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1.2 Genenal.idades delf proyecto.

La Comisibn Federal de Electricidad dentro del programa de aplwvg_-;
chamiento hidndulico del. R{o Balsas, construye actualmente el Proyecto Hidro
eléetrico "Ing., Canfos Ramirez ULLoa™ {EL Caracol).

EL proyecto fué puesto a concurso, obleniendo Los derechos cornres -
pondientes, Las compailas 1CA, MEXICO y PROTECSA, para La construcceidn de £a

Contina, Casa de Mdquinas y Obna de Excedencias, nespectivamente.

La decisifn de realizarn el proyecto necesitd varios afios de estu -
dios, reconociéndose finalmente 5 sitios posibles para Localizarn el efe defi-
nitivo de La Contina.

Se suginienon alternativas que nclufan tanto Continas de concheto
como de materiales graduados, asf como plantas hidroeléctricas subterudneas y
a ciele abiento.

Las obras def proyecto ncluyen una Contina de materiales graduados,
planta hidrweléctrica subterrdnea con Obra de Toma en corte, Tuberfas a Pre -
aidn, Obra de Excedencias con cresta contrwlada y descarga a cielo- abiesto.

La desviacidn def rio se LLevd a cabe mediante 2 fineles de seccdidn
Lipo portal.
Las obras se iniciawn en el afio de 1978, con La construceidn del -

desvio, sobre £a mangen denecha.

Después de ser acondicionados Los tineles, se procedid a Levantarn -
fas atagufas, etapa que se complet6 en 1980.

Despus de La Limpia del cauce se inicif et desplante de La Cortina,
y en 1981 se¢ comenzaron Los trabajos de fa Obna de Excedencias, Casa de Mdqui

nas y Contina. (Ver Fig. 1.1).




1 CORTINA 5 TUBERIA A T RESION

2 VERTEDOR 6 JASA DE MAQUINAS
3 DESVIO 7 DESFOGULS

4 0.TOMA 8 SuBESTACION

16, 14 PROYECTO HIDROELECTRICO ING, CARLOS RAMIREZ ULLOA”
T (EL CARACOL) - RIO BALSAS, GRO.




1.2.1 Objetivos.

La construccidn de este proyecto persigue varios

cuakes Los mds nelevantes son:

A) Genenacibn de enengia eléctrica.
b) Control de averidas.

¢} Creacidn de juentes de trabajo.

objetivos, de Los
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1.- INTRODUCCION

1.1 Presentacitn.

Durante el desarrollo de fa phesente Tesis, se pretende exponer en
fonma sencitla fLa impontancia del Proyecto Hidroeléctrico dentro de £os apho-
vechamientos hidrdulicos.

Se definen clanamente Las obras que Lo constituyen, el objetivo en

particulan de cada una de ellas y en confunto.

Se tratand en forma especial el funcionamiento y obfetivos de La -

Obra de Excedencias.

Y por dbtimo, se deducind La importancia adquirida en el diseiio pre
Liminar, porn Los modelos hidrndulicos.



1.2.2 localizacién del proyecto.

 EE Proyecto Hidrnoeléctric oEﬂCa/w.coE 8¢ estd construyendo sobre ef -

Rio Balsas, Gro., a 225 kn ak Sur de fa Cd. de México y a 125 km at Swioeste

de Tguata, Gho. L

Fonmand pante del Séstema Hidroekéctrico Lézaro Cindenas, operado pon

£a C.F.E,

Pantiendo de £a desembocadura def Balsas en el Océano Pacifico y ha -

cia aguas awniba, Los proyectos son:
Proyecto Hidroeléetrico.

La Vitlita

EL Infiernillo

La Caimanena

Tepoa

EL Caracol

San Juan Teteleingo
Huwixastla

Ostutla

Chiltepec

{Ver. Fig. 1.2).

Condicidn.

en

.8 &8 &8 &8 &8 & &

opesLacién
opefLacdién
estudio
estudio
consfruceibn
estudio
estudio
estudio
estudio

La boquilla del proyecto se Localiza en un meandio def nfo, aproxima-

damente a 68 km aguas abajo del ciuce con La canvietera Méxdico~Acapuleo {Puen-

te Mezeaka).

Las coondenadas geogndficas connespondientes ak sitio son 17° 57' 30%

Latéitud Nonte y 99° 59" 08" Longitud Oeste. (Ver Fig, 1.3 4 1.4),



EL acceso tervrestne al proyecto, es pon £a nuta 1gualfa-Teloloapan- -~
Apaxtla-EL Canacol (125 km).

El acceso gluvial es factible mediante Lanchas con motorn fuera de bor
da y poco calado.

EL acceso adreo es posible mediante heficoptero, ruta Tguafa-€EEL Cana-
cof, tomando aproximadamente 215 min.
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1.2.3 Antecedentes.

1.2.3.1 Topogrdficos.

EL primer Levantamiento fotogramétrico utilizade por La C.F.E. para -
Los estudios de La zona, fué hecho en 1950 a escala 1:5 000, con cu/w@ de ni
vel a cada 10 m, e cual incluye La totalidad def vaso y un Levantamiento fo-
poghdfico Local a escala 1:1 000, con curvas de nivel a cada metho.

Simultdneamente se wsaron fas carntas aeronduticas (CJ-24) hechas por
el Departamento de Comercio de Los Estados Unidos a escala ¥:1'000,000 y Las
del Deparntamento Cartogrdfico Militorn de La Secretaria de fLa Defensa Nacional,
en La década de Los cuarentas a escala 1:100 000,

Los Levantamientos subsecuentes fueron realizados pon brigadas de La

C.F.E. a escalas mayores.

1.2.3.2 Hidnol6gicos.

Los primenos estudios de exploracibu ponr parte de fa C.F.E. en La -
cuenca del Balsas se LEevaron a cabo en 1950 y en 1959 se elaboné el primenr -
estudio hidrolégico.

Se instalaron sobre el rio Las estaciones hidrwométrnicas de San Juan -
Teteleingo (1951), Santo Tomds (1954) y EL Caracol en el aio de 1975.

(Ver Fig. 1.5).

Los dos primenos estudios sirwienon de base para {iniciar fa construe-

cifn de EL Infiemillo ¢ La Villita.

Se propuso iniciafmente realizan el proyecio en Santo Tomds, en La -
poncibn media de La cuenca, pero debido a La amplitud de £a boquilla y el vo-
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Lumen de Los materiales nequeridos para la construccisn de £a Contina, €o -
cual {mplicaba un costo excesivo, se desechs tal opcibn.

En 1960 se suginif com altenativa a Ef Caracol, que tenia una boqui
La mds angosta y cuya zona de memndros ofrecia mayon atractivo topogrdfico -
al proyecto.

AL detorminan Ras dreas tnibutarias de £as estaciones San Juan Tetel-
eingo {42 707 km’), EL Canacof [45 837 k] y Santo Towds (52,020 kn’], se de
duferon Los escwunimientos del perfodo 1951-1974 para obtener una constfante -
"R usada en La ecuacibn:

Vc=kv,f(1+k)vz

En donde:

Vo = volumen escwwnido en ef Canracol.

V; = volumen escwwrido en Santo Tomfs.

Y, = volumen escwurido en San Juan Teteleingo.

A = drea tributaria en EL Caracof.

A, = dnea nibutaria en Santo Tomis.
AZ = drea Duibutarnia en San Juan Teteleingo.
k= (Ae - AZ) : (A,- Azl = 0.6582
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sustitugondo k" en La ecuacidn y comparando Los volimenes registhados con -
Los deducidos, se Llega a un eron def 5%, el cual es despreciable en este ca

40.

De esta manena se dedujeron Los gastos mdximoes anuales en E€ Carnacol,
pana La Obra de Desvio se selecciond un gasto de 3 750 m3/4eg con un T,L = 100

anos.

La Avenida Mdxima Probable (A.M.P.) se determing con £a asesonia de -
Hanold P. Grout y def personal def Instituto de Tngeniesin de £a UN.AM.

Se fomf en cuenta fa precipitacibn mdxima probable trasponiendo un oL
ckén del Paclfico y otno def Gokfo.

La A.M.P. nesults tenen un pico de 17 760 mg/wg y un vokumen de -

9 018.6 x 10° m>.

1.2.3.3 Geoldgicos.

la cuenca def R{o Balsas ha sido estudiada durante mds de 35 aios, -
" R0s primenos informes fueron preparados de 1946 a 1965 y neanudados en 1973,
actuatmente £a C.F.E. mantiene una Redidencia de Geologia en el 8itic dek pro
yeeto, preparando .informes geoMgicﬁ y geotéenicos de relevancia para tas ne
cosédades de £a constuiccisn det puyecto.

EL drea que comprende ef proyecto y su embabse se curacteriza pon und
Zopogragln semiescarpada, que se desavwolls sobre secuencins sedimentarias de

origen manino, con numerosos pliegues y fallas.

Las fallas han side intrusionadas por nocas fgneas y en algunos ca ~
408 estdn cubdiertas por rocas volednicas.
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La oniwntacifn general de fas estructuras plegadas es N-S.

Las fallas pueden ser N-S, E-i, NW-SE y SW-NE.

Los nasgos geonsrfdicos mds sobresalientes son Los meandros Labrados -

en £a hoca compacta (Foumcidn Mexcala).

En La determinacifn del niesgo s&smico para el disedo de £as obras, -
segln Los diferentes perfodos de recurrnencia o retorno (T)L], se emplearon da-

tos geolfbgicos, tectdnicos y estadisticos.

La inactividad de Las fallas se {nfinis a partin de Loy depbsitos ho-
Loclnicos y pleistocénitos que cubnren, sin evidencias de movimiento, Los antd

guos planos de falla.

EEL Rfo Balaas, una cowciente supenpuesta en Los meandros de EL (ara -
col, ha conrtado una secuencds nlimica de areniscas y Lutitas, La cuak pora -
propbsitos geotdenicos fué subdividida en dos unidades Litolbgicas, La UA y -
La UB.

De estas dos unidades La UB contiene un mayor porcentafe de futitas.

Ambas unidades estdn serveramente plegadas y fornman parte del §lanco
orniental del gran sinclinorio def Caracof.

EL fractwramiento que afectd La hegibn, consiituye cuatro sdstemas, -

de acuendo a Los esfuerzos tensLoniles y de compresidn de ornigen tecténico.

las orientaciones meﬁménwxu det ﬁmc/tmwto se definichon de
acuerdo a sus condiciones cuantitetivas y cualitalivas en: sistema gamma -

(E-W), sistema betta (MY-SE), sistema alfa (NE-SW) y sistema delta (N-S).

EL espaciamiento de La fracturas varfa de 5 a 10 m y La continuidad -

aleanza varnias decenas de metros.
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EL empleo de Los métodos de hefraccifn silsmica, potencial natural, -
magnométrico y geoeléetrnico de nesdistividad, ayudaron a evaluar fas propieda-
des Andice de la noeea y a delimitan Los cuerpos Agneos {nthusivos {diques). y

otnas d.iscontinuidades.

Estos mismos métodos se utilizaron en lLas zonas conddideradas .inesta -
bles, para conocerr el espeson ded material deslizado y asf cuantificar poste-

nionmente sus grados de estabilidad, pon habern sufrido dernumbes.

