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Al Pasante señor Franci seo Ibáñez P.:-.rkm::m, 
P r e s e n t e • 

En atenci6n a su solicitud relativa, me es grato ... -
transcribir a usted a continuación el tmr.a. que~ e.probado por 
esta. Dlrecci6n, propuso.el señor profesor ingeniero Marco -
Aurelio TORRES H., para que lo desarrolle como tesis en su -
examen profesional de Ingeniero Civil, 

"Antecedentes: 

Está en proceso de construcción u.~a planta hidroeléE, 
trice. en el lugar llamada Ixt~pantongo, Municipio de 
Va.lle de Bravo, Estado de Mé:x:ico, 

Dicha planta e.provecharé las aguas del rfo '2ilostoc~ 

El tema de la tesis, fundándose on el plano adjunto 
de la Oompaílí'a de Fuerza del S·xroeste do Mé:x:ico, S, 
A., deberá ser: 

11Estudio del sistema. fl~vial del río Tilostoc, para.
determinar las obras hidráuHcas necesarias para el -
total aprovechamiento de sus a.guas: en la. gene:raci6n 
de energía eléctrica. en tres grand.es :Plantas que se -
construir~n en los lugaros denom:;.110000: r:m Durazno", 
Ixtapantongo y Santa :B&ba.raH • 

Existen dos grandes vasos de almacenamiento en los -
tributarios del río Tilostoc: uno en VHlc, Vic'.;oria 
y otro en Valle de Bravo. Se deberán determin.a:r, 
fund€ndose en el estudio general del sistema~ 

lo.- La capacidad. de la presa de ifnlle de :Bravo. 

2o.- La capacidad de un canal que derive las aguas 
del r!o Malaca.tepec, al propio vaso de Valle -
de Bravo, y 

30.w El gnsto medio máximo aprovec~ble en el siste
ma". 

Se dispone de lon datos de aforos de los r!os, rea -
lite.dos tanto por la Oompr..rt(<• de Fuerza d.el Suroeste, cuanto 
por la Comiai6n Federal de Electricidad. 
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Se acepta además, que la capacidad de la presa de -
Villa Victoria, ha quedado determinada por estudios anteri.Q_ 
res, y que es de 200 millones de metros cúbicos ~tiles. 11 

Atentamente 

"POR MI RAZA HABLARA ilL ESP IRITUll 

!:{é::doo, D. F., a 23 de septiembre de 1943. 

EL DIRECTOR 

I.ng. Fedro Me.rtfoez Tornel. 

PMT/fJ!IJ/mr. 
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II.- DESCRIPOION GENEBAL DE LAS O.BRAS 
DEL PROYEOJ!O DE IXT.APANTONG00 

III, ... D.A!l!OS BIDROMETRICOS, PLUVIOMmR! 
COS Y DE EV.APORAOION. 

IV- DmEBMINACION DEL GASTO CON9r.AN.. 
Tlil UTILIZABLE EN LA PRESA Dlll VI
LLA VIC1.rOBIA, CONSIDERANDO EVAP.Q 
RAOION Y LLUVIAS. 

V .... CM>ACIDAD DEL CANAL DERIV.ADO:R -
DEL RIO SAN JOSE MALACATEPEO,: 

VI .... CAPACIDAD DE LA PRESA. DE VALLE ... 
DE '.BRAVO. 

VII .... -GASTO MEDIO MAXIMO .APROV'EOHAl3LE
Et:T EL SIST:EMA, 



I • - ANTEOEDEl?l'ES. 

Al Suroeste del Estado de México, en el Distrito de Va

lle de :Bravo, existen los r!os Valle de Bravo y San José Malacat~ 

pee_ que al unirse en un punto denomine.do Valle de Tilostoc dan -

origen al R!o Tilostoc, el cual es afluente del R:l'.o Outzamala. 

La Compañ:l'.a de Fuerza del Suroeste de México, S. A, 1 inició des -

de el año de 1921 estudios hidrométricos, con el prop6'sito de .. -

aprovechar la energía que pudiera generarse con el caudal de los

ríos arriba nombrados, utilizando el desnivel existente entre un 

punto situado aguas abajo de la confluencia de los r!os Valle de 

Bravo y San José Malacatepec, y el valle de San Pedro Ixtapanton

go, que fué el lugar elegido pare la instalación de la Casa de -

Máquinas. 

Por diversos motivos los estudios hidrométricos y de -

proyecto fueron abandonados por la Compañía de ]'uerza del Suroes

te, S, A., en el año de 1936. 

En el mes de marzo del año de 1937, por iniciativa del

Ejeoutivo Federal fué oreada la Comisión Federei de Electricidad, 

con.la finalidad fundamental de increnentar la producci~n de ener

gía eléctrica en la República, avocándose inmediatamente aJ. estu...

dio de los inúmeros problemas que .implica la electrificaci~n del -

país, descGllando por su primo~dial importancia el de solucionar -

.la demanda de energfa eléctrica de la Ciudad de México, en vista de 

que las fuentes de energía en funcionamiento eran ya. 1 en e se tiem

po, notoriamente insuficientes para proveer una. demand.a cada vez" 

nms creciente del flúido elJctrico. Estudiadas detenidamente las 
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diversas pos1 bilidades que presentaba la solución del antorior ... 

probleoa., se llegó a la conclusión que la más conveniente era, -

en tesis general, la que estudió la C{a, de Fuerza del Surocste

de México. Basada en lo anterior, la Comisión Federal dc~Blec -

tricidad coniinu.6 los estudios hidrométricos de los ríos uencio

nados, e inició los levantamientos topográficos de la región, 

dando como resultado el ce.tibio de loca.lizaci6n de las obrci.s hi -

dráulicae, que la C{a, del Suroeste he..bía proyectado a lo largo

de la J:lS.rgen dereche. del Río Tilostoc, y que la C.F,E. proyectó

definitivamente sobre la margen izquierda de dicho río. En el -

plano 39-C-320-2236 se muestra la localización de las cuencas de 

los ríos: Valle de Bravo, San José Malacatepec, Ixtapan del Oro 

y Ver.de. Al hacerse el caobio de localización de lus ol:Jras, se

proyectó construir en la boqt.illa de .la cuenca del río Valle de

Bravo una presa de alr.ia.cenélJlliento para tra~sfornar el réginen va

riable de la corriente del río Valle de Bravo, en un régimen -

constante que proveyera los caudales de agua necesarios para e~ 

tisfacer la demanda de las máquinas hidr~ulicas instaladas unn -

vez terminado el proyecto. Cono la cortina de Valle de Bravo qu~ 

da situado aguas arriba de la confluencia· de los ríos Valle de -

'Bravo y Malacatepec, se impuso la construcción de un canal que -

derivara las aguas del Malacatepec, desde un punto denoninado ~ 

rri1 Caracol", situado a un nivel superior a la altura del nrucino 

embalse, y de manera que permitiera conducir un gasto por deter

minar a la presa de Vallo de Bravo, Por otra parte fil realizar

se el reconocimiento ne la región, pudo comprobarse la posibili~ 

H 
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dad de regularizar parte del gasto del r'Ío Malacatepec por oe -

dio de. la erecci6n de 1llk'1 cortina en un punto llamo.do 11El Cabe,... 

llete 11 , Municipio de Villa Victoria., Edo. de México, En el pl~ 

no 39-0..320-2236 se dibujaron anota.das con los núneros (1), (2) 

y (3) respectivmnente, las cuencas correspondientes a la porci6n 

de la cuenca del río Malacatepec re la ti va al almacenaoiento de -

Villa Victoria, a la parte de la cuenca en que el río Malacate -

pee continúa con su régimen ordinario, y la cuenca correopondie_!! 

te al alr.lacenaniento de Valle dS"Bravo. 

El aprovecha.i]iento hidroel~ctrico se realiz¡w<{ en tres 

fases. En la primera se construirán las obras inherentes al apr.2, 

vechamiento de una ca{da artificial de 323 m., existente entre -

una presa de Regularizaci6n con ct1.pacidad de 4 000 000 m3. deno

minada de Colorines y el Valle de Ixtapantongo donde se localiz6 

la Casa de Máquinas. A su vez esta primera fase se subdivide en 

dos etapas; la primera que comprende la inetalaci6n y el funcio -

no.oiento de una primera unidaa1 que consiste en una turbina Fran

cia de eje vertical, con una capacidad de 39 000 H.P.; siendo su 

gasto normal de 7.5 m3/s y BU gasto onximo de l0,72 03/0. En ea 

ta etapa e& aprovechará el gasto sin ra5lllarizar del :Rro Valle -

de ]ravo y el gasto del rro Malacate9ec, una. parte del cual se -

regularizará mediant6 la presa de almacenamiento de Villa Victo~ 

ria.. 

En la segunda etapa se instalarán en la misma Casa de

Máquinas otras dos unidades de las mismas características de la _ 

primera, y qu.e trabajarán con el caudal regularizado del r!o Va -



lle de ilrnvo por la presa. de almacena.niento del nismo nonbre, y -

cuyP. c11pacidad se deternin!'.ré. en esto estuclio, ~·.el gr.ato aporta

do por el canal derivndor del río San José Hale.catepec al vaso de 

Yalle de :Bravo, proyectándose tambien desviar las a;uas del río -

Verde Temascaltepec y del Ixtapa.n del Oro de sus respectivas cue~ 

cas, r.iarcadas con los nÚL1eros (4) y (5) en el plano 39-0-320-2236, 

a la cuenca del río. Velle de Bravo. 

La seÉ>--unda. ~use del aprovechamiento hidroe16ctrico con

siste en la construcci<Sn de las obras necesarias para utilizar el 

g~sto regulariza~lo por la presü de Valle de ::Oravo, en unn caída. -

de 122 r.1etros existente entre dicha presa y un punto denonirado -

El Dur_azno ~ituado a~~s arriba l'ce la planta de .Ixtariantongo y de 

unr. presa deriv1\clora llanada de El Durazno, la cual enviarn por 

medio de un canal, el caudal necesario para el funcionanionto de -

las tres unidndes hidroeléctricas ins.taladas en ·1a Casa de Mt{qui -

nas de Ixtapantongo durante la primera fase del Proyecto, 

La tercera y Última fase coDprende la construcci6n de -

las obras hidráulicas que inplica el aprovechaoiento de mm ca:l'.da. 

de 252 netros, existente entre el Valle ele Ixtapantongo y un lu -

ga.r denominado Santa Bárbara1 situado ab"Uas abajo de la planta de 

Ixtapa~tongo, 

Se anexa el plano 39-0-343-2406 en el cual aparece el -

perfil de los desarrollos hidroeléctricos en el r!o Tilostoc. · 



II •- DESCRIPCIOH GEfülRA.L DE L.AS OBRAS DEL -
PROYECTO HIDROJ!ll.iECTRICO DE IXTAPAflTOHGO¡, 

Ve.eó de Vaila de :Sra.yo. 

Corno el régimen del sistell'a fluvial no per1:1ite obtener -

en cualquier monento el gasto de 30 m3/s. necesario pP~a el desa -

rrollo tot~l del Proyecto, fu~ ind1~pensable crear un vaso alr.iace

nador en Valle de Bravo, tanto para regularizar el régi1:1en del río 

d.el ni amo noobre, como para almacenar la.e a¿:uas procedentes de los 

Ríos Malacatepeo1 Ixtapan del Oro y Verde. Se anexa. la curva de -

áreas y capacidades del vaso de a.lmaoena.r:r:Ento, nsí como los tablas 

que dieron origen a dichas curvas. 

El tipo de oortine. elegido, fuá el flexible. Estará fo!. 

madá' por un corazón de tie1•ra apisonada con taludes t>.Qms arriba -

l •. 211 y a.é,1)8.s abajo con 0.5:1; este núcleo impermeable estarl.'Í pro-

tegido por dos cuñas foroa.das con el t'\!1.terial menor obtenido de la 

excnvaci6n del vertedor de dar.asías; los taludes de estas cuñas se-

ránl a¡;uas arriba 2.25:1 y 1,75:1 aguas abajo. A su vez estas 

dos cuñas se proteger~n con un espald6n u&uas arriba forne.do de e_!! 

rocru:iiento ncomo:iaclo con te.lud 3:1, y Ft.:011e.s abajo otro espaldón --

aenejante con talud 2:1. El ancho del coronaniento se proyect6 de 

$ mts. y servirá para que por 61 pase el camino Tolucu-Colorines, 

Se adjunta la tabla y la curva de elevaciones y vol-dme -

nas de la cortina. 

Pera dar salida a las crecientes que no puedan ser alma..

cenadas, se conatrulrá un vertedor en la rergen izquierda. aprove .. 

chando un puerto natural a inmediaciones de la cortina, y con una. 
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capacidad que se determinará en este estudio. 

~o Malacatepec. 

El río lfalacatepec, se desviará a la presa de Valle de

]ravo desde un punto lla.mn.do El Caracol~ por medio do un canal de 

6.o KilÓr.ietros de desarrollo, ~a capacidad conveniente de este -

canal taribién se fijar~ en el pre~ente estudio. 

Río Tilostoc~ 

Jonstru:l'.do el vaso a.lmacenador de Yalle de Bravo, las -

aguns procedentes de la prosa se5uirán en la primera fase de que

ya se habló, por el cauce del río Tilostoc, haciendo un recorrido 

de 6.5 kilÓr.ietros hasta el lugar llamado El Durazno, donde se 

construyó una presa derivadorá de concreto con capacidad para en

viar un gasto de 30 m3/ s. hada el resto del Proyecto. 

Presa de El Durazno. 

Este presa está for~.ada por una cortir.a vertedora de ~ 

sección de grr.veda.d, de 20 rietros de lo:1Situr.l. de c:;3sta1 hacha de 

marnposter:fo. de cemento. TJa. cresta del vertedor queda a 11 metros 

sobre el lecho del ri'o 1 teniendo en su extreno bquierdo: viendo 

hacia aguas abajo, la estructura de concreto en la que se insta-

laron dos compuertas radiales gemelas que cubren dos claros de 4-

metros de largo por 2.50 metros de altura y ~~e constituyen los -

orificios de la Obra ~e Toma, y uri..a compuerta también del tipo -

radial de 3.5 mte. x 3.5 mts. que sirve para obturar el orificio 

desarenador de la bocatoma0 

En la margen derecha. se construy6 un túnel perforando ~ 

la roca bas~ltica 1 con el fin do dar pe~o a las aguas del río du-
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rante el tiempo de la construcci&n. La secci6n del túnel es cir

cular con un díametro de 2.3 mts. y una longitud total de 92 mts. 

El túnel no se taponó, con objeto de que en caso de presentarse -

una creciente extraordinaria, pueda utilizarse el túnel de desvi!!: 

ci6n adeo~s de la capacidad vertedora de la cortina. En el por M 

tal de entrada se construyó una torre de concreto reforzado de ~ 

14 netros de altura para el r.ianejo de las compuertas de control. 

Canal de Conducción. 

De la presa derivadora parte un canal con UD. capacidad 

de 30 m3/s. Dadas las peculiaridades topogr~ficas y las clases

de terreno por donde cruza, se hizo necesario proporcionar el ca

nal con diversas secciones, y de esta manera lo podemos clasifi -

car en cinco t:ra.mosl 

ler, Tramo: Sección en cajÓnl Está excavado totalmen

te en roca, con una sección rectangular de base igual a 3.60 me

tros para un tirante de 2.75 mts. Su longitud es de 300 metros. 

En este tramo se construyó un vertedor lateral con el fin de li~ 

oitar el tirante del agua durante las grandes crecientes. 

Al final de este tramo se construyó una transici6n pa-. 

re. que las aguas entrarfl.n en un túnel que fué necesario coilstru!r 

en vista. de la excesiva pendiente transversal del terreno. 

20. Tremol Secci6n en trutels· El túnel es de forma de

herradura con un di~metro medio de 3.60 metros y WlB. longitud de 

34o metros. El t~nel fué totalmente revestido de mar.iposter!a con 

mortero de cemento, ya. que la. roca que constit~a las ~aredes del 

túnel presentaba numerosas fractura.a que originarían cuantiosas ~ 



... 8 ,_ 

filtraciones. 

3er. Trar.101 Sección en Balc6n• ~. la salida del ti"Í.ne1 

el canal continúa con sección trapezoidal en una lon$itud de 650 

metros, por la oa:i:gen izquj.erda del río Tilos toe, en un terreno .. 

cuya pendiente transversal hi7.o necesaria la. construcci6n del ca.

nal en Balcón, teniendo un nnc!10 de plantilla de 3.64 notros ;r -

un tirante de 2.75 metros. El muro que foroa la pared derecha·

del canal 1 tiene U."la. secci6n de grl'.vedacl, y eatá hecho do nampoa.

tería de piedra con mortero de ceoento. Las nunerosas filtracio

nes que fueron observadas una vez que se probó el canal, obliga -

ron.a revestir la plantilla y la pared izquierda forr.iada. por ro -

ca basáltica. 

4o,- Tramol Canal en 9QJ6ni A partir del término del~ 

canal en balcón, la pendiente transversal no exige la construc -

ci6n en balc6n, por lo que la excavación es en caj6n. La oec -

ci6n es rectangular de 3.60 metros de plantilla y un tirante de -· 

2. 75 metros. El canal está totaloente revestido di.l r.ia¡:¡posterí'a:·· 

siendo la longitud de este tramo de l 2?0 nts. 

50, Tramol Canal en Tierra: A partir del K 2 .:. 620 1 •.• 

el canal ha. sido excavado en tierra con secci6n trapezoidal de 

7.5 mts. en la base con ta:udes de 5 x 1 y para un tirante de 

agua. de 2.95 mts. La longitud en este Último trano es de 760 me". 

tros. descargando en el vaso de Colorines. Para evitar la eros~on 

del terreno a la entrada. del almacenamiento, hubo necesidad de -· 

construir una rápida que sirviei·a. Ct.e transici6n para pasar el ca.u.. 

dFJ.l. de agua del nivel deJ.. canal al nivel de €1€\la.S mínimo en el -
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embal~e~ 

Vaso üe Colorines. 

Al término del canal, se encuentra el vaso regulador ~ 

de este nonbre, con una capacidad de 4 000 000 de m3~ Este vaao

tiene cono finalidad regulo.rizar las ex"\'racciones del agua neceeE: 

rias para el funciona.miento de la Planta Hidroeléctrica de Ixta. -· 

pantongo. Con este altlacena.miento puede lograrse un fUncionamie_!! 

to contínuo de la planta durante 100 horas, en el supuesto que -

el canal del Durazno no fUnciorora. 

Cortina de Colorines~ 

La Cortina de Colorines es del tipo de enrocatliento ........ 

sueldo,con taludes de 1,4 x l en el paramento de aguas arriba y -

de 1.3 x l en el de a~s abajo. El parar.i·ento 'iíiOjado está cons

tituído por una pantalla de concrato reforzado que se continiia h"!; 

cia dentro.del terreno por medio de un dentell~nvertical de o.~. 

metros de espesor medio con profundidad variable entre 6 y 16 O&· 

tros. La altura de la cortina es de 29 metros, y la corona tiene 

un a.cho de 6 m. 

Para dar salida a las aguas por otro lugar que no sea -

el tiinel alimentador, se perfor~ un t~nel en la margen derecha de 

l~ presa, con capacidad para dar salida a un gfl.eto de 53 m3/s. 

La lone;itud de este tiS.nel es de 57 metros y su di~etro interior~ 

es de 2.20 metros. 

Tajo de Colorin~ 

La extracci6n del e.gua del Vaso de Colorines se hará ~ 

por medio de un tajo excavr:ctc eT.l 10. ;n(!,l'i;c:u i~'!1ii.erda de· la boqüi ... 
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lla de Colorines. El tajo es de secci6n trapezoidal con un ~::-.r7.'.c 

en la base de 4.50 mts. y con talud.es 0.e 1/4 x 1 y profundidad da 

10 mts~ Lo. plantilla del tajo se encuentra a 10 cetros sobre el .. 

lecho del arroyo de OoJ.or:!.nes, q'..ledando esta diferencia. de nivel .. 

disponible puro. los azolves~ El tajo esté totalmente revestido ,, 

de concreto para impedir las filtracioneso 

Túnel a Presi6~" 

En seguida de la obra descrita, se perfor6 un tfutel en 

la montafia, a la.entrada del cual se construy6 la obra de controL 

El túnel es de secci6n circular~ con un diámetro interior de 3,20 

metros, y conducirá a pres1.6n el a.:,ua del Vaso de Colorines a las 

tuber:l'.as de acero que aumentarán las turbinasº El terreno cru .... 

za.do por dicho túnel en su ti.a.yor parte es de andesita, roca fija, 

cuya estructura garantiza plenamente la estabilidad de la obra. 

A pesar de esto, el t-6nel se revisti6 con un anillo de concreto 

reforzado, cuyo refuerzo varía en espesor y· 0sp~ciamiento de acue..;: 

do con la naturalezr. del terrer.::>: la presión e:·. el interior del ·~ 

túnel y el espesor del ter~eno arriba de ~lo 

Para le. construcción del túnel se utilizó u.~ crucero de 

70 metros de longitud, a 250 netros del portal de entrada0 de~..::.. 

nera que pudo atacarse la exca7aci6n en tres frentes simuJ.t~ea. -

mente. 

Pozo de O~~l~~i6n. 

A 190 mts. :\nteíl 'l.01 ;,:;o:;tal de salida del tmtel a pre .;. 

aiÓne se ha constru!do un pozo de oscilación de forma. tronco-cóaj.. 

ca de 37. mts. de profUrididacl con un ii.iárie·f.n d~,.llíO en el extrer:io 

... : 

¡1 
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superior de 20 t1etros y de 4.4o oetros en el extreno inferior, o.. 

sea en su unión con el túnel~ El poeo se revistió tota.lnente de 

concreto reforzado • . 
Este pozo permite durante el funcionamiento de la Plan

ta en su etapa. final, una. oscilación total del nf.vel del agua de 

23 nts., considerando que insta.nt,neamente varían las deoa.ndaa -

de ~ en la :planta de O a 30 03. por se¡;u.ndo pe.re. diversas ele-

vaciones del agua en el Vaso regulador de Colorinea. 

Tuberías de Acero: 

Del extreI!IO ii:ferior del t\Úlel a presión :parte direc¡n.-

cante un tubo de acero de tres metros de diámetro interior, a.l ... 

extremo del cual se trif\U'ca para alit1entar individualmente a c~ 

da una. de las tres turbinaso 

La conexión del túnel con el tubo fu~ hecha. por medio ... 

de un·bloque de concreto reforzado. 

Para la. instalación de la tuberte. fué necesario exoa.va.r 

una raopa de 1000 me. de largo con unt.v-:.~.'~~ en la plantilla de _:. 

· 6 ots. en el tramo correspondiente ol tubo de 3 mts. de d.irunetro, 

y de 12 metros de plantilla en el tramo en que irÁn alojados las

tres tubos, c\cy'os diámetros varían entre 1080 rnts. y 1.50 t1ts. 

Pe.re. bace1• ln excava.ci6n to.n corta como fu.era. posible .. 

de aC'Uerdo con la to:pograf:Íll. del terreno y las pendientes trans... 

versales, :rué necesario hacer 9 inflexiones verticales o codos -

en los que seri:{n constru!dos unos blocks de concreto para. anclar 

la tubería la que estará a.poyad.e en silletas de deslizaoiento -

construf d.as tanb16n de concreto entre.dichos ciaohones y bloquee. 

