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Los mexicanos hemos sentido el impulso progresista, incontenible, 

de un pu~lo, que como el nuestro, fuera de sus virtudes congéni­

tas, nada le ha sido concedido graciosamente. Sobre una geografía 

de pobreza, suelo y ambiente han sido signos adversos y parecían 

obstáculos infranqueables a todo intento de unidad y progreso. 

Hemos advertido, también, que es inaplazable modificar las condi­

ciones naturales de su geografía para que, dueño y sefior de su pro­

pio medio, el mexicano de mañana sienta acrecentadas sus fuerzas 

creadoras. 

El duelo del mexicano con su propio ambiente registra hoy constan­

cias alentadoras. Su esfuerzo modifica y encauza nuestros recursos 

geográficos, convierte en valles fértiles los desiertos y esparce 

en todos los rumbos del país, más electricidad para el progreso de 

México. 
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1 N T R o D u e e I o N 

1.1 OBJETIVO. 

El objetivo de este trabajo es presentar la informaci6n bá­

sica y características del aprovechamiento, que pueden ser­

vir en la toma de desiciones de la probable construcci6n 

del proyecto. 

1 .2 FINALIDAD DEL PROYECTO. 

La cuenca del río Fuerte representa uno de los escurrimien­

tos más importantes del noroeste de México, pudiéndose a- · 

provechar sus aguas, tanto para generaci6n hidroeléctrica, 
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cuanto para fines de riego, además, la construcci6n de o­

bras hidráulicas sobre el río permitirá controlar las ave­

nidas y evitará la inundaci6n de valiosas tierras de cul-

tivo. 

Estos objetivos ya han sido parcialmente alcanzados con la 

con,trucci6n de la presa Miguel Hidalgo y de las derivado­

ras Sufragio y Cahinahua, sobre el mismo río Fuerte, y de 

la presa Josefa Ortiz de Domínguez sobre uno de sus tribu-

tarios, el río Alamas, cuya confluencia se localiza aguas 

abajo de la presa Miguel Hidalgo. 

El proyecto Huites tiene la finalidad de satisfacer la de­

manda de riego para nuevas tierras con área de 46,400 hectá· 

reas, así como la de generar 888 GWh de energía hidroeléc-

trica por año, con factores de planta relativamente bajos 

para atender las necesidades de los picos de consumo. 

1.3 UBICACION DE LA BOQUILLA. 

El aprovechamiento de Huites está ubicado sobre el río Fuer-

te en la región noreste del estado de Sinaloa, en el munici-

pio de Choix; y aguas arriba del embalse existente de la 

presa Miguel Hidalgo, aproximadamente a 15 Km. aguas arriba 

de la confluencia del río Choix con el río Fuerte. Las coor-

denadas geográficas de la boquilla son: 



108° 21' de longitud oeste. 

26º 54' de latitud norte. 

1.4 ACCESOS AL SITIO DEL PROYECTO. 

3 

A) Por carretera.- el acceso es desde Los Mochis, donde pa­

sa la carretera federal 15 y hasta el municipio de Choix 

por la carretera estatal 32. Del municipio de Choix has­

ta la mArgen izquierda de la boquilla se llega por un 

camino de unos 20 Km. de longitud. 

BJ Por ferrocarril.- el ferrocarril Chihuahua-Pacífico lle­

ga a cruzar el embalse de Huites en dos puntos: en el 

puente Chínipas y en el puente La Cascada; sin embargo, 

con el NAMO y el NAME propuestos, las aguas del embalse 

no llegan a afectar las vigas de estas dos obras, debién­

dose tan solo estudiar la estabilidad de las pilas y es­

tribos. La estaci6n del ferrocarril de Agua Caliente es­

t§ distante aproximadamente 4 Km. de la zona de estudio. 

C) Por aire.- los aeropuertos más importantes de la regi6n 

son los rle Culiac§n y de Los Mochis en 6rden de importan- . 

cia. En la zona del proyecto existen varios campos de a­

terrizaje, el más importante en Choix. Hay otro en Agua 

Caliente y otras pistas menores en los alrededores. 
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2 H 1 D R O L O G I A 

2.1 CUENCA DEL RIO FUERTE. 

La cuenca del río Fuerte, ubicada en la regi6n norte de la 

vertiente del Océano Pacffico, se localiza entre los meri­

d~anos 106°18' y 109°27' de longitud oeste y entre los pa­

ralelos 25°48' y 28°)2' de latitud norte. 

La cuenca abarca una área total de 33,590 Xrn?, dividida en 

cuatro entidades federativas en la siguiente forma: 

Chihuahua 24,574 Km 2 

Sinaloa 5,919 km2 

Sonora 2,570 Km 2 

Durango 527 Km2 
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El desnivel del río desde su nacimiento en el parteaguas so-

bre la Sierra de Durango es de 3,100 metros. Tiene un reco-

rrido a lo largo del colector hasta su desembocadura de 540 

Km. aproximadamente, con una pP.ndiente media de 0.006.(ver 

plano de localizaci6n del proyecto). 

El área de la cuenca hasta la boquilla de Huites es de 

26,020 Km 2 y tiene un escurrimiento promedio anual de 3,788 

millones de m3, correspondientes a un gasto medio de 120 

m3/seg y un volúmen de azolves estimado en 10 millones de 

m3/año. 

2.2 ESTACIONES HIDROMETRICAS. 

En la cuenca del río Fuerte se encuentran localizadas 25 es­

taciones hidrométricas, las cuales estan ordenadas a partir 

del nacimiento del río hacia la desembocadura, con los datos 

de la Dependencia que las opera, el período de observaci6n, 

las coordenadas de localización y el_ río sobre el cual se 

encuentran (ver cuadro 2.1). La estaci6n más importante pa­

ra el proyecto es la de Huites, localizada en la boquilla 

misma, con un período de observaci6n de 44 años. 

2.3 ESTUDIO DE CRECIENTES. 

2.3.1 Criterios generales. 



CUADRO 2 .1 

ESTACIONES HIDROMETRICAS EN LA CUENCA DEL RIO FUERTE 

No. NOMBRE DEPENDENCIA PERIOOO OOORDENADAS RIO 

1 Siquirichic C.F.E. /55 107°13'-27°17' Urique 
2 Al amos " /SS 107º44'-27°41 1 Oteros o Chfnipas 
3 Unira " N0/55 107°30'-27º22' Urique 
4 Chinatu " AB/53-MY/55 106°46' -26°14 1 Olinatu 
5 G.lerachic " M'l/66 107°15' -26°37 1 Fuerte 
6 Urique S.A.R.H. N0/67-FECHA 107°50 1-27°18' Urique 
7 Ratopilas " AG/52-FErnA * 107°44'-27º01 1 Batopilas 
8 El realito C.F.13. /54 107°32 1-26°44' Verde o San Miguel 
9 La veranera 11 DI/65 107°53'-27º14' Urique 

10 Urique Pueblo S.A.R.H. EN/55-DI/73 107°54'-27º13' " 
11 San Ignacio I-II " EN/67-FECHA 107°52 1-26°52' Verde 
12 San Francisco " N0/41-DI/70 108º07'-26°54' Fuerte 
13 Chínipas C.F.E. N0/65-FErnA 108°32'-17º25' Oteros 
14 Palo fulce S.A.R.H. N0/57-FEQIA 108°24'-27°00' Olínipas 
15 La Guasa " N0/55-FE/56 108°22'-26º59' " 
16 HUITES " SE/ 41-FECliA 108°21'-26°54' Fuerte (boquilla) 
17 díoix " MR/55-FECliA 108619'-26°44' Oloix 
18 Agua Caliente " JL/60-FECliA * 108°25'-26°48' Fuerte 
19 El Mahome ti DI/66-FErnA. 108°35'-26°30' " 
20 Las Cañ.as ti JN/48-FErnA 108°35'-26°28 1 " 
21 Bamicori ti EN/51-FErnA 108°30 1-26°22' Arroyo Baroten 
22 Cazanate " SE/67-FEOIA 108°45'-26º36' Arroyo Alamos 
23 Al amos 11 AG/48-AG/70 108°44•-26º23' Oteros o Chínipas 
24 Latina 11 AG/59-FECllA 108°37'-26°12' Sivajahui 
25 San Blas 11 JL/41-FE/50 108°45 1-26 °06' Fuerte 

* No se cal0,1la (solo se hace lectura de escala. 

OI 

.: 
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El estudio·de las avenidas tiene que considerar los 

picos y los volamenes. De acuerdo a los registros dis­

ponibles se tienen dos distintas épocas de avenidas: 

- Epoca de Invierno.- son las avenidas que ocurren en 

los meses de diciembre, enero y febrero, provocadas 

por las lluvias invernales conocidas como "equípa­

tas". El deshielo en la parte alta de ¡a cuenca se 

suma a la precipitaci6n teniéndose avenidas de pi­

cos y volúmenes altos. 

- Epoca de Verano.- son las avenidas que ocurren en 

los meses de julio, agosto, septiembre y octubre, 

provocadas por lluvias meteorológicas o efectos de 

cic16n sobre la cuenca. 

- Epoca de Aguas Bajas.- Los mese de marzo, abril y 

mayo representan el único período bien definido de 

aguas bajas. 

Para establecer las avenidas para dimensionar el des­

vío y el vertedor, se ha utilizado la funci6n de dis­

tribuci6n de Gumbel, tanto para los picos corno para 

los velamenes. El método se ha desarrollado en dife­

rentes etapas, identificando las dos poblaciones, de. 

verano y de invierno,y utilizando todos los datos dis-
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ponibles para cada poblaci6n. 

Los resultados de los an~lisis de frecuencia para los 

picos, sin considerar los voldmenes asociados ni la 

forma de las avenidas son las siguientes para el pe­

ríodo de invierno: 

Período de retorno Pico máximo instantáneo 

(afias) (rn3 /seg) 

10 
9 ·ººº 

20 • 11 , 200 

50 14' 500 

100 17' 000 

1,000 25, 000 

10,000 33,000 

Los picos de verano son mucho menores, del orden de 

1/4 de los de invierno. 

El mismo análisis de frecuencia ha sido desarrollado 

para los voldmenes de invierno, considerándo únicamen­

te los .voldmenes ~saciados directamente con 1as aveni­

das, sin gasto base y limitando la duraci6n de las a­

venidas a 5 días; los resultados son los siguientes: 
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Perfodo de retorno Voliimen 

(años) (millones de m3) 

10 1'o30 

20 1 '2 80 

50 1'600 

100 1'850 

1,000 2,650 

10,000 3,440 

A este punto se ha decidido determinar la avenida de 

diseño del vertedor sobre la base del análisis de fre-

cuencia de voliimenes principalmente; esto se conside­

ra justificado, debido al efecto muy importante del 

tránsito de las avenidas, que reduce la importancia 

del pico máximo con relaci6n al voliimen total que en-

tra en el vaso. 

Se ha seleccionado por tanto como voliimen de la aveni­

da máxima probable un valor de 3,850 millones de m3 

en 5 días, que corresponde a un período de retorno de 

10,000 años, considerando también el intervalo de con­

fianza de la distribuci6n de Gumbel. 

Considerando que la curva de ascenso de los hidrogra­

mas registrados es casi vertical, y que la curva de. 

recesi6n, determinada también a partir de los hidro-
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gramas registrados, tienen una ecuaci6n del tipo: 

Q • Q0 e·o.04o5At , se ha llegado a determinar el hi­

drograma de la avenida máxima probable, que tiene un 

pico de 30,000 m3/seg; el hidrograma completo de la 

avenida máxima probable es mostrado en los planos a-

·nexos. 

Para las avenidas con tiempo de retorno relativamente 

bajo (SO, 25 y 10 afios), que son los que interesan pa­

ra el dimensionamiento del desvío, se ha usado un cri­

terio diferente. En este caso el valor' del pico entran­

te es más importante que el vol~men total de la aveni­

da, debido al reducido efecto del tránsito en el em-

balse. Los hidrográmas de estas avenidas han sido por 

lo tanto determinados en base a los valores de pico 

resultantes de la distribuci6n de Gumbel y ajustando 

proporcionalmente los hidrogramas de algunas avenidas 

típicas registradas. 

Para completar este estudio y establecer criterios pa­

ra el programa de construcci6n y el manejo del río, 

se ha también desarrollado un análisis de frecuencia 

de gastos máximos mes por mes; sucesivamente, usando 

la curva elevaciones-gastos, se ha desarrollado el 

mismo tipo de análisis para los niveles máximas alcan­

zados por el rlo en la boquilla. Los resultados son 

.. • 
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mostrados en diagramas en los planos anexos. 

2.3.2 Memoria de cálculo. 

La memoria de cálculo para las avenidas máximas pro­

bables para el disefio del. desvlo y del vertedor se 

muestra a partir de la siguiente hoja. 
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2.4 OPERACION DEL EMBALSE. 

2.4.1 Criterios para el funcionamiento del embalse. 

La operaci6n del embalse ha sido estudiada como uno 

de los factores principales en la selección de la al­

tura del embalse. A continuaci6n se resumen los cri­

terios aplicados para la determinaci6n del funciona­

miento del embalse: 

A) El vaso debe funcionar como embalse para riego, es 

decir, debe suministrar toda el agua requerida por 

el riego, independ{entemente, pero asociado, a las 

exigencias de generaci6n. 

B) Cuando ~ea necesario, el embalse puede vaciarse al 

mínimo permisible, independientemente del eventual 

nivel técnico de la operaci6n de la planta de gene­

raci6n. 

C) La regulaci6n del embalse se efectrta utilizando la 

serie hist6rica de las aportaciones desde el año 

de 1942, es decir, 44 años. 

D) El cálculo del funcionamiento se analiza a partir 

del embalse lleno, verificando que al final del pé-



19 

riodo de regulaci6n se alcance otra vez el nivel 

inicial. La cuesti6n del llenado del embalse no 

entra en estos cálculos y se trata aparte. 

E) En los periodos de altos escurrimientos y los de 

baja demanda de riego, cuando el embalse tiende a 

derramar, se considera que las unidades de genera­

ci6n trabajan hasta un factor de planta de 1.0 an­

tes de operar el vertedor. Esta generaci6n se con­

sidera como secundaria dado que la generaci6n fir-
,; 

me se calcula a partir del volrtmen de agua turbi-

nada porque es requerida para riego; el vo1tímen 

excedente se prefiere turbinarlo que derramarlo 

por el vertedor •. 

2;4.2 Datos de arranque. 

En funci6n de los criterios antes mencionados, se han 

determinado los siguientes- datos de arranque: 

A) Aportaciones.- son los voltímenes mensuales obteni­

dos de la serie hist6rica de 37 afios. Dicha serie 

se considera representativa de las características 

hidrol6gicas de la cuenca de Huites, en relaci6n a 

la duraci6n del período registrado, a la presencia 

de dos p~ríodos secos de cuatro afias cada uno (23\ 
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de la duraci6n total), a la existencia de dos afios 

de mínimo escurrimiento (37\ del promedio), consi­

derando también la confiabilidad de los registros. 

Dichos datos se consignan en el cuadro 2.2. 

B) Evaporaciones netas.- de acuerdo a los siguientes 

valores (en mm) obtenidos del examen de los datos 

meteorol6gicos de la cuenca: 

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 

56 86 140 186 217 181 14 11 42 80 87 66 

C) Voldmenes mensuales requeridos para generaci6n.-va­

rían conforme al NAMO estudiado. El vol6men anual 

es seleccionado a forma de respetar los déficits 

máximos admitidos por la S.A.R.H.; la distribuci6n 

mensual es definida de acuerdo con la demanda de 

generaci6n del sistema; para el NAMO a la cota 270 

seleccionada, los voldmenes mensuales son los si­

guientes, en millones de m3 : 

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 

220 220 231 234 276 324 344 361 335 306 259 270 

con un total anual de 3,380 millones de m3 . 

D) NAMINE.- a la cota 215, que corresponde al nivel 

mínimo excepcional de vaciado para el riego, y ha 

sido establecido en relaci6n a la cota te6rica de 
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CUADRO 2.2 

UCUUJ"JlM10S MEIUUlf.ES lllCJSTMDOS ou~s •ll 

alo &ne. reb. tur. Ahr. H•Y· .run. Jul. A90, Sept. Oc& • 1111'1, Dlc, Allu•l -
ltU 14.1 12.1 15.1 26.4 H.4 20.5 J00.6 Hll.l 1.n. 7 4U.6 115.0 110.1 JSll.I 
ltU 11.2 JC.I n.s 14.t ll.J 102.1 500.5 H0.6 lOH.7 711.2 u.4 lHt.l Hot.O 
1944 120.J 117.4 611.J 77.0 l7.2 51.0 210.7 511.2 152.6 55.2 ti.O J27.l 4006.2 
1145 145.1 41.1 24.7 14.t t.1 5.J 175.J 1057.J lH.7 215.S 3'.t H.J 2711.t 
H46 ••.5 25.2 lt,0 14.J 1.9 7J,O JIO.J 556.J 5tl.9 111.9 Jl.2 29.1 1Ml.2 
H47 174.1 JS.1 129.0 20.6 21.6 96.4 474.J 1501.7 Ht.2 .... 74.l 247.7 J070.2 
H41 47. 7 155.9 73,1 25.7 15. 7 121.6 07.0 722.4 Ul.1 U5.I 44.S Ul.2 2291. 7 
lHt l47JJ.7 J5.a.o 17,6 49.0 26,6 56.6 1011.4 to.o 9l4.4 J51.5 "·' 200.5 1122.2 
1950 751.1 2.19. 7 Sl.1 ·26,J 11.5. 124.1 U5l.4 471.6 J57.J U7.7 ll.t 27.9 ll91.I 
H51 O.J 2t.J 24.1 17.5 U.5 11. 7 l27.7 521,J 17l.2 J7.s 21.l Hl.1 140l. 5 
1952 45.7 U.7 Ul.6 21.2 12.2 121.2 1045.'6 751.J 1J2.0 l7.t 11.1 Ul.5 2516.7 
1t5l H.2 22.1 Jl.O U.5 1.7 lt.1 642.1 Hl.O 401.9 42.1 J::.1 25.i 2161.l 
1954 152.4 JJ.O n.1 U.I 10.l 11.2 561.2 Ull.6 517.6 172 .o 42.1 29.1 JOll.1 
1155 ~027.J 75.2 4J,1 17.6 11.1 u.1 400.9 1771.7 551.5 lll.t 56.7 49.0 017.J 
1956 10.4 SJ.1 35.4 21.2 20.4 144.5 5Jl.J H0.5 l17.I 45.7 22.l 25.5 ltl7,9 
HS7 SJ.I 0.6 H,4 11.1 9.4 u.1 291.0 511.1 l57.I 1J9.I 40.4 115.1 1676.1 
1951 77.5 91.4 J05,I u.o 47.J 194.0 422.7 1021.t 1602.l 607.t lU.4 lOJ.fi 4671.1 
1959 t7.9 207.0 47.7 27.7 16.0 l4.J 571. 7 1101.1 J51.6 407.5 72.5 tu.o 4054.0 
H60 ~Otl,6 141.5 54.J 25.0 12.5 u.o 546.6 1000,9 602.2 19.4 49.2 159.4 5792.6 
lMl 714.6 104.l U.I 24.J 12.2 102.s 751.t 717.6 Ul.9 462.5 J90.9 139.1 4552.4 
1162 2l2.4 116.6 59.6 :u.1 17.l 19.J 511.6 JU.5 795.6 540. 7 64.5 11.l 2169.0 
1•1 74.6 11.1 Jt,2 12.1 11.I JO.l 567.0 1415.1 772.1 117. 7 61.4 1006.l 009.7 
1964 17.S 46.5 45.5 26.7 29.l 7l.l 475. 7 1160.0 1002.6 121.J 40.5 llJ.6 l222.7 
lMI u.o U2.I 51.1 17.9 9.4 17.1 JJ5.0 412.1 116.0 6'.J 27.6 a5.J 2414.7 
lMI Ut.l :11.J 72.2 29.1 17.7 lU.t 177 .s 2'22.S t:U.9 141.4 55.5 Jl.l 5666.9 
1tl7 J4,S 27.5 n.2 • 17.9 U.2 UO.J 1010.1 U:U.I 46J,O 159.9 72.0 514.6 J758.0 
ltM l22.0 662.7 "º·º U9.1 56.0 Sl.1 1J39.2 1470.5 110.7 1l4.t 169.6 129.4 5947 .2 
1 .. tJ.J 2l7.6 59.6 25.6 11.1 17.5 971.0 JH.J 219.S lOl.O 45.1 117.0 240.7 
1170 IOl.t 47.t 105.4 . ll. 7 17.7 11.2 422.t 1225.l tOl.7 20J.1 SJ.7 44.6 llll.1 

'"' 21.S H.2 11.J 10.t 1.1 U0.7 767.S U76.2 J21.I 1110.S 217.5 140.2 026.1 
1172 214.7 U.t 32.J 19.9 2J.S 209.1 711. 7 1024.7 1)04.J 604.4 739.2 201.1 5199.5 
lt7J 571.6 1111.c 20J.I 54,7 l7.4 71.2 - Jll.5 1607.7 95J.7 IS.1 22.4 15.4 51J0,7 
1174 57.7 10.6 u.s 1.1 7.7 u.o 642.4 1102.1 1449.2 01.S 771.9 179.0 4G91.4 
1175 121.1 191.1 J5.7 29.J U.J 21.2 737.t 111'.I 1110. 7 72.6 J5.6 .... J6U.4 
1176 Jl.3 41.7 2J.t 20.9 20.4 51,4 7tl • ., Hl.J 1021.7 621.J 245.2 uc. 7 3592,5 

"" 101.0 H.O 40.0 n.o u.o H.O ISO.O 1010.0 636.0 166.0 H.O H.O JUJ.O 
1171 u.o SS.O 11.0 u.o u.o 24.0 JU.O .1195.0 2154.0 746.0 us.o 2co.o '°'"º 
~j *·' HS.9 U.I 21.J 11.0 11.7 632.t IOJl.C 7J6.3 211.J 120.1 211.0 3711.2 

GAS'l'OI lllDZOS MDIUAUI •> I .... 

UJ.I 61.6 J5.0 10.t 6.7 21.5 2J6.2 Jl7. 7 214.l 1011.t 46.S 10.6 U0.1 
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azolve en el emhalse después de 50 afios de opera­

ci6n. 

E) NAMINO.· corresponde al nivel minimo de operaci6n 

para generaci6n; dicho nivel ha sido escogido para 

cada NAMO estudiado, en coherencia con las caracte­

risticas del equipo de generaci6n para lograr una 

operaci6n técnicamente correcta y aceptable. Para 

el NAMO a la cota 270 seleccionada, las caracte· 

rísticas de las unidades de generaci6n permiten fi­

jar el NAMINO a la cota 215 coincidente con el NAMINE. 

F) Nivel de descarga.- a la cota 152.20. 

G) Potencia media de generaci6n.- También variable con­

forme al NAMO estudiado; para el NAMO a la cota 

270 se ha considerado una capacidad instalada de 

525 MW. 

2.4.3 Metodología de las regulaciones para riego. 

Los datos de arranque han sido introducido~ en el pro-· 

grama de cálculo de regulaci6n, utilizando el progra­

ma respectivo de C.F.E. Los resultados de los cálculos 

han sido controlados para verificar su grado de acep­

taci6n y confiabilidad, y los cálculos iterativos, mo-
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dificando algunos pa1·ámetros cuando ha sido necesario. 

Bl criterio de aceptaci6n de una regulaci6n para rie­

go esta constituido por la verificaci6n de que los dé­

ficits de voldmen de agua limiten las cosechas de un 

perfodo de producci6n. Los déficits máximos admitidos 

son: 

- SO\ máximo en volúmen para un año. 

- 5\ en voldmen como promedio anual para todo el pe-

riodo considerado. 
' 

'· 

De los cálculos efectuados para el NAMO a la cota 270 

se obtienen los siguientes resultados: 

- Déficit máximo de volGmen en un año igual a 40%. 

- Déficit de voldmen en todo el período igual a 5.7%. 

- Déficit de tiempo en todo el período igual a 9.5%~ 

es decir, durante 42 meses de los 444, el NAMINE ha 

sido alcanzado y por consecuencia, en ese mismo lap-

so de tiempo no ha sido satisfecha la demanda de a­

gua para riego. 

2.4.4 Resultados de generaci6n. 

Generación promedio mensual firme 

Generación promedio mensual secundaria 

Generaci6n promedio mensual 

62.58 GWh 

11.42 GWh 

74.00 GWh 



Generaci6n promedio anual firme 

Generaci6n promedio anual secundaria 

Generaci6n promedio anual 

751 GWh 

137 GWh 

888 GWh 
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Los factores de planta mensuales son los siguientes: 

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AOO SEP OCT NOV DIC 

0.136 0.129o.132 0.125 0.141 0.161 0.189 0.212 0.214 0.203 0.167o.168 

y el factor de planta promedio anual es de 0.165. 

