Jr.e:to u.ti.Uzado u de 6' = 300 kg/c.m2 y ac.eJr.O de 1tenue1tzo de gJta. c. -

do dwr.o de 6y = 4 000 kg/c.m2• 
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4.3.6 Pila&. 

4.3.6.1. Objet.i.vo 

La..s pi(.a.6 que M. iv...fen.ta11 .&obJt.e .ta c.Jtuta. del e-i.mac-i.o tiene11 como obj!!:. 

:ti.va pl¡,Útcipal 1te.duc.Ut el .lo.do c.olito de .tM c.ompuetcXM patr.a 6ac.ililM .&u opeJ!E: 

wn !J CÚVlle.!J dúnen.ú.011v.i de ac.ueJtdo a lo.& moldu c.omeJtc..íalu ex.í6.tentu, ltedu 

c.iendo f.01. c.old:o6 en 6oJuna. c.011.6-i.deM..ble.. 

Af. rn.ihmo .:ti.empo d pew que. apo!Ltan a fu e.ó.:tJtuc..tUM aumenta. t'.a. u.:tab:!:_

li.clad. del conjun:to pJtáctic.aine.nt:e dada poi!. puo pl!.Op-i.o 1J e.v-lta.n e66ue1tzo.& de -

t:_e.n.4,(fin debido a. la. opeJtaú6n de. la!> c.ompue/Lta.6. 

Su eü6eño :tamb.í&z. u.tá ba.&ado e11 .to.& Jt.uu.U.a.do.ó de lo.ti eiuayu en .f.o¿, 

modelot. hidtráuLi.c.Dli • 

4.3.6.2 Vet.Clli.pci.ón. 

Se encuentlu:tn de,1',,i.milada-6 entlr.e lo-0 c.adena.m.i.e»to-0 0-015.209 y 0+028.680 

de etevacioneli 492 m 1J 486.860 m Jt.e.-Ope.c..t.lvamente.. 

Pa11.a. cada. c.ruutl de ac.c.M o .6 e tie11en pl!.Oljec.:t.a.cúw :bt.u p.U.a.6 c.011 .t'.a.6 ~ 

mz4 c.aJta.d:eJrLs:U.ca.6 1J cüme.11.ó-i.011u. 6oJUJ1ando un .tota..l de. oc.ha vano.6 Mblr.e la 

&Uta. 

w p.i1.a.6 :tienen un ancho máxhno de 4. 50 m el cua.i pll.Opo1tc.-i.ona un ~

Jto de 9.70 m paJr.a. e.o.da. vano. 

La. l1IÚÚ1l'tt cLW.tanc,i.a long.Uucli.naJ. pMa cada.. pila, me.di.da a lo laltgo de 

1>u eje de.~ pa!ta..le.lo a..l e.je def. v(>}f;tedol!., u.tá. dada pal!. la cllóe.Jr.e11c.ia -

entfl.e. lo6 ca.de1uun.ie.nto& 0-009.542 1J 0+028.680. 



109 

La mfrúna cLUtancúa .iong.i:tucünai. medí.da de .iguai. 6a1Una, u ahMa. .ta. di.. 

6e1tenc.-i.a entlte. .i.o.s c.a.denami.e.n:to.s 0-015.209 y 0+028.680. 

Tomando e.orno 1Le.6e1r.enc..út .e.a e..i.e.vac..ú5n 526 m, fu de..scJúpc.i.611 de. l.a. ~

.t.a de. fu pUa u .ea .6-i.glLi.e.nte: 

La naJÚz agUM aJVUba e..s:bf 6oJUM.da. pOIL do.6 M.c.o.6 de CÁACun6~ de 

tuuUo R = 9.316 m .tangentu a .6u ILUpecüvo paJuUne.n.to a una cli.6:tancia de 5.90 

m med.ida a palLtiJt. de. .ea naJÚz (pwita) donde .óe c.o.!Lta.n amba.6 lVl.Call. 

La naJÚz agUM abajo .se 6otuna. polr. una !r.educ.ci6n Uneai. en una. ~ -

CÁíl. de 8. 093 m ha..6.t.a .tomaJt. un ancho de. 1. 50 m. 

Ve acue.lr.do c.on .e.o a..n:teM..o1r., e..i. ":tajama1r." de .i.a-6 pila.& e.-6.tá det.pl.omado 

ha.Ua. agUM cwúba., u.to llene po1r. obje,to aumen.talr. .e.a e.6-i.cie.nc,{J(. hi.d.t5ut.i.ca de. 

la u:tJw.ct.ww., 1r.e.duúe.ndo a..f. mlYWno .i.o..6 p1r.ob.i.em1U de 6o}(ma.ción de. v6UiceA o -

ll.emo.li.no.6 en .i.IU pJwti.núdadu de..i. CÁJnac.io, evUando M.l .e.a po.6-i.bil.i.dtul de. v{ -

bJr.a.wn de. w compueJl.ta.h. 

Toda..6 y e.aria una. de. la/, p.i.i.a.6 tienen en ambo.6 paJtamen.to.6 l.tus. ~'1:46 -

gu.la. paJta. .i.IU c.ompu.eJLta-6 tanto 1t.a.diLLe.e..s e.amo p.f.a.i1M. 

La miú.úna. a..Uwui de .fa pila .6e {.ocai..iza agr.uu. aNU.ba., meclida. eRtJte. l.a.6 

elevacionu 498 m y 526 m y .fa múLima. a.gua.6 a.bajo en:tlr.e. .i.a-6 e..i.evac.ione.6 4S6.860 

m y 504. 550 m. 

NumeJUmcto e.n ali.den pll.OgJr.u.i.vo 1J de. maJt.ge.n .i.zqlLi.e.ll.da. a de.1te.eha (JtU~

to al ve.Jr.tedo1r.J, fu6 ca.se.t:M de c.ontJwf. .óe. .i.oc.a.Uza.n -00611.e fu6 pi.hu. 1,. .3 .. 4 y 

6, opeJr.ando c.ada. una mecüa.n.te .& e1tvoma:to11. a do.6 c.ampueJLta.6. 

La..6 c.a..óeta.6 .se. l.oc.a.Li.za.n e.n:t!Le. f.0-0 c.a.denam.ie.n.to.6 0+002. 750 q 0+009.250 

a la ei.eva.c..Wn 522.600 m c.on u.na a.tt.ulta. md:x.úna de. 3.40 m. 



Lo!. l>ell.vomoto1c.u !.e t.ocaLi.zan. en.tite i.0& eadenamientol> O+O 15. 506 y 

0+017.106 a la e.1.e.vlll'Áfin 515.750 m. (VeA plmw& No. 2 y 3). 

4 • 3 • 7 MuJco c.e.ntJc.al_. 
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En eAta. zona. de. contltol., eL mwr.o c.en.tlttt.l. u .la p!Wlongación de.1. muJto -

que. 1>e. ~ en el a.c.c.e.1>0 al.. e.anal.. de.. llamada, rrwr.tuúendo un anc.ho con1>.amte.. 

de. 8.00 m de.1>de. el eade.nam.Wrto 0-027. 710 1J wui eleva.Uón máXÁm1. de 523 m ~

.ta el c.adenamiento 0-1-002 .750. 

fntfr.e lo1> ca.denar.Kercto.6 0+002.150 y 0+010.711 man.tiene. una. eleva.cifin -

c.onlt.tante. de 522.600 m. 

