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N T R o D u e e o N 

Para pod~r satisfacer la cr~c1etite d~rnanda d~ en*1·91a 

eléc+:r1ca~ la Cc1rn1s1ó'n Fedet·al d~ Elect1·1c1dad ha ter;1do q:..,e 

est1~d1ar el aprovei::harn1-=-nto do: tcdc·s lei::o. r·1-2:·=1.o-s.c,::. po-:.ibles 

de 9enerac:1i::Ó, cc•n el •:>bJetc1 de canali:ar '5•.&Z. ~sf1.1er:o:=:. en 

1 a •.Jt11 i=ac1ó'n ra•:ional d~ n1.1estros ,.,:::c:.•r·s•:•s. 

[•e est~ mar1era -::.e han venid•:• construyendo Plantas Termica:;; 

c.:-,r1·-.1encionales de vapor, Nucleares, Geotermir.:as. ., 
H idr·:•eléctt" 1.::as. 

1.mo de el le.::: ¿.:; el d~l RÍ.::• Balsas. 

Tres de ell~: en 

·=~r· .. ,,:.tot::it•Í:=.t1;:~~ .:le: }Q ::·:·1·,¡;. h~o::l...:-1 la:::. .;:,t•r"i•"i ci:•n le:. q•.h:: 

a•:t•.Jalme:nt·;: trat·;::~Ja y un cal·:1.&l•:· del +-.r~1·1::1t•:• de i:t. ¡,¡v~r11d~ 



El F·roy.f:ct;o Hidr-oeléctr1c·~ ·:11.i'!: aq1.1í se desi:ribe lle'la el 

r•·-::,mbre d-a f'l1i9. Car·loz Rd.rn(r·e.:: Ul lc-a" en r·e-coni:•<::1m1ant::.:. a 

!:'·ª ~;:traord1n.ar#io11: pr-=paracióf·, corno lr1·;;::n1-=:t·o y a 'St..l~ 

cualidade~ p&rson.:.:les.. lo llevaror1 a ft.4ridé1.r y or9¡,.niz{o· la 

(•:•rn.1si6'h Feder·c.J d'3: Electricidad, d1r191end•:> 'Z'A$ de¡.t 1r1<:•S 

<:·.,m-:1 ·Jcio:&l EJe:cutivo y :•1recti:.r· C1e-n~r¡d de lc•z pr·im~ro'.i 16 

al"loz de lá In;;.t¡,t1.,c1,Jf), y q1.n•;ff1 re•:O:•rrió" 12< .:.i.,~nc:a do?l Ríe• 

Balsas a lo lar90 de la 1n1s.ma PC•f' t:•:,d-:-;. los medt•:•s a -Z\.t 

ail·=anc~, JU'3.to horn~na;e a -:;;.t'2! 9r·an Ir·1·~en1•';'1·0::0 Nac1c•naltzt.a a. 

·~ 1.nen =:-= le t;Et cc>rtCe•j1d•:1 la ¡:.r1m~ra rnedalltt a.l Merito Lá:aro 

(~·denaa de la C.F.E., el F'r-:rnl•:• Na·:1cinal de ln?en1~t·(a. 

A•:ildérni.co de Hc•r1c•r d~ la Ac1?1de1111a de Ifr3.¿.r·111'.!' 1i:• y qt•t~n 

dez·:ecn~~ -a:n lit R·:·t.:.nda de l•:>s H:·rnt>r"3~ llust.r·e:. 



A N T E e E E N T E s 

to~·:.·;ráf1c•:•r::, ,:le fa•:t1b1l1d~·j y de d1=:ef"ot -:r·, el ar":' do;: 

l':.079. con el i<POY•:O Qel Gc1t11.;r·n·:· del Ezta..ji:, d.:: Gt..~err·e,·:,. de 

los hat•Jta,ntez oje l·:·'E mun1c1PlC•S de Apa~t .. la. Telolc•ap~n, 

Tla•:otepec. Cuet:.=:ala del p,-.:.-;;wez..:•. (oci.dc.~ 191..rnla y z,_,mpan-:10:• 

•:1el R!o. .je lil ·:.ecret~,-í~ de la R@f.:1 r"ma Aswa..,.ia. de la 

Cc·nfo:-:der.&c1df·1 r.:a.:1.:·,,-,¿.¡ C&rnpi::::1na y del dec1•j1do E-~fuer::c de 

li,:.::; tecr.1coz t;r.:.t•i<i.J?-•jc·r-e~ eleéf:t·1ci!t:oz de la (om1s1Ót·1 

o:·t·ras del F'r·oye•:to H1 1jrcu::léctr1•:·~ ''In9. 1:i<rlos. Rarn(re; 

Ulloa•· en el ~1~1~ llam~do ''El C~r~c~l'', el ~~1al ~~ 

€:n;o~t'i'1"r'). En •.:l r.r:. B~I~as i\ 7) ~11•.:w'letros. a·,ij•.1as c.t•C.J.:O .j~ le

>'.'·C-b l C..•:!(.-;-., M':::'.:Cd 1 ¿,. 



C A P T IJ 

ZONA DEL PROYECTO 



l. ZONA DE~ PROVECTO. 

1.1 Local i zac:iÓn. 

O:itr'r·eti:::::r·a ,·,.;.1:1•:•r"1dl M..;";.1°:·:• - Ac:~~P·.•l·:·:· e:1·1 o?l ¡::.1.u:d.tt M.;:::ca.la. 

°' Las coordenadas. 9f:!o•;n-b'f1 1.:as c:on·~z~·on•j1'ante::: '.:.•)!! 17 '57' 3•)' 

1.2 Cond1c1onas Naturales. 

1.2.1 Clima. 

El ·=lima en la =·=·na del proye•:ti:i es cálido y seco. Su 

4 
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1.2. 2 Topograf{a. 

El pr-11ner l&vccoritC1m1-=:t·1tO fot;.: .. ;1rau1.{t.r·1c:i:.• q1,.1e sie 1.it:ili:r! paré\ 

lC•S: o:s.t.1,.,dios do: lil zon¿. f1,.4;: re~l1::ado a escala 1:5.0C11), i:r:in 

et.u-vas de nivel ai •:a.de. 10. 00 m. ·~1..'e incluye la t.otal idad d-=:l 

va.~o y un levantarniiento topo9rá.,c-i·=·:. l1:J•:al ~ .:tea la 1: 1.000 

con c1..wv<--z de nivel a ·=a.je. 1netro. 