H 
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de anclajeG> 

Abajo de cada machón de anclaje, cacla tubo ir~ provisto 

de una. ju.~ta expansión que acsorverá los cambios de longitud de -

cada tubo debidos a las variaciones de temperaturaó 

Inmecliata1:1ente despu.6s de la trifur::aci~n del tubo de 3 

mts. de diáoetro, se i.nstalarán tres válvulas de ventilación cuyo 

objeto es el do pro·(;eger a cada tubo contrt>, posibles aplasta.mien,.. 

tos ero.ando un incremento rápia.o en la "'.ema.nda de lo.a turbinas pu

diera crear un vacf o de ~ichos tubos. 

Antes de esas vlil:vulaa de aire serán instaladas tres ~ 

válvulas de mariposa que en caso necesario, ya sea. por una rotura 

en uno de los tubos o por cualquier reparación que ser preciso 11.!, 

var a cabo o~itura.r~n el paso del e.gua en los tubos. 

En seguid.a de las vilvuJ.as de aire será insta.lado en ca. 

da tubo un medidor Venturi que tendrá por objeto registrar desde 

la casa de máquinas el gasto individual de cada tubería.. 

Tanto las válvulas de ve?tilac16n, como las de ll1Bl'iposa. 

queda.riin protet;idas por t1edio de u.na caseta a la que se tendrÁ a,g, 

ceso por un cai:iino que partiendo del Campa.l!lanto da Colorines; si•· 

tuado en la margen del'acha.del Vaso del mismo nombre, ir~ a. lo -

largo de la rar.ipa de la tubería de presión hasta la casa de ~U! 

Para facilitar la insta.la.ci6n de la tubería 1 conduoi~ 

hasta. la casa. de máquinas el equipo de la misma, as! como pare. t_!

ner fácil acceso a los diversos machones de ancla.je o juni;és cde ~· 

H 
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pansi?n y a le. :oisma. pl'anta.; se instaló. paralela.mente a. loa tu ... 

bos a presión y en la misma rru:ipa un malacate capaz de tre.nspor..: 

tar hasta 30 toneladas, debiendo entrar el carro en la parte inh 

feriar de la raripa a un espacio situado al frente de la casa de~ 

máquinas a donde aeberán descargarse las turbinas y otros mate ~ 

ria.les destinados ya sea a la casa ce mfiquinas o a la subestación 

intel!lperio; los quo p:idr<:'in ser descargados por la gl'lfu. de la ea.

ea de oáquinas<' 

Co.sa de Máguinas. 

En la. margen izquierda del río Tilostoc agua.e abajo del 

20. Salto de Ixtapantongo y al pie de unos cantiles que tienen ..... 

aproximadamente 200 ots. de altura, fué constru!da la ca.ea. de ~ 

quinas en la que se instalarán tres unidades forMdas )Or una. -

turbina de 39 000 caballos acoplada a un generador de 31 000 KVA 

con todos los equipos e instalaciones adj.cionales necesarias en,.. 

una planta hidroeléct:dca de esta capacidad, como son regulador.;,s~ 

equipos para aire comprlmidor bombas y dep&sitos de aceite, eto, 

Las turbinas serán de eje vertical del tipo de r eacoicfo1 

e~~ tubo de descarga estará aproximadamente a 8 ~ts, abajo del -

nivel nortial del agua en el río Tiloetoc al que ser~n conducida.a

las aguas, procedentes del desfogue de las turbinas por medio. de 

un canal de sección trapezoidal con un ancho en la plantilla de -

16 ~ta •• taludes de l~ x l para un tirante de agua. de 3.0 mta, 

L!nea. de T;:~.!!§EJ..!.~.!9~o. 

La línea de l;rDnsm' s!Ó:J7 i;s.1€' de I:r.tapantong0, y sigue -



paralelamente a la. tubería de presi6n hasta. el Ceil!lpamento de Co-

lorines, do donde se desvía hacia la ma.rgen deroclill. del r!o Va.-

lle de Bravo en las inaediacionee de la cortina. del l!lieoo nombre 

¡ de ah{ siguiendo siempre hacia el Oriente pasando por Aoanalco 

de :Becerra y Zinacantepec lle¡:;ará a unos 500 mts. el Sur de le. .. 

Ciudad de ~oluca da donde sigue baoia Lerna, ol Puerto de las ~ 

Cruces 9 La Venta, haciendo en ese lugar una. inflexi~n para. cont_i 

nuar hasta. El 011 var a innediaciones de la pobla.ci~n de 'l'bapMt 

D. F. La longitud de la línea de tra.nsoiuión.es de llS in. 

Obras Auxiliares. 

Para la realizaci6n del Proyecto de Ixtapantongo ~ .... 

necesario emprender la construcción de diversas obras auxiliares 

entre las que pueden citarse caninos con longit·iJ.d tota.l cerca.ru¡,.. 

a 200 Eme., campamentos de construoci6n, puenteo, alcantarillas, 

etc. 

En la margen derecha del arroyo de Colorines, se cono

tr~6 el Campa.mento del mismo nombre en el que están lds Ofio1nR~ 

de esta Comisi6n compuestas de: Superintendencia, Residonoia, ~ 

Adm1nistra.ci6n, Peged:ur!a, Laboratorios, Almacenes, Hospital, ~ 

Comedor Ca.sa.s para Emplee.dos, Escuela y Ca.eas para. Obroros. 

Para facilitar la.a construcciones de cono~eto fu$ nece -

sat'1o inata:Lar plantas quebradoras y olasifice.dorae de piedra 1-

para la perforaci6n de los tdneles, compresoras de aire, Gistemas 

de ventilaci~n y abastecimiento de agua.. 

Con el objeto de contar con la energ!a necesaria duran

te la construcc16n del Proyecto, haciendo uso de 'U:ll tfulol 7 boca-

1 
\ .. , 
¡. 

[ 
1 
~ . 

·,., 
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toma que construy6 la cta. de Fuerza del Suroeste, s •. A.t se ifiota-

1& una Planta Hidrool~ctrica provisional en la margen derecha del

R!o Tilostoc, aguas abajo del lar. Salto de Ixtapantonf'l con capa.. 

cidad de 250 KW. La energía de dicha. planta se reparte a. lo largo 

de las obras en ejecuci6n por medio de una línea. de transmiei&n - · 

sobre postes de madera que abastece igualmente a.l Campa.manto de ~ 

Colorines. 
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III.- DATOS HIDROWilTRICOS, PLUVIOMmRICOS 
Y DE EVAPORACION. 

A.~ DatQe H~drom~tricoe. 

Río San José Malacatepec. 

Como ya expresé en la parte I, se cuenta con da.tos ~·· 

hidrómétricos completos de loe ríos Valle de Bravo, San Jos$ Mal!!: 

catepec y Tilost oci obtenidos por la Compañía. de Fu~rze. dol S'ilr .• 

oeste de México, TI. A.! en el período cornpreridido del mes de Ju~ 

lio de 1921 al mes de diciembre de ¡936. 

El sistema del rfo Tilostoc queda dividido, como en -

seña el plano anexo 39 .• C.-320. .. 2236, en las siguientes c"üanoas bi ~· 

drogr~ficas: 

Cuenca.# i: Del río San Jos$ Mal.aca.tepeo o Salitre ... 

correspondiente al Vaso de Villa Victoria, con una di-ea do 725P2v 

Cu.enea F 21 Del río San José Me.lacatepec, aguas abtv;· 

jo de la cortina de la presa de Villa Victoria, bAsta el lugar ~· 

denominedo El Cr.racol 1 donde se construirá una. presa derive.dora, .. 

que permita en~iar por un canal el gasto conveniente a la presa-

de Valle de Bravo. La cuenca tiene.una. área de 353.76 Xm2. 
t 

Cuenca *-J.!. Del río Valle de Bravo, correspondie!'.~·'· · 

al Vaso del mismo nombre. 

Como se carecf e.n de datos bidromátr~cos del ~!o de ~ 

San Jos~ Malacatepec relativos al sitio en que. oe constreye :la.;~ 

Presa de. Villa Victoria, se hizo la supoaici6n de que loa escu ... 

rrimientos en la~ cuencas l y 2, eran proporoionnleQ al área de.. 
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las cuencas. 

Si designamos~ 

a¡ ~; .Area. de la Cuenca Ir 1 

a2 ~ lrea ¿e la Cuenca + 2 

VJ. ¡,; Volumen escur::ido en lo. boquilla de Villa. .. 
Victoria, correspondiente a la Cuenca * lo 

V ~Volumen escurrido en lro Cuencmf 1.y 2. 

•2 ·~ Yoluoen escurrido en la Cue~ca .¡¡. 2, correepon.;. 
diente al volumen escurrido en toda la. cuenca.. 
del 1-'.alé\Catepec descontando el volumen VJ.9 

Tendremos: 

Por la suposici6n hacha• 

a.¡ •!- 82 .,. VJ. J. V~ 
S2 v2 

Por otra pa:rteJ 

de dondea 

... ªlv- ~V V1~·r -1~ 

•º• V1 ~ 0.61213 V 

De manera que los escurrimientos en la. ouencaf l --

los obteruil'dmo~ multiplicando los escurrimientos conocidos del-... 

Ma1acatepec, por el factoi· (\.57213, y los de le. cuenca. f 2 por ... 

el factor 0032787• 
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l:Jn ol cuadro siguio:ite aparécen los volúmenes men -· 

auales escurridos en el río San José Malacatepec y en la cuenca-

nÚl!lero l. 

VOLUME!\ES MElrnUALES ESCIDlli!D)S EN EL RIO MALA 
CATEPEC Y ·Eli L.-'. CUElifCA if: l Z1T MILES DE J.!ETROS 

CU3ICCS., 

TABL·\ r/f J. 
----P:Yo .. lfiala.cate - Cuenca v 1 

A fi O MES pecú Vo1W:tenes en.. 
VoliÍinen'l·:; en -.ltiilea de m3~ 
i:lilE1.s de m}o 

1921 . J 1s651i. 12538 
A 192'.::J 12967 
s 32867 22091 
o 200$3 13502 
lT 10644 7154 
D 7595 :105 

1922 E 4156 2.793 
F •7'.~")l"l 1830 ... 1-G 

M lb~3 .109s 
A 20 8 '1377 
M 4s73 327ª J 16848 1132 l. 

J 21280 14303 
.A 27959 1S792 
s 45697 30714 o 36107 24269 
H 14412 9687 
D 8744 5s77 

1923 E ~35 365~ ]' SS 3os 
M 3024 2033 
A 2860 1922 
M 4977 3345 
J 13141 ss32 
J 20088 13502 
A 4~701 2937ª s 3 776 23~7 o 33437 22 73 
N 13522 9og9 
D 8528 5732 
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VOLUMElwS MEl~SUJl.LES ESCURRIDOS EN EL R!O. i!ull.A 
OATEPEC Y El~ LA cu:E1TC:.. !r 1 BH iULES .I.lE l-iETRÓS 

cu:BICOS~ 

T.d:BLA f 1 

lÜ'. o i·le.la. .. Cuenca# l 
.A. R o M 3 S or.tepeco Volúmenes en 

'loh\rn;nes _lmlGs d.e -·~ 
en !:\ges nr m~o 

2924 E 6426 4320 
:s' ~493 3020 
M ltOlS 2701 
A 5'.Ll5 343S 
M ,5331 35!33 
J 12424 r5351 
J 3421~9 23020 
A .39665 26794 
s 66~25 4~G2 
o 31 '76 2li55 
11 9755 6557 
D 7050 4739 

1925 E 4612 3234 
]' 4717 3170 
M 479~ .3223 
j\. 542 3647 
M ti6 3·57µ, 
J l "{41.:. 11254 ... 2704~ 18176 IJ 

.il. 28131 19367 
s 39528 26568 
o 35251 23693 
N 31916 21452 

1926 E ~:v:11J. J.6J,j9 
F 8364 R622 
M 7~27 925 
A 7·65 5017 
M 7033 4727. 
J 16818 i264G 
J 4ts33 ~2822 
A 67332 5256 
s 11:w30 73954 
o 49so1 33473 
N 240SG 16190 
D 1547~· 10401 

H 
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JlOLUMEl\"ES M.t!"'NSU.ALES ESCURRIDOS EN EL RIO MALA 
CATEPEC Y El'i I..A CUEHCA ;Ji l EH MILES DE METRo's' 

CUBICOSo 

Tabla Ü' 1 

Rio Mala .:-Cueñc"áTf~ · 
A R O M E S 1 ca.tepecº Volúoenes en 

Vo11Snenes ... : niles de ... 
__________ e ...... n niles o} m3<> 

1930 

1931 

1932 

E 
F 
M 
A 
M 
J 
J 
A 
s 
o 
N 
J) 

J!l 
F 
M 
A 
M 
J 
J 
A 
s 
o 
N 
D 

E 
F 
M 
A 
M 
,¡ 
J' 
.A 
s 
o 
N 
D 

6939 
5209 
6279 
5264 
6038 

15154 
2·r113 
31252 
25ss5 
18558 
13541 
7768 

6490 
4605 
~-2l¡4 
5251~ 
5458 

20969 
>~0391 
7s57s 
6Cl66o 
27846 
1im65 
99115 

7049 
5os5 
6rn5 

~~ª~ 6879 
17419 
20606 
37384 
1628":' 
6384 
566'~ 
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VOLUMENES NENSUA.LES ESCURRIDOS DU EL RIO MALA 
CATEPEC Y EU LA CUENCA. .¡/i l El! MILES DE METRÓS 

CUBICOS. 

Ta'bla. v l 

RÍO Mala - Cuenca '# 1 
A~O MES 1 cat~ec:o ' Volúmenes en.. 

Vol enes ·~ Miles de 
en miles de m3 mj 

1933 E 2753 1850 
F 2410 1620 
M 1749' 1176 
A 2953 1965 
M 2069 l~l 
J 5132 121~ J 10733 
A 28434 19111 
s 34385 23111 
o 29039 19af¡S 
N 11os3 7 9 
D 7047 4737 

1934 E 6257 4206 
F 3992 26!33 
M ª527 2371 
A 097 2754 
M 6605 4439 
J 80S6 54~ 
J 13214 122 
A 28141 lS9l4 
s 45sos 30759 
o 30825 207113 
N 11560 7770 
D 7579 5C.34 

1935 E 5626 37131 
i 8805 591s 
M 5ltSO 3663 
A 3s2s 25~ M 5574 37 
J 33133 2227.0 
J 56535 39343' 

. A 7972s ~35GS s 101067 7944' 
o 41116 27635 
N 17305 11631 
D .. 10750' 7225 

ff 
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VOLUMENES MENSUJÍ.."C.ES ESCURRIDOS EN Er.. lUO MAU 
CATEPEC Y EN LA CUENCA. f 1 EN MILES DE METROS 

CUBICOS 

ARO ME S 

1936 E 
F 
M 
A 
M 
J 
J, 
A 
s 
o 
N 
D 

T¡;¡.bla. i/Jr 1 

Río Mala - Cuencc 1 l 
catepec, V.2. Vol&nenes en.
lúmenes en- ' milee de .. 
miles do m3 m3. 

9154 6153 
~216 4850 
127 411$ 

5ss4 ~55 6030 453 60S6 
25927 l~~g 

'33792 22713 
304-01 204~ 
33547 225 
20374 13694 
11182 

Yol&íenes .. 
7516 

Totales en.-
miles de m3• 35512s~ 23S692S 

No. de días transcurridos N 5 663 

No. de.segundos transcurridos= 5663 x S640p = 
= 4G9 283 200 

Gasto medio en el período = z3s6928000 I 
4s92s3200 m3 e· 

Gasto medio = 4,sg m3/s. 

Oonocinr.do · loe escurrimientos habidos en la cuenca -

(1) 1 el gasto medio correspondiente, ee procedi6 e formular la -

tabla para construir el DiagrE\l!la Diferencial de Masas. tomando " 

como gasto base el gasto medio de la corriente •. Se e.neJCa el-. 

plano No, 39-0...501-3491, en el oua.l se represent6 el Diagrama -

Diferencial de Masas. La. escala de volúmenes eet(;{ dad.a en mill.2, 

'nes de metros c-d:bicos, y en las abscisas están representad ~s -

ff 
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los tiempos. 

Río Valle de Bravo, 

Con datos toma.dos de la Carpeta de Aforos de lá C!a. de-· 

:iuc!'za del Suroecte de I1l~xico, fué formulado el cu9.d:::'o siguiente 

que mues·bra los volúmenes mensuales escurridos en el r!p Valle •• 

de B!'avo. 

rDLUil.ENES l.fE~ISUALES ZSGURRIDOS El7 
EL RIO V .ALLE DE BRAVO • 

A Ñ O 'MESES 1 RIO VAJ,LE DE BRAVO 
Volúmenes en miles 

m , 

1921 J 
.11. 
s 
o 
N 
D 

28115 
38258 
417írn 
35899 
24157 
17556 

RIO VALLE DE BRA RIO YALLE DE B:1A 
A Ñ 0 1M3SES 1VO. Volúmenes ·~ AR o:MESESlVQº Voiúaenes: 

en raíles m3, en miles n3. 

1922 E · 13660 1923 E 1S6l18 
F 11007 F 14429 
M 11759 M 13945 
A 10921 A 12079 
M 10973 M 13470 
J 14152 J 20460 
J 18317 J 30707 
A 27337 A 33497 
s 48254 s 35934 . 
o 29186 o 3$06!3 
N 2~436 N é.39131 
D 2 650 D 22801 

# 
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VOLUMENES MENSUALES ESCURRIDOS 
EN EL RIO VALLE DE B:RAVO. 

RIO VALLE DE BRA- RIO VALLE DE ;.. 
A i1° QIMESES' VO, Vol\Únenes en A Ñ O 1MESES':SRAVO. Volúme .. 

miles r:i3. nea en oilles m3 

~24 E 156s2 1927 E 1935ª 
F 12372 F 1~96 
M 11007 M 1 195 
A 9945 A 12632 
M 11647 M 11ts69 
J 1$$73 J 17436 
J 30SS8 J 26s62 
A 36720 A 33920 
s ~426 s a§206 
o 280 o 714 
N 24Sllt l~ 2s253 
D 19578 D 2179s 

1925 E 16399 1926 E 1S6Sl 
F 12070 F 13212 
M 11915 M 12306 
A 10359 A. 10776 
M 11776 M 1~49 
J 21401 J 1 11 
J 26119 J 19431 
A 32s41 A 25500 
s 60601 D 3g739 o 53715 o 3 29ª 
N 41939 N 28iS 
D 40159 D 205s5 

1926 E 30~78 1929 E 15472 
F 17 36 F 11334 
M :i.5906 M 10337 
A 13141 A 9339 
M 15759 M 11717 
J 21496 J 13272 
J ~234 J 21330 
A 621 A 27907 
s 6s1s7 s 314~ 
o 51581 o 229 
N 35165 N .11ss3 
D 26741 D 15301 

ff 
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VOLtn©lES MENSUALES ESCURRIDOS 
IDi EL RIO VALLE DE BRAVO. 

RIO V .ALLE DE BRA RIO VALLE DE BRA 
A R 01MESEs•vo. Volúmenes eñ A~ QIMEJSES'VO. Vollirnenes:: 

l!liles m3• en oiles ti3• · 

1930 E 12107. 1933 E 15109 
F 943ª F 11~7 
M 892 M 11 2 
A 7634 A 9367 
M 10556 M 9931 1~~ 

J 17270 J 11525 
J 269ª4 J 17801 i 

A 293 1 A 25844 j'-

s 28504 s 33rfü7 
o 3os19 o 35043 
N 23329 1~ 201}27 
D 17776 D 15503 

1931 E 14904 1934 E 12530 
F 11171 F 8984 
M 10089 M 8682 ¡'.~. 
A 8432 A 7725 
N 10605 M 9296 
J 18460 J 13684 . 
J 2S7f5G J 17962 
A 434S5 A 29436 s 46317 s 43175 o 34724 o .3499ª N 25626 N 
D 20071 D i~~j2 

1932 E 15679 1935 E 13979 
F 11836 E 12328 
M 11518 M 1071~ 
A 9235 A 879 
M 9959 M 99~9 .. 
J 10803 J 215 9 
J 19866 J 29269 
A 22991 A 38931 
s 31923 s 50095 
o 32347 o. 37606 
N 2lfül7 N 27172 
D 178113 D 21360 

* H 
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VOLUMEllES MEllSUA'LES ESCURRIDOS 
EU EL RI O V .ALLE DE BRAVO• 

RIO VALLE DE BRAVO 
A Ñ O'MESES1 Volúmenes en miles 

de m3. 

E 
F 
M 
A 
M 
J 
J 
A 
s 
o 
M 
D 

B).- Datos pluviom~tricos. 

1.- Presa de Villa Victoria. 

§'.~ Los datos de preoipitaci6n para el Va.so de Villa Vic - · ·· 

toria para el período 1921-1936 1 fueron obtenidos de la Direc -

c16n de Geografía, Meteorología e Hidrología.. Los datos falta_!! 

tes fueron deducidos de acuerdo con el Sistema Deductivo Racio-

nal de las lluvias y evaporaciones, expuesto en la revista In -

geniería en el número correspohdiente a los meses de febrero y-. 

marzo de 1936 1 por el Ing. Manuel Mendiola, en el estudio hidr,2 

16gico relativo al Proyecto para regularizar la corriente del -

río Lerma en JilL Saltó, Distrito de Contepec, Michoaciín. A con,.. 

tinuaci6n se presentan loe datos de precipitaciones medias men.

suales p~a el lapso de tiempo considerado. 
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PRECIPITACIONES EN MM. 

VASO DE VILLA VICTORIA 

Período 1921 - i936. 

Tabla"# 3·-:-

MES 1 

E 
F 
M 
A 
M 
J 
J 
A 
s 
o 
N 
D 

Total 

Precipitaciones 
en mm. 

21i.4 
9.3 

10.2 
13.0 

109,7 
i29.s 
211.7 
190.5 
172.6 
73.5 
48.9 
15.4 

1009,0 

2.- Presa de Valle de Bravo. 

Al examinar la tarjeta de precipitaciones de lapobla" 

ci~n de Valle de Bravo que está situada a unos cuantos metros -

de distancia de la zona que inundará el embalse, se encontr& .... 

que existían observaciones completas durante 3 años. e incomple

tas durante otros cuatro del período, para el cual se tienen da

tos hidrom6tricoa. 

Para completar los datos faltantes 1 se aplio~ el Sistema 

Deductivo Racional citado más arriba, con el fin de obtener la -

ley de variaciones de las precipitaciones anuales y meneUE1.les en 

el período 1921~1936, y para lograrlo se eligieron otras 10 esta-

clones pluviom~tricas rodeando la cuenca, y se clasi!icaron en l.¡.,. 

grupos. 
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ler. Grupo.- Estaciones Copándoro, Zitácuaro, Zit~Ju.a.ro ~ 

y Sultepec, con datos completos en 11 14 y 9 aflos respectivamente. 

2o. G~~po •"Estaciones de El Oro y Toluca,(M~xico), Mara... 

vatío 1 Morelia y Ciudad Hidalgo, con un número de afros suficientes 

para obtener la ley de variación mensual y completar los datos " 

faJ.tantes en ellas, 

3er, Grupo,~ Estaciones de Ixtlahuaca y Almoloya de Jwirez." 