A paJt:tiJ¡. del c.adenam.i.mto O+O l O. 711 duciende Li.nea.lmen:te. ha..l>ta. ~ -

Za!t. la. elevaci.ón 515.750 m en eL cadvlllmi.e.n;to 0+015.506, la c.uai. .¡,e nnn.t.iene -

c.oru..tan:te. haM:a. el c.adenamien.to O+O 17 .106, donde vuelve a duc.endell. en 6011.ma -

U.ne.al. ha..l>.ta el c.adenam.i.en.to 0+022.428 a la elevo.cWn 508.350 m y !.e mm.ti.ene 

c.on.6-t.ante. ha..l>.ta el ca.denam.i.ento 0+023.428, donde vuelve a duc.ende11. Wieaim~

te 1uu.:ta el c.a.d€JU11Tl-ien;to 0+023.160 a. .f.a. ele.vaci6n 504. 550 m y óe. man.tiene e.o~ 

tan:te hal>.ta el ca.de.nami.ento 0+028.650. 

En u.ta zona. el mww u hu.eco .ta.11 ¡,of.o en la. paJLte donde .f.o CJU.tza la. -

gal.M..ú:t plLinci.pal. de -i.nyec.cifin, ~pec.cWn y dltena.je en el c.ade.nam.i.e.nto 

0+000.000 en 6011ma. :th.a.n.6ve.Mal. IJ. long.i:tucJ.i.nalme a paJLti.Jz. de di.cho e.ad~ -

mien:to polt la. gal.elúa. de c/Jr.ena.je. .t.ecwufalúa que CD/tJte longUucLi.na.l.mente M.c.i.a. 

agua.6 abajo .t.oblte. eL eje del vvrh.dD11.. 

Et c.onc.11.eto u:t.lli:zado u de. 6' = 300 lz.g/c1l· y a.ce/l.o de 1Le6uM.zo de gl!4 c. -

do dUJr.o de. 6~ = 4 000 lzg/cm
2

• (VM plano No. 3J. 
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4 _ 3. IL 1 C'cmp.teJl:.ta.6 de -0 M.v.lci.o. 

4.3.~.1.U O&je:tivo. 

fil ubjW.vo que -0e p!tr?Á.ende ae co-ioc.M compue!U:ab en et'. veJt.te.do!t, e.-0 -

u.e11:ei.t.tlmexu.te. d c.olWwlM la-0 dCJ.iccv~gM del veJLtedotc. .{.nduci.da,~ pote. aven.ieúth -

~Jtttue;de& " utJu:totc.di.11(/)1,}.ju, pa!U1 la.~ cua.te1.> -O e ila rlúi e.ñado. 

La. ope!lQ.C.-i.ón de. .l'.a.6 compueJLta.-0 <1e lle.va a. e.abo med.<.a.nte una "po.f.LUc.a 

de ope¡taeifin•. pa!lll ia cu.al -Oe c.onoc.en .CM .e-f.e.vaci.one..-0 det'. NAMO 1J det'. NAJ.IE y -

liu. ca.:r:a.ct~ dei. veJt.te.doJt. 

La6 p.ú.nelpaiu obj~vo.& que. debe cwnp.túi una po.f.J.:t<.c.a. de. ope.M.CÁ.15n -

de. cainp:~ M1n: 

1.- fvi.taJL que e,t n.i.vc>.1 del. agua MbJz.e.pMe el. NAME gMa.n.tizando db.Í. e.a 

-6tgt/l/Uidad di! .ta. pll.Ua.. 

t.- Re.du.Wi. .f.0<1 gM-to.& de duca.tc.ga paJta. evltatr. daño-O aguM abajo de .ea 

3.- P~ un ai.macenam.ie.n,to acüúonal una vez que. .t:M.m.lna el. PVÚ!!._

do de a.'1midaa. 

lo& pumto& an.f:eJLioJte.& -0e c.ont/z.aponen entlte <1..l de a.cueJido a la-O -0.i.gui.~ 

:t:u ccn.&.úfeA'.aCionu: 

a) Una poLtUc.a de. opeJW.CÁ.6n que. mÍ.YJÁ.m.Íce el ga.-0.to m1fx.<.mo de duca.Jtga, 

ttqu.ú.tt. 11Jt volumen aLto de. a.tmac.enami.e.nto. 
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b) Po'1. ot.Jw .Cado, ta po.Uüc.a que p'1.etenda gallantLzM ea UgWúdad de 

fo pll.Ma rM.1iten.i.e11do bajo.6 n.i.ve.Ce,~ dWu:uite. fo aveiúda, .i.nduc . .iJuf. gJulndM ga-6.t06 

de dMc.Mga. 

Ve ac.ue'1.do a f.o ante!ÚM, y e.o núdeMndo que. cada pf[.Ma e.6 un c.a-60 ~ 

ticula!i. ún.i.c.o, óe. haJu.1 et u.tucüo c.0Mebpo1u:li.e.n.te. pa.1c.a de..t<uuni.naJL .ea po.f..lüc.a 

de. opC'.11.a.CÁ.fin de. ac.u~o a .ea .i.!np0Jita11c.-i.a que .tengan c.ada uno de. .eo6 obje.ti.vo-6 

en myoll. o me.noJt g1wdo . 

La mejoJt attvr.nativa -:H. puede. de.tvrm.i.nM úmulando ee .:tlufnúto de !!U 

mfx.úna6 aveni.cílu. '1.e.g.i.6.tJtadcv.i .<.nceuye.ndo la de. d.i.-6 e.Ha. 

LM p!Únupaf.M II.M:óU.c.c..i.ane,~ a faJ.> qtc.e. u.taJui Um.i.tado et gcu.to de -

de.!> c.all.ga -6 o n: 

I) El. giuto máx..i.!no de. de.6c.Mga en un mamen.to dado -óe.'1.á menoll. o .<.gua.e -

al que 6e. duc.aJtgcvrJ.a. c.on f.a.6 c.ompuelLta-6 .to.:ta.f'.11u?Jtte. a.b,{.eJitM. 

1I) Et ga.6.to de. duc.aJt.ga e.n un .i.n.6tan.te. dado 6Vuf. mei10t1. o .i.gua.l al g~ 

.to máxÁ.mo de. .f.a aveit.i.da de en.Viada a,C vaw en e.6 e. .Ú16.tan.te. 

III) E.f. n.i.ve.e det agua no de.be!l.á de Jr.eba.6M et 1úvü dü .f.ab.i.o -6UP~ -

túoJt de. .f.a eompueJ!ta má.6 baja. 

IV) Et IÚVÜ dü agtc.a no '1.ebMCUUf et NMfE. 

V) LM LúnUac..i.onu pa.'1.a un 6ttrtcionami.e.nto lúc/JufuU.c.o e.6,{.c..i.e.n:te del -

veJLtedctr., po!L e.j en1peo, ablL.i.lc. R.M c.ompueJLta.-6 en 6oJuna 6.i.mlt!Uc.a palla evU:ali. O!!_

rÍIUi, ga.Jta.n:Uza1r. un gMt0-6 de dupe.gue, e;tc.. 
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4.3.8.1.2 Ve.6C/Li.pCÁ.6n. 

Cada luut de la.!, c.ompueJ!.ta)¡ eubJr..e wt vaiw de 9. 70 rr{de-~ y .t:.u a.li.u.Jw.. 

md:xhna alcanza .t'.a elevau6n 521 m. 

El a;,i.en.to Mblte e,t c.ima.cio .t:.e loc.alb.a. en el cadena.mi.en.to 0+004.285 a. 

.t'.a elevaU6n 497.350 m. 