2.4.5 Resultados sobre derrames. 

Los análisis efectuados muestran que los volamenes 

derramados son de 2,089 millones de rn 3 , es decir, 1.5% 

del volQmen total aportado en todo el período. Estos 

volúmenes derramados ocurren cuando las aportaciones 

son mayores de las utilizaciones para riego y energía, 

aan trabajando las unidades generadoras con un factor 

de planta mensual igual a uno. 

2.5 AZOLVE. 

En la estaci6n hidrométrica de Huites se han llevado medi-

cienes regularmente, de acarreo de azolve en suspensi6n. En 

promedio, resultan cerca de 10 millones de rn 3/año, que co­

rresponden a una erosi6n de 0.4 mm/año sobre el área de la 

cuenca. 



26 

2.6.1 Criterios generales. 

- Considerando el conjunto de los dos embalses, de Hui­

tes y de Miguel Hidalgo, es necesario, durante el 

llenado de Huites, que Miguel Hidalgo continde ope­

rando normalmente, garantizando las extracciones pa­

ra riego actuales. Los datos de operaci6n actuales 

de Miguel Hidalgo son los siguientes: 

~ Hm~~~~AA~~ro~~ 

E.M.R. 219.6 208.2 211.3 232.6 311.S 282.4 254.7 320.8 378.S 350,4 266.2 240.5 

A.P.E. 2035 1971 1995 1879 1651 1321 1115 1565 2311 2943 2457 2215 

con tma extracci6n anual para riego de 3276.8 millones de m3. 

En la tabla anterior las iniciales significan lo si-

guiente: 

E.M.R.= extracci6n mensual para riego, en millones 
3 de m . 

A.P.E.= almacenamiento promedio en el embalse, en 

millones de m3 . 

- Se debe procurar llenar Huites cuanto antes, para i­

niciar pronto la generaci6n y la extracci6n para rie­

go en base a las nuevas demandas mensuales, apuntadas 

en el párrafo C) del punto 2.4.2. 

La operaci6n del cierre del desvío debe ser progra­

mada para un período de aguas bajas. 
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2.6.2 Hip6tesis de operac16n de Miguel Hidalgo durante el 

llenado de Huites. 

Se ha desarrollado un primer estudio basado sobre una 

curva de regularizaci6n de los escurrimientos anuales 

registrados ~ sobre ciertas hip6tesis· para determinar 

la probabilidad de que, al cabo de un afio, el llenado 

del embalse de Huites alcance un determinado nivel. Di-

chas hip6tesis se exponen a continuaci6n: 

- Cierre del desvío al final de mayo. 
~ 

- Voldmen almacenado en Miguel Hidalgo al momento del 

cierre'de 1651 millones de m3 , incluídos 400 millo­

nes de m3 de voldmen muerto. 

Extracci6n anual para riego de Miguel Hidalgo de 

3276.8 millones de m3• 

- Escurrimiento anual del rio Choix, que llega al em­

balse Miguel Hidalgo, aguas abajo de Huites, igual 

al 19% del escurrimiento del río Fuerte en Huites. 

Los resultados de este estudio, que ha sido uno de los 

factores tomados en cuenta en la selecci6n del NAMO; 

se resumen en la figura 2.1. Como se ve en esta figura, 
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se tiene cerca del 13\ de probabilidad de no alcanzar 

' el NAMINE al cabo de un afio. Hay que hacer notar que 

la parte baja de la curva del volümen almacenado es 

teórica, ya que no torna en cuenta la posición de las 

obras de toma. 

Obviamente, la probabilidad de que no se alcance deter­

minado nivel, aumenta con el nivel mismo; para el nivel 

de diseño de las unidades generadoras, cota 252.30, es 

de aproximadamente 40\, y para el NAMO a la cota 270.00 

se tiene aproximadamente un 65\. 

2.6.3 Hip6tesis de operaci6n de Huites durante su llenado. 

- Extracci6n de Huites nula hasta que el nivel del a­

gua alcance la cota del NAMINE. 

- Hasta que el nivel del agua en Huites alcance la co 

ta de diseno de las turbinas, a ZSZ.30 m.s.n.m., el 

embalse de Miguel Hidalgo garantiza .. toda extracci6n 

para riego actualmente prevista. La extracci6n de 

Huites se mantiene nula a menos que se alcance el 

NAMINE en Miguel Hidalgo. Esto para procurar llenar 

Huites lo más rápido posible, y entonces aumentar los 

beneficios por generaci6n. 
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- A partir del momento en que se alcance la cota 252.30 

el embalse de Huites pasa a operar normalmente con 

las nuevas extracciones para riego. 

Los resultados de este estudio se muestran en gráficas 

en los planos anexos. 

2.6.4 Estudio del cierre del desv!o. 

Una vez seleccionado el NAMO y definidas las caracterts­

ticas básicas del proyecto, se ha desarrollado el estu­

dio del llenado, sobre base mensual, considerando dos 

posibles fechas de cierre del desvío: fin de mayo y fin 

de noviembre. Para este estudio se consideraron los es­

currimientos medios mensuales y además los registrados 

en los periodos siguientes: 

- Junio de 1953 en adelante (período seco). 

- Diciembre de 1953 en adelante (período seco). 

- Junio de 1958 en adelante (período h11medo). 

- Diciembre de 1958 en adelante (período hdmedo). 

A) Cierre en mayo.- Si se cierra el desvío a final de 

mayo, se puede iniciar la extracci6n para riego, ya 

con las demandas finales, al principio de septiembre; 

el NAMINE y entonces la posibilidad técnica de ex­

tracción, se alcanza después de dos meses aproxima­

damente. 
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B) Cierre en noviembre.- Si por alguna razdn se lle~J 

a cerrar en noviembre, aunque el NAMINE sea tambl~n 

alcanzado al cabo de dos meses, el embalse queda .. 
pr~cticamente vacío por toda la estación sucesiva 

de aguas bajas; la operaci6n normal puede iniciar 

solamente en el mes de agosto siguiente. 

Esto contirma que la época preferencial para el cierra 

del desvío debe ser mayo; una anticipaci6n hasta el no­

viembre anterior que resulte eventualmente posible en 

base al programa de construcci6n sería prácticamente 

inátil, ya que la operaci6n efectiva del embalse se i-

niciarfa en cualquier caso pr§cticamcnte en la misma 

época¡ al contrario, un retrazo que obligue a poster­

gar el cierre de mayo al noviembre sucesivo, implica 

la p~rdida de un año en el inicio efectivo de la ope­

raci6n. 

Todo esto vale evidentemente considerando los escurrí-

mientos medios mensuales; si se consideran algunas se-

cuencias típicas de escurrimientos mensuales registra­

dos, las cosas pueden ser bastante diferentes. Si se 

considera un período de aguas altas, se llega en cual­

quier caso a llenar el embalse al cabo de pocos meses, 

sin embargo, si se cierra el embalse en noviembre, el 

riesgo de un llenado muy rápido es mayor¡ si se consi-
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dera una época de relativa sequía, el embalse se queda 

por bastante tiempo en cotas muy bajas. 
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3 G E O L O G I A y G E O T E C N I A 

3.1 GEOLOGIA GENERAL. 

3.1.1 Fisiografra de la regi6n. 

El área pertenece a las estribaciones de la Sierra Ma­

dre Occidental. La regi6n es semimontañosa, caracteri­

Ulda por innumerables derrames lávicos de diferentes 

composiciones, que determinan las varias exposiciones 

topográficas, erosionándose los basaltos en mesas y los 

derrames 4cidos en formas escarpadas. 

Los fen6menos de erosi6n e intemperismo se manifiestan 

r 
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en toda su plenitud en las partes más elevadas, que su­

peran los 3,000 metros, presentándose profundos barran­

cos y cafiadas por donde se deslizan los ríos más cauda­

losos de orígen pluvio-nivoso. 

3.!.2 Geología regional. 

La porci6n norte de Sinaloa se caracteriza por un gra­

nito de edad terciario temprano que forma parte del in­

trusivo plut6nico regional conocido como batolito de 

Sonora-Sinaloa. Esta unidad afecta a secciones sedimen­

tarias y volcánicas de roca encajonante, algunas veces 

en zonas de metamorfismo de contacto, otras veces alte­

rando hidrotermalmente y otras como simples zonas de 

intenso fracturamiento y fallamiento. 

Las unidades más antiguas en la porci6n norte del esta­

do de Sinaloa son rocas calcáreas, la mayoría de las 

veces recristalizadas. La edad de esta secuencia sedi­

mentaria es generalmente del Cretácico Inferior. La sec­

ci6n volcánica varía en su composici6n de intermedia a 

4cida y finalmente básica; esta representada por ande­

sitas, dacitas, tobas, diabasas y basaltos. El rango 

en edad de esta secci6n ígnea comprende desde finales 

del Cretásico hasta el Plioceno. 
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3.1.3 Litología, 

En la boquilla de Huites están presentes tres unidades 

litológicas principales: granito, metavolcánico (cor­

neana) e ignimbrita. 

A) El granito.- pertenece al gran batolito Sonora-Si­

naloa y presenta notables variaciones magmáticas: 

biotítico a ortosa rosada, granodiorítico, etc. 

B) La corneana.- es una roca metavolcánica-metasedi­

mentaria, silicificada por metamorfismo termodiná­

mico (intrusi6nJ y también presenta fases diferen­

tes: arenosa, brechoide, grauváquica, etc. 

C) La ignimbrita.- es una toba riolítica y ha sido ob­

servada en cinco miembros de características lito-

16gicas diferentes: brechoide, cristalina, vítrea, 

arenosa, etc. El orígen de esta roca es piroclástico. 

Existen además unidades secundarias representadas por 

rocas filonianas ldiques), tanto básicas (doleritos o 

basaltos), como ácidas (pérfidas riolíticas), 

Los materiales de acarreo son abundantes en el lecha 

del río y también en formaciones de terrazas. El re-
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cubrimiento detrftico tiene fuertes espesores solamen-

te donde la escasa inclinación del terreno lo permite. 

3.1.4 Tectónica. 

Las rocas más antiguas son las metavolcanicas, las 

cuales fueron intruídas y desplazadas por el plut6n 

granítico, siendo luego todo el conjunto recubierto 

por los dep6sitos ignimbrfticos. 

'· El contacto granito-corneana puede presentarse como 

de pura intrusi6n, sin desplazamiento. La dinámica in­

trusiva y los sucesivos asentamientos del conjunto in­

trudente-intruído nan aesarrollado esfuerzos y tensio-

nes que se han realizado en contactos mecánicos en los 

cuales se han producido mineralizaciones secundarias y 

al final arcilla de fricci6n, todo lo anterior produc­

to de la tectónica. 

Los contactos granito-ignimbrita y corneana-ignimbri­

ta, al contrario, se presentan siempre bien cerrados 

y esto se debe a la peculiaridad de deposici6n de la 

ignimbrita, la cual llega a sellar y compenetrar to­

das las discontinuidades y todos los accidentes mor-

fológicos de la paleo-topografía. 
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Los filones, tanto ácidos como básicos, los cuales re­

presentan el Gltimo episodio magm§tico, han intruído 

el macizo local aprovechando las fracturas y disconti­

nuidades preexistentes. En esta forma, muy frecuente­

mente se observan filones en las vecindades de los con­

tactos entre las diferentes unidades litol6gicas, tan­

to que la presencia de estos filones y diques se puede 

·considerar un factor estructuralmente estabilizador. 

La falla principal del sitio se halla transversal al 

río, indicando el contacto tect6nico corneana-granito, 

de rumbo N-S en la márgen izquierda y NNE-SSW en la 

margen derecha. Su buzamiento es de unos 30° al SE. 

Existen además varias fallas pequeñas y de carácter 

local, con escaso d·esplazamiento, que se pueden iden­

tificar principalmente en los descritos contactos gra­

nito-corneana. Los resultados de las investigaciones 

parecen excluír la presencia de una falla longitudinal 

que pudiera haber controlado el curso del río en la 

boquilla. 

La orientaci6n preferencial de las juntas en el grani­

to es al NW .• En la corneana las orientaciones prefe­

renciales son al NNW, al N y al NE; cabe señalar que 

en esta roca muchas juntas son de orientaci6n más bien 

errática. La ignimbrita presenta generalmente las jun-
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tas tipicas de buzamiento subvertical y orientación 

en el sector norte. 

3.1.S Geomorfologfa. 

En su conjunto, el sistema lito-estructural de la bo­

quilla de Huites, representa un remanente erosiona! 

dentro de una amplia planicie en fase de denudaci6n, 

que el río Fuerte ha cortado por la mitad, dejando la­

deras empinadas y cantiles verticales en su rápido pro-

ceso de erosi6n. 

El estrechamiento topográfico de la boquilla tiene pen­

dientes relativamente suaves en la parte baja y acanti­

lados en la parte alta. El ancho de la boquilla al ni­

vel del rfo (aproximadamente a 150 m.s.n.m.), es de u­

nos 100 metros; el río fluye relativamente encañonado 

en dirección suroeste por un tramo de unos 400 metros 

de longitud. Aguas arriba y aguas abajo de este tramo 

el valle del rio Fuerte se ensancha substancialmente y 

permite la formaci6n de amplias playas de grava y are­

na, con lo cual la morfología pierde ~or completo las 

características favorables para la construcci6n de o­

bras de cierre. 

El granito exhibe su conocida tendencia a la exfolia-
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ci6n esferoidal y sus superficies aparecen amenudo re­

dondeadas y alisadas. La morfología de la corneana se 

diferencía algo de la morfología del granito por ser 

una roca más frágil, más f~acturada y a veces hasta 

cataclástica, pero con las juntas siempre bien sella­

das. La ignimbrita se caracteriza por erosionarse for­

mando cantiles. 

A continuaci6n se describen las características geo­

morfol6gicas de las dos márgenes y del cauce del río 

en el tramo de la boquilla~ 

A) Estribo derecho.- El rasgo predominante se identi­

fica por un gran domo granítico de gran tamaño de 

más de 200 metros de ancho y de altura. La roca es 

maciza, fresca desde la superficie y sin aparentes 

defectos estructurales. Este domo presenta sobre 

el río una pared vertical de unos 100 metros de al­

tura, que termina aguas arriba con una esquina bas­

tante bien definida. La formaci6n granítica sigue 

aguas abajo por una distancia- indefinida, aunque 

en parte recubierta por detrito y se interrumpe a­

guas arriba en el nombrado contacto con la cornea­

na en los niveles inferiores y con la ignimbrita 

en los niveles superiores. El domo de granito se. 

apoya sobre una ladera del mismo granito, compacta 
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y uniforme y de suave pendiente, tanto, que se ha­

ll~ recubierto por detrito. 

B) Estribo izquierdo.- morfol6gicamente más uniforme, 

este estribo se presenta litol6gica y estructural­

mente mucho más complejo .. El contacto tect6nico 

granito~corneana que aquí tiene un rumbo aproxima­

do N-S, se halla diagonal al río. Arriba del con­

tacto se halla la corneana, la cual a su vez se me­

te por debajo del cantil ignimbrítico. Se tienen 

entonces en este estribo, tres rocas y dos contac­

tos, de los cuales el más bajo y más importante, 

entre granito y corneana, es de carácter tect6nico. 

La observaci6n de este contacto indica la presencia 

de arcilla de fricci6n espesa, de algunos centíme­

tros (máximo 10) y planos de las dos rocas en con­

tacto uniformes y alisados. 

C) Cauce del río.- En la secci6n considerada, el an­

cho del rio es de unos 100 metros. Por lo que se 

ha podido deducir de los resultados de los barre­

nos efectuados en el cauce, la capa de material de 

acarreo tiene espesores menores hacia aguas ab9jo, 

de menos de 10 metros, y aproximadamente 15 metros 

de espesor en la parte de aguas arriba. Las explo­

raciones geofísicas han indicado espespres aún me-
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nares en la gran playa de la izquierda, aguas aba­

jo de la boquilla, de unos 5 6 6 metros como máxi­

mo. Por debajo del material de acarreo, los barre­

nos han recuperado seguidamente granito, en regu­

lares condiciones de conservaci6n. La corneana que 

aflora en ambas márgenes del río, inmediatamente 

aguas arriba de la secci6n de cierre, debe de ba­

bor sido erosionada por completo hasta descubrir 

al subyacente granito. 

3.2 GEOLOGIA APLICADA. 

3.2. 1 Características técnicas de las rocas locales. 

Se hacen algunas someras consideraciones acerca de las 

características de las tres unidades litológicas prin­

cipales (granito, corneana e ignimbrita) con fines 

constructivos; 

A) Ul granito.- es una roca excelente desde el punto 

de vista mecánico cuando no esta intemperizada. La 

alteración por intemperismo, que afecta fácilmente 

esta roca de base feldespática, con tendencia a su 

arcillaci6n, parece muy poco desarrollada en el si­

tio de Huites. Solamente por debajo de los espesos 

recubrimientos detríticos, por la presencia de una 
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mesa freática, y en los afloramientos de menor pen­

diente, el proceso de meteorizaci6n es más avanza­

do, lo que se traduce en una parcial alteraci6n de 

la roca por 'algunos metros desde la superficie. La 

misma calidad y la misma cantidad de alteraci6n en 

el granito, se ha obtenido en el cauce del río (ba­

rrenos) por debajo del material de acarreo. Si se 

afiade su bajo grado de fracturaci6n, se puede con­

cluir que el granito de Huites representa la mejor 
1 

roca, tanto para la cimentaci6n de grandes obras, 

como para la excavación de tdneles y cavernas. El 

detrito producido por el granito forma gravas y a-

renas gruesas con escasa mica y puede muy bien ser 

aprovechada para agregado del concreto. 

B) La corneana.- Los procesos de silificaci6n y afines 

que han afectado esta unidad de orígen volcánico-se-

dimentario, ha transformado la misma en una roca de 

muy buena calidad mecánica. Debido a su origen, sin 

embargo, la corneana no presenta siempre caracterís-

ticas mecánicas homogéneas. Además, a pesar de ser 

densa y dura, no deja de ser algo frágil. A esta 

fragilidad se debe su alto grado de fracturación. 

De todas maneras, cuando está recién excavada, se 

trata de una roca de excelentes propiedades, apta 

para cualquier tarea constructiva, solamente un po-
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co inferior al granito. Los procesos de meteoriza­

ción no se han observado en gran escala en esta• 

formaci6n. 

C) La ignimbrita.- El or!gen de esta roca es pirocl~s­

tico, por lo cual sus propiedades mecánicas son 

siempre netamente inferiores a las propiedades de 

las dos rocas anteriores, empezando por su densi­

dad. Su grado de cementaci6n (y entonces cohesi6n 

y compacidad) var!a sustancialmente de acuerdo a 

varios factores genéticos. Debido a lo anterior, 

esta roca, mientras se puede considerar excelente 

para exca~aci6n de taneles, no se puede considerar 

igualmente favorable como roca de cimentación de 

grandes obras. Como material fragmentado (gra~a) 

puede ser aceptada en porcentaje menor dentro de 

una masa formada principalmente por fragmentos de 

rocas más densas, pero por si sola no se puede con­

siderar como agregado para el concreto. 

3.2.2 Características técnicas de los bancos de grava-arena. 

Los grandes dep6sitos de material de acarreo existen­

tes a lo largo del rfo, aguas arriba y aguas abajo de 

la boquilla de Huites, pueden ofrecer material par& 

las ataguías y también para el agregado del concreto, 
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naturalmente, después de apropiadas operaciones de la­

vado y clasificaci6n. 

Debido a' los análisis mineralógicos de este material, 

será oportuno observar, que el porcentaje de cantos 

rodados de ignimbrita no supere un máximo de 1oi del 

total de la masa en peso. Esta condici6n no debe ser 

difícil de conseguir, pues la ignimbrita es un mate­

rial más bien frágil y deleznable, que en acarreo flu­

vial se descompone y destruye. 

3,2,3 Características técnicas de los bancos de arcilla. 

Han sido detectadas y evaluadas grandes cantidades de 

tierra arcillosa aprovechable, en núcleos o mantos 

compactados, ubicados en yacimientos a distancia eco­

n6mica del sitio de Huites. Estos se encuentran ubica­

dos en la porci6n oriental del poblado de Agua Calien­

te, municipio de Choix, y al suroeste del eje de la 

boquilla, a una distancia de 9.1 Km. en la márgen iz­

quierda, y de 6.7 Km. en la márgen derecha, a los ex­

tremos más elejados de los bancos de arcilla. 

Dada la naturaleza de las arcillas encontradas, se 

les agruparon en dos tipos principales: 
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A) Arcillas de baja plasticidad.- son arcillas areno-

sas provenientes del intemperismo en el granito, 

que se observan en colores café claro y ocre, con 

baja plasticidad. 

B) Arcillas de alta plasticidad.- arcillas de color 

negro de alta plasticidad, producidas por el intem­

perismo de los btasaltos, util-izable en la posible 

construcci6n de una cortina de materiales graduados, 

ya que se cuentru con un voldmen aproximado de este 

d " 3 tipo de arcilla de 2.8 millones e m . 

3. 3 ASPECTOS CONSTRUCTIVOS DEI LA BOQUILLA. 

3.3.1 Ubicaci6n del eje de la obra de cierre. 

Topográficamente, la boquilla de Huites ofrece posi­

bilidades para la instalaci6n de una obra de cierre 

de cualquier tipo, solamente en un tramo de unos 400 

metros de longitud, que tiene como límite aguas abajo 

el final del gran domo granítico de la márgen derecha, 

y como limite aguas arriba la falla que representa el . 

contacto tect6nico granito-corneana descrita anterior-

mente. 

Por lo anterior, el e6e de una obra de cierre y ln ma-
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yor extensi6n de su huella deberán estar comprendidos 

entre los dos límites anteriormente descritos. Sin em­

bargo, esta condici6n 6ptima solo se podrá conseguir 

en la márgen derecha, mientras en la izquierda habrá 

que aceptar una condici6n de compromiso por la falla 

tect6nica granito-corneana, que aquf se halla diago-

nal al rfo y que afecta la cimentaci6n de la obra. Es­

ta discontinuidad potencialmente lubricada en presen­

cia de agua, afecta substancialmente las caracterís­

ticas mecánicas del estribo. Por el contrario, el con­

tacto corneana-ignimbrita, que se halla en los nive-

les altos del flanco, no parece presentar ninguna dis­

continuidad y consecuentemente ningún problema mecánico. 

3.3.2 Permeabilidad y sellado. 

Tanto el granito como la corneana se pueden conside­

rar, en principio, rocas impermeables. El problema 

del sellado de los estribos de la cortina, se refier~ 

entonces a las zonas de contacto, especialmente cuan­

do dichos contactos son tect6nicos. De todos modos 

las rondiciones locales a este respecto no se salen 

de un cuadro totalmente convencional, el que requiere 

pantalla de inyecci6n de cemento cuyas característi­

cas y cantidades serdn definidas por las investigacio­

nes específicas que habr6 que llevar a cabo. 
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El problema principal de la secci6n, en cuanto al se-

llado se refiere, se presenta en el cauce del río, no 

para la cortina en sf, que será cimentada sobre el 

granito fresco del fondo, dentro del cual, además, se 

llevará a cabo la pantalla de inyecciones convencio-

nales; sino para la cimentaci6n de las dos ataguías, 

necesarias para aislar la zona de cimentaci6n de la 

cortina. El grado de permeabilidad del material de a-

carreo en el cauce del río se desconoce hasta la fe-, 

cha, más posiblemente será alto como para necesitar 

de importantes obras de impermeabilizaci6n. 

Obviamente, para llegar ál cabal conocimiento de las 

características lito-estructurales y geotécnicas del 

sitio, faltan todavía la ejecuci6n de varios traba-

jos, como a continuaci6n se explica: 

- En general, se sugiere que algunos barrenos sean 

perforados inclinados hacia el cerro con ángulos 

que pueden variar entre 25° y 45°. Los barrenos in­

clinados pueden indicar la existencia de fracturas 

o pequefias fallas de buzamiento cerca de la verti­

cal, que muy difícilmente un barreno vertical lo­

graría detectar. 

- Perforar dos barrenos inclinados de unos 35° hacia 
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el rlo, desde las orillas opuestas, sobre el eje de 

la secci6n, de l;or.~itud tal, que lleguen a cruzarse 

en la profundidad. Estos barrenos eliminargn toda 

duda acerca de la existencia de una falla o fractu­

ra longitudin~l, sobre la cual se habría instalado 

el rio en el tramo de la boquilla. 

- Un barreno vertical de profundidad igual a la altu­

ra de la cortina~es decir, 155 metros, en el cauce 

del rfo, sobre el-eje de cierre. 