Por· E!l lJ.S. 

1: 1, 1)(1(1, 000 y las 
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1.2, 3 Geología. 

cruceros. 

carao:ter-{st 1cas 

aren1:z.ca.s.. lut l tas 

1.2. 4 Suelos. 

t.oba.s de 
, 

comp.:.::1c1:n ando:s!ticai 
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1.2.~ Vegetación. 

¿.• •• n en los li.,geir·e:. menos ~-::ce:s:itiles al hombre y rneJ•.:•r' 

1.2.6 Hidrografía. 
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DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO 



l l. [,ESCR!PC!ON GENERAL C>EL PROYECTO. 

2.1 Objetivo. 

€1 F'~·,:·)'O:·:t.<:, 'In·;a. (ar-lo::: F.i<'f'IÍ··~= Ullc·;;i··. ~..::r:,;:)·.1.,.- ·-·i-r1:z 

•:t;:.j~t ¡,,·.:i:::t 1-:,z m{~ r>?lo:vay·,t.o:~ ~i:i1-,: 

2.2 Introducc1o'ñ. 

.11 



·: .::.:=.:.. ,j<e 11~ci~i.11naz 

t;e-s f .;,?u~~ 

Obt""C\ de Ei1c:o::d¿.nc1C<'i 

'> S1.1t•e~t.:.•:.10f.. 1..,~,· P1·~1.irio ':':\ 

2.3 

• 12 
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2.3.1 Cam(nos de acceso. 

ktn/hr, ~r'1d·,o de 1 ~ <.orcona 8 m. y anc.11,: do: l;. .:arpe": a 7. 5 in •• 

o 
El 9r,;.o.jc• .je c1.u-v~t:1.n·a rrit:. irn•:.. fue de '56 • 

A•:dtempan, O::t•:•t1tlan, APa.Ytla y El (at·ac.:-1 • E~r-~ cc-.rn(n.:-• 

. 13 



z.:i.2 Obra de desv (o 

E:<l'$ten d~s t:•5n~le':: dé 400 m. de long1t:~•= y 1'3 rr.. de: 

d1a.metr-:> en s.ec.:1·:-~-. Port.:.l. revestidos Ún1cómente 15 m. er. 

las entr"adas y e:n l~s sal1 1ja=.,. le;. ent.radb t.iene une. 

diferencia de el.ev.:-c16'n ,je 5 m. entro: elle.s. El t~nel No. 1 

ze encuer1tra en l~ cc.té<I 4;::2 m.z.n.n .. y o:l t:i.tr)-!l no. 2 -:on la 

cota 427 m.s..n.m •• 

·3 • ..;t".5 m3/is.eg, con ~.ma recutTer-.c1a de 100 c.t"í·:·~. p.a.r·a pod'!!r 

p&slo- estiol avenida se d1ét;enn1no" que lé! altura de la atei.91..,(a 

,e.9ua-t arrtbii tuviera 1_.r,.;. .:.ota z1.1pet'1.;·r a loo; 455 m.s.n.m •• 

tias.;; y •.mes lorY~ltud de ::08 r:i, do! materlC'lo:~ gr Cidi.1a.dos cc..n 

·:·:,,·co.::on 1rnpierm~able d'!:! corc.1 l la, un voluM~n ,;.pro:->1mndo de 

95Z, 14Ct m), 

No. :. 

• 14 



f 
[L[V.Dlll.00 [' ,-~----- iU~ . w ~~ 

~11 ~ 
[~0.00 (!1r1 ''r¿ 

. 1 1 -J¡' 

11.00 

1--- l:S.00 

A-A 

~ 1 ' l.~ 

[Lf;V. ~lOO n: ~ 1 . «O- . 4-.-.A ''°' , ,,., [L~I 
~il· ·!111! ~..___ 1 :X: 

=01B>1 ~ ~¡~¡ :'il ~l "''"''I ~A ¡,='•"'-·~¡ ~, ~ .. ::¡ .. 1 o 2 o .. 
~ ~ 2¡.. ':;: "Z ~ 

oºº 00 o o o 
~:.&:. 1'. 1' ~ V: X 

~ ~ '-----y-----' 
fl'OWTAL OI ll•T•AOA ll8T••CTalA 01 "41T&L IC l&LIDA 

Cl&lal Pl•AL TUNEL Nº 1 
O IO 1• IO 100 M. 

~ 
UC.HAPICA 

, 

F1~ 6 ... oa1a OI 01aw10. 
,~ 
···~ 

[~OO r ~ 
1 ·~ 

[L~~;, n,_ •1?@/eg''Z 4--.~. ¡,¡ ª .. ~ ·._, ELE~I 
±_ li: . §'.{ l•(/.0131111... 1 ! ~ 

___./.{~;{!J;¡¡;~ .. , l;1 :¡ ,,,, "·.,,_. ~A ·ogl·'" 71 ,,,,~,,~~ 
: 01 º ºI .. o :;¡1 2 ~ ::11 .. .....¡ • ! • O o ol o1 o 
:.Cl >' ~I XI X 

'----r--' ~ ~ 
.. OITAL DI ... ,..... llTl•CTU•A u Tu NE L Nº 2 POITU. DI IALIDA 

CllllC •llAL 

OBRA DE DESVIO 

TUNELES 1 'J 2 

CORTE LONGITUDINAL 

PROYECTO HIOROELECTRICO 

"ING. CARLOS RAMIREZ ULLOA" 



:~ 4:.::<"" -.:• .. 

2.3.3 Cc.rt1na. 

, 
d1f~~-..:nt:-::s. l•.J·~=~·ez ·::i•10::- fuE:r-,: .. -, r·.-=·:E-:arl:-z. ~it~·f< ~i. :·:·r~::c·n 

.15 



:F19.Jt o. -: ' 

: .. - :··"' 

41~ r;1,::;,r.,tr1. 