Su JzacLi..o de c.UJtvalwu:t e.6 R = 20. 70 m, me.di.do a. paJLt,iJL del punto mecli.o -

de .la placa y ha.J.ta e,t punto de a.poyo o peJr.no, loca.Uzado en el cadena.miento 

0+022. 926 a la elevaU6n 506. 350 m. 

La placa tiene un peJLa.Ue e6ectivo de O. 70 m y la paJLte que de.ti.Uza. polL 

la. JzanU/ta gtúa. 0.325 m. (Ve!t planoli No. 2 y 3). 
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4. 3. 8 .1. 3 Coe6.i.cimtu de dueaJtga.. 

PaJUt an:tep!Wyeeto6 de. Uma.cio.!J C!Ott eompuetLta.!J, /Je u;tlli.za. como pJt.úneJUt. 

a.pJr.ox.-i.mu.c.ifin .to1; coe.6.ici.mte.& qu.e. a.paMCen en la 6..i.guJUl 4. 'l., a.pU.eado-6 a la .t.:!: 

g LLi..mte. 6ólt171U1.a.: 

{ff3/'l. - H 3/'l. J 
1 'l. 

Vo·'.de: 

cd = c.oe.6~e. de dei.ccvz.ga. 

g = aeel.eJl.Q..C)fi n de la gl!il.ve.dad, en m/ ¡, e.fJ 'l. • 

H 1 = caJtga al 6ondo del oti6.i.ci.D, en m. 

Q. = ga.Mo c.0Me1>pomümte, en m3 /!.eg. 



COEFICIENTES DE OESCARuA F't<RA COMPUERTAS RADIALES. 

C PARCIALMENTE ABIERTAS l 

1 r-·-·-

1 
1 
1 

,, L_ 

Q =.1..~ C· L·(H15-Ht5 )j 
r-----1,'----'-""'-r 3 d_e __ 1 ~y- _____ _ 

l 1 1 
O.Ofil----+-----t--~-'-r---- --~-----

0.1 0.2 0.3 0.4 0.'5 0.b 0.7 

FIG. 4.2 
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LongUud de. cJLe.6.ta. e6ec,üva. 

La. longUud neta. de fo cJLUta. veM:edo!Ut 1.ieve a.6ec.tada. potr la 601U1Kt de. 

lo.6 utlú..bo6 y ful.i p-Ua..6, que c.all6a.n c.ontJw.c.CÁ.OnM en el ó-f,ujo, de tal 6otuna -

que. la. longUud e6ec,üva de cJLu.ta .6e c.a.fouht. c.on .ea 4-igiúe.nte. e.x.p1teú6n que -

toma en c.uenta. e1.io1.i etemen,(;o;., : 

Vonde.: 

H = c.M.ga. .to.tal Mbtr.e. la. CJtuta., en m. 

K = e.o e6.{.ue.n,t;e. de c.on.ttr.ac.c.-<.6n po!t M:t:Júbo. 
a. 

N = núme.tr.o de p-iltui . 

L = long.Uud .total ne.ta de cJLu:ta., en m. 

L = .long.Uud e6ec.liva. de c.Jtu:ta., en m. e. 
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1.- Se p!tDpane. un val.olt de. ce! ULUÜJ.DJhulol.o en .la 66/f.J7'Ui.a y &e de.&p!!:_

ja. el. va1.oJL de H2" 

2. - Se e.6e.ctiúl la cli.6e1r.enci.a de. fif1 - Hz• que. no& c:úf. e.l va1.01t de "d" e~ 

MUponcüen:te. a fu abt/dulul de la compue/Jr.tat. 

3. - Se e.6ec.tWt d c.oe.ien.te. d/lff cc.JtJtetJpondi.en.te a. .la& abbeúóa-O en la 

g!Uf61.c.a, a pal!;tiJr. de. ue va.ioll. .se. :V.a.za. wia .tfue.a. vfllLtÁ.<!.a.l ha-O.ta. que. c.olite. la 

c.Wtva. 1J a. paJitiJt de. ue pun:to he c.oltlt'.e fw.lti..zontahie.n:te. una. .une.a. que. c.oll-t.e el. 

e.je. de ro oltdenadaó en: donde. .se. .f.ult.fi. W1l ootoit de. cd. 

4. - Lo& pa.M.6 ante!Li.oJr.U .se. .ttepi.tm ira&ta que el va1.0Jr. p!Wpu.u:to .se.a -

apJWWna.damen:te. i.gual. al. vai.oJr.. t:omtU!c en la lt.dJJ/ca. gllá6i.ca. 

Et vahJIL que CUJ!lpi.a c.on la. c.om:li.ei.án aP..tvr.i..DIL M!Jlii e.l C d paJUt e.M abelr. 

twr.a. de c..ompueJLta.6 fJ con el g<U.to plt!Jpu.e.WJ, pa;r.a. .ta.6 eonCÜCÁ.one.& utable.c.-i.da.6 

en paJr;ti..c.u1.a. 

La. Cilll.ga de. ueloci.dad "ha" u dupJtecit:Me. debi.do a la veí.oúdad :tan -

baja. con la que ~ el. agua. al. ci.maú..o. 
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4. 3. 8. 2 CompueJLtaA de. etnC/l.ge.nc.-La.. 

4 • 3. 8. 2 . 1 Obj e;Uvi:J • • • 

El ob]eü~o paJW. el cuat'. :¿¡e ha. cli.J.ieñado e.6.te té.po de c.ompu~, e6 el 

de. ceM.M el oll1.6J..c..lo o vana e.n el mamen.to en que ta compueM:a Jta.d-La.f -0u61ta ~ 

guna 6ctlta e.n .&u me.can.Wma a en afguna de M.6 c.ampane.n.te.6 a en et'. C.a.6a de que. 

.ie. .tenga que. daJr. afgún MUtvic..io de. ma.n.:tm.ún.ivU:a. 

Ve. a.c.ueJtdo a ta an.teJtiaJt, .6 e. 1tec.om-ienda. c.a.l'ac..att c.uanda me.na.& do.& c.om -

pue/l-ta.1.> de. 1.>eJtvic.,ia can ,_<,u¿, 11.upe.c.tivcu c.ampueJl.;(:a,), de e.meJtge.nc.-ia, pMa. que en 

et .&upue.6.ta c.a.óa de. que. una de. e.Ua-0 1.>u61I.a. avvúa y que.de. 6ueJta de. apeJW.c.i6n, 

1.>e. ueJtlte. et'. vana y 1.>e. pueda uguÁJt dando .&eJtv.lua c.on .ea a.tJta.. 

En gene.11.at, .ie. 11.ec.omúnda. paJta un veJtte.daJt de c.'1.e.6.ta c.on.tM.f.ada, c.o.f.o

c.a!l. .t.Jie..& c.ompueM:M de. 1.>e.11.v-iuo paJW. opeMJt e.n. 6oJtma e.6,i,c.-ie.n.te. y .&e.gUJta el veJl. 

.te.do)[. 

El nt1Jneko de. compuektM, en un momento da.do, utá en 6und6n dei ga-0.to 

de dL6e.fio que. -0e. mane.je. en et'. ve.Jtte.daJt y de. .f.a paW.i.c.a de. opeJtau6n. 
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4.3.8.2.2 Ve1,cJLipcJ..6n. 

Cada una de .f.a..6 c.ompuel!.t.a4 c.ublt.e. w1 vano de 9. 70 m de cf.aJw y .su ~

IUI. mcftima a.lca.nza la. e1.eva.ci611 525. 2 50 m. 