- En la márgen derecha se considera importante un ba­

rreno que perfore todo el domo granítico, comenzan­

do en su parte aJta, aproximadamente a la cota 350. 

- Se recomienda la instalaci6n de una red de piez6me­

tros; serán suficientes cuatro, dos por cada flanco 

de la boquilla, aprovechando los barrenos verticales 

en cotas diferentes (200 y 250) y profundidad-sufi­

ciente para entrar en la mesa freática estable de 

los flancos por algunas decenas de metros. En los 

piez6metros asr instalados se ejecutarán lecturas 

semanales, llevando una gráfica de la oscilaci6n del 

nivel freático en función también de la meteorología 

local (precipitaciones). 
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Se recomienda elaborar todos los perfiles de los ba­

rrenos ejecutados, ilustrando los resultados obteni­

dos de las pruebas de agua a presi6n, el comportamien­

to del agua de circulaci6n, el estado de conservaci6n 

de la roca y demás datos. Es interesante además, cono­

cer el grado de inyectabilidad de las rocas locales, 

especialmente en sus partes tect6nicamente perturbadas 

(contactos, fallas, fracturas), por lo cual se propo­

nen pruebas de inyecci6n de lechada de cemento en los 

barrenos principales. 

3.3.3 Mecánica de rocas. 

Será interesante determinar los diferentes m6dulos de 

los tres tipos principales de rocas presentes en la 

boquilla y, especialmente en el granito, las tensio­

nes residuales del macizo. Este rtltimo dato puede ser 

de valor para grandes excavaciones, donde fuertes ten­

siones residuales en la roca ígnea pueden provocar ex­

plosiones y peligrosos despegues de escamas rocosas. 

Otro dato importante se refiere al espesor de la par­

te descomprimida de los flancos rocosos, lo que ayuda­

rá a determinar los espesores de excavaci6n necesarios 

para el apoyo de la cortina. 
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Las pruebas de mecánica de rocas "in si tu", para ser 

llevadas a cabo en cámaras excavadas dentro de los so­

cavones de exploraci6n, serán ubicadas en forma tal 

de llegar a interceptar directamente las zonas estruc­

turalmente débiles, como fallas, contactos y fracturas. 

Se considera ótil la construcci6n de un socav6n en la 

ladera izquierda, que acompafie el recorrido del con­

tacto granito-corneana, a partir de la cota 180 apro­

ximadamente, por debajo de la cimentaci6n de la corti­

na. Se trata de un socavdn inclinado de unos 100 me­

tros de recorrido que, además de permitir un mejor co­

nocimiento directo del contacto, constituye un valio­

so punto de partida para los trabajos de tratamiento 

que serán necesarios durante la construcci6n. 

3.3.4 Tratamiento de la roca. 

Toda la cortina estará cimentada sobre roca; además 

de la limpieza del material de acarreo en el cauce, 

se ha previsto un espesor promedio de excavaci6n de 

5 metros en la roca, con las regularizaciones necesa­

rias para cimentar adecuadamente cada bloque. 

El tratamiento de las cimentaciones está constitu!d~ 

básicamente por una pantalla de inyecciones y drena-
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jes, con el trabajo de perforaci6n llevado a cabo ya 

sea desde las galerías y lumbreras de la cortina mis­

ma, así como utilizando túneles en las laderas. 

La pantalla de impermeabilizaci6n será ejecutada con 

el método "Spli t-spacing", por hileras cruzadas· para 

interceptar los contactos, diques y fracturas; en prin­

cipio se han previsto dos hileras de inyecciones en 

el granito y una hilera adicional en la ignimbrita y 

la corneana de la márgen izquierda. 

Aguas abajo de la pantalla de inyecciones, se ha pre­

visto una pantalla de barrenos de drenaje para aliviar 

la subpresi6n en las cimentaciones. 

Además de este tratamiento primario, se han previsto 

inyecciones de consolidaci6n en todas las superficies 

de cimentaci6n de la cortina, llevados a cabo con per­

foraciones d~sde la superficie, o bien, desde las ga­

lerías y lumbreras de la cortina, o desde los paramen­

tos, conforme sea más conveniente. 

Por fín, se ha previsto un tratamiento particular de 

la parte más superficial del contacto granito-cornea­

na, en la zona de }a ladera izquierda en que este ac­

cidente geol6gico intercepta la cimentaci6n de la cor-
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_tina; este tratamiento será llevado a cabo utilizan­

do un socav6n inclinado que acompafie el contacto, unos 

20 metros por debajo del plano de las cimentaciones. 
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4 s E L E e e I o N D E L T I P O D E C O R T I N A 

y DEL NAMO O P T I M O D E L E M B A L S E 

4.1 CRITERIOS PARA LA SELECCION DEL TIPO DE CORTINA. 

La selecci6n del tipo de cortina se desarrolla en base al 

NAMO a la cota 286.00 la cual no es la definitiva, pero de 

cualquier modo la comparaci6n econ6mica entre los diferen­

tes tipos de cortina se considera igualmente válida para 

cualquier elevaci6n. 

4.1.1 Eliminaci6n del tipo de cortina de arco o arco-b6veda. 

- En la m4rgen izquierda de la boquilla existen ele-
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mentos de fu~rte heterogeneidad lito-estructural que 

excluyen la so1.uci6n de una cortina de arco, la que 

requiere d,~ notables contribuciones de la roca de 

lus niveles altos de la boquilla. 

La exigencia básica de incorporar en las cortinas 

de concreto una parte substancial de las obras ac­

cesorias, es otro factor importante que lleva a ex­

cluír una presa con cortina de arco; este tipo de 

cortina difícilmente acepta la incorporaci6n de o­

bras tales como el vertedor y el desvío, de dimen­

siones como las necesarias en el proyecto Huites, 

en cuyo caso, dichas obras tendrían que ser ubica­

das en subterráneo. 

4.1.2 Eliminaci6n del tipo de cortina de machones. 

La comparaci6n técnico-econ6mica entre soluciones se 

realiz6 para cortinas de materiale~ graduados y de con­

creto, pudiendo ser la soluci6n de concreto, de grave­

dad-maciza o de machones, dado que estos tipos de cor­

tina son fact.ibles t~cnicamente en la boquilla y que 

este tipo de estructuras en concreto permiten inclu!r 

otras obras. 

El resumen de los costos de las diferentes alternati-
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vas se muestra en el cuadro 4.1 de donde se concluye 

que la soluci6n de gravedad maciza resulta ser la m§s 

econ6mica. 

En favor de la cortina de gravedad-maciza, sobre la 

cortina de machones, cabe sefialar lo siguiente: 

• La cortina de machones es 4.5\ más cara que la de 

gravedad maciza. Además se favorece más la soluci6n 

de una cortina de gravedad-maciza cuanto más baja 

la altura de la cortina {cosa que se pretende); por 

lo tanto, este punto es aan más valedero para altu­

ras de cortina menores. 

• Menores problemas estructurales y mayor simplicidad 

constructiva, que permite utilizar métodos industria­

lizados de construccidn, que a final de cuentas, se 

traduzcan en una reduccidn ulterior de costQs, mien­

tras que en 1~ cortina de machones es necesario uti­

lizar métodos y mano de obra con mayor especializa­

cidn y experiencia, lo que se puede traducir en ma­

yores costos. Dadas estas características, se consi­

dera como mejor alternativa la cortina de concreto 

de gravedad-maciza. 

4.1.3 Eliminación del tipo de cortina de materiales graduados. 
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aJADRO 4.1 

SOLOCION GRAVEDAD MACIZA SOLUCION DE MAO-IONES 
CONCEPTO CANTIDAD P.U. IMPORTE CANTIDAD P.U. IMPORTE 

(m3) (X106) (m3) (X106) 

campamentos/accesos lote - 1,243 lote - 1,243 

Excavaci6n exterior 

-Lecho de r !o 300,000 426 128 300,000 426 128 
-Roca, masiva 2'350,000 980 2,303 2 '487 ,000 980 2,437 
-Roca, Sec. CX>ligada" 450 ,000 1,576 709 500,000 1,576 788 
-Roca, Reg, laderas 100,000 2,386 239 100,000 2,386 239 

Atagu!as 479 ,ooo 745 357 479,000 745 357 

Concreto masa 21478,000 9,372 23,224 2 1150,000 11,502 24 ,729 

Concreto estructural 388,000 17 ,363 6,737 400,000 17,363 6,945 

Inyecciones lote - 357 lote - 459 

Equipo Electranec§nico lote - 10,257 lote - 10 ,257 

Misceldnea - . 3,363 - - 3,534 

SUBTCYI'AL 48,917 51,116 

Imprevistos 
-Obras civiles 3,530 3,733 
-Equipo electranecAnico 513 513 

oosro DIRECTO rorALI ~~.~~g ~~1:~R~ 

Diferencia ?-14 - GR ª 55,362 - 52,960 • 0.045 • 4.5 \ 
= GR 52,960 -
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• La comparaci6n de costos entre la soluci6n de mate­

riales graduados y la de concreto de gravedad-maci-
' 

za es suficiente para decidir, dada la diferencia 

de 29\ en costo, en favor de la segunda. Ver cua-

dro 4.2. 

• La diferencia en voltimenes de las atagu!as, como la 

excavaci6n requerida entre el esquema de materiales 

graduados y el de concreto de gravedad maciza; en 

este segundo esquema es posible garantizar la ter· 

minaci6n de las atagu!as en los tres meses de aguas 

bajas y además representar menos puntos críticos du­

rante el desarrollo del programa de construccidn. 

El problema del abastecimiento del cemento requiere 

un an~lisis especial dado que la cantidad global es 

bastante alta respecto de la producci6n disponible 

en el país; por lo tanto se requiere estudiar el 

programa de construcci6n para uniformizar en lo po· 

sible el consumo de cemento para los diferentes ti· 

pos de concretos y buscar los posibles proveedores 

de la zona que puedan suministrarlo, con objeto de 

analizar si es necesaria la ampliaci6n de las ins­

talaciones de los mismos y resolverlo con anterio-

ridad. 
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OJADRO 4.2 

MATERIALES GRAVEDAD 
e o N e E p T o GRADUADOS MACIZA

6 X1Q6 XlO 

SUBTOTAL COSTOS DIRECTOS 

- Obras civiles 47,500 34,890 

- Equipo electromec§nico 10,600 10,258 

IMPREVISTOS 

.. Obras civiles (10%) 4,750 3,489 

- Equipo electromecfinico (5%) 530 513 

TOTAL COSTOS DIRECTOS 

.. Obras civiles 52,250 38.379 

• Equipo electromec~nico 11 , 1 30 10.771 

¡ Q I ~ ~ R~~~§Q ~g.J~g 

Diferencia m MG - GM = 63,380 - 49 1 150 = 0.289 • 28,9 \ 
GM 49,150 
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4.2 EVALUACION ECONOMICA PARA LA SELECCION DEL NAMO. 

La necesidad de reexaminar el problema de la selecci6n del 

NAMO ha quedado evidente una vez confirmado el esquema con 

cortina de concreto que permite, al contrario del esquema 

con cortina de materiales graduados, reducciones importan­

tes del costo al bajar el NAMO del embalse. 

A continuaci6n se ilustran todos los estudios y considera­

ciones econ6micas, que han llevado a la selecci6n de la co­

ta 270.00 como Nivel de Aguas Máximas de Operaci6n del em­

balse. 

4.2.1 Criterios generales. 

La metodología utilizada en la presente evaluaci6n, 

es la comunmente aceptada en la práctica actual por 

las instituciones nacionales e internacionales, corno 

medida de la rentabilidad formal del aprovechamiento. 

El desarrollo socio-econ6mico actualmente en evolución, 

introduce factores dinámicos de un peso tal, que afec­

ta notablemente los conceptos metodo16gicos. Es evi­

dente, que el impacto múltiple de estos factores gene­

rales no puede ser fficilmente introducido en la presen­

te evaluaci6n; sin embargo, es oportuno advertir que, 
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cuando el nivel formal de rentabilidad resultara re­

lativamente cuestionable, la visi6n general de la i­

niciativas y las decisiones consiguientes deben con­

siderar atentamente los factores generales de carác­

ter socio-econ6mico. 

La evaluaci6n econ6mica se ha efectuado considerando 

al proyecto Huites como aprovechamiento múltiple. Los 

beneficios son, por consiguiente, generados tanto por 

la producci6n de energía eléctrica, como por el riego. 

Los beneficios generales adicionales éomo el control 

de las avenidas, las mejoras de los lugares alrededor 

del embalse, la creaci6n de centros turísticos y de 

pesca, no han sido tomados en cuenta en la presente 

evaluaci6n. 

En la evaluaci6n econ6mica han sido tomados en cuenta, 

tanto las inversiones de capital, como los costos a­

nuales de mantenimiento, operaci6n y reposici6n • 

•. 2.2 Presupuestos de las alternativas. 

Los presupuestos de las tres alternativas estudiadas 

(NAMO 283, 270 y 260), se resumen en el cuadro 4.3, 

Extrapolando los datos de este cuadro, se ha estima~ 

do el presupuesto de una alternativa con NAMO 250. 
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RESUMEN DE COSTOS 
(millones de pesos) 
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CUENTA e o N e E p T o NAMO 283 NAMO 270 NAMO 260 

ºº·ºº COSTO TOTAL DEL 
ir;::;:.: c=c== ==e f~2X~~IQ QQ.Z~Q6~~ ~~.~l~i!:Q2 ~Ra~~~i!ill 

10.00 INFRAESTRUCTURA 1,242,22 1,242,22 1,242.22 

20.00 OBRA DE DESVIO 4,677.63 4,438.35 4,288.22 

30.00 OBRA DE CONTENCION 26,020.17 22,175.57 19,740.36 

40,00 OBRA DE GENERACION 10,995.97 10,173.84 9,772.56 

50.00 OBRA DE RIEGO 264.34 206.73 193.74 

60.00 OBRA DE EXCEDENCIAS 6,195.39 5,772.98 5,677.73 

70.00 OBRA DE TRANSMISION 1,138.38 1,138.38 1,138.38 

Imprevistos 4,493.79 4,001.93 3,688.93 

80.00 INDEMNIZACIONES 1,260.00 1,050.00 945.00 

COSTO DIRECTO 56,287.89 50,200.00 46,687.14 

90.00 INGENIERIA Y ADMON. 
(8\ del costo directo) 

4,503.03 4,016.00 3,734.97 

COSTO INDIRECTO 4,503.03 4,-016.00 3,734.97 
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4.2.3 Beneficios. 

El cálculo de los beneficios para las varias cotas del 

NAMO, ha sido desarrollada sobre la base de los estu­

dios comparativos de operaci6n conjunta de los dos em­

balses, Huites y Miguel Hidalgo, tomando en cuenta tan­

to la generaci6n hidroeléctrica cuanto la extracción . 
para riego, calculada esta dltima de tal forma, que en 

cualquier caso los déficits sean compatibles con los 

límites establecidos por la S.A.R.H. Los principales 

resultados de estos estudios se muestran en el cuadro 

4. 4. 

A partir de estos resultados y solamente para fines de 

comparaci6n referentes a la selecci6n del NAMO, se han 

calculado los beneficios anuales considerando: 

- Beneficio por energía generada de $9.00/KWh. 

- Beneficio por hectárea regada de $ 1oa,ooo.OO, segan 

datos de la S.A.R.H. 

Resultan entonces los beneficios anuales que se mues-

tran en el.cuadro 4.5. 

4.2.4 Relaci6n beneficio-costo. 
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CUADRO 4.4 

RESULTADOS DE LOS ESTUDIOS DE OPERACION DE HUITES Y MIGUEL HIDALGO--

NAMO 283 270 260 250 

Demanda anual para riego en Hui tes 3,450 3,380 3,345 3,250 

Demanda anual para riego en M. Hgo. 4,250 4' 1 80 4, 145 4,000 

Hectáreas regables 50,000 46,400 44,600 37,150 

Generaci6n: 

- Anual firme (GWh/año) 808 751 680 602 

- Anual secundaria 

- Total (GWh/afio) 

NAMO 

POR GENERACION 

POR RIEGO 

(GWh/año) 116 122 124 150 

924 873 804 752 

CUADRO 4 .S 

BENEFICIOS ANUALES 
(en millones de pesos) 

283 270 260 250 

8,316 7,857 7,236 6,768 

5,400 5,011 4,817 4,012 
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La relaci6n beneficio-costo ha sido calculada actuali­

zando los costos de construcci6n y los beneficios anua­

l es al año de inicio de la operaci6n, a una tasa anual 

del 12%. La actualizaci6n de estos costos ha sido desa­

rrollada distribuyendo el presupuesto de Huites a lo 

largo de un período total de seis años y los costos de 

las obras de riego y de la planta de bombeo a lo lar­

go de un período de cuatro años. 

Los resultados de los cálculos de actualizaci6n y los 

valores de la relaci6n beneficio-costó se resumen en 

el cuadro 4.6. Los resultados de estos c§lculos, que 

ya son suficientes para definir el rango más favorable 

del NAMO entre las cotas 270 y 260, son algo bajos en 

su valor absoluto; esto depende básicamente de los va­

lores bastante prudenciales atribuídos a los beneficios, 

y de la tasa de actualizaci6n bastante alta que se ha 

considerado; sin embargo, vale la pena mencionar, que 

los valores globales de beneficio-costo son afectados 

particularmente por los valores relativamente bajos de 

la relaci6n beneficio-costo de la pura obra de riego. 

Esto se puede ver muy claramente tratando de determinar 

la relaci6n beneficio-costo relativa solamente a la ge­

neraci6n; por lo tanto, se ha cargado a la obra de ~ie­

go una parte del presupuesto de Huites, en raz6n de 
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CUADRO 4. 6 

CALCULO DE LA RELACION BENEFICIO/COSTO GLOBAL DEL PROYECTO 
(Importes en millones de pesos) 

NAMO 283 270 260 250 

Presupuesto total proyecto Huites 60,791 54,216 50,422 48,219 

Costo actualizado proyecto Huites 80,134 71 ,723 66,889 63,828 

Presupuesto total obras de riego 25,500 23,664 22,746 18,946 

Costo actualizado obras de riego 30,591 28,262 26,958 22,631 

Presupuesto planta de bombeo 2,380 2,125 1,964 1,815 

Costo actualizado planta de bombeo 2,848 2,550 2,355 2,176 

COSTO ACTUALIZADO TOTAL 

DIFERENCIA DE COSTOS 

Beneficio anual por generaci6n 

Beneficio actualizado p/generación 

Beneficio anual por riego 

Beneficio actualizado por riego 

BENEFICIO ACTUALIZADO TOTAL 

DIFERENCIA DE BENEFICIOS 

Relaci6n beneficio/costo 

Relaci6n de diferencias B/C 

Beneficio - costo 

113,573 102,535 96,202 88,635 

11,038 6,333 7, 56 7 

8,316 7,857 7,236 6, 768 

6 9, 30 o 65,475 60,300 56,400 

5,400 5, o 11 4,817 4,012 

45,000 41 '7 58 40,142 33,433 

114 '300 107,233 100,442 89,833 

7 ,06 7 6,791 10,609 

1. o 1 1.05 1.04 1.01 

0.64 1. 07 1.40 

727 4,698 4,240 1,198 



66 

$360,000 por hectárea regada (esto de acuerdo a datos 

de la S.A.R.H. que indican, para un proyecto de riego, 

un costo mínimo alrededor de $900,000 por hect§rea re­

gada). En el caso de Huites, resultan $540,000 por hec­

t§rea regada, para las obras de distribuci6n de agua, 

quedando $360,000 por hectárea regada para costear las 

obras de captaci6n. 

Rehaciendo el cálculo de la relaci6n beneficio-costo 

en base a estos criterios, se obtienen los resultados 

del cuadro 4.7. Estos resultados son mucho m§s atrac­

tivos en términos absolutos; sin embargo, confirman el 

cálculo anterior en lo que ahora interesa, el rango 

más favorable del NAMO se sitúa entre las cotas 270 y 

260; la cota 270 resulta algo más atractiva, sobre to­

do por el mejor valor del beneficio neto. 

4.3 CONSIDERACIONES TECNICAS PARA LA SELECCION DEL NAMO. 

Además del puro cálculo econ6mico hay otra serie de factores 

que influyen en la selecci6n del NAMO, en el rango relativa­

mente estrecho de las cotas 270 y 260, que resultan 6ptimas 

del punto de vista de la relaci6n beneficio-costo. 

4.3.1 VolOmen del embalse. 
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CUADRO 4.7 

CALCULO DE LA RELACION BENEFICIO/COSTO RELATIVA A LA GENERACION 
(Importes en millones de pesos) 

NAMO 283 270 260 250 

Presupuesto total proyecto Huites 60,791 54,216 50,422 48,219 

Parte a cargo del riego 18,000 16,704 16,056 13,374 

Parte a cargo de la generaci6n 42,791 37,512 34,366 34,845 

Costo actualizado p/generaci6n 56,405 49,623 45,590 46,121 

Costo actualizado planta bombeo 2,848 2,550 2,355 2,176 

COSTO ACTUALIZADO TOTAL A CARGO 
DE LA GENERACION 59,253 52,173 47,945 48,297 

DIFERENCIA DE COSTOS 

BENEFICIOS ACTUALIZADOS POR 
GENERACION 

DIFERENCIA DE BENEFICIOS 

Relaci6n beneficio/costo 

Relaci6n de diferencias B/C 

Beneficio - costo 

7, o 80 4,228 352 

69,300 65,475 60,300 56,400 

3,825 5,175 3,900 

1.17 1. 25 1. 26 1. 17 

0.54 1. 22 11.08 

10.047 13,302 12,355 8,103 
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El volllmen 6til hasta la cota 270 resulta de 2,410 mi­

llones de m3; hasta la cota 260 se tiene un volCunen de 

1,760 millones de m3, casi el 3oi menor. La diferencia 

de 650 millones de m3 representa una reserva muy valio-

sa, tanto para fines de riego, como para generaci6n, 

que solo parcialmente resulta de los análisis de opera-

ci6n del embalse. 

4.3.2 Llenado del embalse. 

Es claro que, cuanto más sube el NAMO /menor es la pro-

habilidad de llenar el embalse por completo en un tiem­

po determinado; sin embargo (véase la Fig. 4. 1), la 

probabilidad de alcanzar al cabo de un año la cota 270, 

es solo el 12% menor, que la de alcanzar la cota 260. 

Si además se considera el llenado inicial terminado al 

alcanzarse la cota de diseño de las unidades (252.3 pa-

ra el NAMO 270 y 244.0 para el NAMO 260), la diferen-

ciase reduce a menos del 1oi; se considera que dife­

rencias de este orden de magnitud no son significati­

vas como para influenciar la selección. 

4.3.3 Cantidades de obra, 

Como se puede ver en el cuadro 7.1, no hay diferencias 

importantes en los volúmenes de obra; la variaci6n más 
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significativa es en el volúmen del concreto masa de la 
3 3 cortina (1,938,000 m para el NAMO 270 y 1,705,000 m 

para el NAPID 260). Fuera las diferencias en el costo 

de las obras, que ya se ha tomado en cuenta en los cál-

culos económicos, no hay entre una alternativa y otra, 

variaciones tales que impliquen mayores dificultades 

constructivas o diferencias en el programa de construc-

ci6n. 

4.3.4 Seguridad de las obras. 

Bajo este aspecto las dos alternativas se consideran 

equivalentes; la única diferencia es la altura de la 

cortina, que resulta 7 metros más alta para el NAMO a 

la cota 270. Esta diferencia no altera prácticamente 

los esfuerzos máximos y las condiciones de estabilidad 

de la estructura. 

4.3.5 Evoluci6n futura del mercado eléctrico. 

En la parte correspondiente a la evaluaci6n econ6mica, 

se han calculado los beneficios por generación en base 

a $9,00/KWh; en los pr6ximos años es de esperarse un 

aumento de este valor; esta probable evoluci6n futura, 

que acompaña una tendencia muy clara de los años pasa­

dos, valorizando más los beneficios por generaci6n, 
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tiende a mover hacia arriba la cota 6ptima del NAMO. 

Tomando en cuenta todos los factores anteriores, se ha 

entonces decidido seleccionar la cota 270.00 como el 

NAMO m~s conveniente para el proyecto. 
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5 C R I T E R I O S D E D I S E N O D E L A S O B R A S 

5.1 CRITERIOS DE DISE~O PARA LA CORTINA. 

S. 1.1 Fuerzas que obran sobre la cortina. 

Innumerables innovaciones en el proyecto y la construc­

ci6n, corno la refrigeraci6n de la masa para difundir 

el calor de hidrataci6n, el uso de ceniza voladora (fly 

ash), la construcción en bloques separados, y muchas o­

tras, han hecho posible la construcci6n de presas monu­

mentales como la Hoover y la Gran Coulee. 

En esta parte se discuten las fuerzas que actaan en 
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las cortinas de concreto del tipo de gravedad maciza 

y los requisitos para su estabilidad. 