Algunos de Los sondeos gueron instrumentados para conocer £os niveles

fredticos y Las permeabilidades de La roca.

Toda La informacin geofdgico-estructural fué procesada pana deginin
modefos sencillos que permitienon el diseiio de Los procedimientos de excava -
cifn, tas téenicas de voladuras y Los nefuernzos necesarios para da noea (an -
clas, marcos de acero, concreto, ete.), incrementando Los factores de seguri-

dad tanto de Lay excavaciones Lemporales como definitivas. (Vern. Fig. 1.6).

1.2.3.4 Explonracid.

E€ primen sitio en EL Canacol fué panciakmente investigado en 1960 me
diante 26 sondeos de exploracidn {2 189.50 m), dos pequefios socavones sobre -
La mangen izquierda y un pequeiio tinel (140 m), entre el ceww de EL Caracol
y EL Filo de La Leona, pew el estudio se suspendid.

A mediadcs de 1973 se reanudaron Los estudiod geolbgicos.

Se eligi6 el sitio 2 ubdicado a 230 m aguas abajo del primeno y se per

foraron 35 sondeos (2 654.30 m), abriendo 14 socavones (937.15 m).

EL Antepruoyecto consistla en ubfean Las obras def desvio, vertedores
y Casa de Miquinas sobre el Filo de La Leona en la margen {zquierda: ademds,
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para tener un esiudio comparativo, se eligild el sitio 3 a 1.5 km aguas abajo
del segundo.

En este ABtimo se abrif un socavdn de 50 m en cada mangen, pero se de

sechd pon £a mela calidad de La noca.

E£ sLtio 4 se ubica 7 600 m aguas aniba del segundo, s¢ explord con
un total de 189 sondeos (16 637.45 m), 63 socavones (2 950.30 m|) y 15 cruce -
hos {175.75 m), ademds se hicienon § sondeos a Lo Largo del nlo (111.05 m) pa

ha muestreo integhal de Los acarreos.

De {gual forma y pana tenen otro esiudio de comparacidn, se eligid el
sitio 5, ubdicado 500 m aguas ariiba del cuanto sitio.

La mals calidad de £a roca de La margen izquierda que se determing me
diante un sendeo, hizo que se desechara esa alternativa. {Ven Fig. 1.7).
1.2.3.5 Altemativas.

Los estudios anteriores se agrupan en 2 alternativas, fa primera com-
‘ prende Los sitios 1, 2 y 3 donde o4 anteproyectos utilizaban La margen iz -
quienda para ubicar Las obnas del Desvio, Excedencias y Casa de Mdquinds.

La segunda alternativa comprende Los sitios 4 y 5, donde Las obras au

xilianes y La Casa de Mdquinas se ubicaron sobre £a margen derecha.

La prémenrn alternativa fué desechada pon el panel de Consultores de
La C.F.E. en septiembre de 1974, debido a Los siguientes gactores:

a) EL Filo de Lo Leona presenta dimensiones menores a fas de £a Contdi
na proyectada y por ello no ofrecin estabilidad ni seguwridad parn el proyecio.

b) Deb.ido a £as condiciones hidrdubicas, Las obras civifes debian con
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centrarse sobre Lo mangen izquierda.

Las excavaciones proyectadas hubieran tendido a debilitan indiscuti -
blemente ER Filo de La leona.

¢} Las exploraciones mostnaron que £a roca para £a cimentaciln de lLa
sakida de £os ventedores no ena finmme, ya que eb tewreno estaba constitufdo -

por aluviones del avoyo de Yeila.

d) La presencia de una zona inestable, producto de un antiguo desfiza
miento sobre La margen {zquierda, podla provocar ta saturacién de Los materia
Les de su base y fa consiguiente disminucidn de su dngufo de reposo.

EL deslizamiento se hubiena conventide en una zona potencialmente -
inestable y peligrosa para el proyecto.

Por esta serie de factornes se desplazd elf efe de £a Contina al sitio
4, a2 600 m aguas awniba del sitio 2.

En esa zona es espinazode fa mangen derecha ofrecta mayor ancho y ro-

"ca de mejon calidad.

Una vez sefeccionado el sitio 4, se compararon dos aliernativas de di
sefio de Contina, una de materiafes graduados y otha de anco de concreto.

las condiciones geoldgico-estucturales, La composicibn Litoldgica y
£a abta sismicidad de La negifn fuenon Los factones decisivos para La selec -
cifn de fa Contina de materiales ghraduados.
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1.3 Desendpeibn del proyecto.

EL Proyecto Hidweléetrnico "Ing. Carfos Raminez ULLoa" (EE Caracol) -
estd planeado para una capacidad instalada de 570 MV y una generacdibn media -
anual de 1320 GWH.

Quedard Localizado en La subprovincia gisiogrdfica de La Cuenca Bal -
sas-Mexcala (Raisz-1959) o simplemente Cuenca del Balsas (Ondoiez-1946).

Esta hegifn tiene una superficie aproximada de 113 000 Izm2 Y s¢ ubica
principalmente en un terreno accddentado donde s6L0 el 6% de La extensidn Zo-

tal connesponde a tereno plane {De £a 0 Carrerio-1954),

EL escwvrimiento superficial corresponde 8680 af 19.6% de fa precipi-
tacidn, Lo .infilthacién al 14% y La evaporacibn al 66.5% (De £a O Carnreiio- -
1954).

EL Rio Balsas tiene thes afluentes cercancs al proyesio y a su gutuno
embalse y son el Rio Tepecoacwileo, Cocula y Oxtotitldn.

Flugen desde el Noate y vdlerten sus aguas a f£a corriente def Balsas -
a Lo altuna de Los poblados de Mezcala, Estacidn Balsas y Teifela del Rio nres-
pectivamente.

Desde el Sun, Los afluentes perennes son Los rlos Zopilote y Xochipa-
La que desembocan en el Balsas cerca del poblado de Mezeala, £Los nfos Canriza
Lilko y Amatitldn que desembocan uno al Oriente y otro al Poniente de fa Esta
cifn Babsas, ef Rio Tlacotepec que desemboca al Poniente de Acatldn def Rio -
y {inalmente e Rfo Huautla que desemboca cerca de Tetela del Rlo, aguas aba-
fo del sitic del phoyecto.

Las observaciones hidrométricas efectuadas por La C.F.E. en fa esfa -
cidn de aforo de EL Canacol indican que el Rfo Balsas en este sitio tiene un
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gasto medio de 246 m3/4eg durante Los meses de junio a septiembre de -
130.10 mslaeg dunante £os meses de octubre a enenos, y de 43,30 m3/Aeg durante

Los meses de febrero a mayo.

EL maternial que Lleva en suspensibn corresponde a 29'323,872 m3 anug-
fes (pentfodo 1960-1973 - S. Tomds).

EL cauce def Balsas tiene en esta zona un ancho casi constante en €po
ca de estiaje de 80 m, bordeado en sus mingenes pon playones de acawreo alten
nados consecutivamente.

La granulometria del acawrer es innegubar, predominando bdsicamente -
£fas anenas, con un bajo porcentaje de gravas gruesas y medianas, el difmetno
de Los elementos mds gruesos es def onden de 40 em.



. DATOS HIDROLOGTCOS |

drea dé l’.a cuenu’.avﬂuébutwr @

precipitacin media anual
esewnnimiento medio anual
(1951-1976)

evapohacidn media anual
gasto medic anual

avendida mdxima de desvio
{7

n
avendida mfxima phobable

= 100 afod)

DATOS DEL EMBALSE

capacidad total af NAME

capacidad @il al NAMO

capacidad muenta al NAMin
capacidad para controd de avenidas
drnea mAxima de embafse

eLevacidn mixima de embalse NAME
elevacisn mdxima de operacidn NAMO
elevacidn minima de operacidn NAMIn

23

4B 837 bt

1100 mm

5 520 x 105 m°

2 600 mm

199.89 m/seg
3 750 m°/seg

17 760 m°/seg

1 750 x 108 o

& 3

1 530 x 10" m

829 x 10° o

220 x 10° w’
46.8 b’
521 m

515 m

495 m
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1.3.1 Obaa de desvio.

la obra def desvio consiste en 2 Lineles de seccidn Lipo portal de -
13 m de altura toial y aproxdimadamente 400mde Longitud cada uno, con un desni
vel de § m entre ambos y pendientes nteniores de 0.01% y 1.3616%.

Las ataguias se proyectoron en base a Los gastos mdximos negistrados
en Las estaciones hidrométricas de San Juan Teteleingo y Santo Tomds para obs-
taculizan el gasto de estiaje, La de aguas arriba tiene fa corona a fa efeva -
cibn 460 m y La de aguas abajo a £a 400 m, ambas son de ewrocamiento a voltec,
el corazén es de ancilla impermeable y Los tafudes tienen pendientes de 2:1 y

1.5:1. {Ver Fig. 1.8).
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1.3.2 Contina.

En abnil de 17981 Ae”i;zi-c/éd 2a construccidn de Pa Contina de materia~
Les graduados, proyectada con una altura mdxima de 134 m desde ol desplante y

una Longitud mdxima de 365 m en La corona,

En La construccibn del corazén impeumeable se estd utilizando mate -
nial arcifloso CL-CH con LP de 9 a 33% y 30 a 51% nespectivamente.

Los §iltrnos dé grava-anena y el matenial de Las zonas de thansicifn

se Loma en parte del producto de Ea nezaga de £as excavaciones de £a obra.

EL enwocamiento se obtiene de £a pedrera denominada Chachalacas, ubd
cada aguas arniba de fa mangen Lzquierda y de £as excavaciones de La obra.
{Vern. Fig. 1.9).

DATOS DE LA CORTINA

Zipo: materiales ghraduacdos

efe : cuwvo

taludes: 2.1

altuna mixina desde ef desplante 134
devaaﬁn.&;}ﬁ co)wn-a. 526 m
ancho de £a corona 12 m
Longitud mdxima de La corona 365 m
bondo Libne 5m
volunen pareial de £a Contina 5'908,397 m°
volumen del conrzén impesumeabBe 928 343 m3
volumen de Los §.8tn0s 453 607 m3
volumen de Las zonas de thansicibn 1'162,748 "

volumen def ennocamiento 3'363,699 m3




volumen de £a atagufa aguas arriba
volumen de fa atagufa aguas abajo
vofumen Zotal de £a Cortina

772 500 m>

48 §50 m>
6729,747 m>
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1.3.3 Obra de €a Toma.

EL acceso a fa Obra de Toma, sobne fa margen derecha def ric, se pro
yeetd con una plantilfa a La efevacifn 470 m y una serde de precortes hasta de
56 m de aliura.

Consta de tnes tomas independientes con estructura de refillas y Lum
breras con nanuwras pana compuertas de emergencia y compuertas de servicio, per

mitiendo €La enthada de una gasto mdx.imo de 257 msléeg. (Ver. Fig. 1.10).

DATOS DE LA OBRA DE TOMA

tipo: nampa controfada con compuertas en fLumbrera
esthuctuna: hefillas inclinadas 60°
nimeno de tomas: tres

gasto mdximo por Loma: 257 msléeg
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1.3.4 Obra de Excedencias.