-~.:n.~-:r,a·:1a ;: . .-131r.a!r:-=:r;'f'..~ c<:>n ...,,.,é'il ~or-.;1t:.•.,<j ~'ar· 1.a.t·le ~n9: .. !ii- 11'.' y 

::üo rn. 1 .-:•_i,·o r-:oronél él·::an;:c-c.a la -ele-... :.o:::ec~, <44( m. ;:.n.~::. =~ 

.16 



L·:.s filtros Para. l~ prc•te-:c1c~• del mtcl~·:i impi::rrrh::at•l-:!! est:eln 

cotnp1.Jesto~ p.:;.r -éorenas C<:•n 9ravaz pro:•c.::d..::nt.a::: d.:s: pla'lone:: del 

,..10. 

enrc•ceim1entc-s c.:.mPi'·=t:eid·:i~ e$ rnat"3!r·1al .jo!' c.r·ents•=a Sóna al 

l':l•.•al ·=<• • .u:: el er1r·octnn1er1t:•:> de i:·rc•te·:c1·:·r •• 

imPerrr.e.:at·l~s -::. al ~;.'.a .:::ir r-e::J:'-:-1··vj~ al d~J:"":.;1t.o er'1 el Fondc• 

del r·ío y· la plataforma dE: asu..1as abaJo es Prod•~1-:t:o de las 

.17 
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CORTINA "'"-'~1:·~1· 
_::.--::_ 

--=~=== 
I~~ 

&L~•••.oo 

¡---------
~ 

IL. 41T 

CORTE TRANSVERSAL 

1 COf'AZON INP!:RNEABLE (ARCILLA) 

1' CORAZO" INPERMEABLI!: (LINO) 
o •• . .. ..... 

2 FILTRO cae. •••r•c• 
3 TAAHSICION 

4 E"ROCAIUE"T1l COMPACTO 

D EHROCAWIEHTO DI!: Q""M TANAÑO 

G ALUVION OEL RIO 
7 ATAGUIA AG\JAS ARRIBA 

8 ATAGUIA AGU,lS ABAJO 

9 PANTALLA PLA6TICA Y DI!: INYECCION 

10 LOSA D~ COMCRHO PROYECTO HIOROELECTRICO 
11 IUTERIAL PRODUCTO DI!: l!:XCA\IACIO" Ol!:L \ll!:RTl!:DOR 

"IHG. CARLOS RAMIREZ ULLOA
11 

CORTE TRANSVERSAL 
FIG. T.- CORTINA 



2.3,4 Obra de toma, 

lio eleva.et.;,., 47'5.~Ji m.s.ri.m. 
o 

f·:·r·man •.Jn :ngt,l•:• d.i:i itO con r·o:ss:--e,:t;c- o la h-:ir1:0:.·r·,t.alª 

auA1l1c.r G-n r·c-mPEt p~··:. lato 3 •,.;111-jade-s 

.1e 



2.3.S Tubería a pres1Ón 

La tt..~t,,er{a a pr~s1ot·1 i::,.1s1-zti: en 3 t .. r,"i-a-1-:z de 313.40 m. de 

lor191t1.1d. zecc:1.:·'t-1 ·:1r.=•.1lar·. 7.51) m. d~ ,j1c.m-:t···;.. r::io<ja •.,nit. en. 

La tuberÍo & prez 1•:•r1 co:.r,31ste en do~ tra.mos. \.n"I·~ serni

hc·r-1:.:·ntc.l ;· ·:itr<:· in·:l un·•ji:.. •:one=t:.ad~s ftr'1tre sí poi· .:•.•rvas 

El tre<m·:, zern1·h·:•·1:i:-r,t:¡.l .je- =:11.1 •>'; •• jo: l,:•n;:i1t1.,<1 .:·.¿2~,; di! 

pen·:ho:nte y ~.(I m. de .j1¿.'"'rn.::tro "i:-.:.t-01:r i!., r·.ia-,re'!t:1d: a~ cc.r·.:retoi 

·:Or•i::ct:,;. al trc.n.:1 incl1r.~:lo de 1: •TI. Oe lcw19lt:u•:S 'l.; m. do:; 

.19 



Z.3.6 Casa de maquinás. 

E:. de t 1r;.-:. :iubterran.r:a ·:I"=' 113 m. de lar90. 2(1 m •. je etn•:hei. 

ien s 1~ Pat·tE:. mai-¡ i:rofwv::S~ 4·.:: rn. de e-lt:o. estan 1rvtt.alh•j;;.z d<:><: 

9ruas "'laJ-:ras. ·=·:or. t.1n.;.. capacidad de '270 ton. cfodé& una. 

1:-:.1'!+;1eri"! t:r~~ t1.H"b1na~ t1PV Ft·~ncis de oe.J~ vert1:.;-i oje 190 

MW cada 1..1nidad. ·:or. t.ma ci\r9a de 1j1g.ef"íc• 1jo:;: ·;1. 21) m. 9 i-s1 

2.3.7 D~fogues. 

En!e·o;nnda •:lii: l ... s turbinas e~:t'E.t:ien tre~ t:•.~r • .ale$ de dei.c~r·;H1 

Cth•:•ga.da. lon31tt.11j ,je :n. ~ m. ,jesde el in1 1::10 de l~ pil¿. 

hat.ta 1~ salldC\. en dv'S du·.:to'$ d~ ~iec~1i::r1 va,.1able desde 4.5 

m. :·t 4.05 m. 1,.;,.stc. 4.': m. 

·.F1 i1•.1ra 

.20 
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2.3.$ Obra de Etcedenc1as. 

E• l li-'fl~•:J:o titrr.t-1.::-. ---=-1·-:~.:k:•- -:)~ ·:1~r: ;¡.._¡_ ·::~ ~;.. ,,t ' -~ :::: .-,,, la 

mar;-e:n j':r!'"!•:h.;. "{ C·~ns.t.r 1.1{d·:· ~·C•r l.lf'i ~anal ·:l~ ll.:.1\l,:l•ji:i. 

La e1e ... ac1Ón de l_a. cr-est::a as 49S !n.s.n.rn. y la •:.1-escar9a. "ZE: 

efectúa. p,:ir ur1 •:onal r'evoest1•jo de cor1cret:o ·:en pendiente de 

1~~·: h¡¡r.sta l&o. :ons- ·:.1~1 d.i:flt•:tor t1i:··~ salto d\! asq1.,a • la-

17.600 m3/s.eg. 

Li< obra oe eKc;eden·:tas se 1nd1ca en la F1·~'-ffó 1(1. 

2.3.9 

Ez.tá 

Su:bestac:ioñ. 

dividid" en subestac1~n 
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111. ESTUDIO HIDROLOGICO. 