A) Fuerzas sfsmicas.- Los sismos comunican aceleracio­

nes a las presas, que pueden aumentar las presiones 

del agua y del azolve sobre la.cortina, asi como 

los esfuerzos internos de ésta; por lo tanto, debe 

dejarse algdn márgen para las cargas producidas por 

los sismos. 

• Con objeto de determinar las fuerza~ totales debi-

das a un sismo, es necesario determinar su intensi-

dad o aceleración, que generalmente se expresa en 

relaci6n a la aceleraci6n de la gravedad. Las ace-

leraciones que razonablemente se pueden suponer en 

el emplazamiento de una presa se determinan tomando 

en consideración la geología del lugar, vecindad a 

fallas mayores y los registros sísmicos de que se 

pueda disponer. La zona del proyecto Huites es con­

siderada asísmica, sin embargo, se ha admitido una 

aceleraci6n horizontal de O.OSg y una aceleraci6n 

vertical de 0.03g. 

Las cargas producidas por los sismos, tanto verti­

cales corno horizontales, deben aplicarse en el sen-

tido en que la cortina quede menos estable. Asirnis-
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mo, dichas cargas deben aplicarse en el centro de 

gravedad de la masa, sin tomar en cuenta la forma 

de la secci6n transversal. 

B) Subpresi6n hidráulica.- Las fuerzas de subpresi6n 

se presentan como presiones internas en los poros, 

grietas y hendiduras, tanto de la cortina como de 

su cimiento. Es evidente que estos espacios estan 

llenos de agua, la cual ejerce presiones en todas 

direcciones. Esta presi6n puede tener un efecto im­

portante en la estabilidad de la presa y debe in­

cluirse en el análisis. Se supone que a las fuerzas 

de subpresi6n no las afectan las fuerzas producidas 

por los sismos. 

La intensidad de la subpresi6n debajo de una corti­

na de concreto sobre una cimentaci6n de roca es di­

fícil de determinar. Generalmente se supone que las 

presiones intersticiales en la roca o en el concre­

to son efectivas sobre toda la base de la secci6n. 

Es evidente que bajo el efecto de una carga sosteni­

da, la intensidad de la subpresi6n en el paramento 

de aguas arriba es igual a la presi6n total del em-

' balse y var!a en forma aproximada a la línea recta, 

desde este punto, a la presi6n del agua aguas abajo 

de la cortina. o cero, en el paramento de aguas aba-

I í 
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jo, si no hay agua de descarga. Esto es cierto, no 

solamente en el contacto entre la cortina y la ci-

mentaci6n, sino también dentro del cuerpo de la ais-

ma cortina. 

Las subpresiones se pueden reducir construyendo dre­

nes a través del concreto de la cortina y perforan­

do agujeros de drenaje en la roca de la cimentaci6n. 

Estos drenes se colocan generalmente cerca del para­

mento de aguas arriba de la cortina, aunque se debe 

tener cuidado para asegurarse de qúe no se produci­

r4n tubificaciones directas del vaso. 

C) Presi6n del azolve.- casi todas las corrientes lle-

van una cantidad apreciable de limo, tanto en sus 

gastos normales como en las avenidas. Cuando en una 

corriente se construye una presa, entrarán limos y 

arcillas en el vaso y se depositarán en el agua tran­

quila aguas arriba de la cortina. Si se deja acumu­

lar contra el paramento de aguas arriba de la corti­

na, el limo ejercerá cargas mayores que la presi6n 

hidrostática. Una suposici6n relativamente coman so­

bre la presi6n del limo, es considerar la carga ho­

rizontal como equivalente a la de un líquido que pe­

se 1.4 ton/m3 y un peso vertical de 1 .9 ton/m3 •. 
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Existen algunas razones para despreciar la carga 

del azolve. Inicialmente esta carga no existe y con 

el tiempo puede llegar a ser un factor importante. 

Cuando el limo ha consolidado en cierto grado actaa 

menos como un liquido. Además, el limo depositado 

en el vaso será algo impermeable y ayudará a dismi· 

nuir la subpresi6n debajo de la cortina. Aunque se 

deba considerar muy improbable y remoto, se admite 

que el nivel del azolve llegue a la cota 215.00. 

Por medio de procedimientos experimentales y anal!­

ticos, se ha demostrado que, debido a la resisten-

cia interna al corte del limo, la aceleraci6n de un 

sismo hasta de 0.3 de la gravedad tiene una eficien­

cia en el limo igual a la mitad que en el agua. Co­

mo el peso unitario del agua es aproximadamente la 

mitad que el del limo, el aumento de presi6n en la 

cortina debido aun sismo es aproximadamente el mis­

mo para el limo que para el agua. 

D) Presi6n de la estructura.- El peso de la estructura 

incluye el peso del concreto rn~s el de los acceso-

rios, corno compuertas y puentes. Sin embargo, sola­

mente consideraremos la carga muerta debida al peso 

del concreto para el análisis. El peso unitario del 
3 concreto se toma ordinariamente como 2.4 ton/m . 
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El peso total actda verticalmente en el centro de 

gravedad de la sección transversal. El efecto de la 

inercia en la cortina provocada por un sismo, debe 

aplicarse en el centro de gravedad de la masa, sin 

tomar en cuenta la forma de la sección transversal. 

E) Presión hidráulica.- La presi6n hidrostática que ac­

taa sobre una cortina que no es vertedora, se ilus­

tra en la Fig. 5.2. 

La presi6n hidrodinámica debida a ~n sismo oscila­

torio aparece en la memoria de cálculo. En las cor­

tinas que tienen taludes compuestos, verticales o 

inclinados, el procedimiento que debe usarse esta 

gobernado por la relaci6n de la altura de la porci6n 

vertical a la altura total de la cortina. 

Dado que la altura de la porci6n vertical del para­

mento de aguas arriba de la cortina es igual o ma­

yor que la mitad de la altura total de la cortina, 

se considerará como si fuera toda vertical. 

Para sismos trepidatorios, en los paramentos incli­

nados de la cortina, el peso del agua arriba del ta­

lud debe modificarse con el factor de aceleraci6n 

correspondiente, lo mismo que el peso del concreto. 
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F) Reacci6n del cimiento.- en condiciones de estabili­

dad, la resultante de las cargas verticales y hori­

zontales sobre la cortina, estará equilibrada por 

una fuerza igual y opuesta que constituye la reac­

ci6n de la cimentaci6n. La reacci6n vertical de la 

cimentaci6n, calculada sin subpresi6n, esta repre­

sentada en la Fig. 5.7. Los esfuerzos se determinan 

en la memoria de cálculo anexa. 

Cuando la subpresi6n en el paramento de aguas a­

rriba es menor que el esfuerzo en dicho paramento, 

la cortina es estable contra el vuelco. Si la sub­

presi6n en el paramento de aguas arriba es mayor 

que el ~sfuerzo, la presi6n en la cimentaci6n ten­

drá que revisarse como se ilustra en la Fig. 5.7. 

5.1.2 Requisitos de estabilidad. 

Las presas de concreto de gravedad deben proyectarse 

para que resistan, con un amplio factor de seguridad, 

estas tres causas de destrucci6n: el vuelco, el desli­

zamiento, y esfuerzos excesivos. 

A) El vuelco.- existe una tendencia en las presas de 

gravedad a volcarse, girando alrededor del ta16n· de 

aguas abajo en la cimentaci6n, o alrededor de la a-
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rista de aguas abajo de cada secci6n horizontal. Si 

el esfuerzo vertical en la arista de aguas arriba 

que se calcule en cualquier secci6n horizontal, sin 

la subpresi6n, excede a la subpresi6n en ese punto, 

se considera que la presa es segura contra el vuel­

co con un amplio factor de seguridad. Si la subpre­

si6n en el paramento de aguas arriba excede al es­

fuerzo vertical en cualquier secci6n horizontal, cal­

culado sin subpresi6n, las fuerzas de subpresi6n a 

lo largo de la grieta horizontal supuesta, aumenta 

mucho la tendencia en la cortina a volcarse con re­

laci6n al paramento de aguas abajo: En estas condi­

ciones, sin embargo, si el esfuerzo en el paramento 

de aguas abajo es menor que el esfuerzo tolerado en 

la cimentaci6n, se considera la cortina segura con­

tra el vuelco. 

B) Deslizamiento.- La suma de fuerzas horizontales tien­

de a desalojar la cortina en direcci6n horizontal. 

Esta tendencia la contrarrestan las resistencias pro­

ducidas por la fricción y por la resistencia al cor­

te del concreto o de la cimentaci6n. 

Las características cohesivas del concreto o de la 

roca, que afectan mucho al esfuerzo tangencial apli­

cadJ a la superficie de deslizamiento considerada, 

deben determinarse por pruebas de laboratorio. 
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Los valores mínimos admitidos para el coeficiente 

de seguridad al deslizamiento son los siguientes: 

- Para condiciones normales de carga, 2.00 

- Para condiciones excepcionales de carga, 1.75 

- Para condiciones límite de carga, 1.50 

C) Esfuerzos permisibles en el concreto.· Con carác­

ter preliminar, se admiten para el concreto masa 

de la cortina, las siguientes características: 

- Resistencia característica a compresi6n, a 365 

días, de 140 Kg/cm2. 

- M6dulo elástico instant~neo, de 350,000 Kg/cm 2. 

· M6dulo el~stico prolongado, de 250,000 Kg/cm 2. 

- M6dulo de Poisson, de O.Z. 

- Angulo de fricci6n en las juntas de construcci6n 

o entre el contacto concreto-roca, de 40?. 

- Cohesi6n en las iuntas de construcci6n o en el 

contacto concreto-roca. de 12 Kg/crn 2 . 

Todos estos datos se consideran como suficiente-
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mente representativos para los primeros análisis 

estructurales: sin embar20. la resistencia final 

del concreto deberá ser especificada en base a los 

resultados de análisis estructurales más orofundi-

zados: las demás características deberán ser con­

troladas con ensayos de laboratorio. 

Los esfuerzos mAximos admitidos en el concreto se 

indican en el cuadro 5.1 y se refieren'al concre­

to con las características indicadas en el párra-

fo anterior; en caso de que los esfuerzos rebasen, 
·"·· 

en partes importantes de la estructura, los valo­

res indicados, será necesario mejorar las caracte­

rísticas del concreto, para respetar las propor­

ciones entre resistencia característica y esfuer­

zos indicados en el mismo cuadro. 

Se admite que los esfuerzos de compresidn fueron 

determinados con análisis b~sados sobre un compor­

tamiento puramente elástico, sin tener en cuenta 

el efecto de la plasticidad de los materiales, que 

redistribuye los esfuerzos bajando los valores de 

pico. 

Los !Imites indicados para los esfuerzos de tensidn, 

se refieren a concreto masa, sin refuerzos; las es-
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QJADRO 5.1 

Criterios de Disefio de la Cortina 

Esfuerzos admisibles en el concreto 

Condiciones Condiciones Condiciones 
de carga de carga de carga 
nonnales excepcionales límite 

-Canpresi6n máxima 
(JCg/an2) (Esfuerzos 
principales) SS 65 75 

-Resist. caract. a 
canpresi6n sobre 
canpresi6n mfucima 2.5 2.1 1.8 

-Tensi6n máxima 
(Kg/an2) (Esfuerzos 
Principales) o 4 9 

-Resist. caract. a 
compresi6n sobre 
tensi6n rnrucima 40 15 

-Tensi6n rn:ixima debido 
a la retracci6n ténni 
ca inicial del concr~ 
to (Kg/an2) 8 
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tructuras incorporadas en la cortina, deben eviden­

temente ser calculadas con los métodos usuales del 

concreto armado. 

5.1.3 Efectos térmicos. 

Los esfuerzos de or!gen térmico se deben a tres fend-

menos básicos: 

- Aumento de la temperatura debido a la deshidrataci6n 
ri 

del concreto y posteriormente al enfriamiento del 

concreto hasta alcanzar la temperatura ambiente. 

- Variaci6n estacional de temperatura, que influye en 

la masa de la estructura. 

- Variaci6n diaria de temperatura, que influye sola­

mente en las superficies expuestas al aire. 

Los datos básicos de temperatura del aire, necesarios 

para estudiar estos efectos, se muestran en los planos 

anexos. 

5.1.4 Análisis estructural de la cortina. 

La geometría te6rica de la cortina, de·terminada por 
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prueba y error, ha sido analizada, cuanto a esfuerzos 

y condiciones de estabilidad, con los métodos tradi­

cionales de cálculo. 

En la memoria de cálculo se muestran los principales 

resultados obtenidos. Como se ve en los resultados,. 

tanto los esfuerzos como los factores de seguridad al 

deslizamiento, son aceptables y en línea con los cri­

terios descritos en el párrafo anterior, lo que con­

firma que la geometría de la cortina es adecuada. 

Sin embargo, hay que mencionar la necesidad, en una 

etapa posterior del estudio, de llevar a cabo análi­

sis más profundizados, precizando con más detalle las 

cargas aplicadas, tomando en cuenta las característi­

cas mecánicas reales .del concreto y de la roca de ci­

mentaci6n y utilizando métodos de cálculo más refina­

dos. 

5.1.S Soluci6n propuesta. 

Con h~se en los criterios expuestos anteriormente, la 

soluci6n que se presenta más favorable está constituí­

da por una cortina en concreto, de gravedad maciza, 

con eje en tramos rectilíneos, como se indica en los 

planos. Del punto de vista estructural, la cortina es-
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ta dividida en 18 bloques independientes, de ancho va­

riable entre 15.0 y 25.5 metros. Las principales di-

mensiones geométricas son las siguientes: 

- Altura m~xima 155.00 m. 

- Desplante 130.00 m.s.n.m. 

- Elevaci6n de la corona 285.00 m.s.n.m. 

- Taludes de aguas arriba De vertical a 0.3:1.0 

- Talud de aguas abajo 0.7:1.0 

- VolCimen de concreto 

- Longitud de la corona 

1'938,000 

384.00 m. 

3 m. 

La cortina de Huites sirve para crear un embalse re-

gulador que tiene las siguientes características: 

- NAME 

- NAMO 

- NAMINO 

- Capacidad al NAMO 

- Capacidad al NAMINO 

- Capacidad dtil para generaci6n 

- Area del embalse al NAMO 

- Longitud máxima del embalse 

5.1 .6 Memoria de cálculo. 

283.20 m.s.n.rn. 

270.00 rn.s.n.rn. 

215.00 m.s.n.m. 

2 ,908 X 106 rn 3 • 

500 X 10
6 3 rn • 
6 3 2, 408 X.~-rn . 

70.7 Km 2 . 

so.o Km. 

A partir dP la siguiente hoja se muestran los c~lcu· 

los hechos para analizar la estabilidad de la cortina. 
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• -::;~Q;J;1$' ·/ ;.¡d ;p,' ·ry ·~1 '1?""1:1 // -:~/.rJ/t:/; 11 

. ~':";>.:Jiil.i' i' y -u,1 7 "' ~r ~ //' --:"th./~ .. .,,el 

~,,fr?//' o_¡:v11 o.r/J/,. jf 

. 1/º~~¡y ~1-""t=' t?J'.1/ ~ 7'¡f 

·y'P"C'/Y ~71~ ,,.>-:?/:: lf 

• ';,~"?~JS' 7 y 'ri?/ '/ "!' v~.7r 7 1";1 ,,~{/i',/M/V/I'/";/.''" "ll,'.:1/7" 'r 
· r:~,J';)...,..,S' 7 r ·~r,,, 'Z' ~/!~"!' ,,, ~1"1r 1'/1(V 1Yrt"'·A ~l¡)/7 = 1f 

-/-::?¡/:? ,,-,,, 11/Í re' "1.-n //~ .,, 
~"P/V ~,.,,·/~y ·lv¡ y ~~"-'-'~/y ,,177 Y' ~/l~I Y?,,,N/f?.I~..: I 

~~/_"~..? ~¡ ~ ~r17 o/ ;p 
í"l"f,.,/ í" ¡~í'/"'r"/ ~ "'"':':';1/ft/d' Y ~ lí'""~';/'Y -~'"'ro/ .. "( 

l8 

l"~fhA /' j i,.,,.,.r~r m/rl.7 ~ "/1'4 7"'11ft?..: ,... 

.. .f'/""'~".;lr .r;"""..:J..1"7r' J'/"!~5 (2 

("':.P ·~ 'hA)Vt-W-1-/-1-f+f.¡.~rf+~+-o (! 'f''C' 

(/ '..7·1 f~j'ltfj,,,? r .N~~'.J)Pv7 (f."'?' 

(.S:..r ·~-->J v~Í-1-l+~+:J +?? (fl·r ·r 

(tS:r·l¿¡.1111) v-ry1/r-f--l-j-f-~off' 1-fft:1 (r·z-·r 

(f''.S"':t A-A) f' ..¡. f-1-~+ l' (! '? ·r 

( ~ ..J · 1.r/"""".'.;/,.n1~ ,,z,Ív..J 7 ~'" ''/.J ¡í"'/' (e "( 



. '/) éa/.v4 ~/r,.,h ch j/llJ/ta/,//e ·~ ''¡''~ ". 
·1 !) t:!rvj ~/ t:!re&V tÁ 4Jecr,4~Á /,., 'ªrt"A~. 

lc, L ¡(', = ¡f), Je)/;. ¡? (/ :; (} · J (} 

t~ pe.J = tJ.1s/()o = o.15 

i,,.,, u( S": o. t:J.s' /Í. ()() = tJ. ()$ 

t... pi., :r "· 10 /1. (fJ tJ : o. 7 () 

p(', • P;'/! i.~ f?. J ~ 

d'J "' tflrl/ "'"' t/. IS 

()(,¡-,, 19...,_I !P;t tJ. of 

t<r ::- ª~I ,/," ('). 7o 

B1" c!Mp(, =(;J .. U)~Jo)= (. 1(­

./Jr= CJ /,.,, ,¿J, (ro. ~o)(o. IJ'J-= r. oohl . 

..8.r- Cs ~,., pt,f • (1P. o~((). or) = .<. t7om. 

81=6,{""C>t.1"'(;v..r..z.o)~.7,,). f'l.t'/ni. 

'3i. = 6. ¿)() -f ,J. CJO r: I t)() M . 

.g'f = .?. ~<!) ,,, . 

8( ~ 12. (7~ h1. 

//, "'(6.?I )(,¡.J,~o)k ::- J'O. 7J( ;nl. 

/t. = (<!. r;())(.!J . .io) " !~S: ftJ 111~ 

1/11 = (f'. 00)(1 (),()O )/.i = / .2 (), ()() /l'I ~ 

A" {.;.t)(;)(~o.tio)::: .fO.tJOn/ 

A.J .. (,¿. t7o)( 'j(). oo)/t. :: '/(). ao nil· 

,t/f = {¡.2 tJo)Úf.5'. ot>)"' /, 160. IJ() .m z.._ 

//;; (t'/.IY)(!JS. ,2{))/.z = (,.Jl'l. 6(e/ p-/ 

// ~ A, -f llz f /./J .f A., -1 As -1 At: -f A~ :. f, 7('/ m ~ 
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a'J: !'. S'JI • 

¿¿, :; J 'f. ?f .Z • 



V ) d~ e{. ">f~t"..-l (',;1;1 N.J/'t!C¿ (f/~""'~ .i!' 

//,; AdC " ( rf'o.1J6)(11c t6) ;; t_ 'l'I.?. f!J 

r/t:.: 4, )(z r (;J'J.' b ()) ( //(} . .... ~ J:;.: o .fJ$1'. 71 y 
" 

//.Í c- lf" ';(J =(1.10 00)(110.6'~'.)'"' /lJ, .216. too 

//r "/fy'>(v::.( !O. oo)( IOr. t'I) e ~ ( // • .200 

lk::A.r Xs; ('Ya oo)( /()1. ,11) " "!, .2 !2. <¡'t;c; 

M -A, X" : (1, ot:aoo)( 10(1. "'I) ~ lfl, /f().100 

f/;i.; .. {¡ ·¡, -::(e,J ?l 6(c/f t,J. <J y j:: '/()~r{p(I, 6.2.0 

11~= 6'16, 711. e?? 

y J) ¿;..~"¡ rh ~ Áj,;f~·~ <//t/A¿ .e, 
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><"' : .& :: .J5:Y(.fll.J2L-= /U. J.¿¿ ,,,, .(~ l.r. 1zrv,-.:-,-A ti;//'"""/, .r).= Xe. 
4a. ~lt9. t?o _ 

(~ .j,.)¡j =-Ú'la oo - ..2t? oo)/J: ~V'. <Pom 

'81 = /Y!(-.¿, '/6 , /.l .)?J ,,,, 

.. 

A":: (12 .Jo)Ú'lt:1 eJrP -,ltJ. otJ - 9tJ. oo)~ = (;.?.fo)(¡~ oo )/.z ~ .50() m z 

Áto ~{;.; s-o)(.:l?J. r:Jo ·f '(tJ. eJo) .. {¡¿ J"()){¡;" oo):: l.fO ~i'· 

/lf: Ú~f1o)(rt't?GJ)4 ".Z./rJ>.Z. /'rlt. 

A,::- (Ío.1.10,{.<o. oc0 =- .:<,1rl'.<. ,,./-. 

A7::. S61'1 m~ 



. s:z) C::1Jr(/j .,; ~;H'N¿ '"""' rr-'/",.i 1¡/wi E.. 

lt == At1 x~ = (.s"o){1l/ r .. 1).:: S!, 11:. ~7 

111 = A1 Yr-= (.1.,N.;){1 .. ? 7J) ~ /SI, 7~ Y IJ 

!/;o ; A10 X~º"" (?so)(115 ... JS) º I{, j'"/ .2. úo 

/'///::A/, x // = (~ !J'.z)(n1. 5S)" 111, tP..?!. 10 

J/7i = '>'~ z. tel. ro 

S: J) 6..~ula ~ k ol,lc,:4' ~v,./, .C. 

y,, = ..dzL. == r.<2 ?(! f¿? = /J. 0'/ m. 
A1 S:tl'/.oo 

6. I) (';,').,,,~ ~/t:Vra-- iJe 4 JeccJ~ /, k J~r~;tf.r . 

(J,-/<)/J =(;..>J . .<.CJ -J'.:::i.oo)N = 'l/tJl/71 . 
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.41=(;.?.so)(;s-J .. u;-i.Jo.()o-'!/o?)~ = (;.2.so)(Í.2.!J).4 = ..r;.;. JI ,..,l. 

A10 = (12.so'f Jo. 00 f $'/. ol) = (1.2. $o)(;z¡ OI) = Jrf.f. Jr m'. 

A1= {;ot.10)(.¡¡07)/¿ = .<_,..<.'ltJ.J7n/. 

A11 = (10 j.1o)(cJo co)" .J .. .< 7J. c;o p-/. 

6. .¿) {;/rvf /r hléJ/Wrl1!.J C¿i'i /;,-y1t't .. ;{ -f//.,,,.., ¿, 

1-k =-A,_,, Xt =- (s1.1 . .;1)(,11? suJ .. : r.·0, .u? t ,9 

//j-:: Ar Yr ~ (.<_...?'/O. Jl )(7;7J) = /6'./, ?'l.Z. 11 

lf;/) -:410 X1.?;: (Í1!'1f,..?7)(11;- JS) :- N,(. 'llJ. 'IJ~ 

#t1 ~A,, X,1 "'(:,.¿1.J.cJ.?)/sc;:ss), llrfS'l-t:~ 1.r 

lfr¡= 0~'/,..2JS'. lJ 



, 6, J) &t/rf/j, a{ k ¿;,,,C/~ "l/1M¿ .C , 

X¡ "LfL;_ = s-tJ'I. .,: J.5. lJ ::. l .2.. Vf ~ 
A; G. YIJ. CJS' 

r) r:~'lr(/J ~/e-,, .. ),, /e j/IRreÁ/ Je 'l~ ·¿ "¡ d~ 
°X6= Xc =X)= (c.ftft.tJof.2.oo)/.z + /.?.CJO..f '!'/.;<¡== //'/.1.2..hf 

t) ¿;/r,_,f ti/('11,¡h /e j/RV~c1;/ h 1h ~ 

f. I) ¿;_). ... ! ¿ /)lc-?11'4.j'J "-M r'Y'c.,{ o;/¿;1r;,.',c: 
/!,: /J/X = (10. lut)(r. 7u.J) = t':z'I iJJI 

~ :: 4.z '/z = (;!'S~ 60)( 11. Co)" ..2, IS".2. fb't? 