De acuerdo af anteprayecto, La ,Obaz';?de Excedencias se constiuuje en -
La zona-denominade EL Filo de Los A jon"jb‘&u‘x sobre ta mangen derecha del Rio -

Balsas.

Es del 2ipo cimacio con cresta controlada mediante compuertos radia-

Les para desalojar bajo una politica de operacidn el gastos de diseiio.

Las d,bnemioné/s de cada una de fas & compuertas es de 9.70 x 23.00 m
y el gaasto conrespondiente a La avendida de entrada al vaso es de 17 760 ms/éeg
{pico de fa Avenida Mdxima Probable) con ef cual se diseiis La obna.

La descarga se efectuand mediante dos canales excavados a cielo abier

1o, de seccifn trapecial y revestidos de comcheto.

Toda £a £osa del piso de Lo canales tiene 0.60 m de peralte y § =

0.18, se protegend con una ned de drenafe y un sistema de anclaje.

En el cuerpo delf cimacio se tiene proyectada una galeria de inyeccifn,
inspeccibn y drenafe para Los thabajos que se nealizan durante Lo etapa cons -
twetiva ¢ posteriormente en La etapa de operacitn y mantenimienio.

{(Ver. Fig. 1.11 y 1.12).



DAT0S DEL VERTEDOR

elevacidn de La cnresta def cimacio
Longitud total de La cresta

tipo de compuentas de servicio

tipo de compuertas de emengencia
nimero de compuertas

capacidad mdxima de descarga pon canak
ancho por cadn canal de descarga
estructura terminal

dngulo de salida del deﬁlegton

perfil det cimacio (o z H i seiio)

32

498 m

77.60 m
hadiales
agufas

&

8 580 m3/4eg
52.30 m
deglecton
30°

1.33
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1.3.5 Tubernia a Presdidn,

En fa Obra de Toma se Localizan fas compuertas de serwicio e inmedia

tamente deapubs Las conducciones a presdibn.

Son tineles cuya funcdidn es LLevar ef agua hacia Las turbinas aloja-

das en fa Casa de Mdquinas.

EC proyecto consiste bdsicamente en un tramo semihorizontal y otrno -
inclinado, conectados entre &£ por curvas verticales.

EL tramo semihorizontal es de 210 m de fongitud, 8.62% de pendiente
y §.00 mde didmetro interion con revestimento de concheto.

Sigue con una cwrva vertical de 25° y 25 m de nadio que se conecta -

al tnamo inclinado 65° y 25 m de Longitud.

Otna cuva vertical Lleva finalmente con 25° de inelinacibn y 25 m
de Longitud, al thamo honizontal de 12 m de Longitud y un didmetno que se redu
ce hasta aleanzar 7.50 m, para acoplarse a phesibn con su correspondiente tut-

bina.

la zona hevestida de concreto tiene 0.60 m de espesor en promedio v
el blindafe de acero varia de 38.10 a 44.45 mm de espesor con una camisa de -

concreto, |Ver. Fig. 1.13}).



DATOS DE LAS TUBERIAS A PRESTON

ndmero de conducciones a presdibn

gasto de disefio de turbinas

didmetno interion de La conduccién
Longitud total pon conduccibn

pérndida de canga con gasto de diseio
altwia de diseiio

vefocidad en § = § m y gasto de disesio
velocidad en § = 7.50 m y gasto de diserio
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SEES gl
247 m™/seg

8-7.50 m
297 m

1.70 m
91.30 m
4.91 m/seg
5.59 m/seg
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1.3.6 Casa de Mdquinas.

Se pwyects una béveda subterrdnea de 114 m de fongitud, 20 m de an-
cho y 39 m de altuna.

En ella se alojarndn thes unidades turbogeneradonas de 190 MW cada -
una, alimentadas por conducciones a presifn y descargando en un Ldnel de desfo
gue individuct.

En el paiio aguas awiiba e integrada a fa Casa de Miquinas, e cond -
uind La Sala de Tabteros de 25 x 15 m de base y 30 m de altuu.
(Ver Fig. 1.14).

DATOS DE LA CASA DE MAQUINAS

2ipo subterdnea
tu}LbinaA‘dd Lipo Franeis

efe “ ‘ vertical
calde neta potencia
altura de diseiiz 91.30 m
gasto de diseiio por wudad 247 mslaeg
ndmero de unidades 3

facton de plania 0.26

volumen de excavacidn 81 tum‘m3
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1.3.7 Plataforma de Thansgormadones.

Send un tafo excavade a fa efevacin 485 m en ef Uianeb Nonte de £a -

margen derecha, sobre La Casa de Mdquinas, con un drea de 3 300 mz.

la excavacin requiere de varios precories para Lograk una aliura md-
xima de 80 m con pendientes de 0.25:1 y un volumen tofal de 160 000 m de ma-

tenial por excavar. (Ven. Fig. 1.13).

DATOS
GENERADORES
Capacidad nominal ‘ 208 000 KVA
Frecuencia ; Co - 60 cps ¢
Factor de potencia ‘ o 095
Tensdidn nominal o 16 KV
Ndmero de pofos _ 56
Velocidad de desboque 250 apm

TRANSFORMADORES DE POTENCIA

Tipo de unidad mono §dsico
Tipo de enfriamiento OA/FOA/FOA
Capacidad nominal (Banco Monofdsico} 225 MUA
Tensibn primeria 16 KV

Tensddn secundaria ' 230 KV
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1.3.8 Tiuneles de Acceso.

E acceso definitivo a 24 Casa de MAquinas y a La Sala de Tablenos se
hand mediante un tdnel de dseccidn Ltipo portal de 8§ m de altuwra l(radio = 5 m.)
y una Longitud totakl de 290 m.

Ademds se construirnd un tinel provisdional para el acceso, de 5 m. de
altura, de seccibn tipo portal y 590 m. de Longitud, parte del cual serd §4 -

nabmente taponado con concreto.

Este proceso no impedind el paso a las galerfas de drenaje e ingee -

cibn. (Ver. Fig. 1.13 y 1.14]).

1.3.9 Obra de Desfogues.

Comprende thes tinefes de seccidn compuesta {circular-rectangulon) -
con Longltud de 62 m., 78 m. y 98 m. para £as unidades generadoras 1, 2y 3 -
nespectivamente y una pendiente del 1%, para desalofar un gastos de 245 m3/ -

seg cada uno. (Ver Fig. 1.13 y 1.14).



CAPITULO SEGUNDO
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11.- ESTUDI0 HIDROLOGICO

DEPUCCION DE LA AVENIDA DE DISEND
2.1 Estudio Hidrol6gico.

2.1.1 Estimaci6n de volldmenes escwurridos.

La Cuenca def Rio Balsas cuenta con 10 estaciones de interés para sus
Proyectos Hidwoeldotiicos en estudio.

tn cuando a escwunimiento se nefiere, £os estudios anteriores se han -
elaborado con base en registnos de fas estaciones hidrométricas de Santo To -
mds y Sam Juan Teteleingo, del perfodo 1951-1976.

Haciende una nevisidn de La informacidn hidrombtrica disponible, se -
ceneontnd que la estacidn Mezcala Liene un hregistrno mds amplio {1938-~1979) ¢ -
qi:.e el perdodo no consdiderads anterionmente ena 23% mds seco.

Deapués se demostns por medio de conrefacifn de registros mensuates -
de Mezeala y San Juan Teteleingo con Santo Tomds, que Mezcafa midid bien du -
hante el perfodo 1952-1979.

Ademds se analizaron divensas estaciones climatoldgicas e hidrométrni-
cas de fa Cuemca del Balsas, en ef perfode 1938-1951, y Los resultados indica-
ron que fu€ cuando menos un 25% mds seco.

En 1975 se .instakd La estacifn hidwoméirnica de EL Canacol, pers su pe
rdodo de registno es muy pequeiio y 8680 se utiliz6 de apoyo para comnoboran -
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La informacion deducida a partin de Las otrhas estaciones.

Se utilizaron Las estaciones Santo Tomds y Mezeala para caleulas Los
escuwimientos hasita el sitio del proyecto (1938-1979).

También se cuenta con La siguiente .informacién de dreas:

SiT10 AREA DRENADA AREA ENTRE SITIO0S
(o (k)
Estacidn Mezeala 42 280
3317 -
P.H. EL Caracol 45 597
3183
Estacidn Santo Tomds 48 780

Con base en La informacidn disponible, se procedif conforme a £a 84 -

guiente metodologia:

1.- Se trasladaron Los escuvrimientos de ambas estaciones al sitio del
phoyecto, aumentando o restando Lo parte proporcional del drea, segin el caso.

45 597

P.H. EL Canracol = W = 1,0785 *MQZ(‘.LL&L
P.H. EL Canacol = %—%- - 0.9347 *Santo Tomds.

2.- Para utilizan La informacién de £as dos estaciones se estimf, pon
un fado el peso correspondiente al drea de La cuenca propia drenada y por otho,
Los nendimientos hasta cada sitio,

AREA g
(i) |
Entre Mezeala y EL Caracol 3 317 51

Entre EL Canacol y Santo Tomds 3183 49
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Los rendimientos son:

L6 3
Hastn Mezeala = 5-119321113;1- = 0.7128 x 10° w3 /knt
42 180 bm

6 3
Hastn Santo Tomds =5 277X 10 M _ o 1987 x 10° m>jtem?.
45 780 km?

Con base en £os resultados obtenidos y con Lo revisién de Los escumnd
mientos en Ba estacibn EL Canacol, se opts por darle un peso def 48% a fa es-
tacibn Mezeala y un 52% a Santfo Tomds.

AsL se iiene que:

P.H. EL Caracol

1t

*ozeoala x 0.45 + *Santo Tomds x 0.52
(1.0785) (0.52) + (0.9347) (0.52) = 5 520 x 10° n°.

Lo que nepresenta el escunimiento medio anual hasta el sitio del pro
yecto. (Ven. Fig. 2.1 y 2.2)
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2.1.7 Estimacidn de voldmenes de azolves.

En £a zona en estudio existen dos estaciones que miden s6Lidos en sus

. pension: Mezeafa y Santo Tomds.

A continuacifn se presenta ef vofumen de azofve obtenido para lfas es

taciones menclonadas: Em————

PERTIODO 1938-1979

ESTACION VOLUMEN DE AZOLVE VOLUMEN ANUAL
ESCURRIDO

Mezcala 19.233 4 770

Santo Tomds 29.163 ; 6 277

Con La finalidad de estimar el volumen de azofve por s6Lidos en sus -
pensifin, para Los proyectos de San Juan Teteleingo y EL Caracol, se ajusti -

una hecta a Los datos anterionres.
la ecuacidn de £a hecta es:

V.= 0.006589250 X - 12.19772317

Donde:

Y = Volumen medio anual de azolve, en 106 m3.

X = Volumen de escunrimiento m_edio anual, en 108 w3,

Con esta expresifn se interpold y extrapols Lineabmente ef volumen de
azolve comrespondiente a os P.H. EL Canacol y San Juan Tetefcingo, nespectd

vamenie.
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AsL, Los voliimenes nesuliantes son:

SITI0 ESCURRTIHTENTO VOLUMEN DE AZOLVE
MEDIO ANUAL MED10 ANUAL
(10° w’) (10% m’)
EL Caracol 5 520 24.175
S. J. Teteleingo 4 657 18.488

Utilizando Los nesultados anteriones, se puede obtenen Los apontes -
de La cuenca propia, simplemente con las diferencias entre cada proyecto.