4o. Grupo,~ Estación de Valle de Bravo, 

Para obtener la ley de variación mensual de la llúvia de -

cada una de las estaciones durante el período, es necesario dedu.. 

cir las precipitaciones faltantes por el sistema ya aludido y que 

consiste en determinar las precipitaciones mensuales desconocidas 

de cada año del período, en función de las precipitaciones cono .. 

cidae del affo al que pertenece ~a precipitaci6n buscada, y del -

poroiento medio correspondiente, que se obtiene promediando la ~ 

auna de los porcientos relativos a ~os años de observaciones co~ 

pletas. La ley de variación mensual se determina tomando sl pr,9.. 

medio de la suma. de loa porcientoa conocidos y los deducidos. 

Este procedimiento consiste en lo aigu.ientei 

1935 
ME- Precipitaci6n 

% SES' en mm • 

.En. Pi .Kx¡ 
F_eb, P2 Kx2 

Mar. P3 KxJ, 
Abr. P4 1St4 
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X e suma de las precipitaciones desconocidas. 
p.¡. X 

PI!P preo1pitac16n r.iedia = "12""""'" 

L e Pl x 100 
-Al Pm 

ea decir: 

P1 P2 PX1.2 Pm 
~e:~ e•••••• Xf:[" i:= lOO 

entonces: 

K7 .¡. Kg J. K9 ~ • • • .t. K¡2 

• P c::iL 
• • 1200 ~ s s 

despejando a X : 

X :: PS 
1200 ... s 

Esta f6rmula da la precip1taoi6n total desconocida. 

Las precipitaciones desoonocide.g se calculan de la mane -

ra aiguienter 

Tenemos qu.ei 

p Pr¡ 
1200-S ª "1r-=¡- ••••• 

• o • 

.PXJ.2 Pm 
K12:: !00' 

Como la relaoi6n __::!._ es constante para ce.da a.Ro, ... 
1200-S 

la hacemos igual e. M y tendremosC 

Px:: !M 
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Calouladas las precipi taoiones desconocidas 1 los porcio;, 

tos se determinan en la. misma forma: 

16 Pm 
~···-=-Xx6 100 

.~. K Pl y en nen eral X]. e V. ., 

K P. .. precipitación conocida. 
X~ M.. M 

Conocidas las precipitaciones mensuales de cada estaci6: 

se procede a determinar las precipitaciones anuales desconoc: 

das usando el mismo m~todo aplicado a las mensuales, 

Las tablas que mÚestran la. secuela de los cálculos no se 

adjuntan debido a que a'lll!lentaría.n ociosamente el volumen do h 

la Tesis, anexándose ~nioemente la tabla de precipitaciones ........ 

medias mensuales en el período. 

PREOIPITAOIOUES EN MM, 

VASO DE V.ALLE DE BRAVO 

Per!odo 1922 - 1936 

Tabla i/f 4 

Precipitaciones 
MES 1 en mm, 

E 
F 
M 
.A. 
M 
J 
J 
A 
s 
o 
N 
D 

~ote.l 



O),_ Datos de evaporaci&n. 

l.- Presa de Villa Victoria, 

Como se carecían de datos de evaporaci&n en la poblaci( 

de Villa Victoria y en otros lugares cerca.nos al Vaso, ea t' 

cidicS adoptar los datos de evaporación registre.dos en Toluco .. 

que era. la estación m~s oerce.na. y cuyas condiciones clioato: .. 

gicae se acercaban ~e a las del almacenamiento en eatudioo 

EVAPORAOION EN MM. 

VASO DE VILLA VICTORIA 

Per!odo 1922-1936. 

Tabla "flr 5 

MES 1 

E 
F 
M 
A 
M 
J 
J 
A 
s 
o 
N 
D 

Total 

Evaporaciones 
en lllll1o 

169.9 
187.6 
256.0 
255~8 
231.3 
174.2 
155.ó 
162.1 
133.7 
159.6 
156.5 
160.0 

2261.7 . 

2.- Presa de Valle de Brir10. 

!l igual que para el Vaso de Villa Victoria, como no • 

se contaba con datos, se tomó la evaporacicSn en Morelia para 

aplicársela a la presa de Valle de Bravo, considerando que d( 

las estaciones estUd.iadas era 6sta donde las condiciones cli~ 

ma.tol6gicas se acercaban ~s a las del vaso en estudio. 

t: 



EVAPORACION EN MM. 

, VASO l1E VALLE DE l!RAVO 

Per!odo 1922-1936 

Table. fr 6 

MES t 

E 
F 
M 
A 
M 
J 
J 
A 
s 
o 
N 
J) 

Total 

Evaporaciones 
en m. 

190,0 
217,9 
314. 7 
324.s 
325.4 
235.1 
i9s,5 
191.0 
i5s,,1 
177.1 
16100 
161.1 
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IV·- DETERMINACION DEL GASTO COil'STAliTE UTILIZA 
BLE EN 1A PRESA DE VILLA VI<JrORIA, CONSC 
DERANDO :!ilVAPOBACION Y LLUVIAS. 

Habiendo encontrado que el gasto nedio de la cuenca * l 
correspondiente al Vaso de Villa Victoria es de 4.ns m3/s. sin 

considerar pérdidas por evaporaci6n, para determinar el gasto -

medio de extracción teniendo en cuenta la evaporaci6'n, fu~ in -

dispensable hacer varios tanteos. 

Los tanteos se hicieron sujetándose a las condiciones si-

guientes: 

l," El almacenamiento Útil ser!a de 200 millones 
de m3. 

2." No debería presentarse ningÚn déficit. 

La primera condición fué fijada por el hecho de haberse -

elegido la ca~acidad del almacenamiento con antelación,entre 

otras razones, porque con esa ca~acidad se regularizaban casi -

totalmente los aportes de agua de la cuenca* 1 1 ya que el pla~ 

no 39---C....501-3491 del Diagrama Diferencial de Masas se puede COf! 

probar que a un almacenamiento de 227 millones de m3 correspon

de un gasto medio de extracción de 4.GB m3/s. 1 y adem~s porque

el nivel de lllc~ximo embalse quedaba limitado por la carretera -

Nacional México-Morelia. 

Como el gasto medio utilizable sin considerar evaporaoi6'n, 

relativo a' una capacidad de 200 millones de m3, es de 4.75 -

m3/s. 1 se supuso que al intervenir la influencia de la evapor-ª: 

ci6n se reduciría a 4.00 m3/ s. 1 y con .;,ste valor se liizó el -

primer tanteo. Como se presentaron d~:t'icits, fu~ necesario di.! 



minuir el vBlor del gasto medio be.ata aceptar, despu~s de otro -

tanteo, el valor de 3.85 m3/s. 

Los c~lcÚlos definitivos están consignados en la tabla

# 7, correspondiente al análisis numérico del vaso, del cual únJ:. 

cemente se acompaña la hoja correspondiente a los años de 1921 y 

1922, con el objeto de ilustrar acerca del procedimiento seguido.. 

Columna # l.- Almacenamiento inicial. 

Columna r/F 2.- Escurrimientos en el Río Malacatepec co -

rreapondientes a la Cuenca # 1.-(Tabla #1) 

Columna # 3·- Suma de las columnas l y 2. 

Columna t 4.- Extracciones al Vaso, correspondientes a

un gasto constante de extre..cci6n igual a 

3.85 m3/s. 

Columnil 5·- Columna ffe 3 menos ColUllll1a 4F 4. 

Columna # 6.- Promedio de las columnas l y 5. 

Columna ffe 7•.- Area inundada correspondiente a la columna 

.¡¡. 6. 

Columna# 8.- Alturas de evaporaci6n en milímetros, H 

relativas al Vaso de Villa Victoria (Ta

bla 'il' 5). 

Columna t 9.- Alturas de precipitaci6n en milímetros --

(Tabla Ti' 3). 

Columna #10.- Suma algebraica de la columna 8 y la 9. 

Columna *11.- Producto de la columna. ~ 7 por la # 10. 

Columna fl2.-· Columna '/Ir 3 - (Columa # 4 .S. columna t{jr lU . 

.t. 200 millones de m3). 
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Para iniciar el estudio se contq con la curva de áreas'

y capacidades del Vaso que se adjunta al presento estudio. 

Se acept6 para principiar el análisis que existía. un -

almacenamiento inicial de 120 millones de rn3. No so principi6 

con presa lloria. porque solo se hubiere logrado un derrame mayar

en el año de 1926. 

Con loe vol\imenes de la columna * l como ordenadas, y -

loe tiempos correspondientes corno abscisas; se forrn6 el plano -

39-0...545 ... 3778 a.ne:xo, que muestra le. Curva Diferemcinl de Masas .. 

do Villa Victoria con.siderando evaporaci6n. Puede obHl'Tarse - · 

qua la presa derrama únicamente dos veces en el per!odo 1 vertie.n 

do un volumen de 78 millones de m3. El mínimo para el a.lrnacena.-

nionto se registra en el mes de mayo de 1935, siendo de 5.7 mi -

llonee de rn3 1 que corresponde aproximade..nente a la capacidad de,! 

tinada a los azolves, 
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V.- CAPACIDAD DEL CANAL DERIVADOR nlL 
RIO SAN JOSE M.4LACATEPEC. 

Pnrn fijar como una primera aproximación la capacicac -

del Canal derivador, se supuso que el volur.ien de agua alnr.conado 

en el Vaso do Villa Victoria üurante el periodo do lluvias (5 n2 

ses) deberá verterse al vaso de Valle do ]ravo durante la Ópoca 

de estiaje (7 meses), 

En la parte IV! se encontró que ol g~sto constante de _. 

extracción de la presa de Villa Victoria durNlte ol período cst2! 

diado, es do 3.85 m3/s, 1 consideréllldo evaporación y lluvias. El 

vol unen M'\U\l representad.o por el ge.ato do 3 .. S5 mJ/ s. deborá os-

currir en 7 meses: y en consocuoncia ol gasto correspondiente .. 

será de: 

En el hidrógrafo del río San Jos6 Malacatepec cuenca -

abajo de la presa de Villa Victoria, ple.no 39-C...676-38801 se ob .. 

serva quo en la época de estiaje el gasto medio mfucino mensun.l -

es aproxitlAQeJ:lente de 2.0 m3/s. 

Por lo nnterior 1 puede estableoeree qua la capacida¿ -

del canal debe ser igual o ~or que le SUliln d~l gasto medio má.. 

ximo en tie¡;¡po de estiaje relativo a la Cuenca# 2 y del gasto~ 

de extracción de la presa de Villa Victoria ~rrespondiente al -

misoo período. 

Capacidad del Canal :;;:: .. 2.00 ).. 6;.60 :--:: 8.60 m3/ s. 

Por el examen del hidr6grafo so deoidi6 dividir el ruto 
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en dos períodos: el de estiaje que abarca ios meses de di -

ciembre, enero, febrero, narzo, abril, mayo y junio; y el de

lluvias comprendiendo los meses de julio, agosto, septiembre, 

octubre y noviembre, 

Para poder fijar definitivar.iente la capacidad del ca.

nal, fUé necesario realizar un estudio económico cor:rparativo -

del costo del canal para diversas capacidades y los ingresoe -

anuales obtenidos por concepto de producción de energía. 

. La secuela del procedimiento para llegar a esa comp~ 

ración fué el siguiente~ 

l.- Determinar los vol-6oenes de agua dorrnnados consJ. 

dorando que la capacidad del canal vo.r!a de 9 a -

14 03/s. 

2,- Obtener los volúmenes aprovechados por incremento 

de capacidad y sus gastos nedios para el per!odo

de 15 años. 

3·- Determinaci6n de la energía generada en KWH, con

siderando las tres caídas del proyecto y las ut1~ 

lidades anuales obtenidas por concepto de venta -

do energía. 

4 •. - Costos del Canal DerivP.dor para las capacidades ... 

previstas. 

5•- Elección de la capacidad por el análisis de los -

costos do construcción e ingreeoE por producción.

de energía.. 



Mediante la gráfice, d.el Hidrógrafo d.ol l.io.lucr.tepec (Pl.s 

no 39-0-5]6-3660) y ln tabla V-C-153-3872 que sirvió pr..ra d.ibu ·

jarlo, se obtuvieron los gc.ztos nodios nensu..qles que en tier.ipo ... 

d.e estiaje oxcGdl'n r. 2,40: 3.l!·O, 4,40 1 5.~0 1 6040 y 7.llO n3/sq 

siendo es·~os los caudales que debe conducir el cmw.l suponiendo ... 

una extracción constnnto do 6.60 m3/s. 1 en la presa el.o Villa Yi_g 

toria y e.dc~~s so encont'.':'aron para el tionpo de lluvir.s loas gr:~. 

tos r:ieclios l'lensualos que e:{ced.Ían de 9 m3/ s~ Con estos gastos--· 

se o'bti.:.vieron los vol1ímenes nenstw..les cori'espondienteo 1 que l'(J ... 

presentan lns cr.ntidados derrar.'.e.d.as si el ae.nnl tiono U.'°""1 capa ... 

ciclad rle 9 D3/ s~ :3n forma similar se ope!'Ó pare. (loi;ermü:r~r loo -

volÚnenes clorrru.iacloa para las otras capacido.doso 



VOLtfüENES DERRAHA.UOS (DESPERDICIOS) PARA DIFERENTES C! 
PACIDADES DEL C AI-~.8.L DERIVADOR. 

.. 9 m~Zs. _ Io m~7s. II m37s. I2 m37s 
Ai:J0 1 MES 1 Gasto en 1 Volumen - 1 Gasto en 1 Volumen - 1 Gasto en 1 Yolumen .!.GasiD en 1 Volumen 

m3/s. en 103m3 m3/ s. en io3m3. m}/s. en io3m3. m3/s. en io3m3 

1925 Dic. L67 4-4-73 0.67 1795 

1926 Ene. o. 54 1446 

Sept. 4-. 92 12753 3.92 10161 2.92 7569 1.92 4977 

1927 Sept. 2.04- 52ss 1.04- 2696 0.04- 104- 1 

1931 Junio 0.25 64S ..;::-
1-' 

Ag. - 0.62 i66l 

1935 Junio l. 79 4640 0,79 204-8 

Ag. - 0.76 2036 

Sept. 3~79 9824 2.79 1232 L79 4640 0.79 2043 

Voll1mene s -
totales en- 4-2769 23932 12313 7025 
!Jliles de m3_. ___ .. _ 
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VOLUMEfülS DERBluVJillOS (DESPERDICIOS) PARA DIFE 
RENTES CAPACIDA.DES DEL CANAL DBRIVADOR.- -

13 m3/ s. 14 m~/ Sn 
AÑO 1 MES t Gasto en 1 Vol~ep 1 Gasto enlolunien 

r..3/ e on 10_,r..) n3/ s en l05r.i3 

1926 Sept. 0,92 

Volúmenes to -
tales en miles 
de m3, 

s.,oo o 

Conocidos el tiempo transcurrido en segundos en el pe-

ríodo 1921-1936 y los volÚJ:lenes derramados para cada capaci ~ 

dad de canal, se calcu~aron los gastos medios equivalentes a... 

los incrementos de volúmenes aprovechados~ 

Capaci- Voliklenes que Incre - Acunula- Gasto en -
dad en : derraman en -'mento .• : ti v¡¡ flll- 1 Gas'uo en t mj/ a·~ 
m3/s. io3m3 en 103m3 105m) !ij/sc . con F = 0.75 

(1) (2) (4) ( 6) 

9.0 42 769 

10.0 23 932 18 837 18 837 Q,,039 0.029 

11.0 12 313 11 619 30 456 0.062 0,047 

12.0 7 025 5 288 35 741¡ 0.073 0.055 

13.0 2 385 4 64o 40 384 0.083 0.062 

i4.o o 2 385 42 769 Oo0G7 0.065 

#f,: 



La primera coluona del cuadro anterior muestra las -

di7orsae capacidades del canal derivador; lo. sogl.11lda, los -

volúnenes desperdiciados correspondientes; la tercera, las~ 

ganancias nn volúnenes relativas a co.dn capacidrul; la cuar-

ta, el acw:iulati vo de los increi:wntos; la quinta, el gasto-

continuo equivalente a los volÚl:!enes de la cUD.rto. colur.ina -

sabiendo que el número de segu.ndr·s del período es de 

489283200 y la fil tima columa los gastos de lo. quinta mul ti-

plicados por el factor de correcci6n 0.75, que involucra -

las pérdicl.Se on la conducci6n y en el funcionnmionto del ~-
1 

Vas0 de V~lle de ]ravo (filtraciones y evaporaciones). 

F1.jados los gastos utilizabl?s, se ·pro?ediÓ a calcu,... 

lar la"potencia generada on ol por!odo conociendo los datos 

siguientes: 

Capaci-

Número de horas en ol período ~ 135912 

H :: Caíd.a ]ruta :-:; 122 .:. 323 .;. 252 ::: 697 mb 

e = Eficiencia de la tubería y del Brupo Turbo~Genera.-

dor :-: O.SO 

Número de años del período = 15.5 
EN.ERGIA PRODUCIDA 

Kgrn/s. 
KifR producidos Kl'IH produ-

dad en-•Gasto en1 K ti 1en el poríodo •cidos en~ 
m3/s, 

(l) 
mt/s. 

2) (3) 
,.t\ afio. 

(4) (5) (6) 

10 0.029 16 170 l5So676 21 565 973 l 391 351 

ll 0.047 26 207 257.169 34 952 353 2 254 986 

12 0.055 30 666 300.945 40 902 037 2 638 s36 

13 0.062 34 571 339.245 46 107 466 
' 

2 974 669 

14 0.065 36 244 352.662 4S 338 134 3 llS 622 
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EnorgÍa en Kgn/s= q x H x e 

q ::; ge.ato iitil 

~ Q X 7~ X O X 0. 736 Energ~a en KW ~ 

KWH en el período ~ Colunna (4) x 135 912 

KWH en un año e ColUI!lna (5) 
15.5 

6uponien~o una utilidad de $ 0.0075 por KWH gene.- e.do, 

se form6 el cuadro siguientei 

Capacidad 'Utilidades e.
del e annl 1 nuale e en $ 

03/s 

10 10 435 

11 i6 912 

12 19 791 

13 22 310 

14 23 390 

Conocido el monto de las ilililide.des que producirán loe -

volifuienes e.provechados con las diferentes CP~acidades, es pre -

ciso conocer aproximadamente el costo de la construcci6n del -

canal derivador para las distintas capacidades supuestas. 

El plano 39 .. c...320-2236, dentro de la cuenca r/Ji 2, mues -

tre. con tinta verde la localizaci6n aproxioada del canal, el "

cual tendr~ se~ loe estudios realizados una longitud cercana 

a los 6.5 ldl&metroe. El punto de la derivaci6n iu~ elegido 

conociendo le. cota del má:x:ino embalso, as! coco la pendiente -

media aproximada del canal necesaria para .conducir· el ge.ato ~ 



do teniendo en cuenta quo la velocidad media dol agua ser~ -

de 0.80 m/a. 
Para fijar con cierta aproximación los vol-dmenee de ex -

cavación correlativos a la construcci6n do los canales de !if2, 

rente capacidad, procedemos de la oanera siguiente: 

Da.to al 

v = Velocidad::: O.GO m/so 

= Gasto ~ 10 n3/s. 

Incógnita e 1 

A~ ::: Area de la sección del cann.lo 

c. Leví en su obra "Construcciones Civiles", 

recomienda que para canales de sección trapecial, exista la ~ 

siguiente relaoi6n entre la. E'.nchurn r,1odia do la sección y el .... 

tirantel 

siendo: 

.E.::: 4 .¡. 0.075 A 
h 

b = anchura media del canal 

h ::: tirante 

A :: Al' ea ";, o. 50 n2• ,,,. 
Calcularemos el valor de la relación ~ pe.ra los datos M 

del problema. 

(~ 10 2 v · e: o.Go .. 12.50 m 

perot 

ff 



do toniendo en cuenta que la velocidad media dol B.t,'-'Ua será -

de o.so m/s. 

Para fijar con cierta aproximación los volmnenes de ex-

cavación correlativos n. la 1;onstrucci6n de los canalea de d.if.§l. 

rente capacidad, procedemos de la I:Janera siguiente: 

Datos: 

v = Velocidad= O.SO m/so 

~Gasto~ 10 n3/s. 

Incógnitas! 

~ ~ Area de la sección del canalo 

C. Lev{ en su obra 11 Construcciones Civiles", 

recomienda que parn canales de sección trapecial, exista la ~ 

siguiente relaci&n entre la anchura media de la sección y el ~ 

tirantet 

siendo: 

:!?. =: 4 ;!, 0,075 A 
h 

b = anchura media del canal 

h ::: tirante 

A= Area '> 0,50 n2• ,., 
Calcularemos el valor.de la relaci~n~ pe~a los datos M 

del problema. 

perol 



sustituyendo el valor de A; 

12.50:: 4.94 h2 • 

• •• h M 
1fl:ª~ = 1.59 

Consideremos la figura # l que rep~esenta la secci6n ~ 

del ca.na1 en estudio! 

A :: "oih ~. h2cotg · 8 

A - A:_ cotg a 
h 

La velocidad fija.da para el 

agua de o.GO a/s. corresponde -

a un canal excavado en tierrá,... 

ya que el terreno por donde cr~ 

zarit está constit\Údo por tie -

rra y topeta.to, eligi~ndose el canal en tierra porque produce " · 

la excavaci6n máxil!la, En este caso los taludes de las paredes 

del canal serán de .1.5:1 

Cotg fj e: 1.5 

sen r;;:¡ = 0.5544 

suatiteyendo los valores de .A., h y cotg e en la e~ 

ci~n anteriort 
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Coraprobaci&na 
b1 .¡. b2 

b t; 2 :: 
5.47 .!,. 10.24 

2 

b:: 7.855 I:l~ 

Ade~s si consideraoos un libre bordo do 0.50m el área 

adicional ser~ para este caso particular (Fig. 2). 

hl = 0.50 

b2 = 10,24 

b3 = b2 .¡.. 2 hl cotg e 1 r::s 10.24 .!.. 2 X 0.50 X 1.5 

b3 r::s 10.24 .¡.. 1,5 e ll,74 

,• •. A.1 111 b2 .¡.. b3 x hf ,¡ 10.24 .¡.. ll.74 x: 0.5 
2 2 

A' ~ 21ij98 ::: 5.50 nf!,. 

Area ·total de Excavaci6n :para un canal con capacidad de 

10 m3/ e.: 

A~ At = Area total excavada ~ 12.50 ~ 5.50 

~ = Area total = is.oc nf!. 

Para facilitar el o!Ílculo de las áreas ele le.e secciones 

de loe canales con oa:paoidad de·11, .121 13 y 14 m3/e,, daterw 

'¡ 
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rainamos algebraicaraente las variables quo intorvianen en las ~ 

funciones de las áreasl la do la socci6n nojada y la dol borM 

do libre. 
. Q ( ) 

Aroa de la eecci6n mojada = A = v l 

Area de la eecci6n bordo 
libre -.,.11.i:b2?b3xhl (2) 

2 

En la Fig. 2 observamos que : 

A n b2h. - h2cotg t7J 

b - A -~ h2 cotge (3) 
••• 2·- h 

por la relaci6n* = 4 ~ Oo0775A encontramos el valor de ho 

b:: ( lJ. J. 0.075·A) h 

A ::: bh n (4 .~ 0.075J\.) h2 

de dondet 

\ 1 .A. 
~ 4 ·l- 0.075 A (4) 

Area total = Air o A·~ .A.1 

' 
Se anexa la tabla # 8 con los c6lculos q~e sirvieron ~ 

para encontrar las diversas éreas de excavaci~n, 

(Tabla en la hoja siguiente), 



TABLA# $ 
AREAS DE LAS SECCIONES DEL CANAL DERIVADOR PARA DIFERENTES 

CAPACIDADES. 