3. J Datos Disponibles. 

3. J.1 Topografía y Geolog(a. 

Actualmente 
, 

existe levantam1er.t•:• topo9ra.fico del R!o Bal~a~ 

boqv1lla a escala 1:1.001) con c:1.1rva~ .je n1vi!"l & c1tda m'it.ro. 

La cw·va. elevaciones - a.reas .. cai:iacidades del va:;oo. 

uti 1 i;:adas en el proyecto. corre•Ponden a la.. F191.1ra 11 

La bo-=11..nlla se local1:a s.c-bre ro.:?s ~ed1mentar1as comp1~e~taz 

de h1t:1tas y arenisca-=:.. 

3.1.2 HídrometrÍil. 
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"º Sl.129 2241.0Z• 

"40 62.451 Z.111.454 

"º 74.444 ,..,,._ ..... 

PROYECTO HIDROELECTRICO 

" ING. CARLOS, RAMIREZ ULLOA" 



F·e:r (eodo •:le retor ni:· 

~n af"'lc·~ 

30 3.:so 

50 3,J16 

prc•d1.•c1endr:iz .. ~ aven1·j.:..s ~n l•:·:: m8':.:é'.: d~ J 1.,) t(\ ~ a9~'!t<::•, lt:i:::: 

ezt1aJEE en lo~ m~~~'! d~ no~1ernb,·e a Junio. 

Lo'l ~et$t:c•:: rno:;:.j¡~·'! rn~r·.·.::•.•etl .. .=:;,. e t,· • .=m·:·~ •:•:•rr~::.ponj1e1·1t:-:z 1t un 

J=:·~r{•:•dt::.· de .:.o aif"'ios l le9an ,;t 1.:1:: i:c::ü mJ/se·;:i. .:omo:i roL-1;:1mo y ~ 

• ;:,4 



3. !.3 

la 

3.2 

Cl ima.tolog(a. 

la 
, 

evapor~·= lOn mi::d1a 

e~t:ai:1 1:•n 111.wlosa en lb cuenca d>i:l 

Sele~ciÓn del Período de Retorno. 

, , 
ma··1·~~ !e e~c~~~=· 

l;;..s 

'.lit 



· -'!;ultr: ".:et·r-.::-1· t..Jn f'1•:·:· j..:. 18. 1)t)1J m)/:::e-;r y 1 •• ri vol1.Hn~1-1 ..:ie ·~, 01~ 
;.:, 

11:( m:'/::-:·?· c·arz. 1.u-. p~·· 1.:•d·: ·::1~ ,..~t:·:·r"n•:• de 10. (P)1) ait10~. 

3.-1 Gasto de C•1sel'!o. 

Tm 
q : a • e Ln Ln -------- t•> 

Tm - l 



Tm 
:l Ln ;_n 

Tm - 1 

n + 1 
Tm 

r 1 ni..~mero de orden del traibaJo 

periodo de retorno. 

(*l Referenc1it. bibl1o·:wáf1ca n 1.fmero ·~ .;;.7 



T A B L A 3.1 

rl Mo Gasto -3t•eg Tm -1!!..... 11 qt2 112 XI ql 
ql 

Ta· 1 xi 106 

1976 2.84S 30.00 1.03 -3.38 8.ll'J 11.42 -9.616.10 

ms 2,828 IS.00 1.01 -2.67 8.00 7.13 -7,SS0.76 

1973 2,534 10.00 1.11 -2.25 6.42 5.06 -5.701.SO 

1969 2,417 7 .50 1.15 -1.94 5.84 3.76 -4,688.98 

1959 2,1n 6.00 l.ZO -1.70 4.63 2.89 -3,656.70 

1958 2,047 5.00 1.25 -1.49 4.19 2.22 -3,050.0l 

1961 1,970 4.ZS 1.30 -1.:iz 3.88 1.74 -2,600.40 

8 1962 1,850 3.75 1.36 -1.17 3.42 1.37 -2,164.50 

9 1965 1,749 3.33 1.43 -1.oz 3.06 1.04 -1,783.98 

10 1979 1,705 3.00 1.50 -0.90 Z.91 0.81 -1,534.SO 

11 1956 1,701 2.12 1.58 -0.78 2.89 0.61 -1,326.78 

12 1971 1,692 2.50 1.67 -0.67 2.86 0.45 -1,133.64 

13 1960 1,662 2.30 1.77 -0.56 2.76 0.31 - 930.72 

14 1981 1,613 2.14 1.88 -0.46 2.60 0.21 741.98 

15 1910 1,600 2.00 2 .• 00 -0.36 2.58 0.13 578.16 

28 



TA B LA 3.1 (Continuaci6nl 

r1 Mo &uta rrltseg To T• XI 
q;Z 

11Z XI ql 
ql T.:! X 106 

16 19S4 1,591 1.81 Z.15 -O.Z6 Z.53 0.01 - 413.66 

17 1914 1,586 1.16 Z.3Z -0.11 2.52 0.03 - Z69.6Z 

18 1980 l,48Z 1.66 Z.52 -o.oa z.ro O.O! 118. 56 

19 191Z l,35Z 1.51 Z.75 0.013 1.83 o.oo 11.58 

20 1975 1,JIZ 1.50 3.00 0.094 l.7Z 0.01 IZ3.33 

ZI 196-1 1,234 1.4Z 3.lll 0.19 1,52 0.04 ZJ4.46 

zz 1!166 l,ZZJ 1.36 3.78 O.ZB 1.50 0.06 J.12.44 

Z3 1968 1,149 l.~ 4.33 0.38 1.32 0.14 436.62 

Z4 1977 1,144 1.25 5.00 0.47 1.31 o.zz 531 .68 

Z5 1!167 1,1Z5 l.Z!J 6.00 0.58 1.Z7 0.34 652.50 

2li 1957 1,015 1.15 7.67 0.71 1.16 0.50 763.25 

Z7 1!168 935 1.11 10.09 0.83 0.87 0.69 776.05 

ZB 1%3 88Z 1.07 15.29 1.00 0.78 1.00 SBZ.00 

29 1953 780 l.Ol 34.33 1.Z6 0.61 1.59 982.80 

41,240 -15.373 85.Zl 43.87 -42,111.86 

29 



\1 !5.373 

11.: 43.:37 

i'.1 Cll - 4:;, 111.86 

'" "I = 
n 

X1 - 15.:473 

X2 = 0.:28 

i l :i1 - t n X C1 1 

e -------------------
X l.:. - r• >:: 

e -----------------------------------------

e - -----------
)5.75 

. 30 



" - 477.61 

a " - " x t.6~9.97 - <<- 477.61> <- o.SJJ1 

.. l, 375. $4 

~i.~edarido la f1..mc1on: 