De esta manera se bbz‘,éane un vofumen de azolfve medio anual de 5.687 x
105 w’, para ef P.H. EL Caracol.

AMternativas posibles:

1.- Sin presas aguas anriba, fa vida dtil del P.H. EE Canacol e¢s de

12. 8 aiios.

2.- Con presas aguas anniha, se tendiin 8680 ef aporte de fa cuenca -
- propia, porn Lo tanto fa vida Atif aumenta a 54 aiios.

Considexando en ambos casos una capacidad GLif hasta &a Cbra de Toma,

de 309 x 10° n’.

Pon otno Lado, se estd elaborands un estudic de exnastre de fondo, ef
cuatnoaehacomiduadoumWndezavMaMddwywto. |

Porn Lo anterion, se necomienda La construccion del Proyecto Hidroeléc
trico San Juan Teleleingo, pana aumeniarn fa vida Gtif del Proyecto Hidroeléc-
rico EL Caracof.

Nota: las estimaciones de voldmenes en suspensifn fueron hechas consi

dezando que ef 100% se deposita en el vaso.
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2.7 Deduceibn de La Avendida de Diseiio.

la C.F.E. nealdzd una senie de estudios en base a experiencias ante -
nriones, para deducir La Avenida Mdxima Probable (A.M.P.) y diseiar £a Obra de
Excedencins del Proyecto Hidroeléetrico "Ing. Carlos Raminez Ulloa” (EL Cara-

col).

Los estudios fueron realizados porn personal de £a C.F.E., {investigado
nes del Instituto de Ingenderfa de €a U.N.AM. y Lz asesontfa de Harold P. -
Grout, del grupo de Consultones de £a C.F.E.

EE método hidnometeonolfgico utilizado es ef de fa Precipitacifn Mdxi
ma Probable (P.M.P.), del cual se dard una desciipeibn genenal, asi como La -
secuencéa de cdleulo adoptada, Los nesultados obtenidos y conclusiones al nes

pecto.

2.2.1 MetodoLogla.

EL cnitenio wtilizado consiste en trnasponer dl sitio de .intenés una -
senie de tormentas que permitan simubar Las condiciones mds desfavorables que
puedan ocwurin en tal sitio.

2.2.2 Tormentas de diseio.

Se hizo La seleccidn de Las ciclones Beubah-Matamonos y Manzanillo, -

cuya fecha de ocurtencia fue:
Bewlah-Matamonos: 21 al 27 de septiembre de 1967.
Manzanillo: 24 al 27 de octubre de 1959,

‘ Pana su aplicacidn fué necesario hacer una estimacifn de £os coefi -
cientes de trasposicidn pana cada sitio de intenés. |Ven Fig. 2.3).
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En el caso del cicldn Beulah se fienen ? opciones:
a) EL cicldén tal como ocuwnrid en Matamohos.
b} Los efectos del mismo en fa verntiente Paclfico.

La primena opedibn se wtilizd para cuencas mayores de 25 000 kmz por -
sen fa mds desfavorable y £a segunda en el caso contranio.

Pon consdideraciones hidromelecroffgicas se propuso separar Las aveni-
das provocadas por estos ciclones, en cugino dias entre £os picos de Los hie- .
Loghams corespondientes.
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2.2.3 Estacion Hidwométrnica Base.

Debido a que fa estacidn hidrométrica EL Cahacol se instalf en 1975 y
Los negistnos que se Ltienen de efla son escasos para fines de proyecto, se -
eligif £La estacidn hidrométrica San Juan Tetefeingo como base para el andli -

444 de Los gasios e hidnogramas necesarics.

la estacidn se Localiza aproximadamente 80 km aguas arwviiba del sitio

de proyecto y tiene un drea traibutaria de 42 707 kmz.

Cuenta con un hidrograma de La avenida hegisinada del 23 de sepiiem -
bre al lo. de octubre de 1967, cuyo gasto mfximo fué de 1 §23 m3/4eg Yy un vo-
Rumen totak de 711 x 10% w’. (Ver Fig. 2.4).
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2.2.4 Hidroghama Unitario Instantdneo en
San Juan Teteledingo.

En base al negistro de La estacidn hidrnométrnica base, y aplicando et
método de Eagleson al hidrograma de precipitacibn efectiva y escuwmimiento de
La tonmenta de septiembre de 1967 (Fig. 2.5), utilizando un proghama de compu
tadona del Instituto de Ingendierfa de La UN.AM, se obtiene el Hidnograma -
Unitario Instantdneo en San Juan Teteleinge (Fig. 2.6).

Este hid)wgmmd se tuvo que ajustar para evitar Los ndmernos negativos

y mantenen el volumen unitario. (Fig. 2.7).

2.2.5 Hidnoghama Unitarnio Adimensional en San Juan Tetefeingo.

Para determinan el Hidroghama Unitario Instantdneo en EL Canacol, es
neceswrlo consthuin ef fidroghrama Unitario Adimensional en San Juan Tetelein-

g0, Y para ello se procedid de La siguiente forma.

Se determing £a pendiente media del cauce def nfo, considerando 3 trg

mos con estas caracterfsticad:

L, = 123 km Ah, =200m S, - 0.00163
L, = 56 fkm NL2 =100 m S, = 0.00179
L3 = 145 bm Ah3 =420 m S5 = 0.00289
Lt = 324 km

Con Lo cual fa pendiente media se caleula como:

L
- t 2
S = | ]
L L L
: + +
\]31 \lsz \lss

= 0.00210

7
1
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Se caleulé ef tiempo que transcuwvte entre el centro det hidroghama de
precipitacitn efectiva y el de escwviimiento directo, resultando T = 60 hnu.

Finalmente se tnazd el Hidrogrnama Unitarnio Adimens.conal pana San Juan
Teteleingo, cons.idenando que fa duracidn del Hidrograma Unitario Insiantdneo
es de 24 hr. (Ver Tabla 2.1 y Fig. 2.8)

Utilizando Las necomendaciones def U.S.B.R. se ajusts el Hidroghama -
Unitarnio Instantdneo para cada uno de Los sitios de .ntenés, de acuendo a Las
caracteristicas de £a cuenca y a £a dwracibn requerida.
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HIDROGRAMA UNITARTO ADIMENSTONAL
N SAN JUAN TETELCINGO

TABLA 2.1
DIA Q&' ,K7 X Q, | Kz x X
0 0 0 0
1 .92 0.558 33.33
2 EETTE 0.764 66.67
3 s 0.697 100
4 88 0.534  133.33
5 65 0.395 166.67
6 3 0.218 200
7 5 0.152 233.33
8 13 0.9079 266.67
9 i 0.024 300
10 0 0 333.33
Donde:

K, - J%—‘Q— = 0.00606
Ky = —2— x 100 = 33.33
T+ 4D
= nimero de dia.
tiempo de hetraso = 60 hn = 216 000 seg.
= volumen para 1 mm de plLQCA'.Mn = 42 707 x 106 m3.
duracin del H.U.T. = 24 hr = 86 400 seg.

Do o~ =
W

o
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2.2.6 Hidrnoghama Unifonio Instantdneo en EE Cahracol.

Como se indicd anterionmente, para determinan el Hidawograma Unitario
Instanidneo en EE Canacof, es necesario apoyarse en ef Hidnograma Unitarie -
Adimensional de San Juan Teteleingo, obteni€ndose para durnaciones de 6, 12 y
24 hnr.

Pana fines Lusthativos se presenta el cdfeulo del Hidrogrnama Unifa -
nio Instdntdneo en EE Caracol para 24 hr sabiendo que de .igual manera se cal-
cuban Los otros. {Vern Tabla 2.2 y Fig. 2.9).

Por xecomendacibn de Hanofd P. Grout y del Cuerpo de Ingeniencs de --
£os Estados Unidos y con fa aprobacibn def personal del Tnstitute de Ingenie-
ra de £a UN.AM., se incrementaron Las magnitudes de Los gastos pico de Los
Hidrogramas Unitanios Insiantdneos con duracin de 6 y 12 hr, en un 25%, com-
pensando asi dichos hidrogramas a fin de conservar el vofumen unitanio.

{Ver Fig. 2.10).

Eate inchemento es debido a que £as intensidades de LRuvia considena-
“das en ef. andlisis pueden sen superadas, Lo cual implicaria una disminucibn -
en el Liempo de rethaso y a su vez aumentaria el pico de fa avenidas.
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DIA

10
11
'12
13

HIDROGRAMA UNITARIO INSTANTANEO PARA 24 HR.

- PROYECTO HIDROELECTRICO EL CARACOL

TABLA 2.2

H.U.T.
X x K2 H.U. Sintético Canacol
0 0 0
27.6 0.043 6.70
55.2 0.060 94
82.8 0.764 119.2
110.3 0.70 109
137.9 0.56 §7
165.5 0.41 64
193.1 0.32 50
220.7 0.21 33
248.3 0.15 23
275.9 0;09 , 14
303.4 0.034 5.3
331 0.015 ' 2.3
358.6 Y 0

Donde:

Pendiente medin del cauce = § = 0.00206
Tiempo de nethaso = T = 75 ha = 270 000 seg.
V=45 857 x 1085 m°

Volumen para 1 mn de LEuvdia.

Duwracion def H.U.1, = 24 hr = §6 400 seq.
K. = T *40 . 5 0044

! v
K, = —2 100 - 27.58

g = ——— X = 27.

T+4D

H.u.1,
Afusiado

88
1
102
§1
40
a7
31
21
12

65



66
2.2.7 Precipitacisn Mixima Probable.

Para el cdlfeulo de La P.M.P. se Ae,EéCfcy'/Lona)L‘o‘n‘ dos ciclones, uno ocy -

rido en 1967 en el Goffo de México y otho en 1959 en el NE de Manzanitlo.

De fa precipitacisn del cicldn Beulah-Matamoros, se seleccionaron Los
3 dias de mayor intensidad, utilizando el resumen de isoyetas elaborado para

£La cuenca, con un drea total de 4§ 837 fzmz, Los cuales fuenron ajustados por -

punito de rocio.
Se considens que toda La precipitacidn ocurie en un perfodo de 17 ha.

la precipitacibn efectiva se obtiene restando a La cantidad toial una
cantidad de 30 mm/12 hn, que nepresenta el Lndice de {nfiltracibn.

Las cuvas hp - A - d se muestran en La Fig. 2.11.

PRECIPITACION DEL CICLON BEULAH-MATAMOROS

TAempo Precipitaciin Precipitacidn Precipitacidn
{hn) {mm) acumubada efectiva

S 0-12 93,4 93.4 63.4
12-24 0 0 0

24-36 67.1 - 160.5 37.1
36-48 0 0 0

48-560 55.3 215.8 25.3
40-72 0 0 0

Con respecto af cicldn de Manz’anmo,‘ se considend que foda La preéci-
pitacion ocurne en un perfodo de 24 hr.

De iguakl §orma se eleccionaron Los 3 dias de mayor intensidad, wtibi-
zando el resumende Lsoyetas elaborado para La euenca, ajustdndolos por punto

de nocfo.