Q, A h h2 li2 b3 
en m3/a 1 en m2. 14+0.075A1 en m. l en m2. 1 en m2. 12h1 cotg8 1 en m. 

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

9 11.25 4.IS4 l. 52 2.32 9.69 1.5 11.19 

10 12.5v 4.94 l. 59 2.53 10.25 1.5 ll.75 

11 13.75 5.03 1.65 . 2. 73 10.$2 L5 12.32 

12 15.00 5.13 l. 71 2.92 11.33 l. 5 12.S3 

13 16.25 5.22 l. 76 3.11 11.s9 1.5 13.39 

14- 17.50 5.31 1.$2 3.30 12.34 1.5 13.$4 

Q, = Gasto cotg e = 1.5 

At 
1 en m2 1 

(9) 

5.22 

5.50 

5.79 

6.04-

6.32 

6.55 

v = velocidad del agua = 0.$0 m/s. b3 - b2 + 2h 1cotg e 
A = Area mojada ; 9. 

. V - b2 + b3 
h = tirante ~ 4 /O. 075A 

A' - . X h 1 

2 

b = A + h2cot~ e AT = A + A 1 

2 h 

h 1 = bordo libre = 0.50 m, 

AT 
en m2. t 

(10) 

16.47 

1$.00 

19. 54 

21.04 

22.57 

24.05 .&; 



Los volúmenes de excavación se obtuvieron multiplican

do las áreas deducid.as por 6500 m., que como ya se dijo I!l!Ís arri 

ba ea la longitud probable del canal. 

El costo de la construcción se determin6 para las seis 

posibilidades, fijando en $3.00 el m3 de excavación. Este pre-

cio inutario incluye los diversos careos que deben tenerse en -

cuenta desde el origen al tórmi110 de la obra (·excavaciones, o -

bras de arte, etc.) 

En la tabla * 9 aparoc~n los incrementos de costos para 

cada canal. 

TABLA 1f. 9 

Capa - Sec - Volumen 
cid.ad- ci6n- en Costo en Incremento Acumulado 
en m3/s 1en m2. 1 .m3. $ en $ en $ 
(1) (2) (3) (4) (5) (6) 

9 16.47 107 055 321 165 

10 18.00 117 000 351 000 29 835 29 835 

11 19.54 127 010 381 030 30 030 59 865 

12 21.04 136 760 ~10 280 29 250 89 115 

13 22.57 146 705 440 115 29 835 118 950 

14 24.05 156 325 468 975 28 860 147 810 

Conocidos por una parte las utilid.ades·anuales por con.

capto de producción de energía y por la otra los incrementos en

los costos de construcción, se procedió a·form~lar un an~isis -

económico que permitiera juzgar sobre la capacidad de conducción 

má'.s conveniente. 
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El an~li sis econ6mico se realiz6 tomando en cuenta las 

siguientes consideraciones: 

Se supuso que la cantidad que representa la inversi6n -

aplicada a incrementar la capacidad del canal se capitaliza al -

6% aitual en un período de 25 años 1 y los intereses producic!:l s en 

este lapso de tiempo se compararon con el capital formado por -

las utilidades anuales percibidas por incremento de energía al -

colocarse en forma de anualidades de imposicit5n dm•ante el mismo 

período de tiempo y a la misma tasa. 

En el interés compuesto, el monto o capital fina1 se~ 

obtiene aplicando la formula siguientes 

siendo: 

A = a ( l ~ r ) n 

A = Capital final 

a= Capital primitivo 

r = Tasa o inter6s de $1 en un período 

n = número de períodos durante los cuales -

llaH produce inter6s. 

Calculo de los intereses producidos por el Capital re -

presentativo del costo por incremento de la capacidad del canal. 

Datos: 

n :: 25 años 

r = 6 % anual 
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Capaci - Utilidad 
·Ji.;. a dad a. 

en m3,[ s. 1 en ~ 1 ~l .¡. r}n' A en~ 1 en § 

10 29 835 4.292 128 052 98 217 

11 59 865 4.292 256 941 197 076 

12 89 115 4;292 382 482 293 367 

13 ns 950 4,292 510 533 391 583 

14 i47 810 4~292 634 401 4S6 591 

El capital formado por las utilidades anuales obtenidas 

mediante el incremento dP. la energía generada se calculan te -

niendo presente que las entregas tienen una perioi\icidad de un 

año, durante los 25 años que dura el per!odo. 

La. formula del Capital conetituído es ia siguiente: 

o .,:: a sn 

siendo: 

Datos: 

O = suma de los valores adquiridos por cada. -

anual.id.ad. 

a. = cantidad colocada anualmente. 
n.&.l s = (1 ~ r) - ~l ~ r) 

n . r 

n = número de anualidades. 

r = tasa 

r = 6 'f, anual 

n :: 25 años. 
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Capacidad 
Sn en m3ls. a o 

10 10 435 5$.156 606 858 

ll 16 912 58.156 953 534 

12 :.19 971 5s.156 1161433 

13 22 310 58.156 1297460 

14 23 390 58.156 1360269 

Para encontrar una relaci6n objetiva entre las oapaoida.-

des diversas supuestas al canal derivador, las erogaciones por 

construcci6n y las utilidades por venta de energía. se integr& 

ei siguiente cuadro, en cuya Mgunda. columna. ao annta.roo las -

diferencias entre el valor 11011 y el "A11 , 

Capacidad O - A 
en m3/s. en $ 

10 508 641 

11 786 458 

12 868 066 

13 905 877 

14 873 678 

Oon los datos de esta tabla se dibuj6 la..gr~fioa de la -

Fig. 31 que c.r.mu.estra. que la capacidad adecua.da del .canal es .. 

la de 13 m3/ s. 
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VI ••. OAP.ACIDAD DE LA P.RESA DE VALLE 
DE BRAVO 

El estudio referente a la determinaci~n de la capacidad 

conveniente que deba dársele a la Presa de Valle de Dravo ee o,t 

denó en la forma. que abajo se indica: 

l.- Investigaci6n del r6gimen de escurrimiento en el C,! 

nal derivador del río San José Malacatepec, 

2.- Conocidos los regímenes de escurrimiento en ~l ea -
nal Derivador y en el río Valle de Bravo, se prepe.-

r~ la tabla que sirvió para. construir el Diagrama. -

Diferenc:l,al de Masas. 

3·- Oonstruído el Diagrama Diferencial de Masas de las-

corrientes mencionadas en el inciso 21 se obtuvie -

ron gr~icrunente los gastos constantes de extrae -

c16n correlativos e diferentes capacidades sin con

siderar lluvias ni evaporación. 

4.- Cálculo de los gastos constantes do extracción te -

niend.o an ouent~ el factor lluvia~evaporación y -

construoci Ón de la. curva correspondiente de oapaoi-

dadas y extracciones, 

5•~ .Análisis económico comparativo de los ingresos obt,! 

nidos por concepto de venta de la energía relativa.-

a loa incrementos de gastos correspondientes a in -

crementos del almacenamiento y las erogaciones re -

presentadas por los aumentos en el costo de la cor~ 

H 
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tina. para cada uno de los almacenamientos estudia w 

dos y por los terrenos inundados respectivos. 

6.- Determinación de la Capacidad mi!s conveniente y del 

gasto constante de extracción aprovechable, 

1.- R~gimen del Escurrimiento en el 
Canal Derivador, 

En la parte V de este trabajo se estableció que la Ca -

pacidad adecua.da del Canal Derivador era de 13 m3/e. Oonocian-

do esta capacidad, el régimen de las entradas a la presa de Vi-

lla Victoria y el r~gimen del escurrimiento de la cuenca ' 2 -

( Ouenca del Río Ma.'l.acatepeo e.guas abajo de l~ Presa de Villa -

Victoria), se hizo necesario formular las tablas* 10 y f 11, ~ 

con el fin de fijar el r6gimen de las extracciones para la pre-

sa antes aludida. 

La tabla # 10 muestra el funcionamiento del almacena. -

miento de Villa Victoria bajo una condición un tanto rigorista, 

pero q'U.B se ajusta a la finalidad, apuntada en el Capítulo V, -

pa.ra. la qua principalmente se erigió el embaJ se. En efecto, -

el vaso tiene una función reguladora, ea decir ea u.na presa de-

avenidas, cuyo fin es el ~e aprovechar las aguas del tiempo de

lluviae, para verterlas regularizadas al río Malacatepeo duran

te la tempo~ de esti.!l.je. Para formular la· citada tabla, tué 

preciso estudiar el h1dr6grafo dol r!o Malacatepeo relativo a ... 

la Ctl.anoa # 2 a.a! como la. tablo. que eirv!i<S pare. dibujarlo, pt.Wlil 



T.A13LA if 10. 

R.EGil!E".:l' DE :EXTRACCIONES P.AB..~ EL .ALlf.A.CEITAM!El.iTO lJE VILLA VICTORIA, i-!EXICO 
-------------------------------------

Almac. - Entradas AJ.mac. Extraccio Almac. AJ..mac.- Area- Lluvia - Lluvis. -
P E R I O D O t inicial al vaso dis~onible nes en mi fina1 medio media- Evaµ. en Evap. en DE!l.BAMES 

en miles m3•en miles m3 1 en miles m3 11es de m3'1 en miles m3 1 en miles m3ten Km2r mm. 1 miles m3 1 

( l ) ( 2 ) ( 3 ) ( 4 ) ( 5 ) ( 6 ) ( 7 ) ( 8 ) ( 9 ) ( 10 ) ( 11 ) 

Jul.. 921 a Oct. 921 - 110 ooo 61 098 171 098 171 09s 14o 549 24-5 + 37.9 .J. 929 
lfov. 921 a May. 922 - 172 027 22 632 194 659 170 935 10 ooo 91 014 20.0 - 11s6.2 - 23724 
Jun. 922 a Oct. 922 --- O 99 402 99 4o2 O 99 4o2 49 701 15.0 - 6. 5 - 98 
Nov. 922 a Jun. 923 - 99 304 38 433 137 737 11.8 047 10 ooo 54 682 16.o - 1230.6 - 19690 
Jul. 923 a Oct. 923 - O SS 722 SS 722 O 88 722 44 361 14.4 + 37 ~9 + 546 
:>ov. 923 a Jun. 924 -- 89 268 4o 234 129 502 111 043 10 ooo 49 634 15.0 - 1230.6 - 18459 
Jul. 924 a Oct. 924 - O l.15 952 115 952 O 115 952 57 976 16.4 + 37.9 -l- 622 
Nov. 924 a Jun. 925 - 116 574 39 599 156 173 135 253 10 000 63 287 17 .O - 1230. 5 - 20920 
Jul. 925 a En • 926 -- O i47 724 l.47 724 O 14 7 724 73 862 18. 3 - 359. 8 - 6584 
Feb. 926 a Jun. 926 - 141 14o 32 939 174 079 152 410 21 669 81 405 19.0 - 832.9 - 15825 
Jul. 926 ------------ 5 844 32 822 38 666 18 802 19 864 12 854 8.0 + 56.7 + 454 
Ag. 926 ----------- 20 31s 45 255 65 573 12 803 52 770 36 544 13.4 + 2s.7 + 3s5 
Sept.92b--------------- 53 155 73 954 127 109 o 127 109 90 132 20.0 + 3s.9 + 778 'IR 
Oct. 926 --------- 127 887 33 473 161 360 18 841 142 519 135 203 24. 2 - 86.1 - 2084 
lfov. 926 a Jun. 927 - 14o 435 64 831 205 266 182 623 10 000 75 218 18. 4 - 1230.6 - 22643 
Jul. 927 ------------- O 20 412 20 412 O 20 412 10 206 7. 7 + 56. 7 + 437 
Ag. 927 ------------- 20 849 33 7~ 54 636 o 54 636 27 318 11. 4 ·,.¡. 28. 7 + 327 
Sept.927 ------------- 54 963 58 659 113 622 O 113 622 84 293 19.3 .J.. 38.9 .J.. 751 
Oct. 927 --------- 114 373 33 089 147 462 O 147 462 130 918 23. 7 - 86.1 - 2041 
Nov. 927 a Jul. 928 -- 145 421 83 972 229 393 207 445 10 000 77 711 18.7 - 1173.7 - 21948 
Ag. 928 a Nov • 928 -- O 77 113 77 113 O 77 113 38 557 13. 7 - 126. 4 - 1732 
Dic. 928 a Jun. 929 --- 75 381 40 140 115 521- 97 923 10 000 42 691 14.3 - 1230.6 - 17598 
Jul. 929 a Sept. 929 - O 83 199 83 199 O 83 199 41 600 14. 2 + 124. 2 + 1764 
Oct. 929 a Jun. 930 --- 84 963 56 357 141 32cr 121 965 10 ooo 47 232 14.7 - 1316.7 - 19355 
Jul. 930 a Oct. 930 - O 69 099 69 099 O 69 099 34 550 13.0 + 37.9 + 493 
lfov. 930 a May. 931 - 69 592 31 832 101 424 84 817 10 000 39 796 14.o - 1186.2 - 16607 
Jun. 931 a Oct. 931 -- O 158 921 158 921 O 158 921 79 461 18.8 - 6.5 - 122 
Nov. 931 a Jul. 932 -- 158 799 51 653 210 452 187 800 10 ooo 84 4oo 19.3 - •1173.7 - 22652 
Ag. 932 a Sept. 932 - O 38 977 38 977 O 38 977 19 489 9· 7 -1- 67 • 3 .J.. 653 
Oct. 932 a Jul. 933 - 39 630 39 076 78 706 64 846 10 ooo 24 815 n.o - i260.o - 13860 
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PERIODO ' 
( 1 ) 

Ag. 933 a Oct. 933 -
lfov. 933 a Jun. 934 -
Jul. 934 a qct. 934 -
Nov. 934 a M~. 935 -
Jun. 935 a Oct. 935 -

. Nov. 935 a Jun. 936 -
Jul. 9)6 a Dic. 936 -

Almac. - Entradas Allllac. Extraccio ilmac. Almac. Area Lluvia - Lluvia -
inicial al vaso disponible nes en mi final medio media- Evap. en Evap. en DERRAMES 

en miles m3•en miles m3•en miles m3 11es de mJren miles m3•e:i miles ·m3'en Km21 mm. t llliles m3 1 

( 2 ) 

o 
61 51:3 

o 
83 194 

o 
132 542 

o 

( 3 ) ( 4 ) ( 5 ) 

61 74o 61 74o o 
34 074 95 587 79 474 
82 663 82 663 o 
32 565 115 759 98 322 

210 7so 210 780 78 125 
· ·)T,.420 179 962 158 057 

. 10:.;. 3)0 104 330 103 194 

VOLtfüEN TOTAL EXTRAIDO ------

1'GMERO DE DI.AS T.RfiliSCURRIIJOS -

NUMERO DE SEGülffiOS TRAirnGURRI -
DOS -

GASTO MEDIO ~E EX.TBACCION CONSI 
DERAlUXJ UN .A.L!l.ACEL{Ai.U:!!:1'1TO UTI = 
CIAL DE 110 000 MILES DE M3 -

( 6 ) ( 7 ) 

61 74o 30 870 
10 000 35 757 
82 663 41 332 
10 000 46 597 

132 655 66 328 
10 000 71 271 
10 ººº 5 000 

2202 365 000 m3 

5 663 

489 23s 200 

( g ) 

12.1 
13.1 
14.o 
14. 7 
17.4 
17.8 

5.3 

2202 365 00~ = 4.50 m3/s • . ;o_w'.L - ~ 

( 9 ) 

- 18.8 
- 1230 o 
-1- 37.9 
- 11s6.2 
- 6.5 
- 1230.6 
- 214.3 

( 10 ) 

- 227 
- 16113 
.¡. 531 
- 17437 
- 113 
- 21905 
- 1136 

( 11 ) 

t . 
\.11 
--..¡ 



era conveniente realizar el anÁl.ieis num~rieo del V~SO en forma 

sencilla y concordante con la finalidad de la Obra. 

T.Al!LA .¡¡. 10 

Ool'\lllllle. f 1.- Aparecen en esta columna los per!odoe de

lluvias y los per{odos de estiaje. Se consideraron inclu!doa· ~ 

en el período de secas, aqu.elloe meses cuyos gastos medios men... 

sus.lee eran iguales o inferiores a·3.oo m3/e., y formando parte 
-

de la temporada de lluvias los meses que ten!~n un gasto medio~ 

mensual superior a 3.00 m3/s. 

Columna fr 2.- Están representados los almacenamientos -

al principio de cada período. Sea supuso, arbitrru.•iamente, que 

al iniciarse el :funcionamiento del vaso en el lapso de tiempo -

estudiado, exlet!a un almacenamiento de 110 millones de m3• 

Columna * 3·- Los esourrimientos de la corriente relat,! 

vos a la Cuenca # 1 (Escurrimientos del río San Jos6 Malacate -

peo por el :t'aotor 0.67213) se anotaron en e eta columna. 

Columna. # 4 .... Es la. suma. de las col'Ullllle.s 2 y 3, y repr~ 

eenta el aJ.Jlla.cenall1iento disponible. 

Columna f 5.- El régímen de extracciones peri&dioae se

anot~ en esta columna. Para formular la. ley de las demandas se 

hizo necesario calcular la tabla * 11. 

Oolumná. 1 6 ... Alma.cena.miento al final d.el período. Pue-

den presentarse 3 casoes 
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a) Aprovecha.miento total de lo almacenado en el pe -

r!odo, tomando en cuenta la evaporaci6n y las 11]; 

viaa. En este caso el almacenamiento final se -· 

~~nsider.6 de 10 000 miles de m3 1 o sea la capaci-

dad destinada. a los azolves, y la extracci6n ee -

.obtuvo sumando algebraicamente el almacena.miento-

disponible el volumen correspondiente de LLuvia -

Evaporaci6n, El almacenamiento inicial del perÍ,9. 

do siguiente ea i€'lal a cero, pu.es se supone que-

el almacenamiento de 10 millones de m3 destinado~ 

a loe azolves es afectado totalmente por la evap.Q. 

racl6n. 

Este período de extracciones corresponde al esti_!!: 

b).El almacenamiento final es igual al anotado en la 

columna 4. La estracci6n es nula y por consiguie~ 

te la LLuvia,...Evaporaci6n se aplica íntegra.mente -

al almacenamiento disponible. 

Este período corresponde al de lluvias. 

o) En los períodos muy abundantes f'u.~ preciso extra-

er agua de la presa aún en loa meses lluviosos P!: 

ra evitar derrames. En este caso el alma.cenamieE 

to final es la diferencia entre las columnas 4 y 

5• El almacenamiento inicial para el período si~ 

guiente se obtuvo sumando algebraicamente el t6r

mino Lluvie-Evaporac16n al almacena.miento finalt 

1'' 

1 r 
j 

i 
1 ¡ 
¡ 
I· 

L 
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TABLA. # 11. 

REGIMEN DE EX:TBACCIONES PARA LA. PBSSA. DE VILLA VICTORIA Y llUliCIOli.AMIEr:iTO DEL CAl:lA.L 
DE DERIVACI01~ - DEL RIO i·fALA.CATEPEC 

Vo1.e:x:tra.f- Vol. escurr.!_ 
do en V. Vic. do en la - Gasto de ex 1 Gasto de la Gasto en -

PERIODO Número de 1 e.• miles - Cuenca # 2- tracci6n en- Cuenca #2 - el canal -
_sendos. de m3 1 en miles m3 1 fl¡3/ .»~ . : 1 

• Tlb3t lh :·: en m3_[ s. 
(1T 2 ) ( 3 ) ( 4 ) ( 5 ) ( ) ( 7 ). 

JuJ.. 921 a Oct. 921 - i.0627200 o 29 so4 o 2.80 2.80 
Nov. 921 a May. 922 - 13}16800 170 935 11 039 9.33 0.60 9.9s 
Jun. 922 a Oct. 922 - 13219200 o 48 4S9 o 3.67 3.67 
Nov. 922 a Jun. 923 - 209oggoo 118 o4r 18 74$ 5.65 0.90 6.55 
Jul.. 923 a Oct. 923 - 10627200 o 42 617 o 4.01 4.01 
Nov. 92ª a Jun. 924 - 20995200 111 043 19 625 5.29 0.93 6.22 
Jul. 92 a Oct. 924 - 1062"/ZOO o 56 512 o 5.a2 5.32 
Nov. 924 a Jun. 925 - 209ossoo 135 253 29 448 6.47 l. l 7.ss 
Jul. 925 a En. 926 - 18576000 o 72 058 o 3.ss 3.88 
Feo. 926 a Jun. 926 - i296oooo 152 410 16 017 11.76 1.24 13.00 
Jul. 926 ----------- ·26784oo 18 802 16 011 7.02 5.98 13.00 
Ag. 926 -------- 26784oo 12 803 22 022 4.78 8.22 13.00 
Sept.926 ----------- 2592000 o- 33 696 o 13~00 13~ºº 
Oct_. 926 ------- 267s4oo 18 481 i6 32s 6.90 6.10 13.00 
~Tov~ 926 a Jun. 927 - 20908soo 18? 623 7 898 s.73 3-05 11.78 
Jul.. 927 ------ 26784oo o 9 957 o 3.72 3.72 
Ag. 927------- 267s4oo o 16 481 o 6.15 6.15 
Sept.927 -------- 259200 o 28 614 o 11.04 11.04 
Oct. 927 ---------- 2678400 o 16 141 o 6.03 6.03 
}fov. 927 a JuJ.. 928 -- 23673600 207 445 4o 962 8.76 i.73 l.0.49 
.Ag. 928 a. Nov. 928 - io54osoo o 37 616 o 3.57 3.57 
Dic. 928 a. Jun. 929 -- 18316800 97 923 19 583 5.35 1.07 6.42 
Jul.. 92CJ a Se-pt.929 -- 7948800 o 4o 586 o 5.11 5.11 
Oct. 929 a Jun. 930 -- 23587200 121 965 27 492 5.17 1.17 6.34 
Jul. 930 a Oct. 930 - 10627200 o 33 709 o 3.17 3.17 
lifov. 930 a May. 931 - 18316800 84 817 15 529 4.63 0.85 5.48 
Jun. 931 a Oct. 931 - 13219200 o 75 192 o 5.69 5.69 
i:íov. 931 a Jul. 932 - 23673600 187 soo 25 194 7.93 1.06 8.99 
Ag. 932 a Sept.932 - 52704oo o 19 013 o 3.61 3.61 

en 
o 
1 
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Vol.extral -Vol.escurri 
do en V. Vic. do en la ...= Gasto de ex- Gasto de la Gasto en -

P E R l O D O Número de 1 en miles tCu.enca # 2 ..t. tracción en- 1 Cu.enea 1F 2 - 1 el canal -
· 'ser¿dos. de m3 en miles m3 · ~l:m3/e. - en ·:Tw en m1.l.!_ 
(i) . 2) (3) (4) (5) ( ) (7 

Oct. 932 a Jul •. 933 - 26265600 64 846 19 061 2.47 0 .. 73 3.20 
Ag. 933 a Oct •. 93~ - 794ssoo ·o 30 118 o 3.79 3.79 
Nov. 93~ a Jun. 93 - 20908800 79 474 16 620 ~-80 0.79 4.59 
Jul. 93 a Oct. 934 - 10627200 o 42 659 o 4.01 4.0l. 
Nov. 934 a Me.y. 935 - 18316800 98 322 15 887 5.37 o.s7 6.24 
Jun. 935 a Oct. 935 - 1321.9200 78 125 93 783 5.91 7.09 13.00 
Nov. 935 a Jun. 936 - 20995200 158 057 23 132 7.53 1.10 8.63 
JW.. 936 a Dic. 936 - 15897600 103 194 50 893 6.49 3.20 9.69 

°' ..... 
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Columna.* 7.~ El e.lma.cenruniento medio ea el promedio -

de las columnas 2 y 6, 

Columna. ./r s .... Area. de la auperfioie del embalse oorre..!!. 

pondionte a la columna# 7. So expresa en Km2. 