11.i =AJ YJ :{1.zo. oo){Jt...SJJ) = t/,Jf.J.f60 

!Ir = A,,, X- :: ( J' ~. tJo)( f J . .10) : J_ 9.S-6. ooo 

fk= As.Y~:('lc.~0)(1.J.zo)= J,.J.2.r/.~"º 

1-k- ; 4 ¡(y. : (;,,/(a ~o'J(17 .so) = /'/'!,IS~' t5tJO 

l·f;, ~Ar Y1: (t:Jf7 rtr){rsot1)= ;ztd',8.2.J. 52. 

11~ = 51511,: tj/f. l 7 

f..2) éai-~i J 4 /".rt~c~~ ~/"',.ir ... 
Xh = ...l:f:n_:; f w. w .t 12 -:: Sl). f J? m . 

A1.. l lt't ()tJ 

~ c,-i.,1 ,;;/,,~/.,;. r,,,,,,J,/,;, ¡::;y·~" 
·K¡:: /C(CJ.oo/.J = Yt:?C'lrn. 

'/j-: /SJ,.<t>/.; ~ iJ/o61m 

X11:. /.f'.¿)o /.J = .2./'.JJJ m 

. . . ~ 
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lti) c;_'iv/ Aj., nu:J/A;i,,IJ '4 ~.5 ~IV~tU. 
/~1) Ci~vÍ p{ ~-P17r.,/v/ ~.;e·: 

a : J{ ,4 = (.;. $1)(1,Jt['( OtJ) = .21, OJJ. 6t:J lo11. 

/~. 2) ~/,vj h Í, ""ª/"' i./ /, ·¿~ 
/'"":: fw /, ~ Ú.o)Ú7'o.tJo) ':" /'ltJ. t?o i,,,,i,~ 
.i = ¡°tV A: (17'0.tJo)(Íy¡6J: .z,o¡~ ~¿¡ i,,,. 

i ltJ. J) ~'kvlo tÁ ;{_, ~11,,,,.f//e c.'' 

/w =Jlw/ll ""(0)(1.rJ . .lo)= /J'.J,,<o /,,,,il. 

e: = /~ A: (;s.:J . .zo)(;y.f I'),,. .¿,,t J'/. rf l ~., 

/(). $") ~ft.vÍ p/; k ~7",:~/ ~ d." 

¡;~=X Áa =(1.1)(1'.r.()o):: 11'/. úo 7Í.z~./ 
el= ¡;4-A r (16/...ro)(;r¡ f6): .2, Y/6. tPf/ ¡;,,,, 

~· !cJ s) C:'kv¿' ~ k m~¡n,·lv/ ~ e ,, 

e= fP.().J e= (t7.0J)(.2.1,c;JJ.~o)= 6i:J/ o/ lo,, 

c;JcvÍ u{ i_ M7_,,;t/~··~~ 
f = Jlw A ::- (1. ~ )(.s; 6/~ ~o) = s; 6/9', ~o /o.,,. 

(;./.(/~ h k ~;n/~/ /c "¡'' 
¡ =-JI((/ A': (1.o)(b; f/S-.~s-): 6; ?IS-.os ./;,,,_ 

C, '/;,,,/o ~ ,{ /ll~pr ·i./ ~ A,, 

A= tJ.tJ.J a = ~.tP.J){,;.1,oJ.J.t:o): 1,¿1J?.6r! /.,,. 
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.1~.r) c;!r"'i ¿h,,1¿¡1/1,!v.I ¿; ·: 
1·: XJ, ~ = (1. ~)(/YtJ. ~o)~:: l<f~o. oo ¿d. 

/tv") ¿;_~"'jo{~ /H'7,,;//v,/ ~ k. ,, 
P=c:<.Jl/, 

aC,,,,/e : e :: c,:;ie-/r,e-,(! le¿ /re.r/~~ .--+-~ /&~- (o I'. P.) 
l.. : oed,/a~,-"t,-:: ~~~"rt¿¡ t:4/s.:.r,,.,o. 

P = ~.7y)(".e;s)(¡.('))(;rc;. oo) ~ S: /~ lo-i ~ª 

k = o. 1.ul',/ ::- (().J¿()(.r.1,;)(;rtl. oo) = $.2". rxr -4,,,4. 

/(///) ·~i-vk ¿ Á M~;r;/v/ /e y": 

~: ~ J//z ==-(Í.t:i)(;.rJ.20)/{ = 1~ 7Js-.12 ~-1 · 

1tJ. 12) ?)(;lj A~ ni1n.:!vt! ¿ ''m :" -

? = (o.1r)~.os)'Í. ())(Ís-J . .<.o) = s. t(,/ /o"i.~ 
m = 0.121?.4 ~ (o.7.u)(s-.66'~)(;s-.J . .zo): ~JO~t:/SI ~'!~ 

/IJ./J) {;~vj /e /a">~//,,-¡!,,;/'¿ "11 /o 

11 =Y.e. Á: /¿ = (1 $1)(cf..r.oo)/¿ = ó,~S7. s-~ fo"'. 

!!} ¿;'kvÍ A mí?AU,,¡{f C"o;¡ ,..-,.yee-,Í a!/v~' z. 
11. /) &~v~ //hlfJ'~"~"' (>{ a'~ 

~=a.X(¿=- (,?tt?J.J.?tJ)(?J.I'¿.;,):: /f.J.2,,7Y.2 ~fo,,_"" (+) 

t // .() ~ir/,( tic/ ,hJM¡'-f,( .h "6 ~ 
f 

14-: .¡ )(¡ = Ú.tl!'~ ro)(;1~1 <.) = .ZJ/1, t7/Z. f.J -lb,,,-,,,z (-r-) 
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11 0) ¿ 'Ív¿ /¿"M,,.,J /e "e ·: 

/{. = e'>(: :- (2-.z.7'/.rfl )01"/ 1.2.)= ,,¿~/,.JYJ'..<.tJ i-r.,.,. (+) 

11 ~J C:~c-1l /el~(M~t'#f¿ /:. /~ 

1// r: el X/: (.:, </ 16. O'/ )/11r. / -2): ..?.l~ 71 J'. '11' ~'1·nt .(+) 

11. s-) c;;~I)'¿ ~/nr"~'.e,Í r/e ~ ~ 

lle =e y, " ( ~\J/. ~1 )('lJ .J',; :t.)= 96, vrf-?.. r.z tl'l-m. (-) 

11.6) t:;/rv/., ~/,n,;,¡,,,~ ,{ o{ {"" 

~ =- lx1 = (iJ,61'1 oo)(?s-. JY) • '/.22; ff l'. 7" lon.M.(-) 

// :¡) Civ-¿ ~/m~~,,,-i ¿ / '~ 

//;=¡X,=(~ f/J.~s-)(;.;, !lt): ..f'tJ~ .ZJl:fJ. ~//-pi(-) 
//. 1) ~'!rv~ /JM',,;;-,,,¿ ,{ ~,, 

//¡:: .1 ~ : (1,t?S-/. 6r1)(s-c;. jJd') :- 0J,,S-?~. rJ' fo,,_m (-) 

//f) c;i~/. /e/ --~'A',/../ 
1· =-¡Xi: (t tt/~. t10)(5l6.t"t:l) = ~s-z li.J6. h"o "1n-~(-) 

~. /~lo) Cr'kv/o rk/;n,,,,,,,,.j Á k ." 
~ 

t h:í 'tJ . .??f !'.(', {á¿,,){511)(;1/J (70)': JtJ,JS-t:.17 f.A.,,. (-) 

·. /. · 11) C.iv¿ ¿/m.:rn~~,/ /; ;/" 

lf/' /)(; ' (!!, 7J S.1.z}(..r¡ '76 7) ' Óf !, ;>? 7 ¡} 7 dA-M (-) 
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// IJ) ~/._,¿ g{//X~'"'>t ¡ ~ ~ :· 
lt,: flX-i:: (.J,tJ,)?óo)(.<J' .JJJ);- /'/~.2f'/./,J /o,,.;.i (-) 

1.l) é.'iv) ,/, ,{ .,,{,/.,,, ,,{ ..,.,,r,/.,,/,.~d,,, vo/rfu n,;,.,j 
F..r. V.=&_ 

#"( 

,t.,,,{, r s. v. • ,r,,, /., /.. ..>.r, ,,,f /,j . ._ f{/,tQ M,,¿ 
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lfr < /t,,, I¿ tÍ. ;{,,,;,, /..!,. ( .5'v-.e ,¿MM~,,,!, ,..,,, "Jr·• /"'; /.,) 

/(,, • //,,,_,..,¿ 4J.,,,,/. fr.--~,¿ ,,,..,,.,A¿ - Jj,¡o '"l'./,,0) 

1.11) !" &~de,;:;, ,,{,:-;'!~,et,._,,/ (y,., h¡ s:/) 

~: #tl. = /s¡J2J'!2. ?'t> fo,,,_,.,, 

~::o 

;: .f. V= .L'ss2 ?'(?.'(o ::: _,_ xi 

o 

1-7 ;:) .?! ¿_,¿,;..; k C,7~ ;14,-,,,,.,/ (V.r h'¡r ú. <) 
Hlf :; f/,, -¡-11¡ 1- # / 

¡-4"' / :J.52,l'l.2 e¡-¿; -1-.<JJ, 01.?.7.J f- .27..[ 111. $11 

_ l/!f :- .Z t76'?, $' 1J. I / "Tc~-m . 

!Í4 -: 11/ f 1 · .f /In 

~ = r.z.;, fSJ'. 76 -f 'IS~ ,].J6. t'CJ i- /1..,',.? f~ 15' 

/4 · IÓ,¿J,S-l)f. S'/ ~,.,.,., 

r S. V. ~ .2 
1

t:2?Z '/lJ.t!'L_ = .<. ~.20 
/'t/2.J, 5 ti'?. .r¡ 



1 .J . .;) 1 ! éc _,,/"~~ /e {';"!« Eí:f·y-,-,tJ'1 ,,,/ ( r:, /:'¡ .S-. .J) 

~·:ria =- /JJ.2. ?'12 '10 fo,,. nt 

lf,,: Y".SJ'.l. 'I~ ·f JJ,SJo. 9f -r JO,cJ.n:. rl? 

f/,,:: /..JO,..; v 1. 7 7 /o/.'-m. 

F S V.: L ' .. r52 7~2. Yo " !/ cff?. 
l.Jt:¿.S-05' l7 

l.l. 51) .z!! Co>t~('/~~ ~ e:,,.,&;!, Ex.:-7e/tM'1/ (11r /;¡. 6. r) 

M = 14> f ~ r/I./ = .z oe<?, '17J. J' 1 ~"1-pz 

/14 " !fe f l/Í f //) .f- fl¡. f l(j( .¡. #? 
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~ "' 1/( S-1'2. '/¿ f 'f . .? .2,f5tf 76 f 5J,..SlCJ. 'lrf-1- 9.57; JJ6. c:'"o 1-iJP, .J.J6.,f l-1- l'/J, .Pf'/. /,.) 

¡-S. V ::= .z 'r!t z C/7 J. J' / ; l. 1 j' / 
/

1 l.PI, Off .ll' 

lit :: 0 -r /1/ ./- /t, 

/!,,¡; 50'1, .?JI'. S'J f-S-tf,,¿77Jl¡17'J, .l.j''T,/.) 

//¡:: 12rc: 110. /v ~/J-n 

/. .5. V :: .:? 'r2 it!. éJr:J 1' /(¿ =- /. ¿-::' l 6 
/'2Cft:.vP10 /() 



°;.?. 1) ;<: 1 (l',,,,¡.4- ¡;,.,¿,"~ ~ c::,,.1~ L:X, i ( ;1, .r:¡ ..r. .<) 

11.R = /le. -1- M +JI¿':; ..z 'o y~ ,¿tJ f' 10 ~,,,. h1. 

14: lle f 11¡ -1 M 1- !// 1 //"' 1-1!,, 

";J I 

/ti:: fl~S-<l'.l. Y.2 -f-.JIPY, .2J J'.) .J +.JJ . .5?t?. e¡¡; t-.J"ff, .2.??. Jl T-J?, 71.J'. 7l +Ir~ i<ftl. l.) 

/4:: /J! t; JJ!. 7.<. lo,¡-/)7 . 

.F...5. V = ,t ()~t¿ ,¿o!'. /O .:: l. .JO 7 
/' Jrl't: 7..JJ' 7 ¿ 

IJ) C,/r.,,¿ ¿ j,.f ¿cbt'.r ~ j!'/~º~~1c-,:,·/~ e/ c1:..:-J2R'/fr;,.-t·1{ 

¡: 5.l) =- e At=2A4 -&a e 
.Z?;.· 

r:/,//c/e : F.$. l}. = ;z;ci,- /e ÓE)"c-r,.¿d é'cJ;1.)rz, e/ tJ,.:-/ztam1t>-~·i 

e= Ú'iJ''º: et?. elc',;:;;?Llo ¿o/!c"íei- roe~.= /2 º 1o.-(~/ 
A == -5¿7-'l"k/€- A ~;~··Jz-,;-¿QV",~i cc;,.-,s;p;~;..;>dz . ~ l.?.160 ,?,<: 

M. == //,",µu ll~,ro112k..r .:;: /a s"r,-/áe Je h/;~m/r,,,j~ 
f7 :: P~"j p{ dcc":?:i, é',.,J, P/('.:i..,,.,{t'"¿ c.:;~c/e/o -roe~.= ~Oº 
-¡;· = fo1'oa..r 'JÍ,.,f ""''e,,~¡~ '2/Jar~.J a !:._ .;7 ..,,,J?cr-e Á 4.sJ~fl¡·r¡?_,,·¿_ 

/.J.!) c:;i,e--/o.r /''eJm/n.:</f!J". 

CA = Ú-20. oo)(Í.u. 60) = l'/,.JJ1..?... t/o ~11. 

~.., @- == ~"'' 'í'O • "' tJ. d' J j? 

/.J -<) / ~ {';;,,/ér'c;,_ ~ (:;,-f" /fkr,.,u•/ ( J/e.~ li¡. S: I) 

zM·= 12 = ,;¡ ?.JJ. :'e !r--t 

,;?"!;· = o 



F. J.,[),:: l'L,Sf.2 t?<? f(;¡_¿tJJ.J. {CJ}{z!Jt) = b;,¿ 2J2!f = _,,.. ~ 
o o 

!J. J) ¿! r:;'7,/f-,,e:?~ /e r:;r¡~ k{,/'m'</ { V:r !:¡.S . .z) 
2/t/.t· =- a. +l-1-J- / 

LAh":: .2~tJ.JJ. 5CJ + ..?,,cJí'Y. 9tJ i-.?, '11._tJl"- ..),bl'/. tJtJ 

~AJ.,· = J!, fJtJ. tJ'/-h,, 

_¿J;·:: / + ~ 

&Ú : l f?Ji!) 00 + S,C.5"7.f"O 

¿-¡;· = 1i cf.57SO -fo,,. 
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F.5. :/) = !'¿ Sf.Z. o~f !Ja.orJ(a.J'.J?) = JIJIJ Joy = ¿ /OJ' > .2. oo 
l~cf J7. so ¡e¡, i'.57. so 

/J.'!) /~ Co'lkc"~:, h ¿;,{!..:, Exc7c-rontil/ (Ve,r /j S. J) 

.f.'~-::: t<.- -e 

.f//-<.· = ,Zf,c:JJJ.&o- 6J!OI 

L/l.t·::. .<.O.. ~v.2 . .5'"'! le,.., 

_¿-7.<·:: /JJS/?I l-5,,2(. 'lfl 

rt· -:: ¿~7¿, 17 loi11 
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/.} S) .? ' (..) '''~ /, C:.'1"' 6 c-e¡cr;, rl4/ ( Vv h-; 5 SI) 

"'~¡1/.·-;; a.+t +e/- e.-/ "' 

1 

.f¡f/, = /7, ,: Jf. c-.J ri,,, 

¿r; · • A r ¡ .¡. J + 11 

.;ri :: .!,óSl t rf' ·l ?, ftJt'. oo + 5.26. 'lf -f 5;C?5 7. St/ 

~ 7' :: 1t, $1J5. e 1 h'1 

r s /J. , .!~ .r u . ~q__±__{¡J22J_,JJ~il= ;¡o 7J'J,UC.." ;. i1v > as 
/{, 'IJJ. 6r /&, l./JS.C? 

f J() J < ¿;,,,,{;,:,. d~ ("'fa ha¡"ciM</ ( ¡.{, hp S: Ó) 

2Al• a,+c.+)-¡ 

,f;,/.t-: .<.~tJJJ.tCJ f.l,.P'l/flf- .2,'f/6.o</-(flJ'.tJ5 

z Al/ ~ / !, t .2 b. t./ b fo,.; 

.z~·" 11,1.JS.1.z -f·s:os1.so 

¿~·.: !C,772·(2 ~.-i 

r $. O. o l'L JU .12.12. ,. (a J'd '/jf~ ~ y_e¡UZ '{(!_ = /. ,f /o > a$ 
/(, 7f 2. 62 1(, 7Yl. 62 

I J.1) /~ f ¡,,;,,,, (.,,.,,/ c,C,., ,,; ¿;, '/ r. ),;, ,; /, ( il, r ¡;;/ ó b) 

L ~¡;: : ~ -1- e + J- e -¡ 
e:'( /i/~ · ·· ,;-;', ó J'.J. r, o l- ,(~ .:.- ?' / l l I.?, 111&. él'! - t JI. tJ 1 - i<, v.r. tJS 

l 

¿ d · ~ I /? I",... ,, ,. .J 
¿;_¡'{./ ' IJ, /.,!• /J -¡ Cr. 



1 00 

F.s JJ. = lis?;(}(?+ (11.1ts: 9s-)_{~_¡ill)_::: .<f. rf'JZ tcf =- / 6 /6 > /. S'O 
16, '17'1. 76' /,f, S'lY: lt 

10 ¿-;;lw~ el{ k/&.S,·<',·~~ d~ k.:- ;'t"f?J/t ... les ¡;;~wz 4.r /1/-~ .. Js ~o.t/c,b;i-e.r ~ t'~a.:;: 
y,{= ~ = ;/;? - tlA 

.z )/< f !f/.¡. 

/ . I ~ / I 

.;:f~,·:Óf. M :' ¡o.!icr;.: r:/: /ci /'t'..$1//l,v1te Ííi'~?~C¡;, ª~"',,,{e. 

lt/1 ~ /}7()41/''l /e, /lf ¿ 
IÚ' ,n °"" < ¡ /'"1 s; .f /,, le l Vrl(4 /, h1"m,.,;L ,_~· &~dt? /M ¡ Jv,) 
!/,,,; ;}f()0/#-1.. ¿ ~ci'1,l'(,le (.fc,J,rn.,V ~ ;?'/tJft!'Hl é'9"'1 ¡)1/1~ ""rlvo) I 

;,t'M·=- ff/ntalor.:a. d l:,.r- t~~~.r /lt)rnuJ.r "' ksr~,e ~ /: .. uf2(;(,~·,rl:Í,. 

/'f./) /-' ¿"'.,(</(): Á ~1ª A:r,-,u~/(J/..r/i¡. f.!) 
//¡(: 4 = /'.f-52, 7f.<. YO 4-1'1(. 

XR.:: !'..[52,ZY2.'YrJ - o - 7J.tf.Z.G111 . 
..(!,. rJJJ.60 

/Y:) ;?~ (~-?R'.'~c.; o'; {;;,/"~ #;/'nic/ ( 0,, h¡. S..<:) 

//¡; = //,;. i //e· I /i, . .: '.;¡; .~ 'l lJ. JI Í;,,r --"1 

/ .! ,(..i' • I /·./ / ¡,/ ... I '"' ~ J r· pe; 1 . ./ f/f::: I 71 "1" 7· 7 r//,• . I {,/~·· ,,. v L , . / /t?rl-n7 

'Ir< "" .í.~!i.Z..iZJ .. fl -::.1 ,~~~,::_,,,J_l.l:.<l_ ;:.;; _(o..'L..lJ.':i..J_,_J_Q_ .., s-.¿ .3 7 7 ,1n . 

17; f.]O ,) '/ lf, jJ~. C'/ 



/'/e) p.¿-;,,/(',¡,:, le t..7a é°xr"17C;;,,,,q/ (V,,..f:¡ SJ) 

IÁ:: ~ = /J'.f".2,l?".? 'lú ·it'.4-Hf. 
1-4 = rk -1l!Á1-~ == /J{), s-c;t 77 ¿,, __ 

/ 

LA!t = a - e = cZ!?, ~o z. .>7 lb~ 

X,. =- !'6'52 Zf.? '71?1- /JO. roí 11-=- 1<z2.¿ ¿,J¿ to :: 67. 7~? 1n 

,¿o,, Y o.<. Sl .,¿O, Y o 2. S j 

l'l '1) ,¿'! C:.,/cib:; ~ ¿;,,.fa- &c~~rpn~/ (0,,- 1) s:0 
l1Á: ::- ~ 1//¿1-11/ = .Z~t'l, YJJ. d'I 4..,.,., 
~ =- lle -1- /'/,,- .¡. M 1- 1-11/Á- -1- l'k = 1 í .7'1, et t. .z t ~,, .,., . 

LAk· == a. + i +/-e -/:::: ;f, .< !1' t1J -/.,,,, 

Xtf = .¿ é26Z rl..J {!- /115'ítl.9f. .<e° -=- .i!J..JZr:féJ = 17.J..: l m. 
I f, .. ;:_:! f t/ ..J I /, pJ Jf'. tJ J 

1$1ó) J'! t:,,a/c-.c;, ~ t41~ Exc7~b;u;/(Y:.--h¡.ó.6) 
lif = /4 + ~ f ft'/:: .2 b ft:J, t7C f !O t,.,._,,. 
¡/,,,:: lf¡f lfl+/t,: l 1.2Y'~ rf IO. /¿} ~-~, 

2h~· ::- te.+ c-1-d-¡ == /f, l<t. '(6 /oA 

)(¡z = <'2.ro. vtJf. /CJ -1:<1r.t/a.10 = f</3 1f9. ao ::. 'l'r. 7,¡,¡ /'>1. 

/~ !'.Z6. Y'6 /~ rf,,2& '/( 

/'/ t) !~y ,J;r,'r~ (;,,/,t-/tP;;, /e {;11ª L:n,,·/, ( J/o/' ,&;¡ .F t') 

lfe = lt_ + Ji -f l(t/' = .2. é1 f tJ, tJ ¿J f I O /o,.,_'4, 

fM =- lle r-11¡ -1-1/J -1-;// ¡. //,,, + !In -=- / Jl t, 7 jcf. 7.z ./,,-¡.o, . 

f)h· =-a +c+d- e-¡ ::: Id; lf.J.15 i;,,1 

X!?.= .2 'oft?. t20f /O -_LJr/'(.Jlf--2<"- = líJ.J..-.l 1~ . .)d ~ JI. 651 ;J-l 

/cf',/f.) 'l.f Ir/', 19:'1.5 

1o1 



102 
C., ;j /, f ,,{,./,,A~'" J /.,/, ',o,,-,t,?J ¿ {,,,,,,;.,.,,:;; /,,,;,.,. ,,,,...,,4,,,1..'7. 'v"' 
,{.., uf h, _ , .r ,,.,.¿ ;,-, p"' ,,,, ,,? '""'?4, "I º" ,-,,,,./, ,¿ 4 ¡...,.., de ~ e~-t'·A" 
.1 " /,2 ¡ ó CJ m . - rhf. º" .,? /.. wJ¡¿ .,? ",!'"" " n/,, ,/, ,,; ¿,'..,., ~ ,{. 

c4,· f,,,,J< lf.- ;.; ~,:r /;.. ¿ 1f it.--'>J ..,j'tf" 4- ,_:, rfA;.rc /, ;{, ~, t:~ 
8 /; " / .2 /.•o/, ~ • O. ,f C "' _,_ ''" /.,/, ,,{ ¿ l,,,r¿ ,,,( /._ .,.,, /,,a 
L = .g/.c - XI{ 

/.). /) ¡: {o,,/-,,:,:i 4 C.7a- A41',N.fl 

i :: t'~ J't) - l.J. r1,¿2 = -/J.()¿¿ "11. 

IJ'.?) ¿q ¿;_,,,¿r~:: Á ~/.e ~//;rt:1/ 

J. :; 6tJ. /O - J-.?.J7 7 ::- tf. 'l.2J h1 · 

,)-: Y) ¿s C:..,wft.ú.; ¡,{ é-'7,z,, Exce¡;<"rb"'a/ 

J.'" &O. cfO·- $11..J.lJ" /J7'7J.ni. 

Yu) r r;,,,,,¿;,.;: ~ t:.rL·;"'Y""-1 
,{ = úJ. rf o - SI}' 7.d',f = /6.(}/¿ />7. 