67

la precipitacibn efectiva se sigue obteniendo de nestar a La cantidad
total ef valon de 15 mm/24 hr, el cuat representa el indice de .nfiliracidn.

las curvas hp - A-~-d se muestrnan en La Fig. 2.12.

PRECIPITACION DEL CICLON DE MANZANILLO

Tiempo Precipitacitn Precipidacidn Precipitacién
(A1) ‘ {mn) acumubada efectiva
0-6 41 41 26
6-12 Z3 64 &

12-18 14 7§ 0

16-24 28 106 13
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2.2.8 Avendida Méxima Probabe.

Las precipitaciones efectivas de fas tommentas seleccionadas, en su -
gorma mds desgavorable, sirvienon para aginar los Hidroghamas Unitarnios Ins -
tantdneos ajustados e inchementados del Proyecto Hidrnoeléetrico EE Cahacof, -
con dunaciones de 6 y 12 ha respectivamente, obtendiéndose sus avenidas mdxi -

mas probables. [(Ver Fig. 2.13 y 2.14]).

Pana obtenes fa Avendida Mdxima Probable en ef Proyecto Hidroeldctrnico
E¢ Canacol, se sumaron Los hidaogramas anterionres, considerando que una ton -

menta se presenta 3 dias antes que La otra. (Ven Tabala 2.3 y Fig. 2.15).

La condicidn mis desfavorable nesulia sen cuando el ciclén de Manzani

LLo se presenta antes que el Beulah-M.

EC Consulton Harodd P. Grout propuse que dicho hidrograma fuese fncre
mentado con un gasto base constante de 1 500 m3/4eg, pero La C.F.E. y el Tns-
tituto de Ingenienfa de La U.N.AM. eonsideraron excesivo el valor propuesto
y A6Lo se {ncrementd en 400 m3/5eg, dadas Las condiciones eniticas existentes
para La deduccidn de £a avendida y por Los gastos base observados en £as aveni
das mdximas registradas en Las estaciones hidrnométricas cencanas al itio ded

proyecto.
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DIA

" GASTO

451
624
950

1 415
2 376
3574
4901
6 279

7 225
7 467

7 066
6 433
5 900

"~ 5 520

5 400
5 420
5.800
6 580
7 750
8 550
10 500

12 880

14 250
15 400

AVENTDA MAXIMA PROBABLE
" PROYECTO HIDROELECTRICO EL CARACOL

DIA

10

11

12

TABLA 2.3

GASTU

16
17
17
17
16
15
14
13
12
11
10

W W O

W S

500
760
725
380
450
910
550
400
210
050
100
161
445
846
220
661
056
415
000
619
310
900
620

418

DIA
13

14

15

16

17

GASTO
3150
Z 902
2 680
2 399
2 120
1 811
1610
1 357
1190
1 020
905
762
650
641
580
493
470
463
440
400

73
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2.2.9 Conclusiones.

Resultado def estudio desannollado anterionmente, se observa que La -
Avenida Mdxima Probable para fa Obra de Excedencias del Proyecto Hidroeléctri
co EE Caracol, Liene un gasto mdximo {pico) de 17 760 m3/5eg y un vofumen de

9 018.6 x 10° w’

Llos valones anteriores fueron Ltomados para Llevar a cabo ef disedo -
det Anteproyecto, objeto de fa presente Tesis, pero eabe aclarar que se reali
zan actualmente una seiie de hevisiones al respecto, para confinmar Los nesul

tados y en un momento dado hacer Los cambios cornrespondientes.

Como comentario al margen, es precido indicar que se visumbra £a po-
Aibilidad de reducin el valor del gasto mdximo, motivo por el cual no se Le -
¢66 el titulo de Proyecto Definitivo a fa Tesis.

La decisibn final queda en mancs de La C.F.E., considerando que se de
be tomarn en cuenta fanto el niesgo de falla del Proyecto, como fa consiguien-
te pérdida de vidas humanas con asentamiento aguas abajo del sitio.



CAPITULO TERCERO
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111.- TIPO DE VERTED(OR ELEGIDO
TRANSTTO DE LA AVENTDA POR EL VASO

3.1 Obra de Excedencias.

3.1.1 Obfetivo.

EL objetivo principal de fa Obra de Excedencias es controfar fa des -
carnga de Los volidmenes que se consideran excedentes para La-capacidad dtif de

£a presa.

Debend tener una capacidad hididulica suficiente y su descarga se Lo-
calizard de tal manera que no daiie ef tafud aguas abajo de La Contina, el des
fogue de fLa Casa de MAquinas o cualquier otra estructunra adyacente.

Se disefiand estwetwualmente para soportan Las condiciones de trabajo

a que va a estar sufeta durante su vdida Il

La supenficie de plantilla de £Los canales de descarga deberd sen ne -
sdistente a Las altas velocidades erosivas provocadas porn La calda del fLujo -
desde La cresta del cimacio hasta La estructura terminal.



3.1.27 Clasificacion.

Obras de Excedencias

Descanga Libne
Vertedones

Descanga

contholada
Sifones

78

Caida
Eibne
Continas
ventedonas
Caida en
ndpida

Con tino vertical
Descanga directa en canal
Con canal Laternal
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3.1.3 Tipo de vertedor elegido.
Pe acuendo a La clasificacidn antwéonr,' d ap dei\)é)xigadif&égido -

es de eimredo con cresta controfada.

Pana ello se consideraron Los aigu,éeyi,te,& aspectos en gorma genenal:
1.- Objetivos del proyecto.

Uno de Los objg,a’uols e dnicialmente ef mds importante es La geners -
cidn de enengia, de taf {orma que entre mayor sea fa capacidad del vaso, ma -
yon send €a capacidad de generacidn de La planta hidroeléefrica.

EL ventedon de cresta contnofada permite tener un vofumen adicional
de almacenamiento, a £a vez que se controfa ef volumen de descanga, Lo cual -

constituye otno de Los objfetivos del proyecto.

2. Ensayes realizados en modefos hidndulicos.

~

la efeccidn y capacidad, asi como su onientacitn, se detesuninaron con
sidenando aspectos hidndulicos, geotféciicos, de operacidn, mantenimiento y, -
nesultados de cardeter cualitativo, de £os endayes realizados en modelos hi -
dndulicos, por un fLado en La Seccidn de Hidndulica del Tnstituto de Ingenie -
nia de £a UN.AM. y por otho en el Laboratonio de Modefos Hidrdulicos de La
C.F.E., ubicado en Tuxtlo Gutibrrez, Chis.
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3.2 Trdnsito de La avenide por el vaso.

3.2.1 Objetivo.

EL trdnsito de La avenida por ef vaso iieme como objetivo principal -
el determinar el hidroghama de salida del vaso, conocido el hidrograma de en-
rada.

Se nevisa 8L fa pollitica de operacidn es adecuada, observando £a evo-

Lucibn de Los niveles en el vaso, fijando uno como referencia.

Y pon ditimo, se nevisa £as dimensiones propuestas para ef ventedor -

en la efapa de anteproyecito.
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3.2.2 Métodos sugeridos.

A continuacibn se describen dos métodos utilizados comdnmente para -

transitarn avendidas pon vasoes de almacenamiento.

EL primero es semigrdfico y su {mportancin radica bdsicamente en que
se thata de un método diddetico, con ef cual se puede entendern fdeilmente el

objetivo que se pretende y se visualiza paso por paso La metodologia.

EL segundo es numérico y no difiere en mucho def primero, a excepeifin
de no ser tan diddetico debido a La utilizacibn de una caleuladora proghama -
bee ¢ una computadona para nealizan Los cdleulos nequeridos, pero 8L es necesa
nio que fa persona que Lo aplique tenga fos conocimientos necesarios para pro
poncionan Los datos coirectos al programa e .nferprete Los resultados y dé,teg

te posibles errores o resultfados {£6gicos.

EL primer método es recomendable para prdeticas de fLaboratornio y a ex
cepeidn de ello, no es muy prdetico.

EL segundo método Lo utiliza en foama geﬁaﬂaﬁ fa C.F.E. para realizar
- Los trdnsitos de Las avenidas por Los vasos de abmacenamiento que proyecta.

Para nealizan el tndnsito por cualquiena de Los dos métodos indicados

se nequiene de fa sdiguiente .nformacién.

a) Hidnograma de entrada.

b) Efevacidn del nivel del agua en el vaso en el .natante en que se -
infedia el Hidrograma de entrada.

¢) EL gasto de salida por el vertedor en el insfante en que se inicia
é,E Hidrograma de entrada.

d} EL gasto de safida por La Obra de Toma.

e} Curva elevaciones-capacidades.
§) Cunva efevaciones-descargas def ventedon.
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3.2.2.1 M&todo Semigndfico.

E€ primen paso para aplicar este método es obtenen una grifica donde

+ Sj_) Y (S‘:) nepresentan Las abscisas y orndenadas, nespectivamente.

Procedimiento de obtencidn:

1.- Se detemina un intervalo de tiempo At y se fifa un valor hi en

el vaso, mayor que H.

Donde H nepresenta La elevacifn de La cresta del vertedonr y el punto

de referencia de salida.

2.- Se determina el valor V y conespondiente ak hj_, Zomado de fa cur-

va efevaciones-capacidades.

3.- Se deterunina el valor Siv conrespondiente al hi’ tomado de La cut

va efevaciones-descargas del vertedon.

4.~ Se caleuwla S; =S¢ Sits donde Sit &4 el gaste de saléda por La -

Obfta de Toma.

5.~ Se cateuta V4,
A% *Se

6.- Se nepite el procedimiento, considerando el .intervalo de tiempo -~
constante y aumentando el valer de hL. el nimeno de veces que se comsidere ne-

cesanio para trazan La grndfica Lo mefon posible.

Los valores obtenidos en Ldzs pasos 4 y 5 siaven para graficar fa -curva.
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La ecuag,idn de recuwrnencda es:

v, W

Bt B P imr oS xS

Donde:
SLH Y UJLH se desconocen.
Los cdlewlos del tadnsito se efectian de La siguiente manera:

a) Para Los datos iniciales (4=1) se conocen S,y V.

b) Se cateuta & vator Vi

At L

c) Del Hidnograma de entrada se conocen EL Y E/;” y con el nesultado

.. . 2.
del inciso anterior se caleula el valor a1 S£+1' tilizando fa {nmul

AL

de necwrirencia.

d) Con el valor resultante def .{nciso anterion se entra a £a grdfica
constrwdda inieialmente y se determina el valon S/;”.

e} AL valor resultante del .inciso (c) se Le nesta dos veces ef valor

del .inciso d), con Lo cual se determina ZUJ:” _
ar “T

§] Se hace i=i+] y se nepite el edleulo desde ef inciso (c), sabiends

. .
que -—A%—’—- - S;,; corresponde ab vafor del inciso (b) para el nuevo vaton de

4.
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A continuacddn se presenta una tabla auxilion en el procedimiento de

edloubo:
(1) (2 130 . 4 (9) (6 (7)
, S v,
At 4 4
5t WurSer S
t, 1
tz 2 EZ EZ + E3
t3 3 E3 E3 + E4
tn n n‘.’,1 En + En”
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3.2.2.2 Método Numénico.