Columna * 9·- Altura nota de Lluvia..Evaporaci6n. So .. 

obtuvo por modio del uso de las tablas .¡¡. 3 y r/Ji. 5 do prooip1 ta .. 

ciom s y evaporaciones del vaso de Villa Victoria. 

6olumna * 10,M Producto de loe da.tos correspondientes -

que se anotaron en la.e columnas rf/r 8 y r/lr 9. 

Columna * 11.- Destinad.a a. le oonsigrui.ci6n do los de .... 

rrames, En esta columna no se anot6 ningdn derrame, puas de f_! 

jÓ como condici6n para el funcion.E\miento ol evitar los derrames. 

TABLA ff: ll. 

Columna # l .... Aparecen los por!odos de tiempo a.notP.dos

en la columna.¡¡. 1 de le. Tabla. fr 10. 

ColUJ!llla. * 2.- Se e.not6 el número de segundos transcurri

dos on ol período apuntado en la columnn .¡¡.1. 

Col'Ul:llla. fr 3,- Volumen oxtra{do en Villa Victoria siguie_!! 

do los lineamientos establecidos para el funcioni:iniento de la ~-

Presa de Villa Victoria.. Las extracciones hacha.o on t eriporaclo. .. 

de lluvia.e, estuvieron limite.das por los oscurrir.tlentos de la --

Cuenca. * 2 y la capa.oida.d del Canal Deriva.dar. 

Columna.* 4.~ Vol~anos escurridos en la Oucncaf 2 en. 

cada per:!odo, 

Columna f 5.~ Gastos de extrie.cci6n de la Presa de Villa 

1 
1' ¡· 
! 
\. 



Victoria, Se obtuvieron dividiendo los volúmenoa de la colUT.l -

na f 3 entre el número de ·segundos correspondientes. 

Columna ~ 6.~ Gastos relativos a la Ou.onca W 2. Se ob.

tuvioron divid1.endo los volúmenes de la ooluonn. * 4 entre ol -~ 

número de segundos transcurridos. 

Columna* 7•" 'suma. de los gastos anotados en lasco --

lunnas 5 y 6. Representa el r~gimen del escurrinionto en el ~ 

Canal Deriv11dor, 

Al realizar un examen detenido de las tablas núneros 10 

y 11 1 puede cor.:rproba.rso que el funcionamiento de la Presa de V,! 

lla Victoria se apeg6 lo o~s posible al concepto te6rico que lo 

norm&, y que el r~gimen proyectado solo so altor6 durtlilto los ~ 

años de 1926, 1935 y 19361 en que fu~ preciso extraer agua en ~ 

tieopo de lluvias para evitar que la presa derratlf'..ra. En estas 

condiciones el Canal trabaja a toda su oapacidnd durante dos ..... 

ápooas del período considerado 1 la primera que comprende un laJ!. 

so de 9 meses (Febrero de 1926 a Octubre del oisno año) y la s~ 

gunda durante 5 meses (Junio de 1935 a Octubro do 1935). En el 

resto del período por el Canal escurren gastos inferiores a su.. 

mrucima capacidad. 

El gasto medio constante de extro.cci &n considerando un 

alma.cennmiento inicial de 110 milloima de motros cÚbricos, ee..

de 4.50 m3/s. 1 como puede verse al final de la tabla# 10. ]a.. 

jo esta condici~n los porcentajes de aprovechemiento sonl 

2 202 365 100 = 8"' 2 ~ ~prOVeOhfl.mientO ~ X uOt~ 
"f' • 2 1t96 92s · = 

¡,¡ 
¡,· 
¡ 
¡ 
;· 
1-

li 
i 
! 
1 



ti_ 29.4 203 o g ~ evaporación = 2 496 928 - x 10 = ll. 

% derratles = Q,O 
=::=: 

Si no hubi~semos tonado en cuenta un aloa.cena.miento ~ 

inicial, el funcionfl.I'liento se hubiera a.ltorndo durante loe pe-

" ríodos de.Julio de 1921 a Octubre de 1921yNovieobre1921 a -

Mayo do 1922 y en el aniilisis nur.i$rico del funcionaniento del.:. 

vaso se hubierD.n introducido las refori;ies que a continuación ~ 

so exponen, 

Período de Julio de iq21 
a Octubre de 1922, 

Almacenamiento inicial& O miles de m3. 

Entradas: 61 098 11 11 11 

Lluvia...Evaporación 1 4- 462 u ti 

Volumen extraídtt o 11 n 

Almacenamiento disponible 61 560 " 11 

Período de Noviembre de 1~21 
a M~vo de 1922 

Almacenamiento inicial: 61 560 miles de m3. 

Entradas: 22 632 11 11 

Alu:acenamiento disponible 1 84 192 11 11 

Almacenamiento finall 10 ººº 11 11 ·11 

Almacenamiento medial 37 780 11 11 n 

Area medial 13.s Km2 

Vol?IDen evaporado& 16 370 miles de m3. 

Evaporaoión neta 11s6.2 mm. 

H 



Volumen extraídot 

Volumen total extraído 
sin considerar almace
namiento inicial·: 

67 S22 miles de m3. 

2 202 365 - 170 935 ~ 67 822= 

::: 2 099 252 miles de m3• , 

Gasto medio de extrae ~ 
ción en el período: 

2099252000 ~ 4, 29 m3/s. 
469236200 

... 
Es decir se pierden 0.590 m3/s. por eY>.poración, ya qua ¡. 

el gasto medio de la corriente ea de 4.sg m3/ s. [ 

En estas condiciones la evaporación es de 267 316 miles 

de m3, y los porcentajes de aprovechamiento, evaporación y de ~ 

rrames. sont 

r1.. , 2 09~ 252 - 67.9 ? aprovechamiento ~ 2 }6 928 -

% e7r.poración = 26~ 316 -
2 3s 92s - i 2•0 

1o derrames = o.o 

Las pérdidas por evaporación pueden disminu:!rse haciendo 

que el embalse funcione en lo posible acercándose a presa vacía, 

y esto se logra extrayendo agua durante todos los meses del año 

y bajo las condiciones que imponen la capacidad del canal, la -

~cantidad de agua contenida en el almacenamiento de Valle de h 

'Bravo y la intensidad de las precipitaciones registradas en las 

cuencas 11 2 y 3, 
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VASO DE VALLE DE BRAVO 

T.;IBLA P.AP.A EL DIAGRAV:A DIFERENCIAL DE MASAS. 

PERIODO 1921-1936 

Gasto Base a Gasto medio= 15.37 m3/s. 
mensual = 40 420 

Volumen medio 

T.<\ELA. .¡/r 12. 
APORTACIOl~llis Volumen Volumen -

AÑ0 1MES 1Río Valle 1 Cuenca #2 1Extrac-1 Acu - 'subetracti Ordenadas 
de Bravo- miles - V.Vio.- mula - vo acumula en mi --
miles de- de. .miles - do miles do miles - 1 les de --

m3. m3. de m3. de m3. de m3. m3. 

1921 J 28 115 6 116 34 231 40 420 - 6 189 
. j 

o 
A ~8 258 6 326 o ';TB e:5 80 84o - 2 025 
s l 740 10 776 o 131 331 121 260 no 071 
o 3ª 899 6 ª86 o 173 $16 161 630 4-12 136 
H 2 157 3 90 24 419 225 882 202 100 .t.23 7s2 
D 17 556 2 490 24 419 270 3l17 242 520 .i.27 827 

1922 E 13 660 l 363 24 419 309 789 282 940 .i.26 849 
F 11 007 892 24 419 346 107 323 360 .i.22 747 
M 11 759 g~5 24 419 ~82 820 ~6~ 780 .t.19 040 
A 10 921 71 24 419 18 831 o 200 .t.14 631 
M 10 973 l 596 24 419 455 821 444 620 +11 201 
J 14 152 5 524 o 475 497 485 040 - 9 543. 
J 18 317 6 977 o 500 791 325 460 ':"24 669 
A 27 337 9 167 o 537 295 565 880 ... 28 585 
s 48 254 14 983 o 600 532 606 300 - 5 76S 
o 29 !S6 11 838 o 636 ª56 646 720 ... 10 164 
N 29. 4-36 4 725 14 756 685 73 667 140 - l 667 
D 24 650 2 s67 14 756 727 746 127 560 .i. 186 

1923 E 18 6S8 l 782 14 756 762 972 767 980 - ~ 008 
F 14 429 l 504 14 756 793 661 $08 400 -1 739 
M 13 945 991 14 756 823 353 848 820 -25 467 
A 12 079 93e 14 756 851 126 ss9 240 -~ 114 
M 13 470 l 632 14 756 860 984 929 660 ... 676 
J 20 460 4 309 14 756 920 509 970.oso -49 571 
J 30 707 6 586 o 957 802 1010 500 -~ 696 A 33 497 14 ~8 o 1005 627 1050 920 - 293 s 35 9~4 11 2 o 1052 963 1091 340 -3S ~7 o 38 o 8 10 ªºl o 1101 332 1131 760 -30 g 
N 29 981 4 33 13 .880 1149 626 1172 180 -22·~54 
D 22 601 2 796 13 880 1189 103 1212 600 -23 97 

1924 E 15 682 2 108 13 880 1220 773 1253 020 -~ 247 
F 12 372 l 473 13 880 1248 498 1293 440 - 942 
M ~l 007 l 317 13 880 1274 702 133~ 860 -5~ 158 
A ·9 945 l 677 13 880 1300 204 137 1 280 .. 7. 076 

.¡¡, 
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A P O R T A C I O l'! E S Volumen Yolumen 
.. Rfo Valle 1 Cuenca #2' Extrr;.c.-. 'h.cumu - 1 suba tracti Ordenadas -
Af:O•MES'Qe Bravo- miles de- v.~ic" lado vo acumula en miles -

miles de- m3. miles - miles - do en mi : 1 de m3. 
m3 cJ.e ro3, do m3. les de m3. 

1924 M 
J 
J 
A 
s 
o 
1l' 
D 

1925 E 
ii' 
M 
Ji. 
M 
J 
J 
A 
s 
o 
N 
D 

1926 E 
F 
M 
A 
?li. 
J 
J 
A 
s 
o 
N 
D 

11 647 
1$ $78 
30 888 
36 720 
59 426 
40 280 
24 814 
19 578 

16 399 
12 070 
11 915 
10 359 
11 776 
21 401 
26 119 
32 3l¡1 
60 601 
53 715 
41 939 
4o 159 

30 378 
17 436 
15 906 
13 141 
15 759 
21 496 

~~ ?:~i 
68 187 
51 581 
35 165 
26 741 

1927 E 19 355 
f'.:' 15 984 
11 14 195 
A 12 632 
M 14 869 
J 17 436 
J 26 362 
A 33 920 
s 53_. 206 
o 45 714 

ff 

l 743 
4 073 

11 229 
13 071 
21 892 
10 320 
3 198 
2 311 

l 578 
1 547 
l 572 
l 779 
1 841 
5 490 
8 866 
9 447 

12 960 
11 557 
10 464 
10 892 

7 872 
2 742 
2 4o2 
2 4lq 
2 306 
6 170 

16 011 
22 022 
25 370 
16 328 
7 898 
5 073 

3 467 
3 080 
2 170 
2 016 
2 884 
5 037 
96 957 

l 481 
2$ 614 
16 141 

13 880 1327 479 1414 700 
13 880 1364 310 J_l¡55 120 

o 1406 427 1495 540 
o 1456 218 1535 960 
o 1537 536 1576 380 
o 1588 136 1616 800 

16 907 1633 055 1657 220 
16 907 1671 851 1697 640 

16 907 
16 907 
16 907 

... :5 907 
16 907 
16 907 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

30 482 
30 4f!2 
30 ~82 
30 482 
30 462 
1$ 802 
12 803 

o 
18 841 
22 828 
22 828 

22 823 
22 828 
22 $28 
22 828 
22 828 
22 $28 

o 
o 
o 
o 

1706 735 1738 060 
1737 259 1778 480 
1767 653 1818 900 
1796 698 1859 320 
1827 222 1S99 740 
1871 020 1940 160 
1906 oc5 1980 580 
1948 293 2021 000 
2021 854 2061 420 
2087 125 2101 340 
2139 529 2142 260 
2190 580 2162 680 

2228 830 2223 100 
2279 490 2263 520 
232s 2so 2303 940 
2374 J50 2344 360 
2li22 897 2384 780 
2481 045 2425 200 
2351 092 2465 620 
2628 53S G506 040 
2722 595 2546 460 
2809 345 2586 880 
2875 236 2627 300 
2929 678 2667 720 

2975 528 27os 140 
3017 420 2748 560 
3056 613 278s 9so 
303t~ 089 2829 400 
3134 670 2869 820 
3179 971 2910 24o 
3216 790 2950 660 
3267 191 2991 080 
3349 011 3031 500 
3410 866 3071 920 

:... 87 221 
- 90 810 
- 69 113 
- 79 71+2 
- 38 844 
- 28 664 
- 24 165 
- 25 7s9 

- 31 325 
- 41 221 
- 51 247 
- 62 622 

. - 72 518 
- 69 140 
- 74 575 
- 72 707 
- 39 566 
- 14 714 
- 2 731 
.¡. 7 900 

.¡.. 5 730 

.¡. 15 970 

.¡. 24 340 

.¡. 29 990 

.~ 3s 117 
~ 55 845 
.¡. 85 472 
.~122 498 
.i.i 76 135 
.i.222 465 
.~247 936 
.!-262 158 

.i.267 388 

.i.26$ 360 

.t.267 633 

.i.264 689 

.i.264 s50 

.i.269 731 
J..266 130 
.i.276 111 
.i.317 511 
,¡.33S 946 
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APORTACÍOl~ES Volumen 1 Volumen 
Río Valle 1 Cuenca #2tExtrac-'Aoumu - subatracti Ordenad.as -

AÑ0 1MES 1de ~ravo 'miles de- V.Vic.-1 lado vo acumula en miles -miles de- m3. miles - miles --1do en mi: l de m3. 
mj. de m3. de m3. ~.es de m3. 

1927 N 2$ 253 7 082 23 049 3469 250 3112 340 J..356 910 
D 21 796 4 907 23 049 3519 cio4 3152 760 .t.366 244 

192S E 18 6$1 4 636 23 049 356ª 370 3193 lSO .¡.372 190 
F 13 212 2 9s6 23 049 360 61 7 323~ 600 .¡.371 017 
M 12 306 2 697 23 049 3642 869 327 020 .i.36s s49 
A 10 776 2 401 23 049 3679 095 3314 440 .¡.364 655 
M 13 S49 4 606 23 049 3720 599 3354 360 .¡.365 739 
J 14 611 4 76s 23 049 3763 027 3ª95 280 .i.3GJ 747 
J 19 431 6 679 23 049 3812 186 3 35 700 .¡.37 466 
A 25 500 8 63ª o 3846 321 3476 120 .¡.370 201 
s 33 739 12 05 o 3892 114 3516 540 .¡.375 574 
o 36 29ª 9 993 o 393g 402 3556 960 .i.3s1 442 
N 28 18 6 934 o 3973 520 3597 380 .i.376 140 
D 20 585 3 989 13 989 4012 08) 3637 ªºº .i..374 283 

1929 E 15 422 3 033 13 969 4044 527 3678 220 .~366 307 
F 11 334 2 046 13 989 4071 896 3718 640 .¡.353 256 
M 1I 837 2 263 13 989 4098 985 3759 060 . .i..339 925 
A. 9 339 l 763 13 989 4124 076 3799 lIBO .\.324 596 
~! u 717 2 639 13 989 4152 151 3839 900 +312 2~ 
J 13 272 3 850 13 989 4183 262 3880 320 -1.302 9 
J 21 330 11 801 o 4216 393 3920 74o .1-295 653 
A 27 907 16 532 o 4260 c32 3961 160 ·!·299 672 
s 31 494 12 253 o 4304 579 4001 5GO .i.302 999 o 22 948 a 557 13 552 4346 636 4042 000 ~304 636 
N 17 GB3 020 13 552 4382 091 4082 420 .1-299 671 
~ 15 301 3 198 13 552 4414 142 4122 840 .i.291 302 

19~0 E 12 107 2 275 13 552 4442 076 4163 260 .1-27c rn6 
F 9 43ª l 70G 13 552 4466 771 420~ 680 'J..263 091 
M g 92 2 059 13 552 4491 306 424 100 .\.247 206 
A 7 634 l 726 13 552 4514 2Ul 4284 520 ~.229 698 
M 10 556 l 980 13 552 4540 306 4324 940 .i.215 366 
J l~ 270 4 969 13 552 4576 0~7 ~65 360 .1.210 737 
J 2 9ª4 3 8~0 o 4611 9 l 05 780 .i.206 161 
A 29 3 l 10 2 7 o 4651 529 4446 200 .i.205 329 
s 28 504 8 467 o 4688 a2º 4486 620 .i.201 900 
o 30 819 6 .085 o 4725 24 4527 040 ·l-19G 3S4 
N 23 329 4 440 12 117 4765 310 4567 460 .i.197 850 
D 17 778 2 547 12 117 4797 752 4607 880 +189 872 

1931 E 14 904 2 128 12 117 4826 901 4648 300 .i.178 601 
F 11 171 l 510 12 117 4851·699 4688 720 +162 979 
M 10 OG9 l 391 12 117 4875 296 4729 140 +146 156 
A 6 432 l 723 12 117 4897 568 4769 560 ~.128 00$ ; 

H 



- 69 ~ 

APORTACIONES Volumen Volumen 
Río Valle' Cuenca *2'Extrac-1AcU!IIU ·- 1 substracti 1 Ordenadas -

AR01MES 1 de Bravo- miles de- VeVic,- lado en vo acumula..- en miles --
miles de- m3. miles - miles - clo en miles de m3• 

m3• de mj. de m3. ele m3, 

1931 M 10 605 1 790 12 117 4922 oso t:809 9so .... 112 100 
J 18 480 6 875 o 4947 435 4850 400 *!• 97 o~ 
J 28 788 13 .243 o 4989 466 1~390 820 .¡. 98 6 
A 43 485 23 942 o 5056 s93 4931 240 ·•· 125 653 s 46 317 22 002 o 5125 212 ~971 660 .!. 153 552 
o 34 724 9 130 o 5169 066 5012 080 .!. 156 986 
N 25 626 4 611 20 867 5220 170 5052 500 o!- 167 670 
D 20 071 3 274 20 S67 5264 3~2 5092 920 ·!· 171 462 

1932 E 15 679 2 311 20 867 5303 239 5133 340 .!, 169 g~9 
F 11 836 l 667 20 867 5337 609 51rz 760 ·!· 163 g 9 
M 11 518 2 028 20 667 5f:72 022 521~ 100 .!. 1~7 842 A 9 235 1 617 20 867 5 ~03 7~·1 525~~ 600 .~ l 9 141 
M 9 959 l 720 20 867 5436 237 5295 020 ~. 141 267 
J 10 so3 2 225 . 20 667 5470 212 5335 t1.i+o 4· 1~ 772 
J 19 88!3 5 711 20 667 5516 678 5?i75 860 .~ 1 818 
A 22 991 6 756 o 55!f6 425 5 n6 280 ·!· 130 145 s 31 923 12 2~7 o 5590 605 51;56 700 ·!· 133 905 
o 32 347 5 3 o 6 4G5 56•.''.~ í77 5497 120 ~. 137 657 
N 21 887 2 749 6 465 56¡;5 89s 5537 540 ·~· 12B 358 
D 17 sis 1 856 6 485 5692 059 5577 960 ~. 114 099 

1933 E 15 109 903 6 465 5714 556 5'i1S 380 ~. 96 176 
F 11 ~7 790 6 465 5733 77fí 5S5S GCO ._1. 74 978 
M 11 2 573 6 485 5752 2SG 5699 220 .i. 53 07s 
A 9 367 966 6 4S5 5769 J.18 573'.) 640 l 29 47!3 "' M 9 931 676 6 4G5 5786 212 57[)0 060 1!. 6 152 
J 11 525 l 683 6 465 5005 905 5r;20 480 14 575 
J 17 801 3 519 6 485 58_33 710 5860 900 ... 27 190 
Ji. 25 644 9 32~ o 586G 677 5901 )20 .... 32 443 s 33 887 11 27 00 5914 038 5941 ?40 ..;. 27 702 
o 35 043 9 521 o 595G 602 5982 :60 .. 23 556 
N 20 427 3 634 9 934 3992 597 6022 5so "." 29 983 
D 15 503 2 310 9 934 6020 344 606:: 000 .. 42 656 

1934 E . 12 530 2 051 9 931~ 6044 G'.'i9 6107. 1~20 - 58 561 
F g 964 l 309 9 934 606ª 036 6:)+3 840 "." 76 754 
M g 662 l 1~6 9 934 608' S5G 61Gi~ 260 99 402 
A 7 725 l 3 3 9 934 6103 G60 6224 680 ... 120 820 
11 9 296 2 166 9 934 6125 256 6265 100 >;" 139 !344 
J 13 684 2 651 9 934 6151 ~2~ 6305 520 ':" 153 ~95 
J 17 ~62 5 972 o 617a r59 63~.5 9l.:-O ":' 170 61 
A 29 36 9 227 o 621 122 6286 360 .... 172 23s 
s 4ª 175 14 702 o 6271 999 6·f26 780 ~ 154 761 
o 3 995 10 107 o 6317 J.01 61~57 200 ... 150 099 

.¡¡.¡¡. 
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APOir~Io?uÑES Voluma.."Í Volumen 
Rfo Valle Ouenca #21Extrac-1Acumu - :substracti- l Ordenad.e.e 

A~O'MES'de Bravo-1 miles de- V. Vio •.• la.do en vo o.cumula,... en miles-
miles de- m3• miles - miles .. do en miles de m3. 

m3. de m"'S. de m}o de m3. 