T 
q l , 375. $4 - 4 77. 61 Lr1 Ln 

T - 1 

A <::ontinuacic~"t se enl lstan algunos valores d-=: la func:.ioÍ1 con 

'5'...I intervalo de -=.ot·1fian:a 1:orr~-spcndient.e1 

Frecuencia en a~~s 

T 

5 

10 

20 

so 

100 

soo 
1.000 

5,001) 

10,000 

G!tSf:•:· q 

•n <m:~/s) 

.2, 092 

:.451 

.:!,750 

),24(1 

3,574 

4 ~ ~t.5 

4,€·76 

'"" 446 

s.777 

• ·3¡ 

Int~,·valo de i:c•nfían:a 

q en m3/se9 

32 

44 

se 

76 

91 

124 

D9 

173 

198 



L.os r'~s1.d t.;..,jc.:;: ~r1t-er iv1·t:::: i:-ro?-s.;?ntan 1.m '3'asto de 0j1 -toarí•:. paro 

-:ada P~rÍod·:· de ,·et•:wno y ¡:::vr lo t~r·1tc e:l 9~sto de: cn~er-.c 

P~ra el p~rl~--:!c· de ret•:or·ni:i~ >:.on'!::.l·:t~r·.;,ndo d~ 100 af"'íos. 

•::r!"es:p-:.n.:;ie a J~ S74 111'3/ss-·31, c.,n un int:oet·valc- d-= conftan::c- de 

?1 m)/s-E::g obten1-errdose un total :te 3~t,65 m)/se9 • 

recta. .:Je aji..~'i-te tJt1l1:ando la di$trit:11,1.:1·~ñ de (iurnbo:l 

Estudio de Riesgos. 

Si P es la prcbab1 l idad de q,_.1e oc1.4rra un ..:verito er, c::ual(:p,oer 

al\01 

P l/T 

Entonces 1 ci. ,:-rob¡o.b11 tda·j de ~'-"!'! dicho evento r')O oct.1r-ra en •.1n 

aJ''í~ cual·::i 1.11..:ra es; 

¡; ! - ! /T 

S 1 z e- :.. • .• ¡:. .: :·.-=- ·::ii.1oé la n,:r >::".:: ,_.1· r cr.·: r et de un event e· oer. un ar1·:· 

Cl.Jéll·;¡•.ui!'l ril es. 1r·1·:!ePi=nd1-e.nto: .:;.::; la n':- ocvrrenc1a del mismo e~·; 
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los la 

p~·t·b.abilidad de que el Qvento no ocur"ra. en n a~4"'S "Sucesivoz 

n n 
= ¡; • 11 - l/T> 

Y Pi:.r lo ta.nto la proba.bi l tdad de q1.1e el ie.vento ocurra al 

n n 
l - F = 1 - < 1 - l!Tl 

R es llam~da Ries90. 

C<:imt:• te:neMO$. q1..1e ~l per {odo:i de retcrrr10 e~ de T • 10. 000 arios 

lÚÚ 
R • - <1 - 1110,00Dl 

R = 0.0019506613 

El r1es.90 r·esulta er1tc•nC:e.$ del O.':f'~~Y., es decir, se tiene 

1.ma prob.ab1l1dad del o. 995Y. de l•s caracter1st1cas- de la 

durante la vida 1..h i l de la misma • 

• 33 



C A P 1 V 

FACTORES QUE INTERVIENEN EN EL CALCULO 

DE UN TPANSITI) DE AVENIDAS 



IV. FACTORE5 QIJE INTERVIENEN EN EL CALCULO DE UN 

TRANSITO DE AVENI~AS. 

4.1 Int,.oduccioñ. 

-=n Pr•:•yectc•s .je alme.c-=namio:nt:c•. Fred1c:·=1·:.n de aven1•ja.5. 

A d1ferenc1a del f1.1nt:li:•nami enti:• de un va'S.o, 

• 34 



4.2 Objetivo. 

El "tr;n;1+:0 ,je la<. c;·.1~n1da ¡:-,-.:;:sentc. el calculo c:~ra -:-t-ten.er" 

el r11dr'o9ra:nc. de Z?l1da d;;: 1.¡ro¿. ~ro:::::'$t m.ed1ant:a:: el 1:,.at"1~1t.;.. a 

travé;: .jo:- ·~1..• vas•:• do: ~ lma.·:~r.arn1<E::nt1:>. ,j-= t,1.¿ hl'jrc•¡:lrétrl'!.e. 1je 

í1er<e el ;:.ropoz1":0 de con>?cer la it:volL1c1oñ de. los: niveles o 

Par-t1r· de •.w.:i 1n1·:1c.l ~a~·!! t;onflrmar zi le. r·é9le de 

i:::~·ef'ac1c~'l seleccionada <P·:·lí't1i:~s ·je slll1da'5 poi'" la obr-e de 

e:~c~·::leric1as y l~ .:,t>,·a ·:::!~ toma) e$ ?·j~c•.1ada, ·j-= rn~ner·:-. que al 

~ .. '2Sentc··-;:~ leo :oven1~j21 ...,~ z.¡: F··:in-;?< .en Fel19r··:' la pr·eo;a. 

En e~~e tr-~b~J'' el :bJet1~·~ pr1r~~1pal es ~t10 dar ~ ~cno~er 

~! ~-i,.:;,..;.-;~· .... r~? ::h;: '!.c.l1da ·je la ~-r·-:·H~- rr.~d1e-r·1t~ o:l tr·?1·,z.1t<:• d..:i 
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Componenteá del vaso de al~acanamiento, 

e-=:•=urrirntentos de un 
, 

r10, es: decir, 

~u~t)do los escurr1m1entos son escascs. 