Como se indicd anteriormente, La utilizacidn de eate método nequiere
el empleo de una caleubadora proghamable o una computadora para efectuar £os
cdleutos.

la ecuacibn de necuwrencia indicada en el método anterion, se sesuel-
ve mediante un procedimiento aproxdimado por el proghama principal, alimentado

con Los datos comrespondientes introducidos en parejas ordenadas.
EL procedimiento es en forma general:

1.- Se conoce Ui’ E

o E; h S;¢» bpara L=1 como datos .inicia

410 Siw Mo S

Les y se toma SLH =St S conadderande k=0.
2.- Se caleuwla Uﬁ, con La ecuacibfn de recurrencda.,

3, Con Vj.+7 se obtiene el valon de h tomado de £a curva efevacio-

L]’
nes-capacidades.

4.~ Con el valon anterion hﬂ, y de fa cutwa elevaciones-descangas def

ventedon, se obiiene SLHV y se caleula S.UI = 8 +38

i+lu {i1°

5, Se foma k=k+l y 84 k es menon a 3 se negresa alb paso 7, de otha -

forma, se continda.

6. EL valor de S, , es el valor correspondiente ab gasto de salida det

Antervalo de tiempo considerado.

7.~ Se toma i=it+] y se heghesa al paso | tantas veces como sea neceda

rio pana definin el Hidrograme de salida.



Diaghama de {Eujo para el Método Numérico.

W

22y

Seir) *

z

. . +
L+] e+l

Toma S ; que caleuld

At + ,V L
&4 Imprime :
Eivr 0 Vin

h.i.ﬂ » Sir

86



Donde:

E

g (V)
§1h)

£,4+1
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gasto de entrada al vaso, en m3lbeg.r

gasto de salida def vaso, en m3/5eg.

gasto de salida def vertedor, en m','/ée.g.

gasto de salida por La Obra de toma, en m3/Ae,g.

volumen de almacenamientoe, en 10‘S m3.

aterwvalo de Liempo, en seg.

curva elevaciones-capacidades.

cwwa elevaciones-gastos de salida del vertedon.

subindices que nepresentan fos valones de fas variables al ini-

cedlo y ab §inal del interwalo de tiempe, nespectivamente.
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3.2.3 Resulbtadoa.

A continuacifn se presenia una Labla que resume en forma parcial £os
nesubtados del trdnsito edectuado por £a Obra de Excedencias del Proyecto Hi-
droeléetrico EL Caracol, utilizando el Método Semigrdfico.

La §igurna 3.1 representa fa curva efevaciones-dneas-capacidades del -
proyecto y necesaria para Los cffculos.

La figura 3.2 representa fLos Hidrogramas de entrada y salida y La va-
niacibn de Las efevaciones del agua en ef vaso por efecto de £a avenida.

Los datos m&s .importantes que de efla se obtiemen, son:
Gasto mdrino de descarga = 17 040 m>/seg.

E2evacibn mdxima aleanzada = 521 m.s.n.m.
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91.
TRANSITO DE LA AVENIDA DE DISERQ
PROVECTO HIDROELECTRICO "ING. CARLOS RAMIREZ ULLOA"
(EL CARACOL)
METODO SEMIGRAFICO

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

st L g EpEy, 25% s, 2;8;1 vs,, S
0 10 451 84870.37 §5321.37 0
6 T 451 1075
12 3 624 1574
18 4 950 2365
24 5 1415 3791
6 6 2376 5950
17 .7 3574 8535

188 4961 11240
24 9 4279 13504
6 10 7225 14692
12 11 1467 14533
18 12 7066 13499
24 13 6433 12333
6 14 5900 11420
12 15 5520 10920
18 16 5400 10820
24 17 5420 11220
é 18 5600 12380
12 19 6580 14330
18 20 7750 16300
24 21 §550 19050
6 22 10500 23380
12 13 12880 27130
18 124 14250 29650

24 25 15400 31900
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12

13

14

15

12

18
24

12
18
24

12
18
24

1z
18
24

12
18
24

12

18
24

12
18
24

12
18
24

12
18
24

g
27

28
29
30
31
37
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
45
47
43
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61

16500
17760
17725
17380
16450
15910
14550
13400
12210
17050
10100
9161
8445
7846
7220
6661
6056
5415
5000
4619
4310
3900
3620
3418
3150
2902
2680
2399
2120
1811
1610
1357
1190
1020
905
762

34260
35485
35105
33830
32360
30460
27950
25610
23260
21150
19261
17606
16291
15066
13881
12717
11471
10415
9619
8929
8210
7520
7038
6568
6052
5582
5079
4519
3931
3421
2967
2547
2210
1925
1667
1412

92



16

17

12
18
24

12
18
24

62
63
&4
65
66
67
68
69

650
641
580
493
470
463
440
400

1291
1221
1073
963
933
903
&40
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68
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650
641
580
493
470
463
440
400
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3.2.4 CONCLUSTONES

De acuendo a Los resuliados antetiones, se puede deducir que La capaci
dad para La que se diseid La Obra de Excedencias es hidrdulicamente suficiente,
de tal forma que cada canal podid descargar un gasdo mdximo de § 520 m3/Aeg en
doma independiente.

Con eflo también se asegura que el nivel def agua no rebasard ef NAME
en ningdn L{nstante durante ef tiempo que dure La avenida, manteniendo en forma
permanente La seguridad del confunto hidroeféetrico.

Por Lo que respecta al almacenamiento adicdional en el vaso, también se
contard con ello sin tenen que varian £a "politica de operacién" de Las com -
puertas.



- CAPITULO CUARTO
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IV, ANTEPROYECTO DEL VERTEDOR

4.1 Desenripeibn genenal.

La construceibn def ventedon se realiza en la zona conocida como E€ Fi
Lo de Los Ajonfolies, sobrne Lo marngen denecha del Rio Balsas.

La geometrnia del perdil estd deserita mediante un talud inclinado y -
una cuwrva vertical en ef cuadrante aguas anriba, el perfil del cimacio, un fa-
Lud inclinado, una curva vertical, un talud inclinado y otra ewrwa vertical en
el cuadnante aguas abajo, todos ellos Eigados mediante puntos de fangencia y -
perfectamente definidos porn trazos topogrdficos y ecuaciones matemfticas.

EC control de £ cnesta se efectin mediante fn operacifn de § compuer
tas nadiakes, apoyadas en 6 pduly un muo central de simetnia, asentadas -
aguas abajo def eje del cimacio y formando dos canales de descanga de eje nec-
ia ¥ secedibn trapecial, con un deffecton como estwctura terminal,

Las compuertas de emergencia son def tipo demominado "agujas” y su -
asiento se Roealiza Ligenamente aguas arriba def eje del cimacio. (Ver. Fig. -
4.1).



10.00
49000 \
47000
S-0701 52
oxa 5-0.98 —~ | B 450.00 )
s=0.18
4 ss000
s=0.18
.
100}
T | 150799 o a5 =
1200 1 0730 5:0.340 J S=018 450,00 -&
& 500 - o=
R=105.00m. glg g _— g 8§
:32.00700 slg = Fw 2 g3
B3 2 o IS o <
LE56.765m. 2 |« al% 2 Sl
ot Sl = 4 NE >
g[a I 2z 8 Ei L ogE
> “
= *w £|a delw  X® PROVECTO HIDROELECTRICO “ING. CARLOS RAMIREZ ULLOA
a b > = w5 CEL CARACOL )
g a = 2
& o < 0BRA DE EXCEDENCIAS
£ <l st
G I &
g g & VISTA EN PLANTA FI6. 41
w 8 g
& 3 H
. m. 3 & 5 00
w
! z = . m.
0 0




98

4.2 Canal de Llamada.

4.2.1 Objetivo.

EL objetivo principal de esta estructura es el de gudiar el flujo hacda
fa estruetuna de control.

Su disefio geomEtnico estd Eimiftado principalmente por Las condicdones
topogndficas del sitio..

Una aproximacién de La geometria puede obienerse a partin de £a cons -
twecidn de La red de fLujo y en base a ella dimensionar el canal, consideran-
do que para obzterge/L nesultados favonables, Las Lineas de conriente deben sen -
parnalelas al efe del vertedon de tal manera que el §lujo £Legue uniforme a fa
estrueturna de control.

EL auxiliosnse en un modelo hidndulico para su disefo y revisibn de un
funcionamiento eficiente es prdetica comin en La actualidad y Lo mds necomen -

dabfe.

Los ensayes en el modelo tienen como finalidad el reducin al mdximo -
Los problemas de fommacién de vértices, ondas y remofinos causados por el es -

trangulamiento del §Lujo.
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4.2.7 Descripeidn.

L canal de Llamada se inicin aguas arrniba del embalse, donde £a cota
topogrdfica del caridn coincide con La elevacidn 492 m, a La cual se encuentra
desplantado en su totalidad y termina en el cadenamiento 0-015.209.

EL cadenamiento se encuentra referido al efe del cimacio euyo cadena -
miento es 0+000.000 y cualquier otro cadenamiento subsecuente tendnd La misma

heferencia.

En Las proximidades de La estructura de control, ef canal de £Lamada -
de divide en dos canales de acceso debido a fa ubicacibn de La pifa guin en ka

zona, con un ancho de plantilla casi constante de 52.30 m. cada uno.

4.2.3 Muro central.

Elemento estwuctural auxibian en La conduccidn del §lufo hacin fa es -
twetura de control.

Diseitado geométricamente a base de curvas hosizontales Ligadas a 0w -
neas paraleflas al efe del vertedon.

EL diserio §4inal es producto de una sende de ensayes realizados en L0s
modelos hidrdulicos.

ER desplante de la estructuna se Localiza a La elevacidn 489.500 m en-
tre Los cadenamientos 0-073.140 y 0-009.542, cuya diferencia proporciona fa mE
nima distancia Longitudinal medida nespecto a un eje parnalelo coincidente con
el eje def vertedon.

La méxima distancia medida de igual fonma pero referida a £a efevacidn
523 m es ahora La diferencia entre Los cadenamientos 0-079.143 y 0-009.542,
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la estruetuna estd constitulda en su fofalidad por concneto de ﬁé =

300 lzg/cmz Y acero de refuenzo de grade duro de 6& =4 000 !zg/cmz.

EL muro ed hueco en su interion con ba finalidad de disminuir en §orma

considenab8e ef volumen de concheto necesarnio para su condtruceidn.

EL muro perimetnal tiene 1.50 m de espesor efective y estd Ligado -
Lransversalmente por 10 muros de 1.00 m de espesor que forman 11 compartimen -
Los intenconectados mediante escolillas Localizadas en £a parte central infe -

nion def mwro.

La dnundacion de Los compartimentos se LLevard a cabo mediante un Lo -
fal de 240 drenes de # = 4" @ 5.00 m, distrnibuidos sobre el paraments mojado
del mwwo y su nivel csciland de acuerdo al def embalse debido al principio de

Los vasos comunicantes.

EL objeto de inundar £os compartimentos, es el de compensan fas presio
nes efencidas por La masa de agua sobre La estructura y evitar La falla pon es

fuenzod de compresidn, o sea, el posible apfastamiento de £a estructura,

EL acceso ak interion del muro es posible, ya que se proyectaron esco-
tillas en La Losa superior a La efevacibn 523 m y escaleras submarinas para el

descenso hasta fa Losa inferion a La elevacdidn 492 nm.