::u) I' )' ,,:,,;.,,, e;,,,,/;.,,,;,/, t7a ,¿~, ;{ 

L: ~cJ . .fo - .Jf. 6.Í/ :- .P.2/1f m 

.I.:: JiLt!_ = ~~LLJ: = / ~ t rf J J. /'y' .m V 
/..." /.¿ 

s "" _:z:_ ~ _/Lt. !.._J? .Li. = -<. Y6$1. 'l.l. 7 niJ 
e cv. f'o 



103 

o) e;;,._,¿¿ ,y¡_,_.,,. ¿.J """l "'7'rrl "¡ ª~L .. "4 ~ k '"'·fri' ~ 4 "~ri'74! 
11~· {fM) L 

/ / /) /'!- ¿;;1/r,¡,::, /e r:;.,.t- ~/.-H_,/ 

J/ :.- {.c: 1, ?<..?J 6 o )f l.J o .z.z)'" ··,2 7J,, rJ' tf. vY /¡,4~"" 

i/ ,¿) .2'! (';"'~'"'": th {~'fª' !Xa>ea/ 

fl:: {1t, tJCJ .<J'()(/. 1.tü) e !t? lltJ 7.l fo4~py 

I I ,J) /~ Ci-1/t:1(}:C Á (~!(Jr Lk-.-~C/P/l.t1! 
# x{,¿q 'Ir'.? s1)(. cP f&,!);;. ··-/t/,l'/t{,.¿7 ~4~n1. 

//Y) .z:! C-iufc,;,:V ~ c7.i,, L;c'Yc/Mql 

11~(1J,"27f.~d)(;J."llJ)= .<60,,~/j,/,) J"'"f' 

/7 s) t] ! ~~ult"t#;., 4 r;,,,-¿, &c7('1b,ifl / 

1-/ e: ( / 1,,cl~r: o/C )(/6 01.¿):; JO/.., 'lt/f. .<.! /.,,,.,,, 

/l 6) /!'.y(/:,,,""" C:.,,Á-,()~ ele c:r,4' }.,~,,..¿, 
I/= (¡t/;/J?.)~'/S)(;_.¿ /'í'f'): '/t)c,J,t?//.Ol- ¿11,,., 

/;,,.. e:s/.:"/'f.o t'·· ~ ,jllS<'! tÁ 4 (.'J/~,e. "" elíJtuuu·rl/, cÁ i::lj¿.~.:...r tl/rr./tft,. 
h "' '"'"/¿..? t'.-< J "7st:. ci k, <'e>,.it#l-· f!,1 ~l 17""-am,,,1} Á 'i~'-'""'.f 4¿,.Jo 



1 04 

./l.!) /~ ¿;,,¡,¿.,~:,, ~ /.tr¡¡a- ~rnr.tf'/ 
¡/ 

M = ?l~JJ {O+ ¿;y,.¡ft"$1/ = 17.217+ 1//.1'/-= .21"1 // lb'1/n,t. 
/.?/.~o ..?, '16'1. Y'J 

fe = /l.? f7 - /// /</ = 61 l'J ~,,,,.t,z, 

/! .t) ..l~ t;~k1i:J~ ~ ¿;1ª ~-,,,(¡! 

t ~ /Xf.J C.JJ'I _. _!.LZ ! lo 7J :: 16'.J. fe'} - 61. 1.2. = '1.f. 7r! i"' /n.,t-
1.z /. e o .?, ~PI. 7'J 

le = lb".J. f tJ r t: 112 = .;02. tJ2 lo-1 ¿/ 

Jf ~ /~ ¡;.-tj .-:1(J:i_ ~ {;,,'!a, Exct'/cr~/l.:</ 

t . .2c/ 'lt?-< ?9 + .LJ'¿ Z'K ¿7 . = 11'1. 71' + 7.J. 7S ::. .2 '11.J.J /?i,n 4/. 
1-<-1 t:o .ir6'!'IJ 

~ = 161. 71- 7J. 70 ~ !'!. tJJ /o,,/~l 

/!.1) ..l~ &'1~ci?J:V ele c.;1 ,z, &crc,~M/ 

~ = 12.?5',9 ?\~ _ .?t:O Cll.S:. l'J :: 1.5/. 7 / - /&..). 0/:: .SJ • .2.0 i,,~¿ 
121 & o .?, 5//Y, 'IJ 

/¿¡ = l.5J'.l/ -f IOSS/ = .2&'1.22 ~-ij/ 

!J. s) Js t:'1Lc;,,~ le t'_::'t;i, E.xce¡:d"~ll/ 

~-== /l',J';;t ,.!~ _ .JtJI "117'. .21 = 101 !'.2 - 1.2'2 .J~ = J.t . .Jo ~'1,4~ 
/.ZI t:O ..¿, L(t5'~ '/.J 

/e:::- 1.5'1 r! ¿ -1- /.2 .:.. J.?=: .2 77 !'/ !~ .. j./ 

• 1 /" ,/ / . • 1 / / / . J /{. t; - {.o/',::l,c,~"- ,;i'e ¿.,,,-..;a hn:, 1e 
t 

~ _ _¡..[_l.2.L?!...:... _ _J_'V'.),CJ/I o.z = l'lf. 6J - /6.J.S..J = -IJ,fCl /;:/!~/ (i.,,..;-,;,.~) 
1.21 b (} ..Í, 'Y6'151J 



105 

Fig. 5.1 

---

hz 

1 

t 



106 
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Fig. 5.7 
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5.2 OBRA DE DESVIO. 

5.2.1 Criterios para la selecci6n de las obras de desvío. 

Un primer criterio utilizado en el diseño de las obras 

de desvío, ha sido el de prever el desvío en un canal 

a cielo abierto, cuya estructura de control esta in­

corporada en la cortina. Las razones para la selecci6n 

de este arreglo son varias~ 

En efecto, la soluci6n con cortina de materiales gra­

duados obliga a preveerse el desvío en subterráneo; 

por esto, aan llegando a un máximo razonable en el 

diámetro de los taneles, la ataguía de aguas arriba 

queda con la corona a la cota 213.50 y un volamen glo­

bal de casi dos millones de metros ctlbicos. Al contra-

rio, la soluci6n con cortina de gravedad maciza de con­

creto, con desvío en canal a cielo abierto y estructu­

ra de control incorporada en la cortina, permite limi-

tar la altura de la ataguía de aguas arriba a la cota 

182,00; el volamen global de las dos ataguías se redu-
3 ce a menos de 400,000 m . 

Esta diferencia de velamenes es sumamente importante 

durante la fase de desvío del río. En los tres meses 

de aguas bajas disponibles, se puede razonablemente 
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garantizar la terminacidn de las atagu!as de la solu­

ci6n de gravedad de concreto; al contrario, es muy di-, 
ffcil terminar en este período, la atagu!a de gran al­

tura necesaria para la soluci6n de materiales gradua­

dos, que queda entonces supeditada a un grave riesgo 

en el sucesivo periodo de avenidas. No se puede excluir 

en caso de avenidas de cierta importancia, la destruc-

ci~n casi completa de la ataguta. y la consecuente pér­

dida de un afta en el período de construcci~n. 

Ademds, del punto de vista de construcci6n, las exca­

vaciones y la construcci6n al exterior, estan sujetas 

a menores riesgos y posiblidades de retrasos que en ' 

tcinel. 

Vale la pena mencionar que las obras de desv!o, para 

una cortina en concreto, son generalmente dimensiona­

das para avenidas con tiempo de retorno menor que lo 

nece~ario para una cortina de materiales graduados; 

se admite en general cierto riesgo de transbordamien­

to sobre alguno~ bloques de la cortina en construcci6n, 

ubicados y preparados de forma a limitar al m!nimo los 

daftos consecuentes. Este mismo criterio ha sido adop­

tado para el desvío del proyecto Huites, para minimi­

zar las dimensiones y el costo de la estructura de des-

vro. 
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S.2.2 Manejo del rio. 

Los trabajos empiezan con la excavaci6n del canal y 

la construcci6n de la estructura de control, mien­

tras el r!o continOa fluyendo en su cauce natural. 

La estructura de control es construida en esta eta­

pa hasta la cota mínima estructuralmente necesaria 

arriba de las aberturas del desvlo. 

• Se habre el canal y se construyen las atagu!as; en 

condiciones normales el agua del r!o pasa ahora por 

las aberturas de la estructura de control; durante 

las avenidas, cuando la capacidad de descarga de es· 

tas aberturas ya no· es suficiente, el agua puede tam­

bién transbordar la estructura. De esta forma se ga­

rantiza un nivel máximo del agua relativamente bajo 

y se reduce al mtnimo el riesgo de transbordamiento 

de la atagu!a de aguas arriba en la etapa más criti­

ca de los trabajos, cuando la cortina a~n esta baja. 

- Cuando la cortina en construccidn ya tenga alcanzada 

una cota suficiente, se aprovecha de un periodo de 

aguas bajas para reanudar la construcci6n de la es­

tructura de control del desvío, llevándola rápidamen­

te a la cota alcanzada por las demás partes de la· 

cortina. 
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- Al llegar las avenidas, las aberturas del desvfo ya 

no pueden ahora garantizar contra el transbordamien­

to de la atagufa; puede entonces ocurrir la inunda­

ci6n del área de trabajo, en la parte de aguas arri­

ba de la cortina; la organizaci6n de la obra debe es­

tar preparada para esta eventualidad. 

De preferencia, el cierre final de las aberturas del 

desvío debe ser previsto al final de la estaci6n de 

aguas bajas; se ha previsto cortar el flujo con com­

puertas vag6n leves y después bajar las agujas de 

cierre, diseñadas para la carga máxima del embalse. 

Se pueden cerrar las aberturas en secuencia, utili­

zando las compuertas vag6n; sin embargo, es necesa­

rio contar con las agujas de cierre para todas las 

aberturas, ya que no es posible dejar una o dos aber­

turas en operaci6n por el tiempo necesario para cons­

tru!r los tapones de concreto de las aberturas. Las 

maniobras de este equipo para el cierre final, se ha­

rá desde una plataforma a la cota 182.00, ubicada en 

la extremidad aguas arriba de la estructura. Además, 

se ha previsto un tabl6n leve que puede ser colocado 

a la extremidad de aguas abajo de una abertura, para 

permitir su puesta en seco e inspecci6n. 

5.2.3 Soluci6n propuesta •. 
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A) Canal. - excavado1 en la ladera derecha, de ·unos 45 

metros de ancho y 700 metros de longitud, tiene el 

fondo a la cota 1150. 00 en su parte de aguas arriba 

y a la cota 146 ,100 en su parte de aguas abajo de la 

estructura de control; la altura de los taludes de 

excavación del canal llegan a un máximo de 65 metros 

aproximadamente. En el lado del canal adyacente al 

río, la topografía no es suficientemente alta, en 

el tramo de aguas arriba de la estructura de control, 

para contener las aguas durante las avenidas; es por 

lo tanto necesrurio un muro en concfeto, a la misma 

cota de la atag.ufa de aguas arriba, que evite la i­

nundación del área de trabajo en el cauce, durante 

la primera etapa del desvío. 

B) Estructura de control.- incorporada en la parte ba-

ja de los bloques n'Cimeros 2 y 3 de la cortina, tie-

ne 4 aberturas de 6. 25 metros de ancho por 13 metros 

de alto, con el 1 fondo a la cota 146.00. En la prime-

ra etapa, la construcci6n de la estructura queda in-

terrumpida en la cota 163.00, permitiéndose el trans­

bordamiento durante las avenidas. 

C) Ataguías.- son dos estructuras sobre material suel­

to, con corona a la cota 182.00 la de aguas arriba 

y 162.00 la de aguas abajo. El volúmen total de las 
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dos atagutas se estima en 387,000 m3, 305,000 m3 de 

la atagu!a de aguas arriba y 82,000 m3 correspondien-
' 

tes a la atagu!a de aguas abajo. La impermeabiliza­

ci6n de las atagu!as mismas, está asegurada por na­

cleos de arcilla. Para impermeabilizar la capa de 

aluvi6n en el cauce, se han previsto pantallas pl~s­

ticas tipo ICOS. 

5.2.4 Memoria de cdlculo. 

Los cálculos relativos a los perfiles del agua en el 

canal de desvfo se muestran a partir de la siguiente 

hoja. 
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5.3 OBRA DE EXCEDENCIAS. 

5.3.1 Criterios para la selecci6n del tipo de vertedor. 

A) Vertedor en túneles.- conforme al esquema para la 

cortina de materiales graduados. Esta oprci6n queda 

exclufda por su costo, casi 3 veces más cara que la 

opci6n C). 

B) Vertedor incorporado en la parte derecha de la cor­

tina, ··con tanque amortiguador al pie de la misma. -

Esta alternativa es un 30i más barata que la opci6n 

C); sin embargo, hay que mencionar los riesgos de 

socavaciones al pie de la cortina y muy cerca de la 

casa de máquinas, así como las interferencias en el 

programa de construcci6n. Efectivamente, esta alter­

nativa implica la utilizaci6n de la parte de aguas 

abajo del canal de desvío como parte del tanque a­

mortiguador; se requieren entonces trabajos de exca­

vaci6n adicional y colado del concreto después del 

cierre del desvío, cuando por otro lado ya puede ser 

necesaria la operaci6n del vertedor en el caso de 

grandes avenidas. 

C) Ven:ccc.:: incorporado en la parte izquierda de la. 

cortina, con canales de descarga desarrollados en 
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la ladera izquierda y salto de esqui terminal.- con 

relúci6n a los canales de descarga, se ha adoptado 

unn disposici6n con dos canales paralelos y con el 

mismo perfil longitudinal, y un tercer canal escalo­

nado y divergente en planta; esto permite reducir 

las excavaciones, acompañando en lo·posible la mor­

fología de la ladera, aumenta la longitud de la zo­

na de impacto de los chorros y permite descargar las 

avenidas registradas en dos canales solamente, sin 

aumentar demasiado la altura de las compuertas. Por 

todo esto, resulta esta opci6n ser~la más adecuada. 

5.3.2 Condiciones hidrol6gicas básicas. 

- NAMO a la cota 270.00. 

Avenida de diseño con pico de 30,000 m3/seg y volú­

men de 3,850 millones de m3 en S días; o 

Avenida de diseño con pico de 30,000 m3/seg y volú· 

men de 4,020 millones de m3 en 6 días. 

5.3.3 Estudio de optimizaci6n del vertedor. 

A) fosibles op:iunes: 
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- Cimacio a la cota 270.00, vertedor libre sin com· 

puertas. 

Cimacio más bajo, vertedor con compuertas y maximi­

zaci6n de la descarga unitaria a manera de reducir 

al m!nimo el ancho de cimacio mismo y el de los ca­

nales de descarga. El límite técnico de descarga u­

nitaria ha sido establecido en correspondencia a u­

na carga máxima sobre el cimacio de 23 metros. 

B) Criterios para la selecci6n de la cota del cimacio. 

- En una primera parte del estudio de optimización se 

han considerado diferentes geometrias del vertedor 

(ancho total y cota del cimacio), determinándose ~a­

ra cada caso el NAME en el embalse y el pico descar­

gado; los resultados obtenidos considerando una op­

ci6n normal del vertedor, esto es, manteniendo el 

NAMO en el embalse hasta que todas las compuertas 

queden abiertas, se muestren la Fig. 5.8. 

· Se ha calculado el costo aproximado del conjunto ver­

tedor más cortina para las diferentes alternativas 

del vertedor (con o sin compuertas); el resultado 

de esta evaluaci6n se muestra en la Fig. 5.9. Como 

se ve en la figura, es claramente más conveniente 
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FIG. 5,8 

OPTIMIZACIDN. DEL VERTEDOR 
TRANSITO DE LA AVENIDA DE DlSEAO 
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FIG. 5,9 

OPTIMIZACION DEL VERTEDOR. 

EVALUACION ECONOMICA 
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el vertedor con compuertas, ya que el costo del e­

quipo del ve~tedor es mucho menor a la reducci6n 

del costo que se obtiene bajando la corona de la 

cortina. 

5.3.4 Tránsito de avenidas. 

Se ha desarrollado el estudio del tránsito de avenidas 

sobre la cuenca1del río Fuerte, tomando en cuenta la 

operación conjunta de los vertedores de Huites y Miguel 

Hidalgo y los efectos de las avenidas ~guas abajo de 

esta Oltirna presa. 

A) Criterio de operación del vertedor de la presa Mi­

guel Hidalgo.- el criterio básico utilizado en este 

estudio ha sido el de procurar no descargar de la 

presa Miguel Hidalgo más de 2,000 m3/seg, que corres­

ponden a la capacidad actual del río Fuerte aguas a­

bajo de esta presa. Es evidente que este objetivo so-

lamente puede ser alcanzado cuando. las avenidas que . 
lleguen a este embalse no rebasen determinados valo-

res de pico y volúmen .. Las avenidas· con período de 

retorno hasta de 50 años, pueden ser transitadas li­

mitando la descarga en Huites a 5,000 rn 3/seg, lo que 

~n general permite que la presa Miguel Hidalgo limi-
3 te a su vez el pico descargado a 2,000 rn /seg. 
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B) Criterios de operaci6n del vertedor de Huites. 

- Para el vertedor de Huites, el criterio optimal de 

operaci6n consiste en limitar a 5000 m3/seg la des-

carga, hasta que el nivel del embalse alcance la co-

ta 276.60. Estas avenidas pueden ser descargadas u-

tilizando 4 compuertas solamente, lo que se conside­

ra una garantia adecuada para la eventualidad de fa-

llas en la operaci6n de las compuertas, o de tener 

reparaciones o mantenimiento a la llegada de una a-

venida. 

- Cuando el embalse rebase el nivel anterior, se per­

mite aumentar la descarga hasta 10,000 m3/seg, man­

teniendo este voldmen hasta que el nivel del embal­

se alcance la cota 278.40. 

- Arriba del nivel antes mencionado ya las compuertas 

quedan totalmente abiertas, hasta que se alcance el 

NAME del embalse a la cota 283.20, lo que correspon­

de a la avenida decamilenaria, con. pico' de entrada 

de 30,000 m3/seg con un volrtrnen de 4,020 millones 

de rn 3 en 6 días, y a un pico máximo descargado de 

21 ,000 m3 /seg. 

5.3.S Soluci6n propuesta. 
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A) Cimacio del ·~m.·rellor. - el cimacio del vertedor a la 

~ota 260.00, se ubica en la parte izquierda de la 

cortina (blcq1w~. 12 á 17); está dividido en 6 aber­

turas de 15 ~~tres de ancho controladas por compuer­

tas radiales de 17 metros de altura cuyo labio supe-

1rior corn:;>ponde a la cota 277 .00. 

B) iCanales,·de descarga. - las aguas vertidas son descar­

gadas por 3 canales independientes de 34 metros de 

ancho y longitud variable, entre 415 y 430 metros. 

La velocidad del agua en los canales alcanza poco 

menos de 40 m/seg, para lo cual se han previsto dis­

)Ositivos de aireaci6n a lo largo de los canales. 

L; Estructura deflectora.- Al final de los canales, a 

una distancia de la casa de máquinas mínima de 250 

metros, las aguas son restituídas al río con un sal­

to de esquí terminal. 

5.3.6 Memoria de cálculo. 

A partir de la siguiente hoja se muestran los cálculos 

necesarios para la elaboraci6n de las siguientes figu­

ras: hidrograma de entrada y de salida, curva de sobre­

almaccnamiento, curva de elevaciones-voldmenes de aJma­

cenamiento y curva de elevaciones-gastos del vertedor. 
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5.4 OBRA DE GENERACION. 

La disposici6n genral de las obras civiles y el tipo de casa 

de máquinas, son una larga consecuencia de la selecci6n de 

la cortina en concreto. En efecto, no hay alternativas razo­

nables, ni del punto de vista econ6mico, ni considerando las 

características de operaci6n de la planta, al arreglo con o­

bras de toma incorporadas a la cortina y casa de máquinas al 

pie de la misma. Partiendo de aguas arriba, las obras están 

constitu!das como se describe a continuaci6n: 

5.4.1 Obras de toma. 

Hay una obra de toma por cada unidad, ubicadas en los 

bloques 8, 9 y 10 de la cortina, con el fondo a la co­

ta 205.00. 

A) Rejillas.- cada obra de toma está protegida con una 

rejilla de disposici6n semicircular de 22 metros de 

ancho y 25 metros de altura; aguas arriba de las re­

jillas se ha previsto la posibilidad de bajar agujas 

para proteger la toma del azolve en el futuro. La 

velocidad del agua en las rejillas es de 0.45 m/seg 

y podría llegar a 0.75 m/seg en el futuro, cuando 

el azolve llegue a las cotas de la obra de toma. Los 

valores relativamente bajos de velocidad, permiten 
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no colnca-r "q.c\:·0 para la limpieza de las rejillas . 

. B) Compuertas.- cada obra de toma es controlada por u­

na compuerta vag6n de 4.80 metros de ancho y 6.80 

metros de alto operadas con servomotores instalados 

en la corona de la cortina. Para el mantenimiento 

de estas compuertas se prevé usar una compuerta des~ 

lizante de mantenimiento de 6.00 metros de ancho y 

9.00 metros de alto, operada con una grúa de manio­

bras desde la corona de la cortina. 

5.4.2 Tuberías de presi6n. 

Después de las guías para las compuertas está la tran­

s ici0~, de unos 10 metros de longitud, y luego inicia 

la tubería de presi6n, de 6.20 metros de diámetro. El 

trazado altimétrico de las tuberías ha sido estudiado 

para que el montaje de las mismas interfiera lo mínimo 

posible en la construcci6n de la cortina. Se ha enton­

ces previsto un primer tramo horizontal donde las tube­

rías cruzan la cortina a la cota 205.00 y sigue después 

apoyada al paramento de aguas abajo; hasta una curva 

en la cota 144.00 para entrar horizontalmente en la ca­

sa de máquinas. Al final de la tubería de presi6n está 

una vá:;. v..i~a de. ;..a;·iposa, de 4. 70 metros de diámetro·, 

operada pcr ffiedi0 ¿~ servomotores hidráulicos. 
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5.4.3 Casa de máquinas. 

A) Obra civil.- la casa de máquinas es una estructura 

de concreto masivo en la parte baja, con concreto 

armado en la parte superior, ubicada al pie de la 

cortina; el eje longitudinal de la casa de mdquinas 

queda a 136.75 metros de distancia del eje de la cor­

tina y sus dimensiones principales, incluyendo el 

pozo de bombas y el área de montaje con la sala de 

control, ubicados en el lado derecho, son los siguien­

tes: 

- Ancho 37.00 m. 

- Largo 115.70 m. 

- Alto 43.00 m. 

Los niveles característicos de la casa de máquinas 

son los siguientes: 

- Techo 

- Piso principal 

- Eje de las turbinas 

- Desplante 

170.00 m.s.n.m. 

155.00 m.s.n.m. 

144,00 m.s.n.m. 

127.00 m.s.n.m. 

B) Obra electromecánica.- el equipo principal de la ca­

sa de máquinas está constitufdo por 3 grupos de eje 

vertical, cada uno compuesto por una turbina tipo 

Francis, directamente acoplada al generador por me-
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dio de una flecha. La distancia entre los ejes de 

los grupos es de 22 metros. Para el montaje y el man­

tenimiento de los equipos se instalarán dos grdas; 

una grda de p6rtico de 200 toneladas de capacidad 

para bajar el equipo que llega de las fábricas, de 

la cota 170.00 a la zona de montaje a la cota 1~5.00, 

y una _grda viajera principal de 450 toneladas de ca­

pacidad, para levantar el rotor del generador total­

mente armado. La casa de máquinas contiene también 

todos los equipos auxiliares y un grupo hidráulico 

'· auxiliar de 2000 KW. 

5.4.4 Subestaci6n. 

La subestaci6n se localiza al exterior en la cota 170.00. 

Hacia la izquierda de la casa de máquinas hay una área, 

entre ~sta y los canales del vertedor, regularizada con 

relleno compactado; en esta área y en el techo de la 

casa de máquinas se ubican las estructuras de la subes­

taci6n, incluyendo los transformadores de potencia, los 

que están conectados a los generadores por medio de ba­

rras blindadas. De aquí parten dos lineas de· 220 KV, 

con longitud de 90 Km. hasta su conexi6n con el siste-

ma Sonora-Sinaloa. 

5.4.5 Diseño de la3 tu~binas. 
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A) Criterios para determinar la capacidad instalada.­

La capacidad total instalada ha sido establecida en 

relaci6n a las necesidades del mercado eléctrico, 

considerando instalar 3 unidades, lo que permite re­

ducir los costos civiles y electromecánicos de las 

obras de generaci6n, garantizando todavfa una buena 

flexibilidad en la operaci6n de la planta. 

En base a los criterios mencionados, se obtiene una 

turbina que garantiza los 175 MW hasta una carga bru­

ta de 90 metros y garantiza, a la cota mínima, una 

potencia de 100 MW. En la Fig. 5.10 se muestra la 

variaci6n de la potencia en relaci6n a la carga. Los 

límites impuestos son: 

Que no sea necesario dimensionar el generador eléc­

trico para potencias muy altas, lo que sucedería 

dejando los álabes de las turbinas totalmente abier­

tos hasta la carga máxima. 