Sí9t.Jientest 

el 

El NAMINO <Nivel de A91.1as MÍr11ma$ de Opera-:1ÓnJ ~$ oirl ntvel 

mas baJo con el que puede oper·a1· l~ pre~~ • 

.as para lr'r1-;ac1-:-'."n y •::>tros. el NAMIN(' ítamt·le~ llaimad·:i oe:n 

• 36 



LC\ ·:·i::·~1·;:.,:1ó"n ·:1e. l¿. ;:-r~s¿:. -::-:- ! 1-:- ... :¡.. 3 ~Ctt•i::. e-.~,-~ ~l tJ~MlN(i. ·y 

.:::l NC.MO \Nive-1 ·:-=.-: {,.::i•.;;<'Z. "··-.1
1

• imc-:. ür·d1n¿.¡,·1~:;; ..:• ·.J>;. Qp.;:r·';..:1.{r1,. 

El NAM1J ~:= el meo'°;:unr:· n1 ·'>:'~: ·:·:·r1 q1.i-= i:1.1.:~_,j¿. ·:=~:,~·~,- li< pr·~sc 

F·ar:z· ::;i4t1o;;f::-cer lcz dem:ot·j;:..:.:· +:1.,¡..,r1·:1:· l~ ·:-t.t·.;. ·:te O::".':edo?r••:lf:t".:: 

r·,:i !<o. 

•:·:•nt:roli1•ja. ~l NAMl) FUe•j~ e'!t;a.r por· aorr1bci j.~ ló -=r·o::'.::ta. -.: 

ir·.c!•.J~<:! F''·'°""'j~ ce.i.mt1zo- d 1.::-. lar~-=· .j¡zl ~1"'1.:.. 

~¡ i•:'>l•.ur.8n ~'.le :;s- ;.._lrn~·-:e:t·1a -=nt"r·.;e el NAM(I y el NAMINI) -z-::: 

l larri¿. v•:•hunen ·~ ·=.:-•¡:·ac1di:td 1.~t i l / es c•:·n el ~i.~e -::~ sed: is.tacen 

El e~pacío q•.1e ·~ued¿., entre el ¡·~AME y la m<s~:lmé elli?ve·.:1•:·r·, Je 

!!\ ct:.·1·t..1nei (Cc•rc•na> ~-= d~r.omina borde· l 1bre '1' t:'.;.t.a d~zt: inad•J 
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dc·nde: 

el 

Formula del Trañsito de Avenidas. 

1 - o (' ¡ 
dt 

I : Gasto de entr~da al vaso 

Var1a.:1::-~·, del almac.-:nam1ent-o v er-, el t1ems:--:- t 
a. pc.r·t lf" do:! la cr~=.ta del v~rtedot'" 

, , 
:.it1li:a -E:'!. >:l M~t-:•do Nt.1m~r1c.:. a.o:: Apf.:•c.1mac1<:·fi~S Sui:~"tl-..&~ 
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¡ 1 • 1::: v::. - V1 

At 

At • Intervalo para 

Factore~ nece••rios para calcu1tr el Transito 
de una. Avenida • 

• 3St 



r·e·31str-oz. de la 
, 

del '3?-St·O >::Ot"I el t.ie:mpo er• el var1c.c1on 

s1t1-:· •:le la presa, ,,.r cc·mo en ro:::;1 !tro::s <le la var-1ai::1o'ñ en 

el t 1emPC• .:1 .. las altur·as de l 11.h'l~ en la ct..Aenca ~ue drenci. 

hact!i. ese s.1t10. esto ie:s, de hidro9r·amas e h1ti:igramas. de 

b) Curv~ de Elevac1ones-CaPactdades d~ Almece~~m1ento. 

En l~ mayor1a de 

los 
, 

r 1·~s. la 

cont l nuarno?t'1te dt-b1d~· a lo~ Pt·ocesos ie:r<:•'i.lOn 

frecuencia p~r& contar con lJna curva ma; actual1z~d~. 

•:> ClJrva Elevac1c·r1es-Gasto de Salida pc•r la Obra de., 

E~cedenc1a-.::. 

el 

compuer·tas d~l ve1·ted~1· (n), a1icho del~ compuertc. <6> Y el 

co~f1c1ente da des~~rga t(), ~on estos datos se c~lcula un~ 

(1 n B C ~ 

.40 



Una vez obtenido lo anter101· ~e c~lcJla el ga~to ~ara cad~ 

di Incr~mer•t<:< d€:l Tiernpi::•. 

, 
calc~'los conviene 

(J, ¡ tp, 

•:1onde tp es i!l t i-=rr,po F ico del h1dro:•;warna de entrada • 

. 41 



el tüdrograma de entra.das ze cc•ns1de:ra i91.1esl a cero. 

4.6 Métodos de c~lculo para Tránsito da Avenidas 
en vasos. 

, . 
y uno numer 1co, ~1..1e conviene 

1.~ti 1 i:a.r cttandc• se cuenta con •..1na. computadc1ra di9ital o 1.m~ 

En este mét:odc• '!~ •.•:i.?\ l~ ec1.1ai:iÓn men·:1•:•nada en el 

' c•:•nv1er1e tro=C\r 1..ma gt·af1ca a1.1x1l1a.1· que 1·-:lcic1c.r1c... .::v,;..t +O 

de la crest~ del vet·t@dor. 

.42 



1}r,;. --=: d1t.uJr•·J¡.. l~ .:i.u·· ... ~, ~~ Pl.lo:?d-e "'sa.r .el zi9uíente 

tr-:•:o:i•:f1'.i10.:nt•:r para o::l t.1·¿:,~·.-;:tf:.:· d<: \.2!, ¿'.ty,er11•ja: 

c.;.rr~zi:•C>n(j1e:n+.~z ¿. lt:o ~le'Vé-•:1.:w, E 

,:) -=-~ c~lct:1~ :v1 /At. - i:i1 • 

d' (•:•ri ¡,:,z ')?".:"':·:·~ h e. l7. -::•:it"K»:ld•:>";. d& ló aver·.1·j21 de 

er1trad3: .,.. ~l •·iaos.uit:ad':' ·:1<ei in:1s•;i e;. se ·=alcula ;_v:.:.h-...t + 02 



Con lo antes tt1iEnC1·:·n;:.d-:- se lle9a c.l c:1-::1.Jl-:· ·jel Tr·i'f-·z1to >:lO: 

la 4v€!ri1da. 