1934 N 23 654 3 790 14 oll6 635!3 591 6507 620 - 149 029 
D 18 332 2 485 14 046 6393 1~5~· 65~:-S Ol~O - 154 5!36 

1935 E 13 979 1 845 14 046 6lJ.23 321¡ 658G 460 - 165 136 
F 12 328 2 8G7 14 046 6452 5G5 6628 lfüO .:.. 176 295 
M 10 71ª l 797 14 046 6l~79 11:.1 6669 300 .. 190 15~ 
A g 79 1 255 14 046 6503 236 ~·;' 1'9 720 ~. 206 48 
M 9 959 1 82!3 14 Ol~-6 6529 069 6750 140 .:. 221 071 
J 21 569 10 863 15 625 65í7 F6 6190 560 '":' 213 4~4 
J 29 289 19 192 15 625 6641 2·i2 6s30 9so ~ 189 7 8 
A 313 931 24 546 15 625 6720 3}4 6871 l.100 ':' 151 066 
s 50 095 25 849 15 625 6f511 903 69::..:;. G20 ':" 99 917 
o 37 808 13 ~3~ 15 625 687!3 E69 6952 240 .. 73 571 
N 27 172 5. ~7 19 757 6931 2.1"9 6992 660 - 61 381 
D 21 360 3 525 19 757 6975 9J.4 7033 080 57 166 

1936 E 15 812 3 001 19 757 70J)L 4f:4 -ro73 500 ... 59 016 
F 12 163 2 366 19 757 7048 770 7J.17. 920 - 65 150 
M 11 051 2 009 19 757 7081 587 71'.J~f 3l~O 72 753 
A 9 764 1 929 19 757 7113 037 7191~ 760. !31 723 
M ll 157 1 977 19 757 71lf5 926 7235 1130 ~ s~ 252 
J 12 770 2 651 19 757 7181 106 7275 600 9 494 
J 25 135 8 501 17 199 7231 91~1 rn5 020 84 079 
A 27 873 11 079 17 199 "(2GG 092 :656 li.40 68 34!3 s a~ ~1a 9 96!.l 17 199 T.d¡9 lf72 T'i96 G60 .. 47 386 o 10 999 17 199 4. \ ¡\;.37 280 17 5l6 N 2~ 2as 7 19 70 .. ~ 

6 6BO 17 199 7l+72 831 7t~Ti' 700 4 B 9 
D 2 331 3 666 17 199 751S 027 75rn i20 93 

NO!L'ASI No. de Meses s: 12 :x: 15 años ~' 6 meoes :1 liiO ·!· 6 ::: 186 meses. 

Volumen medio mensual ~ 7518027 .• lfO l,.,0 186 •~ Yw ;·: 
t:; 

Error medio mensual =.:. o. 5 miJ.es de m30 ¡;-
., 

Error total r 
ei ... 93 miles de m3o i:• ;.: 

~51S 027 000 7 / 
r; 

Gasto medio en el período = ~~ BS' i?f\3 2í)O-:;: 15o.J7 m3• So i?'. 
,,_; 

Noe de d!as del Período = 5 663 -~~· 

:-~ 
~' 

ff ,-.; 

<--'.: 
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2.- Diagrama Diferencial de Masas uara 
el Cálculo de la Capacidad del Vaso 
de Valle de Bravo. 

Conocidos los regímenes del escurrimiento en el Canal 

Derivador y en el Río Valle de Bravo, se procedi6 a calcular la 

Tabla * 12 que sirvi6 para dibujar el Diagrama Uiferencial de -

Masas correspondiente al vaso de Valle de Bravo. La tabla ci -

tada se orden6 de la mnnerv. siguiente: 

Columna Prime~a.- Se inscribieron los años coi:rprendi -

dos en el período de estudio. 

Colw:ma Segunda.- Meses correspondientes él. cada uno --

de los años. 

Columna Tercere •• - Volúmenes mensue.les escurridos en el 

r!o Veile de Bravo en miles de metros cúbicos. 

Columna Cuarta ·- Volúmenes r.1ensue.les escurridos en la 

cuenca # 2 del Río S!'U"1 José Malacntepec en niles de n3. 

Columna ~uinta .- Volúmenes extraídos de la Presa. de -

Villn Victoria en r.iiles de r.0, Fueron obtenidos ·dividiendo ca-

da uno de los volúmenes que se anotaron en le. Colu.r.ma # 5 de la 

Tabla # 10 entre el número de meces que co:r.prende el período de 

tiei:rpo en el cual se consideró ese volumen de extracción. 

Columna Sexta .... Ac\ioulativo de los volÚ!:ienes que apare-

oen en las columnas tercera, cuarta y quinta. 

Columna S6ptima.- Volúmenes acumulados en nilos de m3, 

considerando un volumen medio mensual para el período de 

40 420 miles de metros cúbicos. 



Colur.ina Octava,- Suma algebraica de las colur.mae sex-

te. y s6ptime. 1 tonando en cuenta. que el signo de la s 6ptima. co-

lumna. es negativo, 

Los valores de esta colur.me. represente.n las ordene.das 

del Diagrame. Diferencie.l de Masas ( 39-C....804-5115) quo se anexa. 

en este estudio, 

3·- Determinación de gastos constantes de extra.e 
ci6n para diferentes capacidades. 

Constru!do el Dia.grar.la. Diferencial do Ma.s1\s 1 se dibu.-. 

j6 la Escala de Gastos que sirvi6 para determinar los gastos -

de extracci6n relativos a diverso.e cape.cidades, sin que llega.-

ra a presentarse nin~ d6ficit dura~te el período. 

Las rectas representativas de los gastos constantes ~ 

de extracción se dibuja.ron en el Diagrama. Diferencial de Masas, 

T.A:BLA .¡¡. 13 

GASTOS I ALMAOEMA.MIENTOS SIN 
CONSIDERAR EV.APORACION. 

Almacena.miento Gasto de extracci6n 
en millones de 1 sin considerar eve.-

m3, poraci6n en m3/s. 

250 
@ 275 

300 
320 
340 
360 
380 
396 
400 

13.65 
13.7S 
13.90 
14.oo 
14.0S 
14.20 
14.28 
14,3!3 
14.43 
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4.- Gastos de extracci6n con -
siderando evaporaci6n y lluvias 

Para abreviar el cálcu.lo de los gastos utilizables te-

niendo en cuenta la evaporaci6n y las lluvias, se adniti6 que -

el volUJJen evaporado en un año de 365.25 días resultaba de con-

siderar para cada capacidad, durante el período, un 6rea de em-

bnlse correspondiente a un almacenamiento equivalente a la mi -

tad de la capacidad considerada. 

Tomando en cuenta que el coeficiente f 11 evapor6metro

es de 0.70 pP.ra convertir la evaporaci6n del evapor6metro a la

del vaso, se form6 la siguiente tabla en la que se anotaron las 

alturas de evaporaci6n corregidas. 

T.A:BLA 4J: 14 

VASO DE VALLE DE BRAVO 

- ALTURAS DE EV.APOB.il.CION-LLUVLA. lT.ETAS -
EN MM. 

1úvaporaci6n _ :Evaporacion 1 Liuvfo Alt"ura 
MES'Evaporómetro en m1vaso en mm. en mm. 1 neta 

en r.un, 

E ~.1.90.0 - 133.0 21.7 .:.111.3 
F .. 217.9 ... 152.5 5.0 .:.147,0 
M ... 314.7 - 220.~ 14.5 -205.s 
A ... 324.s .... 227. 7,9 -219,5 . 
M - 325.4 - 227.s 71.s .. 156.0 
J - 235.1 ... 164.6 2s3.4 .¡.11s.s 
J - 198.5 - 139.0 456.4 +317,4 
A ... 191.0 ... 133,7 431.5 +297.$ 
s - 15s.1 .... 110.7 327.s .¡.217.1 
o ... 177.1 - 124.o 166.3 .¡. 42.~ 
N - 161.0 - 112.7 54.3 ~ 5s. 
D - 161.1 .. 112.s H•2 .. 34.2 

Totales 2654.7 1658.5 19U<t,5 60.0 

.¡¡.¡¡. 



m total do la. filhima. column& del ouad.;-o anterior nae in-
. . 

d1oa que en .. 01 e.ffo medio del período 1921 •• 1936, los vol-dmenee de-

preoipitaci5n sobre el embalse se superan a. la. evapora.c1~n en olr 

mismo, y que por conaig'Uiente el volumen mf)dio e.nuc:: Cl.b e:z:trso -

ci6n aumentará y co'.l'Telativamenta au gasto~ 

!l!A:BLA. .¡¡. 15 

GASTOS Lii'OVU...EV.APORAOION PAR.A. D!F.l!lREN 
TES CAPAC!DJJlFSo -. 

(l) (2) (3) (4) 

250 125 1340 0d025 
275 138 1~150 Oo026 
300 150 l 20 0~027 
320 160 1450 o.02s 
340 170 1472 Oo02S 
360 180 1500 0 .. 029 
3so 190 1522 Oo029 
ª96 198 '.L34o 0.029 

00 200 1542 (.:.~029 

60 _J Gasto lllluv1a-evaporaoi6ntt = Jl 557 660 =o~00000190l 1IUJI/ eego 

Los resultados de la columna 4, demuestran qua lBG -

cantidades df;l egus. aportada.a el embalse por concepto de lllluvia .. 
. . 

evaporaoi~nn~ son demasiado pequeffos y no son dignos da tomarse -

en cuenta. por lo q~e se considera.ro~ oomo buenos los gaatos de -

~rscsoi&n a.nota.dos en la Tabla. .¡¡. l;"; 

5.- lllstudio llloon&nioo 

Para fiJ!ll' al almeoenmniento con-reniento, es :pioeoi~ 

so contparnr el·beneflcio econ~mico obtenido por inc~ement& ele ca-
.¡; 



pe.oidsd y. le. ~nversi~n capitalizada por incremento en el cos.o 

to de le. obra. 

Tomando en· cuenta -que la. utilided que oe o'b•en .. 

~ por R:W!I vendido ser~ apro~ima.d.mnente de $ 0.01 coneide " 

ra.ndo un footor de venta. de O. 75 se :t'orm6 la tabla r/P 16 en ..;.. 

la. que se a.notaron las utilidad.es anuales por concepto de vea, 

ta. de energ!a producida. al incrementar la oapaoida.d d&l alma-

cenar¡¡ianto y conseouentemente el gasto constante de ooi:trao -

ci8n. 

Ni1mero do horas do 

'Ul1 afio modio 

Oa!dt\ total ~ 697 m. ~ JI 

Efioienc;iia do la :.. 

tubería., tti.rbinn :.. 

y generador 

Eficiencia de la. 

transforme.oi~n ~ 

o.so 

trruismisi~n 0.92 

Factor do venta. 0.75 

XWH pro~ucidoa.en un Qil'.o modto& 

697 X O.SO X º•92 X 0.75 X 0.736 X (t(66 
75 . ~ q 

Siendo q "' gasto en lrgs. 

m producidos an un año modio n )3 Ql)T .09 !!'! q, · 



·" i.t'.A:BLA. * 16 

UNID.ADF.S ANUALES POR INCREMENTO n'2 
·LA OA'PAOIDAD DEL VASO DE V.ALI.E DE-

BRAVO 

idiñac.~tillGnst~.exlinororo9ntos 1 Inoromo~toe 1KWH prO';'frfitilidn ~ 
on mil~o N tr~.en- do zaf?tO acumulados- duoidoao. doa a.nUQ-o 
nos m3• m3 Bt m3 a. m3/ e~ por a.ñ9~ los ,º"f! f 

(l) (a) (3) (4) (5) (6) 

250 13~65 
4302622 43025 275 i3.7S 0,13 0,13 

300 1~·9º Ool2 0.25 s274273 s2742 
320 1 ,oo 0.10 o,~5 115s39s2 l15Sl+o 
340 i4,os O o OS o, 3 14231749 142317 
360 14,20 0.12 0.55 16203400 1S203l¡. 
3so 14,26 o.os 0.63 2os5116¡ 2os512 
~96 14.~a 0.10 0.73 2416os7 241609 
00 14. 3 0.05 o.7s 25815730 25in.57 

SUJ.loniondo UM duro.ci6n pnrn ln planta. do 50 años, onlou ... 

bromos o1 cnpi tnl fol'l!lndo por lne ti~ilidndes ruiuolos ol?toni .. 

dns por la vontn da l.oe incromentos do enorg{a. go.rJ.ore.d.n, on al 

SUJ.lueeto 4e quo lna entrega.e son pori6dioa.a oon os:pa.o1::imiento

do Un affo~ 
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La fo~lllllla dol capital constituÚo oe le. siguiente: 

e 111 a Sn (Vor la hoja # 52) 

r = 6% ~·un+ 
n • 50 affos~ 

TA"BLA .¡¡. i7 

llmne.uti1 en 
millones de - o. sn e 

. mi• en $ ! on $ 
(1) (2) (3~ (4) 

275 43 026 307~756 i~ ~41 ~o 
300 $2 742 307.756 2 64 ~7 
320 115 S40 3Q7~756 ª5 650 5 
340 142 317 307,756 3 79$ 911 
360 1$2 034 307,756 5G 022 Oi.56 
3so 20$ 512 307, 756 64 170 819 
~96 241 609 3º7· 756 74 ~6 619 
ºº 25s i57 307. 756 79 ~9 366 

Conociendo los capital.os formndoa con lM utili w 

dndas colocadas o. inter~s compuosto do taan ru. fff, ~unl ~ 

ranto 50 o.ñoe en forma de anualidados do Imposici~n; so pr~ 

codig a calcular los ooe toe. de la Cor tino. de V al.le do :Bravo-

y do los terrenos ii1~ados, corroa:pondio:itos a los increme.!}_ 

tos do loe almacenamientos estudiados con anterioridad oon

el prop6eito de establecer una rolaci~n compnratiV'll ontro . .

los cnpitolee a.notados en ia columna. (4) de la. To.bln tf!> 17• ... 

loe ingresos por concepto de utilid~.dee quo so obten 



drlan si el dinero qu& importe.u. lo.a obras y +os terrenos inutr

da.dos el incrementar la altura de la. cortina., se ce.pitelizal'Pr 

a un inter~s del fJf, anual durante 50 a.ffos~ 

Para fijar +aa.altUl'aa de cortina correspondientes a• 

cada nl.maoenamiento,,así oomo la. cuant!a de los terrenos iu~ 

dados pr,i.ra cada oaao, es preciso determinar la oapac1dnd. :para.

azolves, el bordo libre que preael""l'a a la cQrtina del oleaje.~ 

Y' la carga en el aliviadero cunndo desagua. la avenida. mh:l.ma~ 

n) Copa.cido.d. ;para azolves 

Durnnte ol 1.1.fio de +943 se realizo.ron observaciones di,r;:. 

ria.a en el r!o de Tiloetoo, parn determinar la ca.nti~nd de s&--

dimentos que transportabn el o.gua de dicha corriente. 

T.A:B:t.A. r/fr 1$ 

RIO TILOSTOO 

CARGAS DE SEDIMENTOS 

.ARO DE 1943. 

Vol'diñones ti Pe70 eedimen-- Pesos 
MES t oseurridos to m3 en. gro.- on 

miles.do m3 moa. 1 Toneladas• 
(if (.2!) (j) (4) 

ln 17 414 41.00 713~974 
F 12 2$$ 326.00 4 005,ggg 
M 11 970 ~,20 34§~524 
J. 11 226 2 ,33 273,1~ 
M rz 373 343.50 5 2so.6 
J 101 1 042,so ~ 9gg~523 
J 40 816 604,30 665,109 
.A. 6J. 52s ~10,.so 56 039,702 
s g9 $7$ 32.50 3S $72+235 
o 79 216 26~.26 20 9ri,.620 
N 42 555 126.00 5~ 1.9-;0 
l> • 33,353 99;.oo º:liel1>$ 

!l!C1.1!~ ·459 720 4 243.69 205 7s6.255 



El peso modio por m3 del sedimento aproo1ad.o dui·a.nto el 

n.ffo de 1943 ea igull.1.1 

Sedimento/m3 i:: 
205 7SG 255 ~ª• ~ o.1J476 "'"-'rJ • 459 720 000 N{,I 

Para fija.r la oa:po.cido.d Q..ostinado. n ratonar loa aod1mOE, 

tos en el vaso de Valle do ~ravo, so tuvo prosent~ quo las 

fuentes de aprovisionrunionto dol ol)lbalso son trea, a sabert 

1.- Va.so de Villa victoria. 

2 .... R!o Mll.1.nco.tepec~ :iiscurrin:~cnto correspondiento 

ll 111 Cuenca {F 2. 

3- R!o Valle do :Brnvo. 

So slipueo que loa escurrimie11to~ provenientes del ·Va.so 

de Villa Victor1a.·csrecen de sedimentos, pues se consider~ qua 

la onorm~ oxtonai6n do esto embalso go.l'an.tiza'!.1:1. el supuesto ... · 

anterior, por lo que las únicas aportacio~es de sedimentos p~ 

ven!a.u do lo.e fuentes 2 Y' 3.-

Para dot~l'l!linar. las cargo.a do s oél.ir.ic11 to rolo. ti vos n -

las ~orriontea l, 2 y 3~ se prorrato6 la carga modin :por m3 w 

de sodimonto entro los escurrimientos registrados on el affo de 

ARO DE 191~3 

FUENTES ESCURRIMIENTO EN MILES DE m3e 

Vaso de Villa Viotorin 173 702 

Cu.enea .¡¡. 2 70 720 

R!o Valle de :Bravo 215 298 

!!! O T A L 459 720 

ff 



:.. so-

Cargas de sed1monto en xg/'fi3t 
. . 

Villa Victorfot o~1!4z6 
45~ 720 

X 173 702 ~ 0,1691 

Cuenca r{f 2 . 1 o.44z6 
459 720 

X 10 720 ~ o.06s9 

R!o Vnllo de ... 0~4476 
X 215 29$ l:l 0.20g6 '.Bra.vo 459 720 

Como lllltes se dijo, para el prosonte ostudio se fij6 ~ 
. . 

un perfodo do 50 rufos para lo. duraci~n do la.a obras y -pa.l'e. do ... 

terminar ln cll.lltidad do azolvo nrr~strndo por las corrientes -

enunciad.as durante el lo.:pso fija.do, so mil ti:pl:!.c~ la. carga. uni.:. 
ta.ria de sedimento por ol voltunen total e.e los escurrimientos ... 

registrados en un período da 50 nños,,pnra cada una do las troa 

i'u.ontea de aprovisionamiento •. Aaem~a, paro. convertir ol poso• 

de eed.imonto total arrastrndo,.~n vol'Ul'llen, se lo oonsider~ unM 

peso volum$trioo de 1120 Kg/m3., que ea ol aceptado por ol Do" 

pnrtamento de Estudios.de la C.N.I •. 

Vilfo Victort~ Ouenca. it l. 

VolUtien escurrido desdo Julio do 1921 a ~! 

oiembre de 19362 2·3$6 92S niles de m3~ 

li'dmoro do ooaos: 1g6 

2 ;$6 926 VolunO!l modio on'Utl.l t:lGb :ic 12 :.:: 153 995 milos "' 
da m)• 

R~o San Jos~ Holo.cntepeo. Cuenco.# 2. 

Voluraon oscu.rrido desde Julio de 1921 a :P! 

cienbre do 19361 l l61J. 361 tJiles de ~~·~ 

Voluaon nodio anUtllt l 164, 361 x 12 ~ 75 120 milos' 
lBo dom:;~ 



- Cl.:. 

p}.o Vrulo Q.ri '.Brc•ro~ 

Volunm. oocm.·r1<1.o desdo julio clo 1921 a. :P! 

cionb:i.'o clo 1936~ l:. 049 Ofü~ nilea do n3 o 

'"o·_._,,y,o·.' ""·· º'1io "-"''·"'"-• & 4 ot}96 orw 6 • ....._, • '" ... - _,_ - 1s :e 12 ~ 2 1 231 niloa 
da n3. 

j 

Con los rosultudos c.ntoriorea se forn6 ln ta.bla# 19~ 

/ 6"' ,. on 01.wn col'llr.1.1."'ln ' 1 oo nnotm•o11 loo voi,mo11or.; Q.o a.zolve corre.!'!, 

]?Ol:"..::1.iou'vos o. co.dD. mw. clo lur.; fuontos l, 2 y 3 o 

TABLA~~ 19 

YOLDiDilM DE AZOLVJ:l PÁEA ID! PERIODO 
DB 5:,;; .<los. -

O.) 

1 c•·Cttonco. \~ 1 
V. Victo:r:i.o. 

24-Cuonca. {¡\ 2 
Rio l·!rü.aca·~o- 75 120 3 756 000 o.o689 251.S 71Jg 231 061 

. rieo 

3,, ... B.!o Vclle üo-
:Bra•10~ 261 231 13 061 550 Oe2C$G 2 737 701 2 444 376 

PZ30 VO!:iUMJllT::.:lICO DE AZOLVE~ 1120 !í.g/mJo 

De acuerclo CQ'1. 1of.l :?.'esul',;cétoa a.'1.otndos en la ool'l.lO!ll\ .... 

( 6) do J.a. 1:<.:.bln. # 19 1 la ca:pacided. .:pn:ra azolves paro. cada. un°" 

de loo ali:u;.cenon~entos ca~ 



Vaso de Villa Victoriai 

Vaso de Ve.lle de Bravot 

l,2 millones de m3, 

2\7 millones de m3~ 

Las cantidades de sedimento~ calculadas para el lap -

so de 50 a.!íos resultan r.icy raducidao 1 probablemente debido a que 

el sisteoa seguido para la determinaci6n de los sedimentos ori -

gin6 que los datos obtenidos :f'ueral1 inferiores a los reales. 

Oon el fin de tener otro 4ato que nos pueda dar idea

da la cantidad de azolve acarreado, se reourri6 a la ll~abla da.

azolves en vasos de o.lmacenomientoslf de Henry M. '.Ela.ldn, .Y p\\bl! 

cadn por la C,N.Io y clasificada bajo el 11'5rn0ro G-C....712~ Onbe-

ha.cer notar que al resultado que so obtiene con el auxilio da ... 

esta tabla no nc;is da propiamente la segurid11c1. de que e:\. fongme .. 

no se realiz~.ra, sino sola.~cnte un medio justificativo, hn.sta M 

cierto punto, de la,elecci6n que se baga de l; c~acidad p~ra M 

azolve en una presa, de.la cual no se tengru1 observaciones. Es 

preciso tener en.cuento., que el fen6mono do le. orosi6n es, surui.-

mente coaplicado, puQs dopollde de Ull sinmnoro Q.e factores;. to. -

lea comQ la.a lluyias, col1stituci611 del terreno; veget~i6n, -

vientos, heladas, rnagnitude1¡1 de los gastos oecurriQ.os, profund! 

da.d y o.ncho de la. corri011te, pond.ient.o de lo. miar.10., talo.a o in ... 

condios de loa bosques, etc~ W. E. Corfi tzen public6 i,u1 nrtÍc,l! 

lo por dom~a intoreso.nte sobre loa problemas do azolvo¡ on 'lllln 

do las partes do su artículo se expresa o.sí: 11 La. orosi6n nor ... 

r.to.1 inclcyo el movimiento ·de rocas y suelos Q.e las regiones -

mouta.fkaa.s arriba. de la línea de los bosques.. Las heladas -



tiond.011 o. lJ€riota.r ':! desin~egrnr lo.a roc~s: y ol viento y la ... 

lluvia oouplotan lo. aoci~n. Sin ombo.rgo, on lo.s rogionos do .... 