- Que a la carga máxima, las turbinas no queden con 

los álabes del distribuidor cerrados más del 65% 

de la abertura máxima. 

El estudio se ha completado con el cálculo de las 

pérdidas de carga en el circuito hidráulico. 
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B) Criterios para el c§lculo de las cargas.- con el 

fin de aprovechar todo el gasto demandado por el 

sistema de riego para generaci6n, se ha calculado 

la carga para las turbinas, de tal forma que, aún 

teniendo la seguridad de un buen funcionamiento, 

el NAMINO coincida con el NAMINE. A partir de los 

diagramas de funcionamiento de turbinas similares 

a las de Huites, se han establecido los siguientes 

valores límite: 

- Relaci6n entre carga m§xima y carga de disefio, 

de 1. 20. 

- Relaci6n entre carga mínima y carga de diseño, 

de 0.60. 

- Relaci6n entre carga m§xima y carga mínima, de 

2.00. 

Se sabe que una relaci6n de 0.60 entre carga míni­

ma y carga de diseño esta un poco fuera de la prác­

tica usual y conservadora, sin embargo, hay que men­

cionar que el estudio de operaci6n muestra que el 

embalse alcanzar§ las cotas mínimas por relativamen­

te poco tiempo; adem§s, la operaci6n en conjunto de 

los embalses de Huitcs y de Miguel 1-lidulgo, opera-
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ci6n en que se tiende a dejar a Huites siempre lo 

más alto posible, reducirá aún más la gravedad del 

problema. De cualquier modo, para evitar problemas 

de cavitaci6n a las cargas mínimas, se ha estable­

cido un valor bastante prudente de la submergencia 

de las turbinas. 

Tomando los niveles de desfogue a la cota 150.20 

con una unidad en operaci6n, y a la cota 152.50 con 

todas las unidades en operación, se han obtenido 

las siguientes cargas: 

- Carga máxima bruta: 

270.00 -, 150.20 = 119.80 metros. 

- Carga mínima bruta: 

215.00 - 1 152.50 = 62.50 metros. 

- Carga máxima bruta entre carga mínima bruta: 

119.80/6L50 = 1.92. 

- Carga de diseño bruta: 

119.80/1·.2 = 99.83 metros. 

Con (Stos datos se ha estudiado el funcionamientq 

de 12s turbinas, buscando que, en el rango de las 
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cargas calculadas, las máquinas tengan un funciona­

miento estable, sin peligro de cavitaci6n ni de pul­

saciones de presión a la descarga, alcanzando al 

mismo tiempo los rendimientos más altos posibles. 

5.4.6 Memoria de cálculo. 

A partir de la siguiente hoja aparecen los análisis 

hechos para el cálculo de las pérdidas de energía en 

el fluído con la finalidad de determinar las cargas 

netas disponibles para la generaci6n de las unidades. 
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5.5 OBRA DE RIEGO. 

5. 5. 1 Criterios de c\i' . iío. 

Las obras de riego han sido disefiadas en base a los 

criterios expuestos a1continuaci6n: 

- Garantizar la salida del gasto requerido por el rie­

go, dado las posibles interrupciones en la operaci6n 

de las unidades. 

Garantizar la descarga máxima de riego (135 m3/seg 

como media mensual), con el nivel del agua en el em­

balse a la cota 215.00. 

- Garantiza~ P"~ lo menos una parte de la descarga de 

riego aún en el caso de desperfectos o mantenimien­

to de las válvulas .de descarga. 

5.5.2 Obra de toma. 

Obra de toma independiente, análoga y en la misma co­

ta de las tomas para generaci6n; ubicada en el bloque 

n(unero 7 de la cortina. La toma está protegida por una 

rejilla igual a la de las tomas para generaci6n y e~­

tá controlada por una compuerta vag6n de 3.50 metros 
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de ancho por 5.00 metros de alto. Para mantenimiento 

de esta compuerta se puede utilizax la misma compuer­

ta deslizante utilizada para las tornas para generaci6n. 

5.5.3 Tubería' de presi6n. 

Tubería de presi6n con el mismo trazado altirnétrico 

de las tuberías para las unidades generadoras, con diá­

metro de 4.50 metros en el tramo horizontal, que cru­

za la cortina; este diámetro evita depresiones en la 

tubería durante la operaci6n con niveles bajos en el 

embalse. 

Aguas abajo de la curva superior, cuando ya no hay pe­

ligro de depresi6n en la tubería, el diámetro puede 

ser reducido a 3.00 metros, quedando su valor definido 

por la velocidad máxima que se admita en la tubería. 

En alternativa a esta disposici6n, se puede pensar en 

adoptar para toda la tubería el_diámetro menor, pero 

en este caso es necesario inclinar el tramo de la tube­

ría que cruza la cortina; esta disposici6n ha sido des­

cartada por las complicaciones que implica en el siste­

ma de colado del concreto. 

Aguas abajo de la curva inferior, la tubería se bifur­

ca en dos conductos de 2.10 metros de diámetro, embuti-
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dos en la losa de concreto debajo del área de montaje 

de la cas~ de máquinas. El trazado altimétrico de esta 

t.i1 tima pa Tte de la tubería, en contrapendiente hacia 

aguas abajo, ha sido estudiado para mantener la conti-

nuidad de la galería de cables y al mismo tiempo des-

cargar al aire. 

5.5.4 Válvulas. 

Válvulas Howell-Bunger de 2.10 metros de dirunetro al 

fin2l de los conductos, descargando a 1a cota 152.20. 

Las curvas de descarga de las dos válvulas se muestran 

en los planos anexos. El diámetro de las válvulas ha 

10>.,:I~ .. riJinado con el criterio de garantizar, estan-

.. , el :.i .'<l del agua en el embalse al NA.MINE, cerca del 

o~~ dul gasto máximo requerido para el riego, con una 

sola válvula en operaci6n. 

5.5.5 Memoria de cálculo. 

A partir de la siguiente hoja se muestran los análisis 

hechos para el cálculo de las pérdidas de energ(a sufri­

das por el agua al circular por el sistema de riego. 
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6 P L A N E A C I O N D E L A e o N s T R u e c I o N 

6.1 OBJETO Y ALCANCE. 

El objeto de este capítulo es delinear los principales pro­

blemas relativos a la planificaci6n de la construcci6n,tales 

como la organizaci6n de la obra, secuencias críticas, etapas 

de construcci6n y posibles métodos y equipos utilizables. 

Vale la pena mencionar que los detalles de organizaci6n de la 

obra, que se describen posteriormente, han sido estudiados con 

la finalidad principal de confirmar que los precios unitarios 

considerados asi como los tiempos de construcci6n, son razo­

nables; no se pretende de forma alguna, que la organizaci6n 
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de la obra indicada, sea la rtnica o la mejor para llevar a 

cabo la construcci6n en el tiempo previsto. 

6.2 OBRAS PRELIMINARES. 

En el estudio de la ejecuci6n de la obra se consider6 que, 

antes del comienzo de la excavaci6n del canal de desvío se 

tenga preparado lo siguiente: 

6.2.1 Carreteras. 

- Una carretera en la márgen derecha que conecte el 

puente actualmente existente aguas abajo de la corti­

na con el sitio de la obra. Esta carretera servirá 

de acceso permanente a la casa de máquinas y tendrá 

un ramal que llegue a la corona de la cortina; este 

ramal será necesario para llevar a cabo las excava­

ciones altas para el apoyo derecho de la cortina y 

podrá servir posteriormente para facilitar la llega­

da a la corona, de los equipos electromecánicos de 

las obras de toma. 

- Un acceso de doble vía a la desembocadura del canal 

de desvío, el que podrá necesitar de un tdnel que cru­

ce e1 espc16n derecho de la garganta para comunicar­

se con el camino descrito anteriormente. 
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- La carretera que llega de Choix en la rnfirgen izquier­

da deberá ser acondicionada y llegar al nivel de la 

corona en esta márgen. 

6.2.2 Puentes. 

Un nuevo puente aguas abajo de la obra, que permita el 

tránsito en los dos sentidos, para vehículos pesados y 

capaz de soportar cargas hasta de 150 toneladas. Este 

puente será necesario durante la construcción, para pa­

sar máquinas de un lado a otro del río y para permitir 

la explotación de los depósitos de acarreo en ambas mfir­

genes del río, como fuente de agregados para el concre­

to. 

6.2.3 Túneles. 

- Un acceso en túnel a la cota 285.00 en corresponden­

cia de la excavación del estribo mismo. 

- Un tanel que cruce el espolón derecho de la garganta. 

Un acceso en túnel a la parte superior de las excava­

ciones del estribo izquierdo de la cortina. 

6.2.4 Campamentos. 
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Un campamento dimensionado para 300 personas aproxima­

damente, que el contratista pueda utilizar para vivien-

das, servicios y oficinas al iniciar su tarea. Los cam-

pamentos se concentr.arán aguas abajo de la obra, en 

proximidad con los caminos de acceso. 

6.3 ETAPAS CONSTRUCTIVAS. 

6.3.1 Excavaci6n del estribo derecho y del canal de desvío. 

A) Excavaci6n del estribo derecho.- será de m§xima im-

portancia que la excavaci6n del estribo se comience 

de inmediato, después de la orden a proceder. Su e­

jecuci6n será facilitada por la disponibilidad de 

un acceso a su parte más alta por medio de un tdnel. 

B) Excavaci6n del canal de desvío.- tendrá que ser ex-

cavado en dos frentes, avanza.ndo desde aguas arriba 

y desde aguas abajo. La producci6n promedio por fren­

te tendrá que ser alrededor de 2,500 m3/día. Como la 

roca fracturada por las voladuras en el estribo dere­

cho precipitará sobre la parte central del trazado 

del canal de desvío, la excavaci6n del canal mismo 

podrá alcanzar su máxima producci6n solamente después 

ce terminar la pared del estribo. 
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6.3.2 Estructura de control del desvío. 

A) Rendimiento.- al acabarse la excavaci6n, será ejecu-

tada la estructura en concreto que contendrá las com-

puertas del desvío. Para la construcci6n de esta es­

tructura esta previsto un ritmo promedio de vaciado 

de 1000 m3 /día. 

B) Planta productora.- la producci6n del concreto será 

efectuada por medio de una planta relativamente li­

viana que se colocará en la márgen 'Clere.cha. 

C) Método de colocaci6n.- para la colocaci6n del concre­

to podrá adoptarse una grúa de torre, que sucesiva-

mente se utilizará para la construcci6n de la casa 

de máquinas. Su trabajo podrá ser completado por una 

grda m6vil que levantará el concreto también a lo lar­

go del muro del canal. 

6.3.3 Excavaciones para el estribo izquierdo y los canales del 

vertedor. 

Simultáneamente al colado de la estructura de control 

del desvío, se efectuará la excavaci6n de la espalda iz­

quierda de la cortina por la porci6n que queda arri~a 

del cauce. También se empezará la excavaci6n de los ca-
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nales del vertedor. No encontrándose esta a1tima opera-

ci6n en el camino crítico, no esta sujeta a produccio-

nes obligadas. 

6.3.4 Ataguías. 

Apenas la estructura del desvío esté lista para el paso 

del agua, las dos atagu!as ~erán construídas distribu­

yendo a través del cauce el material previamente prepa­

rado y obtenido de las excavaciones. Esta operaci6n tie­

ne que efectuarse en un perfodo de sequf a y debe concluír-

se en 3 meses. 

6.3.5 Excavación del cauce del río. 

Terminada la operaci6n del desvío y puesto en seco el 

cauce, se completará la excavaci6n de la parte central 

de la cortina que, estando en la ruta crítica, tendrá 

que alcanzar los 2,000 m3/dfa promedio de roca excavada. 

6.3.6 Colado de la parte izquierda de la cortina. 

A) Rendimiento.- al terminarse la excavaci6n de la espal­

da izquierda, mientras se completan las excavaciones 

en el cauce, se pasará al colado de esta parte d~ la 

cortina, con una producci6n de 1,600 m3/día. 
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B) Transporte del concreto.- los colados se harán has­

ta llegar a la cota 225.00. Se considera que a esta 

cota tendrá que llegar el recorrido de los vehiculos 

que llevan el concreto de la planta principal. 

C) Colocaci6n.- La colocaci6n del concreto será efectua­

da con grfla tipo Peiner integrada eventualmente con 

otra grúa m6vil. 

6.3.7 Colado de la parte central de la cortina y de la cimen­

taci6n de la casa de máquinas. 

A) Rendimiento.- el colado de la parte central de la 

cortina y de la cimentaci6n de la casa de máquinas 

será previsiblemente lo que necesitará y permitirá 

la producci6n diaria más alta, es decir, alrededor 

de 4,500 m3/dia. 

B) Juntas transversales.- en esta zona se ha previsto 

que la formaci6n de las juntas transversales se ob­

tendrá cortando el concreto antes de su completo 

fraguado, por. medio de una lámina vibrante, la dis­

tribuci6n podrá ser muy rápida y sencilla, pudiendo 

recorrer los camiones toda la superficie de vacía-

do sin obstáculos. 
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C) Colado.- el concreto que llega a la zona del estri-

bo izquierdo, a la cota 225.00, serfi trasladado has­

ta la superficie de vaciado por medio de la grúa Pei­

ner antes mencionada y con unas grúas m6viles. La 

distribuci6n será integrada por una segunda grúa Pei­

ner que se colocará pr6xima a la casa de máquinas. 

Este vaciado tendrá que interrumpirse a la cota 205.00 

para permitir el montaje de la parte horizontal de 

la tubería de presi6n que queda amarrada al cuerpo 

de la cortina. 

6.3.8 Estructuras de la casa de máquinas. 

A) Plazo.- la construcci6n tiene que proceder en forma 

tal de permitir el arranque de los montajes electro­

mecánicos dentro de 12 meses a partir de su comien­

zo, lo que por otro lado, corresponde a un plazo nor­

mal de construcci6n para obras similares. 

B) Colocaci6n.- además de la segunda grúa Peiner pr6xi­

ma a esta estructura, también se desplazará aquí la 

grOa de torre, trayéndola de la rnlrgen derecha. 

6.3.9 Montaje de la tubería de presi6n y de las estructuras 

metálicas. 
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Cuando la parte central de la cortina haya alcanzado 

la cota 205.00, se efectuar§ el montaje de la tubería 

de presi6n y podrá efectuarse también el montaje de las 

estructuras de acero hasta la cota 225.00 sobre la cual 

se desplazarán, ya sean las grGas corno los camiones, a 

lo largo de toda la cortina. 

6.3.10 Colado de la parte superior de la cortina. 

A) Plazo.- como plazo optimizado de esta parte del tra­

bajo, se prevé el cierre del desvi¿dentro de los 

20 meses a partir de su 'comienzo. 

B) Rendimiento.- el ritmo promedio de vaciado tendrá 

que ~respetar los 2,500 m3/día. 

C) Colocaci6n.- el camino s0bre estructura metálica a 

la cota 225.00, permitirá desplazar las grGas Peiner 

y las grGas m6viles, efectuarán la distribuci6n del 

concreto en las estructuras restantes como sigue: 

colado sobre la estructura de control del desv!o, 

cuyo arranque deberá corresponder a una temporada 

seca para evitar posibles desbordamientos; colado 

de la zona correspondiente al vertedor; y terrninaci6n 

de la parte central y del coronamiento. 
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6.3.11 Montaje electromecánico de las unidades generadoras. 

El montaje electromecánico para poner en operaci6n la 

primera unidad, puede desarrollarse sin problemas den­

tro del plazo que va de la terminaci6n de la estructu­

ra de casa de máquinas, hasta alcanzar el agua en el 

embalse el NAMINE, lo que representa un plazo de 20 

meses. 

'. 6. 4 MAQUINARIA DE CONSTRUCCION PRINCIPAL. 

" ( 

\ 

\' 

Las actividades de construcci6n se refieren a la colocaci6n 

del concreto y a las excavaciones básicamente. 

6.4.1 Maquinaria para movimiento de tierras. 

A) Para excavaciones de todo tipo.- se prevé básicamen­

te lo siguiente: 

- Bulldozers tipos D8 y D7. 

- Cargadores frontales sobre neumáticos tipos 992 

y 988. 

- Cargadores frontales sobre orugas tipos 977 y 983. 

- Camiones fuera de carretera de 35 y 50 toneladas. 

- Bombas de varios tamaños. 

B) Para excavaciones en roca.- además de lo anterior 
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se necesitard la maquinaria siguiente: 

- Cargadores frontales de 5.5 y 7 yardas cdbicas. 

- Perforadoras sobre orugas de 3 pulgadas, 

Compresores de 600 y 1200 pies ctlbicos por minuto. 

C) Para excavaci6n en aluvi6n y para la rernoci6n de la 

ataguía de aguas abajo.- además de la maquinaria del 

inciso A), se necesitará lo siguiente: 
.·-· 

- Retroexcavadoras. 

- Dragas de 5.5 y 7 yardas cdbicas. 

D) Para caminos.- se necesitará la maquinaria siguiente: 

- Niveladoras tipo 120. 

- Cargadores frontales tipo 966 y 977. 

- Camiones de 15 toneladas. 

- Pipas de 15 6 20 metros cdbicos. 

6.4.2 Maquinaria para concreto. 

A) Para fabricaci6n.- se prevé básicamente lo siguiente: 

- Planta de tratamiento de agregados de 600 Ton/hora. 

- Planta para arena de 150 á 200 toneladas por hora. 

- Planta de concreto de 350 m3/hora. 

- Planta refrigeradora de 2'500,000 Frig/hora. 

- Planta auxiliar de concreto de 80 m3/hora. 
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B) Para vaciado.- se prevé b~sicamente lo siguiente: 

- 2 graas tipo Peiner TN 1120. 

- Varias grúas m6viles de 45, 60 y 110 toneladas. 

- Una gr6a de torre de 5 toneladas por 50 metros. 

- Camiones pesados. 

Camines de 4.5 m3• 

- Bomba de concreto de 70 á 80 m3/hora. 

- Vibradores hidráulicos de 6" sobre orugas. 

- Tractores sobre orugas tipo D3 y D4. 

- Bombas de alta presi6n de 35 ATM para lavado. 

- 2 mAquinas corta-juntas con l~mina vibrante. 
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7 P R E S U P U E S T O Y PROGRAMA D E 

e o N s T R u e e I o N 

7.1 PRESUPUESTO DE CONSTRUCCION. 

7.1.1 Cantidades de obra. 

Para las diferentes alternativas estudiadas (NAMO a las 

cotas 283, 270 y 260), se ha considerado la misma dis­

posici6n de las obras, que corresponde prácticamente a 

la presentada en los planos anexos. Las principales can­

tidades de obra civil se muestran en el cuadro 7.1. Las 

cantidades de obras menores que no se detallan, han.si­

do estimadas en base a la experiencia en obras similares. 



CUADRO 7 .1 

PRINCIPALES CANTIDADES DE OBRA CIVIL 

CUENTA C O N C E P T O NAMO 283 

• 1 o Exc.· a cielo abierto 

En lecho del río (m3) 445,000 
(O. 11) 
En roca (m3) 2'715,000 
(0.13, 0.14, 0.15) 

.30 TerraElenes 

Ataguías (m3) 390,000 
(0.31, 0.32, 0.33) 
Relleno compactado (rn3) 50,000 
(0.34) 

.so Concretos 

. 51 Tipo A. (m3) 21 306,000 

.52 Tipo B. (m3) 212,000 

.53 Tipo C. (m3) 190,000 

.58 Acero de·refuerzo (ton) 14' 400 

CEMENTO (ton) 361,000 

PICO DE CONSUMO DE CEMENTO 14,000 
(ton/mes) 

PICO DE PRODUCCION DE CONCRETO 105,000 
(m3/rnes) 

NAMO 270 

435,000 

2'675,000 

390,000 
;,. 

50,000 

1'938,000 
203,000 
190,000 
14,100 

315,000 

12,500 

93,000 

199 

NAMO 260 

425,000 

2'645,000 

390,000 

50,000 

1'705,000 
199,000 
190,000 

13, 700 

286,000 

11 t 500 

85,000 

• 
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Cabe mencionar que todas las cantidades podr§n sufrir 

ajustes más o menos significativos en el desarrollo del 

diseño de detalle; en particular se podrá examinar la 

oportunidad de sustituir una parte del cemento (hasta 

un m~ximo de 25% aproximadamente), por puzolana o "fly 

ash". 

7.1.2 Precios unitarios. 

El criterio básico en la evaluaci6n de los precios uni­

tarios, ha sido el de llegar a valores suficientemente 

realistas y representativos de los precios de la oferta 

que se recibirán para la realizaci6n del proyecto. En 

el presupuesto no se han considerado factores de esca­

laci6n de precios para los años futuros; por lo tanto, 

los valores se consideran válidos para el primer bimes­

tre de 1985. 

Los precios unitarios han sido evaluados tomando en 

cuenta las condiciones locales; ha sido efectuada una 

investigaci6n sobre los precios aplicados en obras ac­

tualmente en construcción en la zona del proyecto. Pa­

ra compras de equipos importados se ha utilizado un ti­

po de cambio de 200 pesos por dólar controlado. Los pre­

cios unitarios principales se muestran en el cuadro 7.2. 
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CUADRO 7. 2 

CUENTA e o N e E P T O UNIDAD PRECIO UNITARIO 

• 1 o Excavaci6n a cielo abierto 

• 11 En lecho del río m3 426 
• 1 2 Remoción ataguía m3 426 
• 13 En roca, grandes masas m3 980 
. 14 En roca, regularizaci6n laderas m3 2,386 
. 1 s En roca, sección obligada m3 1 t 5 76 

.20 Excavaci6n subterránea 

. 21 TCine les ~ 4 m • m3 8' 307 
• 22 Lumbreras m3 8,307 

.30 Terra12lenes 

,31 Zona de ncícleo m3 1,534 
.32 Zona de trans ici6n m3 1 , 5 76 
.33 Zona de enrocamiento m3 554 
.34 Relleno compactado m3 639 

.40 Tratamientos 

• 41 Pernos de anclaje ton 724,200 
.42 Tirantes pretensados ton 979,800 
.43 Barras de anclaje ton 724,200 
.44 Barrenaci6n pantalla inyecciones m 6,816 
.45 Barrenaci6n pantalla drenaje m 6,816 
.46 Barrenaci6n con tacto- consolida e. ·m 3, 408 
.4 7 Inyecciones contacto-consolidac. ton 42,600 
.48 Pantalla plástica m2 24,708 
. 49 Contacto granito-corneana lote 42 1 600,000 

.so Concretos 

• 51 Tipo A. Masa m3 9,372 
.52 Tipo B. Estructuras gruesas Ext. m3 12,780 
.53 Tipo c. Estructuras delgadas m3 18,318 
.54 Tipo D. En subterráneo m3 20,448 
.ss Tipo E • Revestimiento de canales m3 14,910 
. 56 Tipo F. Tapones m3 19' 1 70 
.57 Lanzado m3 42,600 
.58 Acero de refuerzo ton 106,500 
.59 Malla de acero m2 1,278 



CUADRO 7.2 (continuaci6n) 

CUENTA c o N c E p T o 

.60 Compuertas y tablones 

.61 

.62 

.63 

.64 

.65 

.66 

.67 

.68 

.69 

Compuerta de inspecci6n 6.25 X 9.00 
Compuerta de mantenimiento 6.0 X 9.0 
Compuerta de servicio 4.80 X 6.80 
Compuerta de servicio 3.50 X 5.00 
Compuerta radial 15.00 X 17.00 
Compuerta servicio Desf. 5.0 X 5.0 
Tabl6n de cierre 6.25 X 16.00 
Tabl6n de inspección 6.25 X 6.50 
Tabl6n de vertedor 15.00 X 17.00 

.70 Tuber1as y v~lvulas 

.71 Rejillas 22.00 X 25.00 

.72 Tubería de presi6n 0 6.20 ~ 147 m 

.73 Tubería de presi6n ~ 4.50, 3,00, 2.10 

.74 V4lvula de mariposa 0 4.70 

.75 Válvula Howell-Bunger ~ 2.10 

.80 Equipos electromecanicos 

.81 

.82 

.83 

.84 
,85 

Turbina 175 MW Tipo Francis 
Generador 184 MVA 
Transformador de potencia 184 MVA 
Equipos varios C.M. 
Equipos varios S.E. 