U a.ú.ento .&obJz.e el cÁ1na.Ci.O .se loc.aLiz.a. en el. c.a.deJ1anú.ent.o 0-000. 296 a. 

la. e.levaci6n 497.996 m. 

La c.ompaeJd.a. no e.6 ll'ñ6 que. UM. pllwl. de 1. 20 m de peJuLUe e6 ec.t.i.vo y -

la. JtanU/ul. glLÍil .&ob!Le fu que. dui...i.za. tiene. o.35 m de. ancho y 0.37 m de pJw6un~ 

do.d. 

La opel!iUÚÓn de. u.ta.\ ~ .se. .Ue.vaJUf a. cabo median.te una. gJufu. -

de. p61ZÜ.C.o duUzando a. .f.o lalz.go del e.je del CÁllrl.eio, Mblr.e. el. puente de nruú:!!_ 

b1r.a.6' que. .&e. enc.uentt'l.a. apoya.do el~ laJ, piJ.Ju, y el mUJW c.entJr.af.. 

El n-úJel. de p.f.antill.a dd. pue.n:te ch. uruúobJr.a..& .&e .f.oc.a.llza a. la. e.l.e.v~ -

c.iln 526 m. ( Ve/L P.f.ano.& No. 2 y 3). 
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4. 4 Ca11alu de. duc.Mga. 

4. 4. 1 Ob j e.,üvo . 

Et'. ante.p1t.oye.c;to del veJL:te.doll. c.oYL:t.empl.a fu c.oiu.tJLuc.C.Wn de. doó cana.tu 

de. duc.Mga ca» .e.a. 1n.Wma c.apa.udad IU.d1ufoLi..c.a. de. c.ondu.c.ú6n, uno u de. Mur.vi -

cio 1J o:tJw de. eme.lt.ge.nda. 

El obj e,tJ.vo de. u.ta. aLte.1t..nat-i.va e,~ bcf.úc.ame.11-te. el que un canal de. J.;~

v-i.c.i..o tlt..aba.j e. duJUtYL:t.e. et tiempo que. J.; e p11.u e.nte.n ave.n-i.daJ.; 6Jtecue.YL:t.M c.011 wi b~ 

jo gMto de. de.J.ic.Mga y e.YLtlt..e. e» ope.1t..ac.i..6n J.>.imuUAfie.a et o,t}(.o e.anal, c.u.a»do M 

tenga que. de.&aio jaJt et ga.J.ito que. pJr.oduzc.a. la a.venida. c.on la que. 6ué d,t.!;e.ñado -

et veJL:te.dOlt.. o gCU>toJ.; que. no puedan duc.Mga.Me. polt.. me.cUa de. w1 .t.oto. 

La. ve.YL:t.a.ja. que. tamb-<.én J.;e obtiette. c.on e.Uo, u qu.e. J.;e puede.» u.:tilizaJt 

mdü:túitame.nte. amboJ.; c.a.naie.J.;, e.lt el MpuMtO C.a.60 de que alguno de R.oJ.; dol> -

.tenga. que de.ja.!!. de opeJUVz. a. c.auJ.;a de aR.gwia. 6alla o p01r. e6 ec.-toJ.; de. maYL:t.en<.m.le.n 

to. 

• 
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4.4. 2 VuCJúpu6n 

La e&tlwctWUl. de R.04 c.ana.lu de de&c.M.ga .i e enc.u.e.ntJta det.i.Jn,i,tada en.t:.11.e. 

l.o4 c.adena.mi.ento.i 0+028.680 y 0+300.000 de e,ievac.J.ón 486.860 m y 442.873 m Jt~ 

pe&Á..vamente. 

E.e peJr.6.il. tong,i,tucünaR. en:tJr.e lo4 c.adencun<.ento.6 0+028.680 y 0+038.343, 

uM duc.Jt.lto po!t un to.i.ud c.on pencUe..nte de pf.an.tlU.a de S = 0.44523. 

Ent/te lo4 c.adenami.ert.to¿, 0+038.343 y 0+070.537 de el.evacúón 482.424 m y 

472. 596 m !te&pec.t.i.vamente, e,i peJr.6.il. utd: ducJúto pO!r .. una. c..Wtva. vel!-ti.c.ai.. ~ -

yo4 dato4 c.o/t!tUponcUentu 4on: 

Ra.cllo de c.Wtva.tUJta (RJ = 139.146 m. 

Ve~leX-Wn { .'.l ) = 13. 796 °. 

Subtangente (ST) = 16.8336 m. 

A paJLt.iJt. del c.a.denam,í..ert.to 0+070.537 y ha4t.a. el c.adeila.llli..ento 0+267.361 

de elevac.J.ón 437.178 m, el pe1t6..U u.U duCJLlto pOll. un :talud c..on peiidi.en:te de 

ptanUU.a s = 0.18. 

Ent!te .f.o¿, c.adena.mi.ento4 0+267.361 y 0+300.000, el pe1tó..U .6e duCJL.ihe -

mediante otJta c.U/tva veJt..ti.c.a.t c.uyo4 cla;tot, c.o/t!tuponcii..e..ntu .60n: 

Ra.cüo de c..UJr.va.tU/ta. {R) = 48.199 m. 

Ve6le.x-Wn { 6. J = 40.205°. 

Subtange..nte (ST) = 17.641 m. 

Et pe.MU;e de .ea lo4a de p-Uio u de 0.60 m y 4e mantiene cotu.:tante d~ 

de e.e c.adena.m.i..w:to 0+020.587 ha-&:to. .ea zona del deóR.ec:totr., donde 4e ampUn. paJia 

daJL fugcvr.. a.t c.ueJtpo del denteU6'n de a.ne.la.je a.gu.a.6 a.ba.jo de .ea e.WULc..tWut del. 

veJr:tedo!t. 
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A paAfÁJL del. c.a..deno.nú.en:to 0+070. 587 el colado de. .f.a. loM .6e. 1t.ealiza1uí 

en banda.h .f.ongilu.clútaf.u de. 12 m y .f.a..6 junta.6 c.on.6btuc;t.ivM o de. e.ola.do c.on -

:t/r.an.6ve/l.6al.u no c.o.útúdentu, .&e ha.Jr1fn c.on una jun:ta en 6oJUna de. !!a.ve uc.all:!: 

6-i.cada. paM adhe.JLenci.a.. 

La ju.n:ta u.tJr.uUwuti., e.w.te.nte. donde. la lo.tia e.alinda. c.on algún mww -

!la.teJtal. o c.e.n.tlr.atl .6e haJu! c.on una junta en 6otuna de. !!a.ve. .6.út uc.aJLi..6.i.c.aJL lt.~ 

U.en.a. de. ~ 6le.úbte y .taponada c.an rM.teJrlai e.U.ó:ti.c.a. 

Cada e.anal u de. .&e.c.c.-Wn .tlulpecÁ.ai., c.on wt a.ne.ha de p.f.a.n:ti.!.f. de. 52. 30 

m y .taludu. e.x.tlr.emo.6 de. O. 2 5: 1, palUl. .f.o.6 llWW.6 .fateJlal.u de. una aUwr.a. máWna. 

p!U1M4i.o a .to lalr.go de lo.6 e.anal.u, de. 8. 00 m. 

Et c.oncJte.to uüli.zado u de 6~ = 300 kg/ cm
2 

y ac.elLO de 1t.e6ueJLzo de 6y 

= 4 200 k.g/crn2• 

El anc.!aje. .6e. haJuf de ac.uelt.do a ta e&pe.U6.i.c.a.do pall. et Vepall.tamen:to de. 