Todos Los accesos tienen por objeto el permitin el paso hacia el inte-
nion def muwio para Levar a cabo La Limpieza e .inspeccibh en forma perifdica -

“eon fines de mantenimiente y seguwridad.

EL ahcliaje de La estructura estd hecho de acuerdo a fas especificacio-
nes ded Departamento de Estudios Expenimentales de fa C.F.E. (ver neferencias).

{Ver plano No. T},
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4.3 Estructura de control.

4.3.1. Objetivo.

Esta esthuctura tiene como objetivo principal ef controlan mediante La
aﬁe/vtum de compuentas £a descanga del volumen excedente para £a capacidad -
@il de La presa.

4.3.7 Descenipeibn.

Se encuentra debimitada entne £os cadenamientos 0-015.209 y 0+028.680
de efevaciones 492 m y 486.860 m respectivamente.

Los elementos que fa conéultuyén en forma genenal, son seis pilas que
se asientan en el perfil del cimacio y ef muno centnal prolongade desde ef ca-
naf de Llamada y que siaven de apoyo pana £as compuertas y Las casetas de con-
Dok, todos ellos distribuwidos semCbricamente nespecto al eje del vertedor.

En esta zona Lambién se encuenina aklojada una galenfa de inspeccifn, -
-iy_zyecc,wn y drenafe, cugo eje es perpendicular al del ventedon, dienando hacia
una galerfa secundania que cowre a Lo Lango del efe def vertedonr .inicidndose -
a partin del punto de interseccidn de Los efes .indicados y descarga después de
una. curva horizontal de desvio en fa mangen derecha del veatedor, en fas proxi
midades def deffector.
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4.3.3 Acceso.

Para el acceso a £a estructura de controf, se tiene proyectada una £o-
sa de 0.60 m de perakie para cada uno de Los canales, desplantada a £a efeva -
cifn 491.40 m y delimitada por Los cadenamientos 0-015.209 y 0-009.542.

Su principal objetive es evitar enosidn, La cunl se podidia iniciar pon
La incidencia de algtin vintice o nemolino al pie del talud inclinado aguas -
wuiba ded cimcio.

En ef cadenamiento 0-009.542 se tiene una funta de construccidn de T"
de ancho, de material celular .impregnado de asfafto, para La continwidad de £a
estructuna def cimacio. ‘

EL coneneto utibizado es de §! = 300 holenl y aceno de nefuenzo de i,
= 4 000 kg/on’.

La Losa se ancland a ta cimentacifn mediante varnillas de § = 1" a una
profundidad de barvieno de 4.50 my @ = 2" nellenos con montero de ﬂé = 180 kg/

ert. [Ver PPano No. 2)

4.3.4 Cuadnante aguas awriha.

Formando ya pante integhal del cuerpo del cimacio, se tienen dos penfi
Les penfectamente definidos entrne Los cadenamientos 0-009.542 y 0+000.000 de -
elevaciones 492 m y 498 m nespectivamente.

EL primen penfil es un talud inclinado 45° respecto a La horizontal y
proporciona el talud 1:1 recomendado por el Cuetpo de Ingenieros del Ejéncito
de £o04 Estados Unidos en base a una serie de experiencias obtenidss y propor -
ciona al §lufo un acceso suave a La cresta del cimacio, a £a vez que disminuye

el empuje hidnostdtico aumentando fa estabibidad de La estuctura.
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£l talud se encuentra delimitado entre fLos cadenamientos 0-009.542 y -

0-004.485 de elevacdiones 492 m y 497.057 m respectivamente.

EL segundo perfil es una cuwrva cuyas coordenadas se obiienen a parntin
de La siguiente tabfa, donde Hd sdgue siendo La carga de disesio e {gual a 23 m,
y (X, V) un punto cualquicra referido a un sistema cantesiano con el origen en
La cresta del cimacdio a La elevacidn 498 m y exactamente en el cad(mamémté -
0+000.000, es decin, ondgen = (492 m, 0+000.000 fm) = (00.00, 00.00].

X/, V/H,
-0.000 0.0000
-0.020 0.0004

. -0.040 0.0016
-0.060 0.0035
-0.080 0.0064
-0.100 0.0101
-0.110 0.0122
-0.120 0.0147

-0.130 0.0174
-0.140 0.0203
-0.145 0.0219
-0.150 0.0235
-0.155 0.0252
-0.160 0.0270
-0.165 0.0258
-0.170 0.0308
-0.175 0.0328
-0.780 0.0349
-0.185 0.0372
-0.190 0.0395
-0.195  0.0420

EL concreto utilizado es de 6'c = 300 kg/c.m2 y acero de refuerze de -
grado duro de 6& =4 000 kg/cmz. ' '
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4.3.5 Cuadrante aguas abajo.
4.3.5.1 Penfil del cimacio.

4.3.5.1.1 Objetcvo.

EL objetivo principal de disefian una estructura de este tipo con cardc
Terlsticas geomEtricas tan especiales es bdsicamente el proporcionar al flujo
una superficde de conduccifn que se apegue Lo mds posible a La trhayectoria de
éste parna no alterarn en Lo mds minimo sus caracteristicas hidrdulicas y evitar
cualquien tipo de fenbmeno que pudiera ponen en peligho La estructunra.

4.3.5.1.2 Descnipeion.

Se encuentha delimitado en su totalidad por Los cadenamientos 0+000.000
y 0+025.680 de elevaciones 498 m y 486.860 m sespectivamente.

EL disedio se hizo de acuerdo a Los Lineamientos que aparecen en ef vo-
Lumen A.2.10 del Manual de Disesio de Obras Civiles de £a C.F.E. y fué adapiado
a lay necomendaciones establecidas para un cimacio de cresta Libne, consideran

do una nelacidn H

ndx © 1.33 Hd'
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la curva que representa el perfil estd descrita por fa siguiente ecua-
cibn matendtica referida al sistema cantesiano mencionado en el inc.iso 4.3.4:

1.75

X = - 1.869 070

d y
Dondg:k’, My = canga de diseiio = 73 m.

(X, ¥) = coordenadas, en m.

Y que cornesponde a Lo que e denomina cuadhante aguas abajo, quedando

fAnalmente:

75 . C 19609y

Para graficarn La ecuacifn anterior y obtener el perd.cl del cimacio, se
Le dan valores a La variable "x" que nepresenta Las abseisas o cadenamientos -
paxa obtenen el respectivo valon de la ordenada o elevacidn, utibizando una ia

bla auxiliar como se muestra a continuacibn:

X y
0+000. 000 49§
0+008. 537 495,828

Considerando que entne mayon nimerw de puntos se obienga, mayon send -

La precisidn en el thazo de La curva.

Observando La tabla anterion, el itimo valon que puéde toman La vaia
bee "x" es el conrespondiente al cadenamiento 0+008.537 de efevacifn 495.828 m
debido a que a partin de dicho punto el perfil continda con un tafud inclinado
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24° nespects a La hornizontal, motivo pon el cual el .intervalo que toman fas va

niables es cernado.

4.3.5.2 Thayectonia def choaro.

Debido a que fas compuertas se encuentran asentadas aguas abajo del -
eje de £a cresta del cimacio, el onificio es inclinado, de tal forma que pre -
senta un dngulo 8 medido a partin de una Linea nowmal al pernfil del cimacio en
el puntv de asdento de £a compuerta y respecto a una Linea vertical que parte
del mismo punto, de tal manera que fa ecuacidn de fa thayectorin del chorro es
A4 dada porn fa siguiente expresibn:

2

X
—V=XTgQ+———7—-—-
4H cos“0

Donde: H = carga sobre of centro del onificio.
(X, ¥Y) = coordenadas, en m.

8 = 17°, medido en plano.

Cabe hacenr noian que cuando se dan pequerias aberturas a £as compuertas,
aparecen phesiones negativas en fa cresta def cimacio, que han sido comproba -
das experimentalmente en Laboratorio y parna este vertedor, dada La nelacifn -
Hmdx = 1.33Hd, conresponde un valor miximo de 0.13Hd.

Paxna evitan estas presiones negativas, se debe Loghar que el perfil -
del cimacio aguas abajo de La compuenta codincida con el penfil de fa trayecto-
néia del chonro al salin def orifdedo.

EE concreto utilizado es de § é = 300 kg/cmz y acero de refuerzo de gra

do duno de §) - 4 000 kg/cnt.
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4£.3.6 Pitas.

4.3.6.1. Objetivo

Las pilas que se asientan sobre £a cresta del cimacio tienen como obje
tévo pruncipal reducin el Lado corto de £as compuertas para facilitar su opera
cibr y danfes dimensiones de acuerdo a Los moldes comerciales existentes, nredu

ciendo Los costos en forma cons.iderable.

AL mismo tiempo el peso que aportan a La estructuna aumenta fa estabi-
Lédad del conjunto prdeticamente dada por peso propio Y evitan esfuerzos de -
tensidn debido a fa operacidn de Las compuertas.

Su diseiio tambifn estd basado en Los nesultados de Los ensayes en Los
modelos hidrdulicos.

4.3.6.2 Descnripeidn.

Se encuentran delimitadas entre Los cadenamientos 0-015.209 y 0+028.680

de elevaciones 492 m y 466,860 m respectivamente.

Para cada ecanal de acceso se tienen proyecitadas tres pilas con Las mis
ms canactenisticas y dimensdLones gormando un fotal de ocho vanos sobre La -
crnesta.

Las pilas tienen un ancho mdximo de 4.50 m ef cuaf proporciona un cla-

Ao de 9.70 m para cada vano.

La minima distancia Longitudinal para cada pila, medida a Lo largo de
su eje de simetria paralelo af eje del verfedon, estd dada por Lo diferencia -
extne fos chu:mnientaa 0-009.542 y 0+028.680.
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La mdxima distancia Longitudinal medida de igual forma, es ahorm fa di
ferencda entre Los cadenamientos 0-015.209 y 0+028.680,

Tomando como referrencia fa elevacidn 526 m, La descripeibn de €a plan-
ta de La pila es La sdguiente:

La nariz aguns ariiba estd fowmada por dos arcos de circunferencia de
radio R = 9.316 m tangentes a su respectivo paramento a una distancia de 5.90
m medida a partin de £a nariz {punta) donde se cortan ambos ancos.

La naniz aguas abajo se formma por uma reduceibn Lineal en una disfan -
cda de §.093 m hasta toman un ancho de 1.50 m.

De acuerdo con Lo anterion, el "tafamarn' de las pilas estd despfomado
hacia aguas anriba, esto itiene pon objeto aumentar La eficiencia hidwfulica de
La estructwa, neduciendo al minimo Los problemas de formacidn de vérlices o -
nemolinos en Las proximidades ded ciémacio, evitando asf La posibilidad de vi -
bracidn de £as compuertas.

Todas y cada una de fas pilas tienen en ambos paramentos Las ranuras -
guiz para Las compuertas fanto radiales como planas.

La mfxima alturna de La pifa se Localiza aguas ariiba, medidz ewtre fas
elevaciones 498 my 526 m y {a minima aguas abafo entre Las elevaciones 4$86.560
my 504.550 m,

Numeranao en orden proghesivo y de marngen {zquierda a derecha (reapec-
1o al vertedor), Las casetas de conthof se Localizan sobre fos pitas 1, 3, 4

é, operando cada una mediante servomofor a dos compuertas.