.90 Grtlas 

.91 
• 9 2 
,93 
• 94 
.95 

GrOa de serv1c10 obra de toma 
Grúa de maniobras vertedor 
Grúa principal de pórtico 200 Ton, 
Grúa de servicio C.M. 450 Ton . 
Grtla de p6rtico desfogues 

201 1 

UNIDAD PRECIO UNITARIO 

lote 
lote 
lote 
lote 
lote 
lote 
lote 
lote 
lote 

lote 
lote 
lote 
lote 
lote 

lote 
lote 
lote 
lote 
lote 

lote 
lote 
lote 
lote 
lote 

14'611,800 
48'351,000 
61 '088,400 
34'633,800 

100 1 195,200 
16'741,800 

108'204,000 
5'218,500 

49 1 501 ,200 

32'802,000 
126'010,800 

53'889,000 
110'547,000 

37'786,200 

702'900,000 
817 1 920,000 
195'960,000 
383'400,000 
418'030,000 

14'697,000 
11 '800,200 
96'020,400 

'156 1 214,200 
9 1 457,200 
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7.1.3 Costos directos. 

Los costos directos han sido calculados con la aplica­

ci6n de los precios unitarios a las cantidades estima­

das, más los costos de los imprevistos técnicos y de 

las indemnizaciones. Nótese que los costos directos a­

quí mencionados se refieren a las obras del proyecto 

Huites en s!, y excluyen por lo tanto, el costo de las 

obras adicionales. 

- Los imprevistos técnicos han sido evaluados conside­

rando el tipo y funci6n de las obras y se pueden re­

sumir en un 10% para las obras civiles y en un si pa­

ra las obras electromec~nicas. 

- Entre los costos directos se incluyen los gastos que 

se harán por concepto de expropiaciones de las áreas 

de las obras y del embalse, reubicaci6n de infraes­

tructuras y poblaciones, construcci6n de carreteras 

de aéceso y campamentos. 

- Los costos de las obras adicionales incluyen la red· 

de distribuci6n de las aguas de riego presupuestada 

en $540,000/Ha y la planta de bombeo entre el embal­

se Miguel Hidalgo y Josefa Ortiz de Domínguez. 
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7.1.4 Costos indirectos. 

Los costos indirectos han sido estimados en si del cos-

to directo de la construcci6n y es imputable a los si-

guientes conceptos: 

A) Estudios e investigaciones.- incluye los trabajos e 

investigaciones de campo, estudios especiales de la­

boratorio y modelos necesarios para elaborar el di-

sefio definitivo de las obras. 

B) Ingeniería.- incluye todos los trabajos necesarios 

para la construcci6n de las obras tales como: pla-

nos, especificaciones, asesorías, supervisiones ,y 

asistencia a la construcci6n y a la puesta en marcha. 

C) Administraci6n.- cubre todos los gastos por concep-, 

to de coordinaci6n, interventoría, inspecci6n y ad­

ministraci6n de los contratos correspondientes al 

proyecto y a la construcci6n. 

7 .2 PROGRAMA DE CONSTRUCCION. 

En los planos anexos se presenta el cronograma que incluye 

las etapas de proyectos y licitaciones, la construcci6n de 

la obra y suministro de equipos y la puesta en operaci6n. 
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PRESUPUESTO POR PARTES F!SICAS DEL PROYECTO 
(en millones de pesos) 

IMPORTE IMPORTE IMPORTE 
C UlJNTA c o N c E p T o CIVIL EQUIPOS TOTAL 

10.00 INFRAESTRUCTURA 1,242.22 1,242.22 

11 .oo CAMINOS DE ACCESO 170.40 170.40 
12.00 PUENTE SOBRE RIO FUERTE 426.00 426.00 

13 ·ºº CAMPAMENTOS 553.80 553.80 
Miscel!Ínea ( 8 i) 9 2 .o 2 92 .o 2 

20.00 OBRA DE DESVIO 31952.40 485.95 41438.35 

21 ·ºº CANAL DE DESVIO 1,272.02 1,272.02 
2 2. 00 ESTRUCTURA DE CONTROL 2,109.57 46 7. 26 2,576.83 
23.00 ATAGUIA DE AGUAS ARRIBA 260.01 260.01 
24.00 ATAGUIA DE AGUAS ABAJO 158.78 158.78 

Miscelánea { 4 % ) 152.02 18.69 1 70. 71 

30.00 OBRA DE CONTENCION 22.175.57 22.175.57 

! 
31.00 CORTINA 21,119.59 21,119.59 

~ Miscelánea ( 5 % ) 1,055.98 1,055.98 
t< 

¡ 
40.00 OBRA DE GENERACION 21507.44 71666.40 10 1 173.84 i 

[•. 

~'. 41.00 OBRAS DE TOMA 344. 72 344. 72 

1 42. 00 CONDUCTOS A PRESION 709.67 709. 6 7 
¡ 43 ·ºº CASA DE MAQUINAS 2,057.58 5,241.03 7 ,298.61 
¡ 44.00 SUBESTACION 31 • 9 5 1,005.91 1,037.86 
l Miscellinea (20% y 5%) 417.91 36 5 • o 7 782.98 y 
! 
¡ 
~ 50.00 OBRA DE RIEGO 206.73 206.73 ¡ 
' 51. 00 OBRA DE TOMA 67.43 67.43 ' r 52.00 CONDUCTO A PRESION 129.46 129.46 ~· 

Miscelánea (5%) 9. 84 9.84 

60.00 OBRA DE EXCEDENCIAS 5 1 013.02 759.96 5¡772.98 

61.00 ESTRUCTURA DE CONTROL 723.77 723.77 
62.00 CANALES DE DESCARGA 4,774.31 4,774.31 

Miscellínea (5%) 238.71 36. 19 274.90 

70.00 OBRA DE TRANSMISION 11138.38 1¡138.38 

71 • 00 LINEAS DE TRANSMI SION 1,138.38 1, 138.38 

~ y ~ I Q ! ~ ~ ~~:!~~º!~~ lQ:!:i~z!~~ ~~~l~~!RZ 
Imprevistos (10% y 5%) 3,489.06 512.87 4,001.93 

¡ Q I ~ ~ ~§~~z~!:n rn:!zzg~J~ 42 ,,,ISO ... QQ -----=---
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llJENfA CONCEPTO CANI'IDAD UNIDAD P.U. IMPORTE X106 

.n .oo CANAL DE DESVIO i:in~~º~ 
:n .10 Excavaci6n a cielo abierto 11209.82 

21. 11 En lecho del río 65,000 m3 426 27.69 
21 . 13 En roca, grandes masas 895,000 m3 980 877 .10 
21 . 14 En roca, regulnriwci6n de laderas 75,000 m3 2,386 178.95 
21 . 15 En roca, secci6n obligada 80,000 m3 1,576 126.08 

21 .40 Tratamientos 21.73 

21.41 Pernos de anclaje 30 ton 724 ,200 21.73 

21.50 Concretos 40.47 ----
21.57 Lanzado 800 m3 42,600 34.08 
21.59 Malla de acero 5,000 m2 1,278 6.39 

' 
22.00 ESTRUCTURA DE COITTROL ~~~z~~ª~ 
22.40 Tratamientos 17 .91 

22.46 Barrenaci6n contacto y consolidaci6n 2,600 m 3,408 8.86 
22.47 Inyecciones contacto y consolidaci6n 210 ton 42,600 8.95 

22.50 Concretos 22091.66 

22.51 Tipo A 65,000 m3 9 ,372 609.18 
22.52 Tipo B 83,000 m3 12,780 1,060.74 
22.56 Tipo F 7,000 m3 19'170 134. 19 
22.58 Acero de refuerzo 2 '700 ton 106,500 287.55 

22.60 Compuertas r tablones 467.26 

22.61 Cc:mpuerta de inspecci6n - 2 lote · 14 '611 ;800 29.22· 
22.67 Tablones de cierre 4 lote 108'204,000 432.82 
22.68 Tabl6n de inspecci6n 1 lote 5'218,500 5.22 

23.00 ATAGUIA DE ACDAS ARRIBA ~~º~º! 
23 .1 o Excavaci6n a cielo abierto 5.54 

23.11 En lecho del río 13,000 m3 426 5.54 

23.30 Terraplenes 227.29 

23.31 En zona de núcleo 47,000 m3 1,534 72.10 
23.32 En zona de transición 12,000 m3 1 ,576 18.91 
23.33 En zona de enrocmn.iento 246,000 m3 554 136.28 



CONCEPTO 

Tratamientos 

Pantalla plástica 

ATAGUIA DE AQJAS ABAJO 

Excavaci6n a cielo abierto 

En lecho del río 
Remoci6n de ataguía 

Terraplenes 

En zona de núcleo 
En zona de transici6n 
En zona de enrocamiento 

Tratamientos 

24.48 Pantalla plástica 

31 • 00 CORTINA 

31.10 Excavaci6n a cielo abierto 

, 31.11 En lecho del río 
31. 15 En roca, secci6n obligada 

31.20 
,· -
'.)1,21 
' 31 .22 

' 31 .40 

' 31 .41 
: 31 .42 
' ::; ~ , 111 
' 31 .45 
' 31 .46 
( '.47 
[ ~ l9 
r, 
fo 
~'· 
~- ..) 1 • 

r 
:.'· 

'·· 
' 

Excavaci6n subterránea 

En túneles 0 4 m. 
En lumbreras 

Tratamientos 

Pernos de anclaje 
Tirantes pretensados 
.B;:irrénaci6n p.1.ntoJ]a de inyecciones 
Barrenaci6n pantalla de drenaje 
Barrenaci6n contacto y consolidaci6n 
Inyecciones 
Contacto granito-corneana 

Concretos 

CAi\1'IDAD UNIDAD 

1 , 100' m2 

7,000 m3 
82,000 m3 

26,000 m3 
9,000 m3 

47,000 m3 

1,650 m2 

150,000 m3 
149,000 m3 

3,700 m3 
1,000 m3 

··- -- -- -

20 ton 
so ton 

28,000 m 
6 ,000 m 

21 ,000 m 
3,900 ton 

1 lote 

P.U. 

24, 708 

426 
426 

1,534 
1, 576 

554 

24,708 

426 
1,576 

8,307 
8,307 

724,200 
979,800 

6,816 
6,816 
3,408 

42,600 
42'600,000 

207 

IMPORTE X10ü 

27 .18 

27.18 

i~ª:!:zª 
37.91 

2.98 
34.93 

80.10 

39.88 
14 .18 
26.04 

40.77 

40.77 

n""u~:!:~~ 
298.72 

63.90 
234.82 

39.05 

30.74 
8.31 

575.53 

14.48 
48.99 

190.85 
40.90 
71 .57 

166. 14 
42.60 

20,206.29 
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CUENTA CONCEPTO CANTIDAD UNIDAD P.U. !MroRTE X106 

31.51 Tipo A. 2'000,000 m3 9,372 18,744.00 
31.52 Tipo B. 10,000 m3 12,780 127.80 
31.53 Tipo C. 48,000 m3 18,318 879.26 
31.54 Tipo D. 1,200 m3 20,448 24.54 
31.57 Lanzado 300 m3 42,600 12.78 
31 .58 Acero de refuerzo 3,900 ton 106,500 415.35 
31.59 Malla de acero 2,000 m2 1,278 2.56 

41.00 OBRAS DE TC1>1A PARA GENERACION ~H:!Z~ 

41.60 Compuertas y tablones 231.61 

41.62 Compuerta de mantenimiento 1 lote 48'351,000 48.35 
41.63 Compuertas de servicio 3 lote 61 1088,400 183 .26 

41. 70 Tuberías v válvulas 98.41 

41. 71 Rejillas 3 lote 32'802,000 98.41 

41.90 Grúas 14.70 

41.91 Grúa de servicio 1 lote 14'697,000 14.70 

42.00 CONOOCTOS A PRESION zg~:!2Z 

42.70 Tuberías }:'. válvulas 709.67 

42. 72 Tuberías de presi6n 3 lote 126'010,800 378.03 
42.74 Válvulas de mariposa 3 lote 110 1547,000 331.64 

43.00 CASA DE M1\QU INAS b:!:~2ª:!~l 
B.10 Excavaci6n a cielo abierto 86.26 

43 .11 En lecho del río 110,000 m3 426 46 .86 
n. 15 En roca, secci6n ob1 igada 25,000 m3 1 ,576 39.40 

-l3. so Concretos 12971.32 

-l3 .52 Tipo B. 75,000 m3 12,780 958.50 
B.53 Tipo C. 30,000 m3 18,318 549. 54 
43.58 Acero de refuerzo 4,350 ton 106,500 463.28 

43.60 C:omnuertas v tablones '33.48 

-t3.66 Compuertas de servicio de desfogues 2 lote 16'741,800 33.48 
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aJENfA CONCEPTO CANI'IDAD UNIDAD P.U. IMPORTE X 106 

43.80 EguiEo electromecánico 41945.86 

43. 81 Turbinas tipo Francis 3 lote 702'900,000 2, 108. 70 
43.82 Generadores 3 lote 817'920,000 2,453.76 
43.84 E.quipos varios 1 lote 383'400,000 383.40 

43.90 Groas 261 .69 

43.93 Grua principal de p6rtico 200 ton. lote 96'020,400 96.02 
43.94 Grúa de servicio 450 ton. lote 156'214,200 156 .21 
43.95 Grua de p6rtico compuertas desfogues lote 9'457,200 9.46 

44.00 SUBESI'ACION l:1:Q~Z:!ªR 

44.30 TerraElenes 31 .95 

44.34 Relleno compactado 50,000 m3 639 31.95 

44.80 Egui!!Q electromecánico 1.005.91 

44.83 Transfonnadores de potencia 3 lote 195'960,000 587.88 
44.85 Equipos varios 1 lote 418 1030,000 418.03 

51.00 OBRA DE m1A PARA RIECD 2Z:!:~~ 

51.60 C~uertas y tablones 34.63 

51.64 Compuerta de servicio 1 lote 34'633,800 34.63 

51.70 Tuberías y válvulas g.:!Q. 

51. 71 Rejillas 1 lote 32'802,000 32.80 

52.00 CDNDUCTOS A PRESION l~g:!:~Q 

52. 70 1\lber!as y válvulas 129.46 

52.73 Tuber!as de presi6n 1 lote 53'889,000 53.89 
52. 75 Válvulas Howell Bunger 2 lote 37 1 786,200 75,57 

t 
; 

61 .00 ESTRUCIURA DE OJNfROL z~~~zz ¡: 

t 
1, 61 .60 ComEuertas y tableros 700 .17 
t 

f 61.65 Compuertas radiales 6 lote 100' 195,200 601.17 l 

61 .69 Tablones del vertedor 2 lote 49'501,200 99.00 
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CUOOA CONCEPTO CANl'IDAD UNIDAD P.U. IMPORTE X106 

61.90 Gruas ill.Q. 
61.92 Grtla de maniobras del vertedor 2 lote 11'800,200 23.60 

62.00 CANALES DE DF.sCARGA ~ .. zz~!:~l 
62.10 Ex:cavaci6n a cielo abierto 1.835.34 

62.11 En lecho del rto 90,000 m3 426 38.34 
62. 13 En roca, grandes masas 11 110,000 m3 980 1,087.80 
62.15 En roca, secci6n obligada 450 ,000 m3 1 ,576 709. 20 

62.40 Tratamientos 315.24 

62.41 Pernos de anclaje 100 ton 724 ,200 72.42 
62.42 Tirantes pretensados 100 ton 979 ,800 97.98 
62.43 Barras de anclaje 200 ton 724 ,200 144.84 

62.50 C:Oncretos 22623,73 

62.53 Tipo c. 83,000 m3 18,318 1,520.39 
. 62.55 Tipo E • 46,000 m3 14,910 685,86 
. • 62.57 Lanzado 1,500 m3 42,600 63,90 
. 62.58 Acero de refuerzo 3,200 ton 106,500 340.80 
: 62.59 Malla de acero 10,000 m2 1 ,278 12.78 
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e o N e L u s I o N E s 

A trav~s de los procesos hist6ricos de nacionalización y desa­

rrollo de las empresas del sector energético, el Estado Mexi­

cano ha consolidado su rectoría sobre un área eminentemente 

estratégica de la economía, atendiendo el principio constitu­

cional que consagra el dominio exclusivo y originario de la 

Naci6n sobre sus recursos naturales. 

En este contexto, el sector energético ha jugado un papel de­

terminante en el proceso de desarrollo nacional. Como oferen­

te, ha suministrado la energía necesaria para el funcionamien­

to y expansión del aparato productivo y ha abastecido buenn 

parte de los insumos para el desarrollo de la petroquímica. 
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Ha sido instrumento de apoyo al crecimiento econ6mico, median­

te la venta de su producci6n interna a precios subsidiados. 

Destaca su participaci6n como generador de divisas, agente fi­

nancjero internacional y uno de los contribuyentes más impor­

tantes para el erario público. Asimismo, ha estimulado el cre­

cimiento de algunas industrias de bienes de capital y de inter­

medios mediante sus programas de adquisiciones.· 

En hidrocarburos, con reservas probadas en 1983 de 72,000 mi­

llones de barriles, la producci6n de crudo alcanz6 en 1982 un 

volOmen de 2.7 millones y una exportaci6n de~1.5 millones de 

barriles diarios y se instal6 una capacidad de refinaci6n de 

1.6 millones de barriles diarios. 

La industria eléctrica registr6 para 1982 una capacidad insta­

lada de más de 18,000 megawatts con una generaci6n bruta de 

alrededor de 73,000 gigawatts hora, habiéndose registrado un 

factor de planta de 45% en promedio, el cual resulta adecuado 

en funci6n de nuestra estructura de generaci6n. 

De la capacidad instalada, un 65% correspondi6 a termoeléctri­

cas, predominantemente a base de combust6leo~ y el 35% restan­

te a hidroeléctricas. Además, se iniciaron durante la década 

de los setentas algunos proyectos carboeléctricos, geotérmoe­

léctricos y nucleoel6ctricos, tendientes a diversificar las 

fuentes de energía. 
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Actualmente la oferta de energía primaria depende casi en un 

90\ de los hidrocarburos. En la generaci6n de electricidad, 

esta fuente ha ido desplazando a la hidreléctrica hasta repre­

sentar 65\ de .la capacidad instalada, originando con ello al­

gunos problemas: 

A) El de la insuficiente depuraci6n del combust61eo, que ade­

más de sus efectos contaminantes, incide desfavorablemente 

en la productividad, en la vida activa de las istalaciones 

y en sus costos de mantenimiento, y 

B) Bl derivado de la importaci6n de una gran proporci6n de las 

partes y componentes de reposici6n. 

Sin embargo es necesaria la construcci6n de centrales termoe­

léctricas a base de combust6leo, ya que las hidroeléctricas 

funcionan la mayor parte del tiempo a muy baja potencia, ex­

cepto en las horas pico; el pais cuenta con excedentes de com­

bust6leo cuya exportaci6n no es fácil mientras PEMEX no posea 

suficientes plantas para reducir su alta cantidad de azufre; 

y los grandes aprovechamientos hidráulicos requieren de mayor 

capital inicial y mayor tiempo de maduraci6n. 

Para la diversificaci6n de las fuentes de energía se requiere 

impulsar la utilizaci6n adecuada y eficiente de todas las fuen­

tes de energía actuales y potenciales, buscando que su partí-
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cipaci6n en el balance energético nacional guarde proporci6n 

con la estructura de dotaci6n de recursos. La transici6n hacia 

la diversificaci6n energética se logrará en el mediano y largo 

plazos, pero desde ahora deberán considerarse las diferentes 

opciones tomando en cuenta, en su evaluación econ6mica y social 

sus requerimientos de materias primas, intensidad en el uso de 

capital, complejidad tecnológica y orígen importado de los ma­

teriales estratégicos, partes y componentes de reposici6n, en 

particular los de rápido desgaste. En este sentido deberá eva­

luarse la contribuci6n de fuentes no convencionales, tales ca~ 

mo carb6n mineral, geotermia, energía sol ar, '·energía e61ica, 

la proveniente de la biomasa y la nuclear, estableciendo un 

programa de energía a mediano plazo. 

Al revertirse la tendencia decreciente de la actividad econ6-

mica registrada en 1982 y 1983, durante 1984 se prevé un in­

cremento en el volúmen de las ventas de electricidad, estimán­

dos·e un crecimiento en torno al 6\. A partir ·de 1984, el dina­

mismo de las ventas oscilará entre 7.5% y 8.Si, cifras que re­

sultan inferiores a las observadas en afias recientes. Este com­

potamiento resultará del esfuerzo de ahorro y racionalizaci6n 

del consumo, y se verá·reflejado en.una elasticidad ventas-PIB 

de alrededor de 1.4 para el período 1985-1988, menor a la re­

gistrada en años anteriores con similares tasas de crecimiento 

del producto. 
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Para 1986 y 1987 se espera un repunte de las ventas de elec­

tricidad, como resultado de la entrada en operaci6n, prevista 

para entonces, de proyectos industriales importantes, particu­

larmente del sector siderúrgico, así como del sistema de bom­

beo del Cutzamala, que demandará cerca de 1,900 GWh. 

Para hacer frente a los requerimientos de energía eléctrica 

durante los pr6ximos años, el programa de obras e invesiones 

permitirá aumentar la capacidad instalada de 19,050 MW en 1983 

a 20,202 MW en 1984 (6%). A partir de 1985 la capacidad regis­

traría un crecimiento promedio anual que fluctuaría entre 7.0% 

y 7.5%. 

Dados los proyectos en ejecuci6n, en el período 1984-1988 se 

espera contar con una capacidad instalada adicional cercana a 

los 7,900 MW, de los que aproximadamente un 16% serán a base 

de hidroeléctricas, un 6% a base de geotérmicas, 8% de carbo~ 

eléctricas, 16% de nucleoeléctricas y el restante 54% a base 

de termoeléctricas convencionales. 

Cabe destacar que, no obstante el crecimiento de la capacidad, 

se registra una ligera reducci6n en la participaci6n de las 

plantas a base de hidrocarburos dentro de la estructura de la 

capacidad instalada total, al pasar estas de 61 .4% en 1983 a 

aproximadamente 59% en 1988. 
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Con base en el crecimiento estimado de la capacidad instalada 

y los factores por tipo de planta, mismos que consideran las 

curvas de maduraci6n de las nuevas unidades, los programas de 

mantenimiento, la indisponibilidad por fallas y las condicio­

nes de hidraulicidad media, se estim6 la energía eléctrica dis­

ponible en el período 1984-1988. El total nacional para 1984 

ascendería a 88 TWh, 6,0% mayor que el correspondiente al afio 

inmediato anterior. Entre 1985 y 1988, la energía disponible 

aumentaría a una tasa media anual de entre 7% y 7.5\. 

La proyecci6n de la oferta de energía se basa-en el an§lisis 

de la situaci6n de los sistemas el~ctricos, teniendo en cuen­

ta las degradaciones temporales en unidades generadoras y e­

quipos, el cumplimiento de los programas de mantenimiento, la 

falta de disponibilidad por fallas, los requerimientos de re­

serva rodante, así como las curvas de maduraci6n de las unida­

des nuevas. 

Para las centrales hidroel~ctricas se suponen condiciones de 

hidraulicidad media durante cada año del periodo. Este supues~ 

to es el más incierto, ya que entre un afio medio y un afto se­

co puede haber diferencias de 3 TWh, en el segundo sería supe­

rior a esa cifra. Asimismo, se considera el hecho de que las 

nuevas instalaciones, más eficientes y con una mayor economía 

de escala, est§n proyectadas para cubrir el crecimiento pa~la­

tino de las cargas locales, por lo que al inicio de su opera-
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ci6n tienen excedentes. En este análisis se supone que la de­

manda se presenta en forma concentrada, aan cuando geográfica­

mente se encuentra distribufda en grandes regiones. Por loan­

terior es necesario considerar las restricciones del sistema 

de transmisión en el c~lculo de la reserva. 

El análisis de la relación entre la energía eléctrica disponi­

ble y la energía necesaria bruta presenta un balance satisfac­

torio para el lapso 1984-1985, si bien de 1986 a 1988 la reser­

va de energía disminuye. Asf, en 1984-1985 el balance arroja 

un márgen de más de 11%, similar al observad&.durante 1983; 

esta cifra se reduce a entre 7\ y ti en el lapso 1986-1988. 

Así, en el marco de la demanda de energía eléctrica prevista 

para el período 1985-1988, de presentarse condiciones adversas 

de hidraulicidad durante dos afios seguidos, se podría originar 

un déficit en el Sistema Interconectado del Sur, que es donde 

se encuentran los mayores aprovechamientos hidroel~ctricos. 

Este faltante seria cubierto mediante generaci6n proveniente 

de los Sistemas Interconectados del Norte. 

Se deberán concluir en el periodo las cinco centrales hidroe­

léctricas en ejecución: Bacurato, El Caracol, La Amistad, Pe­

fiitas y Comedero. Se continuarán los proyectos en proceso de 

Agua Prieta e Itzantun, que entrarán en operación hacia 1990, 

y se iniciarán los de Aguamilpa, Temazcal II, Tepoa, Cajones 

y Huites. 
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