ütuduu. ExpeM.men:tatu de .f.a. e. F. E uUUzando vaJll..Ual, de ' = 1 ~ ", -inclinada..6 

ha.c,ia agua.6 cWúba 60° e.u.ando !.a. plan.:tiila. de la u.tJw.c..tult.a .6ea pall.ate!.a. a ta 

hoJLi.zon:ta!, y palla t.al.udu incU.na.do.6 .6e. c.otoc.alufn pe.11.pend.lc.u!.a.lt.u a !.a. ~ 

Ua. ( Ve.JL p.fano No. 4) • 
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4.5.1 Obje.Uvo. 

La. ~ tetr.m.inal. de u:te a.n:te.pJwqec;tn u un de.6lecta11., que. tiene 

e.amo objetivo ptúncúpal. et fu.lpaJt !a. enVr.g.la de lM du,caJr.gu dee veJite.do11.. 

La. eneJr.g1a. &e d.lúpa. me.d)11nte ee choque del c.holUW de. agua. que e.a.e ~ -

M.emente dupué-6 de. .óe.11. funza.do, c.on:Oz.a. .f.a. .óupeJLMcúe ya. .óea de agua o Mea. 

Se. debeJu!. pttevm.lll. que. .ea .&oc.a.vac..l6n que. <1e p!Wdu.zca. pOIL el .lmpac..to, -

no vaya. a pone.Jr. en peUgM .e.a. utab.l.Udad de. IUnguna M:tfw.cl:.u.Jta. o a btoque.a.11. -

.f.o-0 du 6 og u.e.ti que. .& e lo c.a.Uza.n agua.-0 abajo de la dM CLVtga, me.tLú:mte. .lct6 bal!Jl(U 

que .óe 60.1t.m<111 potr. et alr.ILa-0.tJr.e. del ma.teJWil p!Wduc:to de. la !ioc.ava.c..l6n en et c.E_

no lúpo:ttüc.o. 

Su .6ele.c.c.ión depende. .ta. po.ó-ic.ión tr.ef..o.;t.lva de .ta!> etevaU.01tu del 6.lnal. 

del e.a.na.e de. detic.atr.ga. y del nivel del agua. dti. Júo en el punto de de.hc.allga.. 

El de.6.f.eclOIL de.be. p!Wye.c.:ta.Me. tomando en c.um:ta. .todo et 1tango de. g~ -

:to¡, de duCLVtga., qa que. patr.a e.a.da. ga.&to, .fu zona de d..i.,,Upa.clón de. enmg1a. c.~

b.la. 

E6 nec.e!ia.JÚO ha.e.VI. no:tatr. que. el de.6.f'.e.ctoll. no de.be 6e/L alwgado potr. lo& 

.ti.ltan:teti del IÚD palla n.lngún gMto • 

4.5.2 Ve.-0cJú.pc.,(.ón. 

a de6.f.ec:totr. .óe. en.c.u.e.ntJza dei..úrú:ta.dcJ enbte to<1 c.adwar;.i.ento.6 0+26 7. 361 

y 0+300.000 de. elevac..i6n 437.178 m y 442.873 m tr.e&pec.tivamen.te.. 

El pun.to l!d.6 bajo del de6.lecto1t t.e .f.ocaLiza en el c.o.denamlento 

0+275.901 a. .f.a. eleva.c,i6n 436.415 m. 



126 

Fo/Una un ángulo de f.ia,Uda. lt.Mpe.c..to a f.a holli.zon;tal, de 30°, con el c.ua.l 

f.ie. puede c.onoc.eJL la mlfxima cU-6.tanc..la a fa que. HJui lanza.do ef. c.!10JrJW y fa..& d~

nkf.6 .i.nt('}LJ¡¡e.cüa..&, c.onoc.-i.da-0 la.6 c.ondfr.-lone6 hi.d!uiuf.ic.M a fu MLú.fa del de6.fe.E:_

:to1t.. 

En e.o.ta zona. .e.a u:tJtuc..tUJta. 60/UJx'.I. un bfoqu1t. c.on6.úleJtable que. dá fuga.Jt -

a.t de.11.teU6n agc.uu, a.bajo del veJLte.do/t. pMa pJz.Opoll.c.-lonaJt v..:tabilidad al c.ott]U!!_

.to. 

El conc.1c.e.to u;tlUza.do u de. 6~ 300 kg/cm
2 

1J a.c.e./t.o de 1Le6ue/t..zo de 6~ 

4 200 lig!cm2
• 

4. 5. 3 T/t.aye.c:to!Wt del. c.lwrJr.o, 

la .t.Jutyec:totúa. que. ducM.be. el c.hoMo al 6eJI. fanza.do po11. el. de.6leetoJt., 

-Oe. e.a.fe.uf.a. mecU.ante. la. -0.igu-le.rite. e.xp/t.u-lón: 

Vonde.: 

/l. 
2 

3.6 (d + H) C.0-0c< 

Hv = c.a.Jtga. de veloci.dad a .ea -0a.Uda. del. de.6.f..e.c:totr., en ni. 

{X, Yl "' c.ootr.denadM .1te.6eJLi.da-0 a. un h.W.tema. de. e.ju c.aJLt:e.ú.ano-0, eon -

o!Ugen en el .f.a.b-i.o de. .u1Uda de..f.. de.ófe.áoJt, en m. 

OILigen = {0+300.000 /un, 442.873) = \00.00, 00.00). 

<>< = Wigulo deX de.f,le.r..tM con Ir.Upe.eta a. la holli.zotti:al, en gll.ada-6. 

<>< = 30°, mecUdo en pl'.ano. 
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La pi.o6uncüdad de. Mc.avac.i6n que. &e p!l.oduc.e polr. el .ünpa.c..to del c.ltoMO 

caqendo f-i.blt.emmte c.on:Uut .ea óupe1r.6icúe, &e calcula mec:U.mrte ea ó,i.gUÁ.ente 66!.!:_

muea e.xperúmmtal de Ve1r.011ue: 

Vonde: 

V t. = p!W6uncüdad mtix-Úlla del c.olc.lt6n 6Mmado abajo del. rúvel de agua -

del l!.em:tnt.o, en m, ,igual a1 c.otc.h6n J..rúUa.1 1lllf.6 .ea ó0vac.ac.J..6n 6J..na1. 

11.t = altww. de c.aI.da dude el vaóo al rúvel de Jr.e.ma.YL&o, en m. 

El c.oncJr.e..to u.UUzado u de 6~ 300 kg/cm2 y ac.eJr.o de Jr.e6ue.Jr.zo de g~ 

do dww de. 6~ = 4 000 kg/CJn
2

• 
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4. 6 SWema de. cÍlteJtaj e.. 

4.6.1 Objeilvo. 

El ii.U.tema. de. dltenaj e. pJtoyeda.do palUl la Ob1ta. de. Exc.edenCÁít6, .tiene. c.!!_ 

mo p!WtcJ.pal obje.:tlvo el dual.ojaJt de. la u.tlt.u.dWut. toda.ti lali 6-i.UJr.a.c,i.cmu que 

puedan ponelt e.n pelig!W .6u u.ta.bilida.d. 

Em.te.n do.6 galeJÚJU¡ c.o.f..ec..tolt.it6 que Mn la bue. del .6.lli.tema, la p!¡,i.n~ 

pal. c.o.IVl.e a .(..o lt.vtgo del eje del CÁmacJ.o y la iie.c.Wtda!Wt pOll. el e.je del velt.t~

dol!., al.ojada.6 en el c.ueJtpo del CÁJnaúo y el mUJUJ c.e.ntlta1., 1Le..6pect.lvame.n.te.. 