' . sortico.a lo. orosi6n norncl incluyo el noviT.lionto do la o.rona,-

la. cunl consto.ntomonte sufro rer.iociol'lOs y durante loo poco :f'r.Q. 

cuentos lluvias os aoo.rroo.d.n lw.cio. +o.a corrientes do o.gun~ 

En dol.ldo lo. vogeto.ci611 os abm1dn.ntct el suelo. so ma.ntiono on el 

lugnr, oedio.nto ln intrincado. tr<?Illl do ro.!cos, n nonudo cubio,t 

to.e con tl.41 n:i.nto o oo.pn do huous, hojas y otro.a .tllltorias. 

Esto 0011to absorbe el nguo. durroito lQs ~"'tWCoros o -

períodos do preoipito.ci6n durante el doahiclo 1 y evita que olw 

euolo son tra.nslado.do a. ot1·0. J;il.rto. E11 las esto.cio1100 n6.s ser 

cnst parto del agun. proviC1J~onto absorbida so filtro. h{lcio. aba

jo a.grog~ndose nl dop6sito nnturl\l do nguo.s fro~tico.st El ~ 

o.gua ronm1onto so piordo por ovapo~nci6:1 o por tro.nspiro.ci6n ... 

nl sor utilizado. por lo. vogotaci6n, o bien \?O pierdo a tra.v~s-

clo los po1•os do lo.s hojas en forno. do ~1apor. · Esto.s fuerzo.e na. 

turalos OJ.lOnentes tio11do11 o. rQdttcir lo. oroai6l). oxoosiva.~ 

La orosi~n acaloro.da, por otra po.rtet oo origino. por -

11.1. intrQmisi6n dol hoobre contra u.mi. o o~s do lns fuerzas na. -

tu.ralos, .oin procu.ro.;.• traoajos que coopenson suo ofoctos a fin 

do no.i1tonor el equilibrio, Una de las principalos ca.uso.o J;in -

sido lo. dosnedido. pr~otica comercial de la tolo. do ~rboloa~ -

Troncos enoruea son precipitados o.l tor~ono, aplastando y do -

sonrai:i:o.11do pequeños ~rbolos y arbustos y deago.rro.ndo la copr:r-

que cub:t'e ol suelo. .A.J. sor rcnovidc¡ osto tlll.ll.to quedan ex_puee-



tos direotO.l!lento.a lo. f'll.l'io. dol otl)?ujo do las aguas do llu-

vi~ y dol viento. Sin esta po.ntolln pnTn rotordnr ol doshi,2_ 

lo, los oscurri~iontos o&s gro.ndos otro.vioso.n ol torrano ro

to y pronto orosiom;m los ca..11r.los que conduco11 onornee cnn -

tidados do lí'lll.toriol. El Servicio Forosto.l do los Esto.dos .... 

Unidos hn oncontrrulo quo ql sor tnloda unn ~roo. fo~ostol on 

Wagon Whool Gnp~ ou lo.a al tas .nonti:ú'laB do Colorado, la ear-

go. do azolvo nunontó 7~ vacos. 

Los incendios no sofoco.clos ou lOf? bosques pueden -

co.uso.r tod.o.v!a. n~s p9r juicios qtJ.o lo. talo., porquo las rar:w.a

oorto.do.s y io. t'ID.lozo.. quo rotfl.l'd!l.l.l on parte ol eecurrioiouto 

superficial, ,puodon sor consuniclo.s to·:;r.lr.1onto con nuchn :pa.r--

to del lochot O~"'.Poniendo do 5sto moclo col:lJllotnncnto la. z9na -

o. los olonentos. La eroai6n so clnsificn:rÍa co~o norne:L, si• 

los incondios son pr0ducid0e por ol rayo. poro ci1 otros caeos 

en quo so han originado p~r las prácticas uogligontos dol ho,!! 

bre,. lo.. orosi&n resul tanto os dofini tivamento dol t1:po aoolcr 

rada, 

El ~astoroo o~a.gerado.ha sido una do las principal.os 

causas do la ort,si6l'l. acalora.da, :part1cularmo1tto on las. nl to.o .. 

rogionos do vasto.a o+tonsionos do torronos pare. :pastos. En l.ll 

mnyor!a do los co..sos,,mim1tro.s m~s abunclnnto. es ol.crocimiento 

llll.tural do loe.pastos, ~s ganad.o so sostiene on osa.a oxtousis 

nos de terreno. Esto. pr~ctieo. oca.sien~ ln dieminuci6n do l(} .. 



oubiortn." natural, particulnrmo11to on af!:os do sequ!n, hn~iondo 

n1 suelo nonos rosisto11to n lo. erosi~n. En donde se marcan.-

lns huo+lne dol gono.Q.o si la cubierto. protoctoro. quedo rota,~ 

ol ~. al chorrear, forna on .muchos casos arroyos consido -

ro.blos • 

. E11 algunas partos dol pn!s, ol h\unO y §J. sos do las ... 

:i:>lnntas hld.ustrialos hnn acnbo.clo con toda lo. vogoto.oi~n en VA 

rios ld16motroa o. la rodoncla, Entro lo.a prácticas defoctuo ... 

sns clo cultivo CJ.Gdcola so incluyen: ol bo.rbocho do torr~nos 

do :fu.orto pondionto quo debor!nn co~sorvo.rse cono boaq~Ost au 

omploo po.ro. sionbrns no culti,mblos;. ol cultivo o:x:ager®.o y -

ln falto. ele roto.oi6n do los cultiv9s~ Otro. causo. de lo. natuJ!,1! 

lo.ci~n de nzolvo en.lo.a corrientes, os la ;?rMtioa seguido. en 

nlgunos o.sorrlldoros, de arrojar 1 os troncos al agua c1;m ol -

prop~sito principal do que lo.o corrioutos los neo.roen, sin t,Q. 

oa.r on considero.citn que esto puede afectar los derechos do -

los otros usunrios nguo.e abo.jo. 

Aunque lo. mayoría dol suolo ac~rreado cono resulto. ~ 

do de estos factores do orosi6n os fino, hn habido Qasos en -

que la. precipitnci~u 011 lc.do1•us dosnudo.s do bosque¡¡~ ha. rot10-

vido cantos o piedras posnndo m~s do 250 toneladas~ lf 

Do la pdgina. # 16 tollll:U!los los siguientes datos aco?'-o 

ca dol &roo. do la.a cuoncm;1: 

0-.tonca "l la 725 .. 20 !'-::~ 



Cu.enea* 2• 353.76 In2 

C\>.onoa rff 31 690.00 Kr.I! 

Por otra parte, SU)_)ondJ:tonos,la capacidad del vneo do" 

Vallo do Brn'f'o da 4oO.millones do 03, y ol osourrinionto aodio 

ru1ual pnrn dicho vnso, s111 conaidorar la orlstencia del Ya.so ~ 

da Villa Victoria, os do 459 720 nilos do notros Cltoicos. 

La rolaci~n copacidad~osourrir.rl.onto ser~ 

oapacidad - 4oo 
oscurr1nio11to - t¡:6Q "" o,s7 

Esta rolacilSn os un tanto al ta.. 

Aplicai1do ol-prooedio de azolve.por tiJ pa.rn 14 va.sos 

onorioanos; ol cual os do 10$ o3 por Xm2; se obtuvo la sigUiOA 

to oapacido.d porn sodinontoal 

Volumen totnl do azolve "" l 679 Xn2 x ~Og 0J/"E:l2 :e 50 ~ 

-:r 9 066 600 r.i5 ~ 

So tuvo p~oseuto que la construoci$n do ln :presa de Vi 

lls Victoria rqducir!e la aportaci~n de scdinontos al vaso d<>-

Valle de Bravo. on cierta. cantidad que para r.iayor sencill~s -

tuera. proporcional al ~~ea de ia cuenca de Villa Victoria. 

Oapacido.d de s.t<!vce .:. 125 x iocr x 50 • 3 915 ooo rl)• 

para Villa Victoria 1 ~ 4 l:lillones de o~~ 
Capacidad de nzolvea :.. 

para. el Vaso d.e vw.1~ 954 X lOS X 50.;. 5,151 Goo ri3. 

:Bro.vo t ! ; millones do o)~ 



A lnPreso. do Villa Victoria so convi~o en darlo 

unn capnoidnd paro n~olvos do iO nillonoe do m3; os decir; 
. . 

so considor~ que lo. cnntiC'.n4, "·º or.olvo drcll;10.do por ldl6meo:. 

tro cuadra.do oro de 276 03., on voz de 10$~ 

Poro. V'ollo de ~ro.vo tar.ibi~n se oligti.6 ln oa.paci .. 

dad do 10 millones do m3 1 19 cuol implica un mnrgon do ea-

guridad do 5 oillonos do mJ ~ 

b) Bordo Libro 

Parn 1mpodir quo ol oleo.jo puado. volcar sobro lo. 

presa, o. lo. corono.ci~n·ae lo d~ Ullll,olturo. quo soa. cunndo-

monos igual a la. del m&.::dmo em~also, m6.s ln al tura. do la .:. 

m&ximn oln quo ae puedn formar, ·m~s u11. bordo libro o.dioio-

na1 quo doponde d.e la nltui-a de la ola. 

Stevenson propone lD. siguiente fofuulo. pe.ro. do ~ 

t.ormillll.r le. al tura. ngtr do la oln3 . 

R ~ 0.,36~ .,¡. Or.76:. 0~27'\fL (15 . 

siond.o L = lo:ngit'll.d.mfudmn. del er.füalso, on l!Mn recto., o. -

partir de la corona~ 

Jlawksler sugiere la f~rouln siguientel 

H • 0~47 "'J¡; (2) 

Lo. fo:fuula. de Henify esa 

H .;_ 01014 (V - 13.7) 
. . 

V ta velocida4, del viento on ldl~metros por horn~ 

Fred R. Wolt, presento. u.no. soluci~n nuevo. del pro.

bloi:m en un e.l't!oulo quo :f"U.' traducido '1 publico.do por ln o~ 



. . . 
N.I, en ol Mooor~1dura T&cnico * 2g bo.jo.o1 t!tulo do!tt "Do,;: 

do Libro on Cortinae do ~\lm.o.co.."looiontoll.., !in f6::.'A1Ulo. obto .. 

nidapor ol Gr. Wolf os la aiguion~oa 

H = ( .. o¿oo V ~ OoOGS) \./L (4) 

, m autor haoo notar quo en ningunv. do lQ.s f~:.1.tu .:. 

lna (1) ~ (2) y (3) inter7ionon lo.o tres vn:.."io.blos~ y quo _,. 

dniQor:tente la. variable nvu est~. roprosonto.d.ri. on lo. fofuulo. .;. 

(3); poro eon el inconvonionto do no poder Ol:lpleo.r·osto. f~r

truln pnro. wooe cuya lloolo.0 so[', difor011to do G !dl~ootroe~ 

La. ventnjo. quo.presonvo. la f6rnulo. (4) os quo 11 -

go. lo.e troe vario.bles; R~ L y v~ y el do hD.bor sido coopro -. 

be.do en numeroene presas dol t:':.po 1·~g~c1.o y del ~ipo f'lerlble. 

OfiloU::.o de la al turt\ do lo. nlÍ.::dmn. ola~ 

Datoeg 

L :::: . 6 Km-. 
• 1 • 

V -~ 130 'Kl~: 1 h:'o 

F~trula. do Stevenson!_ 

x= 0~36~ ~ 0~76 
. )/ 

~o27~ 
;;i 0!)6 X 2~4; ~ .0~[6 ~. 0~27 X J.o57 

i:: o~ss .i. (10¡6 :. 9~42 . 

F6:t'J!!Ula do ~kaloz~ . 

lt ·~ 0~47 X 2.,45 te 1 ol5 t1 

J~rmul.s da Henl.li'L 

R ~· O,Ol.4 (130 ~ 13~7) ~ Oo0l4 :C 116;3 

H 



H ~ l&'i.E. 
~a do Wol~~ 

R t:z ( 0?005 :. 13~ ~ OoC6~)'\j (~ . 

~ (0~650 .~ Oo09G) x 2~45 ~ Oa5$2 X 2al\? 

H ti 1.43 m , 

Oooo .pod\moa oo:rprobarp la foÍ'l:lu:i.a do Ronn;r da .. 

ol mayor valoro 

A mi Jlo.roaor la f~rr.rulo. do Wolf, os lo. que os t1M 

eogu.ro.,y por lo tllllto tomar~ .cono buono ol rocul~o.do do 

. . 
m bordo néi.ioicnol BO tooo do +a. tabla I ~ P~o -

.¡; 5 d.ol Mernor&tdu.".l T~c•tico antoo alud:U;.0 0 quo po.ro. +ao con .. 

dicionos fijadas rooult6 tul :proood:to iguru o. lo02 .I:IQ 

Por oonsiguionto el bordo libro total po:r'l 1.r>. '.:,'r°"' 

· ~ ::: lo4) .. ~ leÓ2 cii 204? tl~ 

!l!omaromos para el cUculo .un ~ordo Libro do 2.50, tl• 

o) Avenida MrociJ:!n. 

En o1 Oap:!tulo II, p~no. ;~ so indio~ quo pnra -

dar aol:ldq. a las crociontoe so construir!{\ sobr.o la tlnl'geu ~ 

i1qu!erdo.,.u:i. vertod.or do orosto. fijo apro~ooho.ndo un I>UOr • 

to natural. 

Los estudios realizruloo ~n. do~eminnr ol Upo '1 

ln longitud del vertedor lleva.ri;ui o. la oonolusi~n do que ol 

tipo convonionto orti. ol Oreagortt Y' .. su longi tut'lr. e:·: -.1.ctn do--



la. top()gl"l).:f!a del teneno, deb!a. ser aproximadamente de -

70 metros,. 

La tijaoi6n de la Avenida M~ probable J?lll'ª " 

una cuenca d~pende de muchos faetorass E%tenai~~ y fol'llla • 

de la ouenoa; inten~idad_y duraci6n de la lluvia, ooefici~! 

te de escurrimiento, etc.; y la determinaoi~n da estos fa.o--

torea ha llevado a loa estudiosos.de la materia a estruotu

ror. divorsos fofuulaJJ matem&tierui • apoyadas on observaoio ... 

nea, quo pr~tenden fijar la.e crecientes m&ximo.s para unn. ..... 

ouenea. da.da. 

Los frQ.casos sufridos en muchD.S presas ho.11 demoa. 

\ro.do, unas veces, la poca importancia que los proyectistas 

concedioron a la capC1Cid.a.d da las obras de alivio y otras -

la impreoiai6ll de los ct.:i.culos mo.torMticos cuo.nd.o se !IJ?l:t. -

can a fen6monos naturales.sumamonto complicados~ sujetos -

a vo.rincio11os improvistas. 

Muohas son las f~mulns usti.ol es propuestas i:iara. .. 

resolver el problema.. Para osto caso :p!ll'ticula.r so aplica ... 

ron lns sigu.ienteaa 

i .... lMrmula do WNl• 

.¡. 0.164 

q • Gasto, en metros O!Thioos :por segundo• por .. 

kil~metro cuadrado dronado 
. . 

A• Suporf'icie dol a.rea drenada en ldl~mat~os 

01.tadrad.os. 
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El gasto totel • Q, ~ q • A Gn m')/ s~ 

2.- F~rmüo. de Xuiohling. 

J.. t:1 Supol:'f'ioio dol. &ea dronru:lo. on Idl~mo -

tro;:i cua.dre.doa. 

q ~ Gasto en motros m!9iaos por aogundo por -

ldl6motro,cuad.:rrulo. 

Gasto total ;; q ~ A on m3/ e~. 

3,- F6*1ulo. do MetcaJ.t ¡r Efü\y• 

6.21s 
'0;21 
A 

Jt. i:s ~ron drenada i;m Km~~ 

q M gasto en n3/s./'E1n2. 

4..- F6~mü.a do :Burkli-Zioglor 

Q,=Aortr. 

Q, t:1 Gmito en m3/ s. 

~;. A.roa drenad:~ 011 heot~rons. 

a~•-Ooefioionto,que dependo do la natural.ate. 

del ter:reito~ 
. . . 

r • Procipita.oi~n media en ootros ClÍbioos por ;.,. 

HB/ seg. durm1to sl per!odo do m&il:ltl. into~ 

aidtld. do prooipitaoi~n~ 

s • Pendiente 'le lo. euentm en tantos :por mil~ 
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Pnra ol sistonn n6trico los vo.loros del coofi ~ 

ciento ltcll so11 cor.io Giguo~ 

Paro. terrones nuy iraporneabios.••••••t••P• 0~6 

Para terrenos ir.:ipol'r.1oabloe ,,,.,, •••• ~ •• ~~ 0.5 

Para torronos :oI'l:lca.blos ••••••••••••••••• 0~4 

Paro. terrenos nu;v pornoo.blos ••••••••••••• O~j 

5·- Tmnbi~n. so consulto.ron lo.a curvo.a de Oroa.gor 

y Fuller pa.ra. riadas oxtraord.inarins quo fueron publico.d.aaw 

ou el tono II, do la. Obra 11Sal tos do Agua y l'roso.s de !r.lbn;l 

sel! de Jos6 Luis GÓr.ioz Navarroe 

APLICAOION 

Da.to si 

Aron do la cucncni 600 Kr.12 ~ Go 000 He~ 

Preoipita.ci6n nit-dna on 

24 horas (se ton6 la nQ. 
rlma registro.da. Qn Te .~ 

nasoaltO",PeC' M6xo) 

l?ond.iei1to de la cuoncv.z 

1.- F6rmuln do Mu1mr 

110.0 o.n~ 

55 por l 000 

q• 1124094 · ~ o.l64 ... i.091 r:J/ s/?Jri.2• 
600 •.• &128;8 

°'u&c .'.. Goo x 1.091 " 655 n3/s~ 

2... F~mig.llEJ~chling 



I 

Q¡-~"l: ;., r:oo X 1.,os4 !J G50 .¿; / s¿ 

)o:. F~rnula do Motoalt y Eaa..v: 

. 6.cis 
q"' 0.,27 

. 600 . 
Oo27 

Log 600 . t: C:,27.log 600 ~ 0.27 X 2~72S2 = o.736G 

nntilog ob 7366 = 5.451 

~ t! Goo x 1,141 ~ 685 ó3/ s. 

4,.:. F~mulo. do :Surldi-Zioglor 

e =· Oo5 (Po.rv. torro110 ir."Lporooa.blo) 

La. precipitacion m:id.ic. m notros d°biqos 'Por 

Hn/ sog., durante ol porfodo do nih:irm intensidad., ln clotol'

nine.r.1oa euponioudo qua ol tior.rpo de }lrocipito.ción i;irn el.o 6 

horas on vista de las carnctor!sticna do lo. cucncn. 

r 111 ~l_Q X ~ ~ Oo 0509 
o 3 ººº 

a• 'Pendiente d9 ln cuo~cn on tantos por 

nillnr = 55• 

~ 60 000 ~ 0o5 X 000509 X~ . 

= 1527 X '\) 0o00Q917 ~ 1527 ~ 01174 A 266 o.je. 

5·- ,Qu.rvaa ¿o Creagor r Jllullor. 

La. ourvn de Creager parn o .;. . 6 000~ una freetton:.. 

cia. de 100 a.ffos y uno. Ci,1.enoa ele 600 Xi:12 ~ do uno. viada. extra ... 

ordinaria. del 600 m)/s~ 

La curva. de Fu.llar 'Para M = 70, uno. frecuencia. U.e 



100 años, y una cuonco. do 600 Kn2, dn UJ.m crocionto do ... 

600 o·;,/ s~ 

A continuo.ci6n so reproducen lor; rosultndoe onta-

rioros on la tabla siguientot 

Vt.SO DE VJ\Liim DE :BRAVO 

AVENIDA MAXIMA PROBJIEL'El 

M\ll'P.lw i[uichlinglf>1etc¡aít ¡Burldi' tcroru;:lor 1 Fü117r 1 l>ror.17dio 
n37 s ?Jrj/ s. n3/ s. Zieg~oi• 03 s n3 a i:13 s 

.. FORMUL.IB -

(1) 

655 

. u /s 

(2) 

650 

(4) 

266 

( 5) 

1600 

( 6) 

600 

Cono se expuso 011tes, existo vordadora1onte la in--, 

certidunbre pnrn fijar ln capo.ciclo.d C.e lo. obra. a.o oxcodo11cias 1 

pues en tan.to que 111 curira de Orengc;ir o.cusa paro. ·los clo.tos -

conocidos una nve11ida da 1600 03/s., 1n. o.plica.ci~n.do la f~;. 

nulo. de :BurJdi .. Zieglor da orii:;on a una de 265 n3/ o. Lo. o.ve .. 

nida n&dna observadn, ei1 el podado 1921-1943 ha alcanzo.do .:. 

un caudal de 125 03/ s • 

En ni concepto la capacidad del vortodo:Jr' 1 en osto

co.so, debor!a. tender ht'.cia el lnd.o el.o la seguridad, pues do :.. 

bo tenerse en cueute. qua ·lo. cortina. os do oaterialos gradua .. 

dos y qua su fracaso·ser1n definitivo on el caso de quo una-

o.venida de proporciones superiores a lo. tl!lgnitud de alivi9 ..... 
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del vertedor hiciera volcar el agua sobre la tJrtinao 

El promedio de los resultados obtenidos es de 

743 m}/s, para la avenida máxima, pero tampoco ser!a impr.Q_ 

bable que se registrara en un período corto o largo una -

creciente cercana o :Igual a 1600 m3/ s. 1 por lo q_ue estimo -

que una capacidad para el vertedor de unos 1}00 m}/s., as~ 

gura la integridad de la cortina, ya que debe tenerse en ... 

cuenta la regulaci6n propia del embalse. Creo do sumo in

terés transcribir unos párrafos que escribe en su libro ~ 

de 11 Saltos de Agua y Presas de Embalse" el eminente cate ... 

drático eSJ?añol Jos~ Luis G6mez Navarro! El ingenie.-

ro se cmentra con la incertidumbre de la fijaci6n del cau... 

dal de m~ma riada que sirva de base pura al proyacto del 

aliviadero. Si, partiendo de las f6rmulas de Croager o de 

Fuller 1 P.umentF.mos el número de años de c6mputo, crece el

oaudal probable, y con ello el coste de las obras, qu6 c6.!!! 

puto de años ha de tenerse en cuenta? Esto ha de depender 

de las circunstancias de la obra y del espíritu nás o me ~ 

nos prudente del proyectista. Si se trata de una presa de 

tierra o de escollera en que la insuficiencia de aliviadero 

puede determinar que las.aguas viertan sobre elle, con,._ 

su segura dest~ucción, es necesario exagerar la prudencia. 

Si la presa es de fábrica cimentada en roca s~ida1 no se~ 

r~n de temer grandes desastres en el caso en que se con -

vierta en presa vertedero, si no lo es, o que alce..nce la~ 

lámina vertiente, si lo es, 1nayOi' espesor que al GUpuectot 



a. no ser que se disponge. la c.entral ;r ectaci6n transforma -

dora. a.l pie de aiuélla: y la le'.mine. yertien;;c pueda alcanza!, 

las y destruirlas. Así, pues, en prosas de f~bric~ no hay 

necee! da.d de exagerar el caudal do m&:;_oa rimi.ar scl vo la -

exoapci6n que se ap~ta~ Puede ser mtia econó'mico el par -

tir de un caudal de riada pro1iab1o en u:1 lapso de 100 affos 

y exponer las obras a los d.Jspterfec:.os (LUe pi:..ode. ocasionar 

una riada probable en 1 000 años, corrigi~ndolos cu.ando ss

produzce.n, que el di spon.er de las obras con el coEto consJ:. 

guiente a esta filtilria. riada: ante el temor de quo se pro ..... 

duzca. una. vez, por término medio e en tal largo lcpso de -

tiempo. 