2> Mét-:·do N1.1me~· 1-=·=·· 

Ezt:..e. m.:t.,do es 1.n-. pr.:.ced1m1e:ntc• doa apro}:ima•=1onei. s•.icez1.,,·ai-:: 

F·ara. o::alcular- el vohfrnen y el 9c-stc• de sz..l 1da er·1 c1.1alq1,,ue-·· 

Uitervalo de t1errip+:•. A cont1r·n.4CoCi.C•r'1 1-= jo:zcr1bse el d:.: .. .;r·~,:·=

de fl1,,1Jo ,~ ... ,..; ir1d1.:a los pa~o".: ·'.:11.1e ~191.1~ iel mét-:,,::k• n1.Hno:::·1·:-:·. 

l ;::- l • 1 
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FIG. 14. - DIAGRAMA DE FLWO DEL METOOO NUMERICO. 
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Ot 

V 

h 

At 

:;ia..sto .:le .::rr~radEi ~¡ vi<::.;.. an m~/'!'2·? 

9CtS.to de salid~. del va.z..;; • .an m3/se·;i 

9ast~ d ... s.alld~ i:-or Ja ot·ra da e::cE:.jer-,.=i as. 

en rn)/se·; 

ga:sto ,je salida por le.. obra de toma. en m)/seg 

vol1..tmen de almacer1amiento. en rn1 l lonP-5. de m3 

elevac1i:.:"n eri el vaso. -:::n m 

f <V> ci.1rva elevétr.:11.:.nes-vc•lurnen.::;:. de ~lmace:nam1ento 

!. l • 1 

obra de exc~denc1as 

s;1.JbÍnd1r.:es -::¡1.1e t·epriez4:nt:~n l•:"~ VétlC·t·e~ de l<t"L 

variables etl ln(c1c• y e..l final 0jE=:l lnt:erval.:r 

Prunereo ;:e s1..1p.:·ne ~i.1e el ·;ie-::t:·; de -;,:alidet e<S. i·:;;o.1al al ·~·.1e te 

ti..~vo en e:l 1n~tc..nte anter1 :·r· y con é's.t.o $0: calc1.r:a •;r¡.~ 

Primera ,;ip,-0::1ma-::1c~·1 del voh.1rn.:t"1 al1nc-cer-.c. 1j·:" v1 <n1:.t;.::ze que 

lc•s nuinerc•z ~-,.,:. zc•r-1 e-) 1:> 0:.r·.-::nt~s. s1f11_• s1.iF·~r·{n.j1°:~ y ::: .. Jt·ft·,.j1·=--= 



·:t.lcul·:.. 
~ 

la lterac1on ilr1t.0:~·1-:ir. '!:<:!: imPt· 1men 

4.7 Reglas de Operación. 

.:~. Permitir un almacer"lélrrtl-=nt:. 1:. ad1c1c.nal una ve::: -=aue la 

.47 



!:1.1 El gasto de do:::scar·;ia .::ri 1.ir"i lr'1-stc.nt~ de.di:. si::r·a. f:'\-::n.::ir

i9ual q•Je el 9a~to ma~~imo .ji:: l~ :;... .... o:::ni·j¿. •jo:';: -=:ritt·¿.:c- ai.4 

e) El nivel d~l ~9~1& no d&be r~b~s~r el nivel d~l lltao 

!.'.•Per 1or d'! 1 as com~uertas. 

d> El nlv"'l del a9u& r.o deb;, rebasar el Nl"ME. 

o;,) La 

h1dr-áulicc. dw le. obra v@rtedorc.~ i:.;•rn-:. s;-i..ied-::n sie:-··: at•r-1·· 

las cc•mPuert&s en fo:-t·rf\a s1rné't:Y1·=a r:·ara E::vlt:ar- 0::1n1ciz. 

Con 6Stas restr1cc1cnes z~ llega a la po1r~.1cA d~ CPer·a:1:~ 

i::-:'"pt ... 1ma, que ·=<:·nz1ste er1 al·=an;:ar l·:· rna:: .. a~·ldéo.rnt .. ·1t::é ~":'!itt·le 



e A 

CALCULO DEL TRANSITO DE LA 

AVENIDA MAXIMA 

V 



V. CALCULO DEL TRANSITO DE LA AVENIDA MAX!MA. 

~.1 Hidro9ráma de Entrada al Vaso. 

6 
6, 144 >< 10 m) 

1.100 mm 

S-.012 ).: 1(' m3 
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"º· Ti.-po &uw Mo. Titlll"' &asta 

di• hora .,.l¡seg dla hon .,.l¡seg 

420 ZJ IJZ 13047 

465 24 138 14410 

12 710 25 144 15520 

18 10!>0 25 l!>O 16725 

24 15!>0 27 156 17846 

JO 2350 28 162 17954 

J6 3605 29 168 17005 

42 5105 JO 114 16750 

C8 6201 JI 180 16042 

10 54 7152 l2 186 14903 

11 60 7SBJ l3 192 13600 

12 66 6986 34 l98 lZJIO 

lJ 7Z 6525 J5 204 1Z2lll 

14 71 5980 J6 210 10272 

15 84 5650 ¡¡ 216 9222 

16 90 5455 311 ZZ2 8!>09 

17 96 5510 J9 Z28 7986 
10 

18 102 5903 40 ZJ4 7358 

19 106 6672 41 240 6n6 

zo 114 8000 42 246 

21 120 8856 43 252 5530 
11 

Z2 125 10530 44 258 5083 



---- -=--~,, ___ e-,~ 

... 

"º· TllllPO Costo Jlo. TI""'° &uto 
di• llora ,.J/seg di¡ "°" ,.l¡seg 

4$ Z64 4800 57 336 105 

46 ?70 «1>3 !;& :HZ mo 

47 27& .I004 59 3-48 ¡eso 
lZ 15 

.ca 282 3100 60 35-1 945 

49 ZBS 3500 61 360 800 

50 294 3210 62 366 755 

51 llO 2'l05 63 J72 700 

J3 16 

52 306 2720 64 378 680 

53 312 24S6 65 3S4 605 

5-1 318 Z200 66 390 490 

55 324 2100 67 396 "45 

14 17 

S6 lll 1909 68 402 ~ 

69 4ll8 478 



'5.3 Curva Elevaciones-Capacidades de 

Almac:enamiento. 

en elevac1on.::::s-caipai:1dai.des de 

·;raf1ca. ien1~t.e una c:1.irva de elevac.iC1nes-areas q1.,e n·~ se 

t;)•=UP&r; pair"a el cálc:ulc•. 

en mt~. 