Loii dltenu c.o.R.oc.ado.6 en la paJt.te. .út6 e!Ú.JJIL de la plan;ti,Ua. de. toii ~

lu de duMJr.ga, u e.o.loe.mi paJUt dlLenaJL hac.ia. la gal.eJÚa c.e.ntlutl 1J e.vitaJL eJl.!!_

iiiln bajo la lo.6a, lo c.ual. podlúa. pJwvoc.aJL .6e!Ú.JJ.6 pJtob.f.emM al momento de. que. 

ii e e.6 ectúe.n la.6 d e.6 c.aJz.glW • 

Tamb-i.l[n iie. tiene p!Wyec;to.di:t la c.oloc.aci.6n de una. iie;úe. de. a...ilt.ea.doJz.e..6, 

palla. pM.tegeJt la pfun.til.la de lo.6 c.an.aiu de duc.aJr.ga. con.t!La ta c.av.lta.ci.6n. 

VUMn.te. ta e.tapa de. c.oru..tJz.uc.ci.6n, ta gale/Úa p!ÚY!c.Á.pal .&.ilr.ve e.amo ba..6e. 

paM. el pMc.uo de .i.nye.c.ci.6n que daJuf 6oJz.ma a la pan:taUa .únpe.Jz.mea.ble. del v~

.tedoJr.. (VeJt plano.6 No. 3, 4 1J 5). 
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4. 7 .1 Objetivo. 

El objalvo pJW¡upaf. de. 60.ltmCVl. mww.ti ta.teltalu a lo .f.a.Jr.go de. la. Ob1111 

de Exc.eden~. <1e. hac.e c.on el 6.i.n de. p.'1.0.tegeA a .fu u.tllu.c;tuJut de poúblu d!

M«mbu, a.M. e.orno de. e.xc.u.lva.<1 6.ll:t:M.c..lonu que. puedan poneJr. en peLi.gM la. ~

.tJwc.:tWl.Cl. 

En la. ma11.ge.n .tzqtúeJr.da. del ve.>L.te.doJr. <1e. .tienen be.Jr.'lkl.6 qu.e p!t.etende.n ~

me11taJL ta e.<1.to.bilidad de la f.adeJta y c.wiet.a.6 y c.on:tlta.c.uneta.6 paJLa dlr.ena1t -in6 -

uc.~o.6 que. .tie. pJ1.e.<1enten !J que fuminuyen. en 6oJuna. c.oni>.ldelUlb.ie. la. ~ 

JcD. que .6e. .tiene. pMyeda.da. paM. el. mUJW f.a.teJW.,f, e.n ua zona. 

Polt lo que. Jte.ópecta. al mlllto en la maJr.ge.n de1t.edia., teJr.m.i.na. en la zona. -

de c.ontJwl. y a paJt;UJr. de aJú. Mwe.n.te .6 e loe.a.U.za. el mUM late.!fJll del. e.a.na.e -

de du,c.Mga, pu.u.to que ya no e.w:te. ninguna lade.Jr.a poJt pJt.O.tegeA. ( Ve.Jr. pla.no6 

No. 1 y 4). 
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V. PROBLEMAS CONSTRUCTIVOS 

5 .1 l ntll.oducci.dn. 

Veb.úlo a la glUUI .i.mpo/t.t.ane.i.a. que dentJw dei. PJt.oyecto fUdñ.oei.~ci:Júc.o Ir.~ 

pttuenta. ltt Oblt.a. de Excedencia..6, u necua.Jti.o ha.ce11. una bJr..eve duc.JUpc,i6n de -

la.6 cUvelt.l>cu. úapM c.on.Mlw.ct.lvcu. que daJufu 60111na 6-inai al p!Wyec;to, euií. como 

atguno-0 p!tObtemui que -0e han pll.el;en;ta.do cluJumte -0u ejecución y w dew.i.onu 

que -0e han :tomado palla .6U M.f.ucÁfin. 

Como -0e .i.ncUc.6 en cap.ltul.o1. aM:eJúo11.u, e1. vell.tedoJz. .se encuentlut ub-i.ca 

do en ltt zona Mnoúda. c.omo U Filo de .f.o!. AjonjoU.u, &obJr..e ltt ma.Jr.gen dmec.ho. 

del. 1Uo &ha&, y dude et punto de vtita. geol6g.i.co -0e cu.-i.enta tanto en la wzi 
cla.d LU:oUg-i.ca UA c.omo en la us•. · 

PaJril 1i.lnrpLl6-{.c.a11. la. expU.c.ac,i.6n de .f.0-0 pwb.f.emal>, 1ie ha conúde11.ado en 

601Untt geneJr.af. :tltu Uapa.6 c.ontd7t.ui!liva1i, :tomando en cue.n:ta que no u -0.f.gu.e ~ -

:t/t..i.d.amente un o![.den -Oe.c.uenc.ia.l n-i. CJWnol6g.f.c.o y que l.o-0 p1t0b.f.ema-0 que 1.e · cE_ -

mentan 1ion pJt.oc:lucl:o de .f.a-0 ob1ie1tvaci.one-0 Jr..e.alizada.h dww.n:te .fa-O v-i.li.ltati a.f. 

pl!.Oye.c.:to.•(Ve1t.. F.ig. 5.1, 5.2 y 5.3). 
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S. 2 Etapa IrúCÁ.ai. 

Vwr.cuite. uta etapa .6e. eóe.ctu.ó .fu e.xeavac,i.6n de. un volumen apMx,lrm.do -

de 3'2'l0,000 m3 de. ma.te!lÁ.al, e.nttie. .fu.6 e.tevac..lonu 565 m y 425 m c.on una iong~

tu.d apJr.ox..úna.da. de. 450 m. 

El mov-i.m.le.nto de. un volumen de :tal nugtútud Jr.e.pll.ue.n..ta. poJr. M. mlómo -

una p1r.0ble.mM:.í.c.a, en muc.ho.6 c.Mo.6 el pJr.oducto de. cüeha. e.xc.avac..ló'n e& empleado -

en d. c.ue.Jr.po de la Coll.:ti.na, pe.Jr.o deb.i.do a .6U ma.t'.a c.a,Udad no 6ut po.6-i.ble. y Mi~ 

mente. M. depo!i-i.tó al p.i.e de. la m-i.!ima, pa.11.a. evU:aJr. que hite.Jr.ó-i.e.Jr.a en :tJw.bajo.6 -

pol>teJú.oJr.e.6 • 

Como plrÁJne.Jr. pMo iie Ue.v6 a e.abo la. taAe.a de. Ump-i.cvt el .te.Me.no de :t!!_

do d. ma.te!lÁ.al .i.n:te.mpe.Jr..i.zado y la. c.apa ve.ge.tal, uüUzando .tJr.ac..toJr.e.& paJU:t eUo, 

el u.puo11. p11.ome.cüo de la capa. óut del oll.den de 10-1 'lm, 11.epll.uent.ando un volumen 

aplWXÁJlrldo de 100.000 m3• 

El .&.i.gu.i.en.te. pMo óut Jr.e.move.Jr. me.cüan:te. el U.60 de expio.6.i.voii et ma.te -

IÚ.f11.. JJ.u.tante, pa.JJ.a. dM lugaJt. al pe.Jr.óil de pJJ.oyec..to del ve.Jr..tedo11.. 