"Creager di ce que cuando la rotura de la presa no -

pueda. llevar en sí p~rdidas de vidas hl.ll!lami.s, puoc1.e parti_!: 

Se de un c6mputo de 50 años en el calcu~O de la riada. p~ 

ro en presas situadas agua arriba ele poblaciones~ es·i;a 

cd'mputo debe ser de 1000 y hasta de 10 000 años,,:: 

"En resumen, para fi ja.r la capaddad del alivia -

dero de una. presa aconsejamos la.mayor prudenciac especial~ 

mente cua.ndo se trata de presas de tierra o de escollera. 

Antes, al tratar de ellas, hemos citado las causas de rot~ 

re. de 55 presas, que se indican en Transact:l.ons of American 

Society of Civil Engineers, de 192l~r y de ellas :resulta. que 

el 50 por 100 de las reseñad.as se destrt¡yeron por insUfi -

ciencia de aliviadero. 

ff 
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"No deben bastar al ingeniero los datos. por fi ... 

dedignoe que sean, de observaci6n directa do rind.as 1 en n.§: 

mero de cortos años. Debe acudir a consultar los que arro 

jan las curvas antes cit~da9, y decidir, teniendo en.cuen

ta loe el.años que una mayor riada que la supuesta puede OO,! 

eionar, el caudal bese del cálculo del aliviadero, y die M. 

poner las obras para que estos daños sean los nenores po ~ 

eiblee, dentro de un cierto límite econ6r.iico, que cada ce.

so señalaré. 

11 Cono hechos aleccionadores citaremos dos casos -

de roturas de presas de f~brica ocurridas por insu.ficien -

da. de ali viadera. 

U En la presa de Sweetwater (E, U.) se proyeoti$ el -

aliviadero, al construirse, sólo para 50 metros c~bicos -

por segundo, y a este caudal se añadía, para caso necesa ~ 

rio, el de los desagU.as, y esto, junto con el efecto regu.. 

lad.or del va.so, se consider6 suficiente. Cinco años des -

pu$s sobrevino una riada de 148 metros cúbicos por segundo. 

Se aument6 ento~ces la capacidad del aliviadero, pero pocas 

a.fl.oe despu~s otra riada lleg6 a un caudal de 500 metrosoS.~ 

bicoe por segundo, que caus6 graves averías en la presa. -

Se aument6 nuevamente aquella. capao!dad, y aun años adela.n. 

te otra riada sobrepas6 la previsi6n, alcanzando un caudal 

de 1 274 metros cdbicos por segundo. Luego se ha a.mplia ..... 

do la capacidad hasta vez y media el.,caudal de la d:Ltima -

H 



riada. De ~odo que la capacidad que se ha considerado, 

finalmente, necesaria desaguar es de cerca de.cuarenta ve-

cea la que primitiva.mente tenía el aliviadorob 

notro ejemplo notable nos lo proporciona la presa 

del Habra (Argelia) de 35 m. de altura. Se proyect$ 'Un~ 

aliviadero do 125 m. do longitud: con un posible espesor -

de lámina vertiente de 1.60 ro. (]arrages~ Dumas, 1696), ._... 

lo que daba una capacidad de desagüe de 430 ostros c~bicos 

por segundo. El labio del aliviad.¿ro quedaba. 3 m. por de -

bajo de la parte más al ta de la coronaci6n. Se concleyc5 -

la presa en 1671 1 y al año siguiente una riada alcanz6 2 -

m. de espesor de lánine sobre el aliviadero, con un caude.l. 

de 64o netros cúbicos por segundo, sin contar con los qua-

se evacuaban por los desag\ies de fondo, Esta riada des -

treyó el ali viadera en 50 n. de longi ti.,c1., y no caus& v! e ... 

timas por estar deshabitado enton~os el valle in~erior. 

En 18$1 sobrevino otra riada r.iayor 1 que a.lct'.nzó 2Q25 m. s2 

bre el aliviadero y que puede reputarse de caudal de 600 -

metros c~bicos por segundo. Entonces f'uÓ destruida la pr~ 

ea en 110 m. de longitud y 16 o. de altui·a? ocasionando " 

460 víctimas hunmnas y muchas pér.did.as~ !ia :r;>rirnera riada 

se consider.Ó excepcional y no se admitió que 1udiera repr2, 

dro.cirse 1 y ni entonces, ni. a consecuencie del desastre de ~ 

1881, se di6 a la insui'ic:encia del aliviadero la importaa 

de causa fundamental de la rotura, y en el informe de l'oe-



peritoa 1 se 1nsisti6 en defectos de proyecto y construcci~n 

del perfil de lu presa, Se reconstruy6 ~sta, y en 1927 eo-

b¡oev::.no una riade. afui. mayor que las anteric:es, cuyo cau ..-

dal en el :cta.bra se calcula en 1 700 metros cúbicos por se ~ 

gundo, causando nueva rotura en la presa (que funcion6 co~ 

vertedero)p y no originando v!ctir.ias porque los.habitantes 

del VP.lloi avizmlos n tiet:1po, pudieron salvarse.11 

Sin eobargo 1 la capacidad del vertedor de demasías 

se eligi6 de 750 m3/s,, que corresponde con nru.cha aproxima,.. 

ci6n al pNoedio de los resultados obtenitlos mediante le. -

aplicaci6n de las f6rmulas de Murphy, Kuichling; etc. Oo

r:io :r..:Lrgen de seguridad, no se consider6 el efecto regula -

dor del embalse, 

:-a. altura de la lámina de agua sobre la. cresta -

d.el vertea.or al pasar la riadn rnÁxima se calcu16 con loe ..,_ 

siguientes datos! 

Vertedor tipo Creager. 

Longitud de oraste e 70 metros. 

Coeficiente de gasto 1:1 2.14 

Gasto = 750 m3l¡s. 
312 

Fórmula ernplead.l). 1:1 Q. ::o: OLH 

de dondel 
' ... 
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Para el disefio de la cortina se eligi6 una carga. -

de 3.00 m. para el vertedor desaguando la avenida ~ima.. 

Costos de la Cortina 

Para deterninar los costos de la cortina del em-

ba.lse de Valle de fü•ayo, se adopt6 para la estimaci6n de .. 

los volúmenes y costos correspondientes, la cuoicacl. 6n re -

lativa al anteproyecto formulado por el Ing. Antonio S~n -

chez Monroy, ron el título de la. Alternativa.o 

T :BLA fir 21 

VOLU?i!ENES DE LA CORTINA DE 
VALLE DE :BRAVO 

ElevacioneslVol&:íeneslVol'it!íenea{ 
en m, parciales a.cu.nula.dos 

1835.50 
182$.00 
1825n00 
1820. 00 
1815.00 
uno.oo 
1so5.oo 
1800.00 
1795.00 
1790.00 

M en m3. en me. 

22 439 
15 871 
36 912 
45 056 
49 72s 
52 841 
50 968 
42 602 
23 257 

o 
22 439 
38 310 
75 222 

120 278 
170 006 
222 847 
273 cs15 
316 1u7 
339 674 

La altura de la cortina queda fijada. por los si .... 

gi.iientes datos: al tura correspondiente a la capacidad de -

azolve, altura relativa. al almacenamiento ~til, altura de-. 

la carga soore el vertedor al desaguar la riada mrocime. Y' ~ 

tura del bordo libreo De estas partes la 1$nica que va.ría ... 
f{,~ 
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es la correspondiente a la capacidad de aprovechnmien~o. y 

las dem~s permanecen con los va.lores siguientes: 

Oapacidad para a.~olve 10 

millones de m3•••••••••• 10 

Carga en el vertedor ••• 3 

Bordo Libre 

Con auxilio de la gráfica de áreas y ca.pacida.des -

del Vaso de Valle de :Bravo, p~t.no 39-a..574-3871, y de la. -

tabla .¡¡. 21 se form6 la tabla # 22; 

TABLA # 22 

COSTOS DE OORTUTA POR INCRE 
MEJNTOS DE CAPACIDADES. --

Capacidad' Al tura c1e' Increr.Jento 1 Volumen1 VoliÍme:¡ie~I 1 

en millo .. - cortina. de E'.ltura,.. en acur.nil.ad.Qs 
nes de m3 en mo ª!'! m. n;¡, en I:l~o 

(1) (2) (3) (4) (5) 

250 37.50 
275 . ª9.00 1.50 i2 7so 12 780 
300 º~5º 1.50 12 lgº 25 560 
320 41.50 1.00 4 51 30 211 
3lt0 42.50 i.oo 4 651 34 862 
360 4~·5º 1.00 4 651 ~9 513 
3SO 4 • 70 1.20 5 580 5 09~ 
~~ 45~50 o.so 3 721 48 81 

45. (3() 0.30 1 395 50 209 

Costo 
en,.. 
~ 

(6) 

76 680 
153 360 
181 266 
209 172 
237 078 
270 55.8 
292 SS4 
301 254 

El costo por metro crlbico de cortina se suriueo de... 

$6.oo. puea las informes tomados en el Departamento de Oon.! 

tracci6n de la C.N.I. acerca de los costos unitarios.para~ 
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cortinas cls tierra se aproxioE>.n a.2 \•aJ.o::- escogido(' 

Los vol6'1amJs apunto.dos en la colur:ma (4) represa;!! 

tan los vol&ienes C:.e co:r.·~i:c.a correspor.fü.ontG é' los increme,n 

tos de altura anotados en la colun:m. (3)? 

La tabla i!t, 23 so elaboc."6 con el auxilio de la grá-

fica de <~:·<:as y capac:.:lo.C:-Js ya c:L ta.f..n. 1 y so supuso un cos -

to por hec·~área inundada ó.e $350~ que coincide aproxima.da-

:mente con el vaJ.o¡· nc.:i.:.o !'eal ~ 

TABLA.¡/: 23 
,., VMoO m1 ',"ALL] :U:S BTl.11.VO 

COSTOS DE TJmRE]O Ilfüli!DADO ?OR 
C0~1.!Ei.::'OS DE CAPACIDAD 

Cap~cidad 1Supe:;:f:t1 Increr.1011'<;; 1.\.:-eas intmd.f:\1 
en "iillo .. cieu i ... do á::-e::-.s .. o.~s e.cwnuJ.t,_.. 
_nea de m3 n~pdad~Ji~us_~l'!_.I:t!!~-:~ 

(1) ( 2) ( 3) (4) 

250 lt') 
275 1700 ~e 40 
300 171:.0 l¡l) 80 
320 1774 3Lf 12l.~ 

340 1804 .. "º 151~ 
360 1S30 2ó 180 
3go 1856 28 208 
~96 lfl78 20 226 

00 lfl82 1~ 232 

Costo 
en 
~ 

(5) 

11~ 000 
2G ooo 
t:3 lfOO 
53 900 
63 000 
72 flOO 
79 600 
Gl 200 

":,t. 

Oonoc:l.dos :v s costos ~·ela.Uvos n :i.os increraentoa da 

volumen de la cortina y d·J los te~·renos :1.nunclo.ctoo, se proce-

di6 a deteroina.r el Capital constit'UÍdo por caci.t:l. uno de lcm 

renglones de la columm. (5) de la '.::abla '!f 2.3~ bajo la supo ... 

sici~n de ~ue se coloc6 el dinc~o a un inta~~s conpuesto del 

6~ ~nua.l du~ante 50 años? 
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Lo. f6rmuln otrploada. osi 
n· 

A.;. a (l ¡ r) 

A~ nt r '3" n. tionon ol mismo signiftcndo que so -

lo& di& on ln hoja 51• 

n"' 50 o.ños~ 

r.:..6% 

Oon los datos do la coluono. 6·y 5 do las tablas -. . 
ndmoros 22 ~ 23 rospootivaxionto · so f'oro6 ln ta'bln f 2~9 an O!. 

ya. ©. timn col'UMa so insoribioron los capitales formados por 

ln invorsi6n capitllliznd.D. dol costo do oa.dn. volunon do cor -

tina. considoraQ.o ~s ol costo do los torronos inundados oo • 

rrospondiontoci~ 

lj:!\'.'3.~.\ * 24 

n~.iitü• ... :;siucWI. u 
on nillo - a (~r) A ' J,..n 
nos don~~' 011 $ on $ en! 

(1) (2) (3) (4) (5) 

4; 90 6$0 1$~420 l 670 ~26 l 579 646 
300 lSl 3-60 1$0420 ~ 340 ~ 3 159 291 
320 224 666 ¡g~l¡.20 1~3 ~ 913 6S2 
34o 263 072 1$9420 4 g 7$6 5s2 714 
360 300 07$ 1$~420 5 527 ~7 5 227 3~ 
3¡30 :;4J ~5$ 1SQ420 b 321¡. 54 ~~~~ ~ 372 Sl+ lSolJ.20 6 864 S39 

3s2 454 1So420 7 o4l¡. s03 6·672 119 

una. voz definidas las utilidad.os por ce.da. uno d& -

loe concoptosl 1,,ivorsi6n de lo.a -.-:t;:I.lid.o.des por géMi'&Ji&n. 4e 
. . 

energfn el&tricnt "3' utilidodos cbt~dns por ln inversi&i -

"' 
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ca.pitoliznd.o. do los oosto~ probnblos do ln·cortillll., so pudo -

osta.blooor le. oonprnci~n roquorid.n. on Ql :p&rnfo 5 dol ordo .. 

noc!onto do osto cstud~o (P&ginn. rJr 54) ~ 

Ln Ta.'bln 1f 25 dor::ruostrn quo os coc too.blo llUl!lontar ,: 

la. onpn.cidnd,dol oobolso o<lS oll6. do los 4oo rdllonos do no .. 

tros ciÍbicos; y ostn nfil~lac!Su scguir1a siendo verdad.ora ........ 

dn on ol ca.so do que o'.). costo po:.· oo'iiro c·~bico do cortinn -

mmonta.rn rncionoloonto~ y lns utilido.dcs por··concopto do.vea, 

tns do onorgto. (To.bio. {Ir 17) dianinuyoron on Ms do un 50)&. 

l'inuoo on l Gas to cons t:x.l.t o'' Ulii:::. idados ñO 
nillQ - do ctdrv.~cci6:i--. tas~ o;.(A ... ~)-

- nea - en 03/E~ Oolo(4}To.oo*17 
do o3~ Oolo(?iTnbo#24 

Sin con los datos c'l.o ln. ~o.bla o.ntorior so constl."1r 

:re uno. grMioo o.:poyOO.o. on un sis'Goon. do oj es rectnngulc.res;-

'1 en el ejo do lM ordollllda.s so consid.;ira.u o. escoln las uti

lidndes o.noto.da.a. en lo. toreara co:¡.'Ul!lll1:4 y en el ejo da lns :... 

absoisas los gastos dü oxt~a.cc:.&1; ao obaor;rü.rd que lo. cur ;. 

va. resultante aoq>ro:xitlll n \Jl'Ul. l!noa :-:.-octél<i 
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Lo o\llll. puedo intorprotnrao on ol sentido de quo lna 

utilidodQS ostWi en proporci~n dirQctn do los ga.stos do ox ... 

trncci~n, oonfi~oso plonononvo, quo po.ra las cond.icionos 

8Up'llosto.s on ol presento t~o.bnjo; lo convonionto es dlll'lo ln 

r.myor oo.pncidna. ol ori'Jo.lao, do n1,1..11cro. que ao nlcanoo lo. re~ .. 
loriznción total do lo. corriontoo 

En ol coso do 1n Prosa do 'Vollo do :Bravo; ol nivol 
. . 

dol n&d.I;lo onbalso qucdn. definido por la población de Vollo ... 

do ::Bro.vo. l1ll lO'V'nntnnionto top'ogr~fico dol Vaso do Vnllo do-

::SrnvQ donuostrn quo si ol nivel del a.gua olcnnzo. ¡o. coto. 
. . . 

1633000 so inundar~ la plll'to bnjn do lo. poblnci~n, fiJ~doso 

por oetn rnzón la cotn lG30aOO o. lo. cresta dol. vertodort con 

el fin de quo o1 nivol del n&.iao 0t1bolso ol pasar la o.v~ 

dn mh:ioo,po:r ol labio dol oliviv.doro olcnnzo.rn a lo suco lo. 

· cota 1633.00. Do o.cuerdo con lo.a considerncionoe hooho.s ln ... 

oo.pe,cido.d tol dol nlnQ.Connnionto (Vor plano 39-0:.57I¡.:.3s71) os 

do 406 millones do.03, lo. cu.."\l pornite un oobnlsa ~til do 

396 nilloi.ios do r.ij., y u.nn. cnpac:l.dod paro. o.zolvo do 10 Dillo .:. 

nos do 03~ 

En lo. J;J5gino. ~'fa 72~ Tablo. 13~ so oncuontro. que pnm

un Bltu\Cenru:dento 'ittil do 396 millonos do 03, os posible. obt!, 

ner \Ul gasto oonstanto do oxtraccÚn en el por!oao do 14.,3!1.:. 

mJ/e~ 

:Jl, sMlbis del :t'unolonnoi~nto del va-eo, considerll;!l 

.. ,~------
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do·unn extracc18n consto.nto do 14,3$ n3/s •• so rosolvi~ ~ 

i:Z'MicllTlOnto on ol plonc 3g...o-go!.¡.:.5115 quo roprosont~ el .. 

Diagrlll:ltl. Dif'oronciol do Maso.s ·dol r!o Vallo de :Bravo • 

. El estudio so 1nici6 partiendo del supuesto de M 

que el 1o. de julio do '.J.921 ol vo.so ton!a. un nlmaeennmien

to do 10 1:1Ulones do 1:13 •. Duran.to el por!odo i9a:.193G; la 

prosa dorrtllla tras veces. 

El prinor dorrllI1o so inicia, ol 6 do novienbro do 

1926 y tomiM ol 31 do no.:rzo do 1927. llll volUt1en den~ 

do os do 53 o1llonos do n3. 

El segundo por!odo do derrMo oopioza. el lo. de 

l:ISYº do 1927 :Pfll'll <).ojar do dorrn.~o.r ol a!a. '1ltioo del mes .. 

d.o tobrorQ do i92g. El voluoon dorrm:iad.o os de 133 oUlo .. 

nos do n3. 

El torear por!odo do dorrlU!lo so inicia.el lí.f do.;. 

~o do l92S y finn'.l.izn ol 31 de octubr9 do 192s. La oan.:. 

tidad dorrnoodn os de 31 nillonos do n3¿ 

El tQtnl derrtu:mdo en todo ol·por!odo es do 217-

l'lillonoa de 03. 

Oon. ol fin do estudiar un segundo per!odo &Ol!la.fn!. 

te al priooro, para dot"e:rninar el probo.ble funciollll.lliento .. 

del enboloe on el futuro 0 se hizo lo. coi;i.aidera.ci6n de que • 

el nll:lacenm:i1onto do 2$2 millones de m)o obtenido para el • 

. '1 de dioiembro d«i 1936 se tcn!a. al iniciarse do nuevo. 0'16!\ 

* 
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ta ol ad:l.is1s grMico dol vllSo-. En ostns condicionosi ln.;,. 

; 

proM. aufre un prlnor dorrllr.lo on ol per!odo dQ 326 oillonos 

do n3, quo se inicia ol 5 do noviotíbro d.;l 50. ~o dol ]?O -

r!odQ, parn :tiwizor ol 31 do corzo del 70. o.fío~ · A pnrti~ 

de estn fecbn, ol f'uncionoo:J,onto dol vaso so ropito de l:llUlO-:. 

m id&lticn ol prino:r ciclo. 

En -rosuoon, po.ro. ol eegUlldo dolo oonsidor840; loa 

Aorrot1os sunnn un voluoon totnl do 410 mllonos de nJ~ 

• Para doternibar l~ ofic1onc1o. dol :f'unoionru:donto • 

del vaso, 4etcra1nnronos loe porcentajes do aprovochai:iiento

'1 do1"l'tl.l!loe~ 

De la. Ta.bln {Ir l2f p~inn 70, to:cao.os el dato do la 

aportaci&n total de la. corriente en el per!odo, que fu& ...... 

igual a 7 516 027 000 m3. 

Para el primer· ciclo se tom6 en cuenta un alma.ce~ 

miento inicial de 10 millones de m3,, y pa:ra. el segundo, uno 

. 4e 282 millones de m3. 

31 volumen total extraído es igual al producto a.et.:. 

casto de extrácc16n por el número do segundos del ciclo. 

Volumen totel extraído a l4.3S x 489 2S3 200 

• 7035892 miles de m3, 

· Volumen aportado en el 

primer Oiclo ,,. 7 518 027 -3- 10 000 • 

• 7 526 027 miles d'e m3. 
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Volumen e.porta.do en 

el eegund.o oiclo r 1 51S 027 .i. 4S2 000 .;. 

~ 7 800 027 miles de m3• 

,,,. (Primer Ciclo: 1921 - 1936) 

~ sproveohP...miento ~ 1 o35 892 ~ 0~.~ 7 528 027 ~ 

1> derrames 

~ impreoiei&n 

• 217 000 = &.2 . 
7 528 027 

Segundo Ciclot 

~ aprovecha.miento " 7 035 892. = ~ 
7 800 027 • 

410 000 
7 800 027-':! .5i'i ~ dettnmes = 

~ 1mpre01ti6n 

Los resultad.os obtenidos demuestran que a pesar de la-

magnitud de los despexd.ioios regist:ra.dos por derramas, la efi .. 

o1enc1a del almaoenamiento es nn:i;y buena, ya que alcanza. en el ... 

primer caso un 93.5'% y en el segundo un 9o~~· 

El almacenamiento capaz da regularizar totalmente ol .. 

r6gimen variable de las aportaciones, es de 613 millones de m;, 

eegdn puede comprobarse en el plano 39-0...804-5115. 

'II.~ Ga~to medio máximo aprovechable en el Sistema, 

En el Oap!tulo anterior se lleg& a la conolusi~n de ... 

que el ge.ato m€ximo aprovecha.ble en el sistema formado por loe ... 
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ríos San Jod Ma.laca.tepec y Va.lle de ?ravo, y por los vasos 

de Villa Victoria. y Valle de '.Brfc',VOs era de 14.38 m3/s. En-

esta. estima.ci~n no se tuvieron en cuenta las aportaciones -

que se tendrían en el ca.so de que la.a corriéntew de los ríos 

Verde, Tema.sca.ltepec e Ixtapa.n del Oro, se desviaran de sus-

cuenca.a ... ma.roada.s en el plano 39-0..320-2236 con los n&ne -

ros 4 y 5 - a la cuenca del río Va.lle de :Bravo. 

Los estudios hitJ.rometricos cf.'ec·~·,mdos en los r:!os-

I:ttapan del Oro y Verde Temasca.ltepec, demuestran que al de.! 

viar sus e.guas e.l Vaso de Va.lle de :Bravo se puede obtener un 

incremento en el gasto medio máxino de 3 m3/a., por lo que -

el gasto medio mrocimo aprovechable en el si.stema. sería de -

FIP/gaho· 
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