498 

500 

502 

506 

Vc.1lt.1mene'!; 
6 

oer1 m3 x 10 

!. 015. 664 

t. 087. 435 

l, ~76. '3é3 



El~vac1cr"l 

508 1 • .304. 472 

51ú 17 382. ~.)4 

512 1.440.117 

514 

516 

S18 

l. 768. 664 

5.4 Curva Elevacion••-Gasto• da Salida da la Obra 

da Excedencias. 

obra de e>eced-e:nc1as se 

dor'\de: CI nBc~ 

y: n 

, 
o€:XS::•r"e'i.l•:•ri: 

(t} 

(f) 

C•) Re:ferenc1a blbl1c9raf1·=a n 1.1m.;rci 3 <A.1.8.> .53 



te1·1er para l..ff'la. c.ti€:rt1.•r'd. •:ualqlJl~re do:.- l~ c.:w.¡:·uerta. ccn lc•i 

·:t~tos i:,bt.enid·::iz. hacer u~·1.ei 1::~.wva y as{ o:o.::•Jparlc-. er1 ~l 

_pro9rama de cálc1.~l·:· del tráns1t•:i de l;.. avenida. 

desc~r9a e = 0.7~ se empie~a el cl1c~1lo i 

c1 e r. 9,7c1 x o.7o "\j .-, x 9,s1 

Cl 240,60 

En la si9uiente tabla se describe la aber·t.ur·a doa la 

cornpuerta que: p1·ovoca 1.~n 9asto <.Jert{do y el nivel del a91Ja 

Pera cada elev~cion. 

.54 



" o Cl " \J 16 + a/2 Elevac10:-, del 

-::ri "' er• m3ts-e9 iit'31..fa en m.s.n.1~. 

o (1 498 

2 l,''184 500 

4 4,(183 !-0:2 

6 6,293 504 

8 8,t08 506 

10 11. 02C:· 5úS 

12 13,543 510 

14 16, 155 512 

16 18,860 514 

18 21,655 516 

20 24,539 518 

2:! Z7,505 520 

Se nace una curvo para "er es:tos r.;:s.ultados. 9ra'f1c:arnente. 

5.5 M~todo de la Comision Federal de Electricidad. 

Url aspe~to importante en el transito de avenidas e~ l~ 

Z'!lecc1o'f-i d~l mQtc11:Sc1 do::: d1sef"'lo r.1dri:J'1.4i i·:.·.:· • 

• '35 
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5000 10000 15000 zoooo 2'000 30000 
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flQ,. 16 ... UUA IUHCIOlll- a41101 H &.U.IN POI LA 
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"" 

d> ('1CiZtv de la obra ,je tc•ma e~ de C'IT = 7.)(1.2(1 m3/seg, 
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' ~) La *'1.a .. ·ac.1i:-r1 uuc1al "!'S la.- ~1.1e t.ien-2 el ·:11'1.c .. :io ·":,¡·· 

de ~9S.Oú m.s.n.m. 

h) El 

' elevo.c:1,::rt;-

descar'·~i&. por l~ obra dE: e::c-.:d-=:nc1as y de3Pl~€es- se m.aten !·:·-; 

Si "KI" _s O. no hay r-=str 1•:-:1ones • 

• S7 



"r.1·· 

Gbr&s C1v1les de la Com1zion Federal de Electricidad. A.2.16 

' , 
Mcto:•dos Nwner i-:1:•s. Ezt~ programa c·r 1·;inalm.i:nte se enc1.u.::n+; ra 

sal ida. 
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c•:•rr.:'!c:·onde •.m gazt•:-, e~t·:· es: PiH·a l·~'.E 17 .j1as ·~·-"~ du•·ai l¡.. 

avenida mt};1ma. 

F'~r"a 1?. •:•t•t::>!:'r•:1•-fn .joe l·:,:: :ici.stoz .j.; -;al1da ;::o:•r le. ':·t·t·a •:J<e 

~1:cedet"l•:1a~ se esco·;1·:.< ¡.:;:;1·a <i!l ,;,t1,:uli.:1. l~:;; •:. 1:1·,,;. cc·rn~uer·tas 

·=·~·erand·::> al rn1sm•:• t:.1-=:r,~¡: .• :. y ~n le. r.11'.irna f.:.~·ma, c.:.n la.:. 

dimetis1ono?$ y caracter1~t1cc..~ de esta. se c~lc~l~par"h caaA 

ctbO:f ti.u·~ d~ .:,:.r..~· .• .:r·t c..::: 1.m ·;.;.:;;":.:o ,j¿ :;.al ida ·~'.J€: co:,rr--e~:=<•r1d-=: ::,, 

1..1n~ e:lev~·=1c·~1 en .al ·-.r.h~ 1:· d~ ~lmac~narn1o?•"1to. 

Con los d•tQS anter1or"e$ y la~ caracter1st1ca~ que Pld~ el 

i::>rogramo. de ,:omJ=.·•.•t.~,j·:>t"CI se 1n1c1a el CEi.lci.,lo. y a.1 obt-:1·,~r 

C1.irn~·l1e.ndo =on el otrJet.1v.:;. de e~~a t:.=:~1.;: ·:t·1:o::nem•:·~ el 

t"• idr<:•·;wam• de sal 1da. por la •:·bra de e;.:cedenc l i1~. est•: es. 

para .::ada intervalo de t.1empo e~:1ste 1.m ·;e.-::;to de ~al ida • 
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, 
ma'!: -;irandel ha:.t:a 11-:-~~.r ::~1 -;a~t:·:i met:atrK• doei o~-;:·:.Ctt"9~ .::.~ 

la entrada cor1 la sail 1da. 

V•:Olt..unen almacenad·:• q\.10:: es 500.5:::(17 :: 10 rr.3 que .:;u1-::r·e dec1t· 

que <en un 1nter .t21lo de 6 ¡-,.:ri\3- •··~Y tm max1mo v•:.lt.4rnen 

a 1 rnacenei de• 

la que p1.iede lle9ar el laC·10 inferior de todas las 

las 

En 

1=>erm(ten pa-sar la 
, . 

max1ma 

, , 
la com~arac1on del h1dro9rama de entrada 

.66 
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El .::..-.:,..;r.;..r;;.a. d-2: .:cmPutac::.c~1 que '!e 1.1t: i l 1 :t:i' en é'5~~ t.rab~j·:i. se 

~ecom1end& amFliam~nte para la~ personas dedi~ada~ a ~s~~ 
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