Se u.til.i.zaJr.on pll.-i.nupalme.nte. doii tipo.6 de valadull.a.6, W1a a c..i.elo ab-i.e¿:_ 

tD y otJw. de. p1te.c.oll.te., e.n.tll.e. w e.te.vac..i.onu 565 m y 536 m la. exc.avac..ló'n iie 

e.6e.ctu6 en .tajo y de. la 526 m a .e.a 425 m en e.anal. 

La voladUll.a de. p11.e.c.oll..te. <1e e.ó e.c..tu.6 en la. mM.gen úqu-i.ell.da. del velt:tedoll., 

dejando be.Jr.ma.6 paJta. u.tabiliza11. lM .taludu y 11.educ..i.lt iiu al:twra en óoJJ.ma. eo>U.!:_

dwili.t.e.. 

Euo a la vez pe.Jr.m.i.:te. cU<I eiíaJt. una .6 e.11..i.e. de c.uneta..6 y c.on.tJJ.ac.une.t.a.6 que. 

.6e/tvilt4n pa.6.te.Jr..i.aJJ.me.nte. paM dll.ena11. lo.6 uc.UM..úni..e.nto.6 y pJr.o.te.ge.11. de. po.6-i.btu -

deMUmbu .ea u.ttwc..tWt.a. del ve.11.tedall.. 
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A .f.a e1.evacU6n 526 m <le dejtvum lo<1 pJr.epM.ativa.6 de .ea que pa.6tl'JÚO,!!:

men.te -OeJu! el. Puente de MruúoblUUi del. vVr-tedalL, el. c.ual. :tend!uf. c.amurúc.a.cJ.6n di

ltedn. c.on el. c.am.lna de a.c.c.uo p1LOyec.:tado Mbit.e .fa e.altana de .f.a Coll,lina. 

Lo<1 c.oJt..tu de6.úútlvo.6 -0e e6 ec..tua/wn c.an vo.f.adwra.b de banqueo 1J p!t.eca_'.!: 

te, avanzando en dUz.ecc.ión del eje .f.ong.Uucü.nai de pJr.Oyec.to de.f vVr-tedolL LJ h~ -

c1.a. el. canal de Uama.da., ata.e.ando do<1 a .t!Lu banc.0<1 <1.únultánerunente. 

Lo<1 6ac.to1t.u de ca!Lga ut)J_.{_zado-0 en u:ta etapa -0an de 320 g1L/m3 
paJW. -

banque.o y 2 00 gJr,/m3 pcvia. pJr.ec.oJr,,te, y .f.a p1L06uncli.da.d mecüa de bMJt.enac..Wn 6ué de 

8-12 m, utili.zando un c.on-0umo ap1LoXÁ11Udo de 1 000 tone.fada.<I de cli.namita. 

La. <1e1.ec.cJ.6n del. eqtúpo .tanto de bMJt.enaclán e.amo de. excavac..i.6n, -0e IL:!:_ 

za de. ac.uvulo a1 tipo de. mateJL.i.ai, e.f volumen po'1. Jr.emoveJr., .f.a aUuJta de. .f.M bíl.!!. 

c.0<1 y el tiempo p1W911.amado paM <1u e.je.c.uC..Wn, fiauendo u.n a.náLú,,ú, de c.oM.0<1 y 

tte.ncli.mi.ento-0 de equipo 1J mano de. oblta pa.JU.t ob:te>ieJr. c.oncli.cionu 6p.:U.ma.<1 que a -

6.út de. c.ue.n,ta.¿, 1tep'1.e<1 en.tan el abMÁ!IÚento del. c.o<lto toW de. .f.a o bJr.a. 
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El.ta etapa. e..6 poúbf.e.me.nte. .l'.a. miú -ilnpolltan.te, poJz.que en e.tea .6 e en~ -
h1a.Jt lnt. p11.e.pall.1U:,ivo-0 pMa fu c.o.f.oc.ae-i.6n del c.onc.Jteto, a fu vez que M cll6e.iia -

en 6oJuna de6.W-Ui.va et -0,U.,tema. de ancto.j e de :toda 1.a v...tlu.tc:tUJz.a. 

Lo.6 tJtaba.jo-0 e6 e.ctuado-0 pM.a e.e :tM.tam.i.ento de fa Jz.oc.a. 1.ian btú.i.c.amen.te 

la impellllle.abilizac.Wn 1J c.an&oUdac..Wn, he.e.ha-O me.cüan.te baJVte.110,1, de 3" de rü..Mi!;

t:Jw 1J una p1t06uncüda.d me.cüa de 1 O m, e.n do.6 e:tllpa.4 y 6oJUna.ndo c.uadJúc.uf.M de 6 

1J 12 m de éepaJW.ción. 

La..t. g!Úeta..6 que. .6e pJz.e..6e.n.taJUJn duJT.a.rr,te. e.f.ta etapa. .wn p!c.aducto dd 

61LaCtWuxm.iento ex-i.4-tente. -i.nduc..i.do pa!c. l!.o.6 mov.i.m.í..en:toi. i..Wnr-i.c.o.6, la.6 c.ua.t'.e.6 1.ie -

la.vaJWn y JtelleJUVUHt de c.onc.Jz.eto o mollte.Jz.o y po.tite!ÚOtune.nte. -0e le.6 .úujed6 li:_ -

cJuula.6 de. a.gu.a.-c.emen:to. 

Pa.Jta. e.e :tJza.tamlento de.1. c.otitacto Mc.a.-c.011CJ1.eto .6e .i.nye.c;ta.Juí mediante. -

baJ'iltetto.6 de 21" de d.úímetM ha-O:t:a una. p1¡_06w1di..dad en Me.a. de 2m, c.on una P't! -

.6-Wn de 3 hg/c.m2 
en hec.CÁ.ol'le.6 .6e.pMada..6 e.a.da. 3 m /J tttu pe.Jz.60'1.a.CÁ.one..6 potr. .t.e.E: -

eión. 

E.e anc.1.aje CÜlie.íiado pOJt. e.1. VepM.tame.iLto de. E.6-tud.i.o.6 Ex.peJi..imc.ntal.u. de 

la. C.F.E. ./JeJrÁ. en 6U to.taUda.d pe!tpe.ncü.c.td.M a 1.a pfun.til..ea .i.n6e/UoJt. de. ./!.a ~ -

:.f:Jw.ctwuJ.., c.onúdeJr.a.ndo de. a.n.te.mruw que 6unwna/Uf. en 6otrma. e6.i.ue.nte. de.b.i.do a -

que la. u.:t.J¡a;UM.c.acú6n tiene una .i.nc.Lln.aú6n e.cu,.{. c.0111.>.tatite. a.e NW, .fa. cua.t'. .&e -

imnt:ie.ne. .tanto po.Jta. e.1. e.anal como paM e.e de.6.lec..toJz.. 

U p11.ablema. pJt..i.nupa.l en uta e.tapa. 6ué el d.i.he.Yio de.1. ¡,,U.,tema. de ancl.a. 

Je de. ta. e.Wtuc.twui y de6.ln..úl. .ea. pnu.i.6n. de. .úr.ye.c:tado paJt.a e.e :tJr.a.to.mi.e.n:to d"- la 

IWca.. 
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nec.e6<Vti.o d.Uviall. un 1i.Wteiwx. de ancla.je paM liOpolcJ:.aJt R.oli btoqueli y ev-Wvt. d~

.Uzamien;to1> polite!ÚDILU, paJr.a l.n c.uaL 1ie. fLtlLi.z6 una. mate.a. e.leWr..oMldada de -

20x20 cm x 1/8", a.ncí.ada. a. ta ILOca mecii.a.nte v~ en 6aJuna. de gane.ha de 1.20 

m de longitud y ~" de. cü.ifmdAo, en euadlúcuia. de 2x2 m. 

La. iiupe11.6.ic.ie .total de lo.A pMede.6 u. de apJc.ox..lmadamvite 34, 000 m2 1J -

lle Jtec.u.bJtiluf c.on gun.Ua .lanza.da. y 6e c.atoc.a.!Ufn CÍJl..en.M de 3" de clúfmWw y 9 m -

de. .f.ongftud. 



141 

5.4 Etapa. Veói.Jtlt,lva.. 

Eld:a. e.tapa. coMuponde 6.illalmen.te a la cofoc.a.c..¿611 del c.oncJteto ma.úvo 

que 6olUWJ.JUf. .la u.tJr.uc.tUM del ve.M:edoJr., dude et'. e.anal de Uama.da y ha..t..ta fa zo 

na. del de6tect.o11.. 

U volumen apJr.ox.úna.do de c.onCJz.eto que .óe ha. c.onúdvz.ado u de 180 000 

m3, lo c..ua1. Jtepll.Uenta o;tJw pJt.oblema. c.ott.6tJw.c.ti.vo, ptie.bto que dude. .óu et'.abo~

cifin, c.on:tlwt de. e.ali.dad; tlta.n..ópofl.te. y c.o.f.oc.au6n, .6e debeJufn cwnplilt toda.& y -

cada una. de la.6 upe.uMc.ac.i.ont!.6 de. pJt.Oyec.to y UmilaMe al ptwgJuUna de obti.a. d~ 

.teJun.inado po11. .la e. F. E. 

Lo.6 eo.f.ado.6 en .ta. eAtJwc.twut de. con:tJwl &e e6ec.túa11 en 6o1Wrl uc.alo~

da., paJt.a ev.(;t¡v¡_ g11.andu volúmenM y pOIL c.onvetúenc.ia, a.6-l como palla ob&eJLvaJt u 

ta4 jwti:a.6 conitbr.udÁ.Va.J.i y e-0.t:Jtuc.tultaleA -0011 de. buena. c.aLülad. 

La cimbll.a. que. &e U-tí.liza. en el CMa de. la& p.ilM u tal que pe/U!l.Lte -

.6eJt 11.e100vida. en un tiempo Jz.e.tativamente. e.ali.to y ei'.evMla. a o.tlr.a. po-&.i.e.Wn palla -

votveJt a coloCCVL c.onc.Jz.eto, 1J pa.tut tal opeJt.a.c.Wn Mlo u ne.c.uaJúo emple.M. alg~-

110.6 :tJiaba.jadoll.u que. tt.ea.l<.zcui el :tJt.a.bajo 6cfwmmte. 

l 
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LM bra.bajoi, de c.o.f.oeacióu en .ea zona de c.ontMC 6''. utdn 1r.ealizar1do -

nela.t.<.vament:e. Jufpido, peJto a-l9t01M hec.c...i.onu ha.n t.ido pa!Uldcu. polr.que a.ú11 M. ha.n 

u:tado haumdo p1We.ba-0 en e.e modeCo ludJufuLlc.o pMa detVlmÚlaJt .e.a poúci6n d!:_-

6in.Ui.va del. a-0-ien.to de.e. apoyo de Ca.6 c.ompu~, .e.o c.u.a.f podJúa. mocU/¡ic.alL Ca -

-0eeC..Wn de .f.cu p-il.cu. aguM abajo del c..únac...i.o. 

Palu:l R.o.. zona. de lo-0 c.al'!al.U de de.-0eM.ga, .ta 60.11.ml en que t.e debe co.f.E_

c.M e.C c.onc.JLeto -0e.M. rn banda.6 long.Uucü.na.f.u no c.o).11e..<.dwt:u en la.-0 ju.n:ta-0 

c.on-0tJi.uc.t.i.va.-0 o e-OtJwe.twi.acu .tlr.a.nwe.11.M.tu. 

La.-0 p-U.a-0 bra.baja.Jufn con. .f.o-0cu. .e.a.teJLalu en 60.ltml de c.a.ntü'.1.beJt, polr. -

eoncücionu de. utab-il.ffiad e.M.1waUJl.al dete.tuwacla en .t'.a dapa de an.tepJtoyee.to, 

y ab&o!!.bell. .f.o.& e6ec.:tM1 de v.-i.b11.ae.A.6n de .e.a e.MJwc.tUlul induc.h:lo& poJL i.a.-0 de.tiC<0:_

gM de.e. 1I(!)Ltedo11.. 
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VI. CONCLUSIONES 

Como come.n:taM.có 6.inai.e.ó a.i pll.uente .tita.bajo, pOlt una pa.!Lte qUÁ.e/l.O 

hac.eJr. rwtaJt !a Á.mpo!Lta11CÁP. que dentlto de !a fogetúvúa. de PJr.e.Mó tr.epJr.ue.nta. -

!a .i.n.60'1.macl.611 fúd!r.ol6g.ic.a. en .ea Jr.eg-W11 cl.Jr.cundante. a.i ó.lüo de w1 Pll.oyecto -

11.i.dJWeU.c.:th.ico, ob.ten,i_da. mecUan.te Jr.egfótJw¿, fúó.t6h..ic.oó de E¿,.tacl.onu .:l:<mto -

cLimLtológ.ic.M como fúdlz.om~;tJ1h1a-6, Ml. como de e.f. empleo de mltodo.t. co116.iab.f.u 

paJr.a. !a de.te!tmi.nac.i.6n de f.o¿, diveMoó paJufmetJr.o-6 necuall.io-6 paJta lutceJt ee d!::.-

4eño md'.ó e6.lc,í.en.te y econ6mi.co. 

Poll. o:Or.a. paJr..te, .tambJ.ht u impoh..tanle lutceJr. 110.taJr. .ea va.U.et.a a.po!!;_

.ta.u6n que Ji.epll.eóen.ta el l'mpf.eo de !Lit modelo lúdJr.áu.Lí..co en el. dióeii.o ptr.el...iJn:i:

naJt de c.ua.f.qu-ieJr. p11.oyec.to, .to cual. puede :Or.a.Vt bene6.i.uM ec.on6mi.c.0-6 y p!Lev~ 

c.,ó511 y c.oMec.c..i.611. de poúblv., 6en6menoó que ó.i.n óu auúe..i.o no 4VÚa poó.i.b.i.e -

de.tec.ta.Jr., ¿,.i.Jto ha&.ta la e.tapa de. opeM.c.i.6n, lo c.ual 11.epJr.ue.n.:ta.Júa un c.o-6.to ~ 

:tJw. .:ta.f. vez exc.e.&.i.vo o qUÁ.zá una. Á.mp0-61.b.f.e co//Jr.ec.cl.6n y en un momento dado .ea 

6a.Ua .i.n.me.cLi.a-ta. de pM.te o .to.taUdad de .ea u.tJz.uc..tUl!.a vell..tedo/f.a.. 

F-i.ruú'.rnente u.te :tJw.bajo Jr.epJr.Men.ta un apolL.te a. la Facultad de Ing~

túeJÚa. de !a U.N.A.M. en Jt.upuu.ta a .ea ayuda que óe me p11.op0Jt.c..i.o116 dtJ/l.O.YtX.e -

.fu e1a.bo/f.a.c..i.6n, y a .todM f.M peltóona.& que de alguna maneM c.on.tltibuyeJt.on. 
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