Las casetas se Localizan entre £os cadenamientos 0+002.750 g 0+009.250
a La efevacibn 522.600 m con una altura mdxima de 3.40 m,
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Los servomotores se Localizan entre fos cadenamientos 0+015.506 y -
0+017.106 a fa efevacifn 515.750 m. [Ver pfanmos No. 2 y 3).

4.3.7 Muwwo centhal.

En esta zona de contnof, el murs centanl es fa profongacidn def muro -
que ae inicia en ed acceso al canaf de Llamrda, mantendendo un ancho constante
de §.00 m desde ef cadenamiento 0-027.710 y una elevacibn mdxima de 523 m has-
ta el cadenamiento 0+002.750.

Entne Los cadenamientos 0+002.750 y 0+07160.711 maniiene una elevacibn -
consfante de 522.600 m.

A partin del cadenamiento 0+010.717 desciende Linealmente hasta alean-
zan fa elevacifn 515.750 m en el cadenamiento 0+015.506, La cual se mntiene ~
constfante hasta el cadenamiento 0+017.106, donde vuelve a descender en fonma -
Lineal hasta ef cadenamiento 0+072.42% a fa efevacifn 508.350 m y se mantiene
constante hasta ef cadenamiento 0+023.428, donde vuelve a descendenr Linealmen-
te hasta el cadenamiento 0+023.760 a fa elevacibn 504.550 m y se mantiene cons

' fante hasta el cadenamiento 0+028.680.

En esta zona el muw es hueco tan sofo en £a parte donde Lo crwza £a -
galenfa principal de .inyeccibn, inspeccifn y dremafe en el cadenamiento -
0+000.000 en forma transversal y, Longitudinalmente a partin de dicho cadema -
miento pon La galerta de dremafe secundaria que conne Longitudinalmente hacia
aguas abajo sobre ef efe del vertedox.

ER concheto utitizado es de f) = 300 kafen” y acero de nefuenzo de gra
do duro de g = 4 000 bg/emt. (Ver plano No. 3).
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4.3.& Compuentas.’
4.3.8.1 Compuentas de servicio.

4.3.8.1.1 Obgetivo.

E¢ ebfetivo que se pretende al cofocar compuertas en el verntedon, es -
esenc.ialmente el controlan Las descargas del vertedor {nducidas por avenidns -

frecuentes o extraordinanias pana Las cuales se ha diseiado.

Iz openracifn de Las compuentas se Lleva a cabo mediante una "polltica
de operscidn™, para La cual se conocen Las elevaciones def NAMO y del NAME y -
fas caractenisticas del vertedonr.

Llos principales objetivos que debe cumplin una politica de operacibn -
de compuentas son:

1.- Bweditar que el nivel del agua sobrepase el NAME ganantizando asf La
segeenidiad de La presa.

2.- Reducin Lo gastos de descarga para evitar dafos aguas abajo de £a

paesd.

3.- Peamitin un afmacenamiento adicional una vez que temina el perio-
do de avenidas.

los puntos anteriores se contraponen entre 84 de acuerdo a fas siguien

fes consadexaciones:

a) Una politica de operacibn que minimice ef gasto miximo de descanga,

xequeere un volumen alio de almacenamiento.
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b) Por otno Lade, La pelitica que pretenda garwitizan fa segwiridad de
fa presa manteniendo bajos niveles dwrante fa avenida, inducind grandes gastos

de descanga.

De acuendo a Lo anterion, y considerando que cada presa es un caso par
fieulan dnico, se hand el estudio covrespondiente para deteuminan La pofitica
de operacidn de acuerds a La importancia que Tengan cada uno de €os objefivos

en myon o menon ghado.

La mefon alternativa se puede determinar simulando el frdnsito de Laa
méximas avenidas reglstradas incluyendo La de disedo.

Las prineipales hestriceiones a Las que estand Limitado el gasto de -

descanga son:

1) EL gasto mdximo de descarga en un momente dado send menon o fguak -

al que ae descargaria con Las compuertas totalmente abiertas.

11) E€ gasto de descanga en un {nstante dado serd menon o igual al gas

2o miximo de £a avenida de entradn af vaso en ese .(natante.

ITT) EL nivel del agua no deberd de nebasar ef nivel del Labio supe -

adon de £a compuenta mds  baja.
IV} EL nivel del agua no rebasard ef NAME,

V) laa Limitacicnes para un funcionamiento hidrndulico eficiente del - -
vertedon, por ejemplo, abrin Las compuertas en fouma simétrica para evitar on-

das, garantizar un gastos de despegue, etc.
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4.3.8.1.2 Deseripein.

méxima aleanza La elevacién 521 m.

EL asiento sobnre el cimacio se focaliza on et cadenamiento 0+004.285 a

La elevacidn 497.350 m,

Su nadio de curvatuna es R = 20.70 m, medido a partin del punto medio -
de fa placa y hasta el punto de apoyo ¢ pewo, focalizado en el cadenamiento
0+022.926 a La efevacidn 506.350 m.

La placa tiene un peralte efectivo de 0.70 m y La parte que desfiza pon

La nanuna guia 0.325 m. {Ver planos No. 2 y 3).
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4.3.8.1.3 Coeficientes de descarga.
Para anteproyectos de cimaciod con compuertas, se utiliza como piimera

aproximacifn £os coeficientes que aparacen en fa figura 4.2, aplicados a fa &i
guiente f6mmuta:

01 [zg gL, 3% -l

Dovde:

Cy= coeficiente de descarga.

g = aceleracidn de La gravedad, en m/begz.
Hz = canga af fondo del onificio, en m.

H2 = canga af Labio inferion de £a compuerta, en m.
Le = Longilud de cresta efectiva, en m.
0 = gasto connespondiente, en mslbeg.
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Longitud de cresta efectiva.

La Longitud neta de fa cresta ue/Ltedo)La Ae ve aﬂec,tada por La forma de
Los estrnibos y Las pilas, que causan comaco,wnu en d Mufo de tal forma -

que La fongitud efectiva de cresta se ca.Ecu,Ea o_o" —;ﬂa‘uguente expresidn que -

Zoma en cuenta esos elementos:
Le= L~ Z{N KP,+ Ka) H.‘ :

Donde:

H = carga total sobre fa cresta, en m.

Ka = coeficlente de contracedidn porn estribo.
Kp = coefiedente de contrnaceidn pon pilas.
N = mimeno de pilas.

L = Longitud total neta de chesta, en m.

= fLongitud efectiva de chesta, en m.
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La secuencia pera iterar con fa gfrmule antenion es La sdiguiente:

1.- Se propore un valor de Cq sustituyérdolo en La (6rmuka y se despe-
ja el valor de HZ‘

2.- Se efectya £a diferencia de Hy - HZ, que nos dd et vafon de "d" co
respondiente a &a aberdura de La compuents.

3.- Se efectdin ef cociente dfH; conrespondiente a Las abscisas en fa
ghdfica, a partin de ese valon se bumza ura Limea vertical hasia que conte La
cwva ¥ o partie de ese punto se corre horézontafmente una Linea que corte el
efe de fas ondenadas en donde se Reend mn walor de C,.

4.- Los pasos anteniones se nepiden hasta que el vafon propuesio sea -
aproximadamente igual al velor tomads er fa fectura ghdfica.

EL valon que ewnpla con Ia condicidn antenion send el Cd pard esa abenr
tuna de compuerdas g con ef gasto propuesto, para Ras condiciones establecddas

en particular.
La canga de vefocidad "ha“ es despreciabfe debido a fa velocidad tan -

baja con La que £Lega ef ague af ciwmacio.
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4.3.8.2 Compuertas de emergencda.

4.3.8. 2'.,‘1 0bj
: Eﬂ abje/twa pm.d cua_B se ha d,osenado este tipo de compuentas, es el
de ce}uwm e@ o/u.ﬁulw 0-vano en el momento en que fa compuerta radial sufra al

guna falla en su mecanismo o en alguna de sus componentes o en ef caso de que

e tenga que dar algin servicio de mantenimiento.

De acuerdo a Lo anterion, se recomienda cofocar cuando menos dos com -
puertas de serviclo con sus aespectivas compueitas de emergencdia, para que en
el supuesto caso de que una de ellas sufra avernfan y quede fuera de operacddn,

se clerne el vano y se pueda seguth dande servicio con La otra.

En general, se recomienda para un vertedon de cresta controlada, colo-
carn tres compuentas de servicio para operan en forma eficiente y segura el ver

Zedox.

EL ndmero de compuentas, en un momento dado, estd en funcidn del gasio

de diseiio que se manefe en el vertedor y de fa polifica de operacidn.
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4.3.8.2.2 Deschripceidn.

Cada una de fas compuenias cubre wi vano de 9.70 m de clarwo y su altu-
n mfxima afeanza {a elevacién 525.250 m.

£l asiento sobre ef cimacio se Localirza en el cadenamiento 0-000.296 a
£a elevacibn 497.996 m.

La compuerta no es mds gue una placa de 1.20 m de peralie efectivo y -
La nanwra guia sobre fa que desliza iiene §-35 m de ancho y 0.37 m de profundi
dod.

La operacién de esfas compuertas se Llevard a cabo mediante una gruia -
de pértico deslizando a Lo Rango del efe def cimacio, sobre el puente de manio
bras, que se encuentin apoyado en {as pilas y el muw central.

EL nivel de plantilla def puenie de mniobras se Localiza a La efeva -
cifn 526 m. (Ver Planos No. 2 gy 3).
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4.4 Canafes de descarga.

4.4.1 Obje,t;évo.

EL anteproyecto def vertedon contempla !.a caumcuo’n de dOA cana,tu
de descarga con Lo misma capacidad hidndubica de conducu.ﬁn uno es de servd -

cdo Y atno de emergencda.

EZ obfetivo de esta alternativa es bdsicamente ef que un canal de AUL_¥
vicio trabaje durnante el Léempo que se presenten avenidas frecuentes con un ba
fo gasto de descarga y entrne en operacidn simubidnea el otre canal, cuando se
tenga que desalojar el gasto que produzca La avenida con La que §u€ diseiiado -

el ventedon o gastos que no puedan descangarse por medic de un solo.

La ventaja que también se obtiene con eflo, es que se pueden utifizan
indistintamente ambos canales, en ef supuesto caso de que alguno de Los dos -
tenga que dejar de operan a causa de alguna falla o por efectos de mantenimien

1o.
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4.4.2 Descnipoidn

La estructura de Los canales de descanga se encuentna delimitada entre
Los cadenamientos 0+028.680 y 0+300.000 de efevacidn 486.860 m y 442.873 m res

pectivamente.

EL penfil Longitudinal entrne Los cadenamientos 0+028.680 y 0+038.343,
estd desorito porn un tafud con pendiente de plantilla de S = 0.44513.

Entre Los cadWeMoA 0+038.343 y 0+070.537 de elevacibn 4§2.424 m y
472.596 m respectivamente, el perfil estd descrito por una curva vertical cu -
yos datos correspondientes son:

Radio de curvatura (R) = 139.146 m.
Deflexidn (A) = 13.796°.
Subtangente (ST) = 16,8336 m.

A pantin del cadenamiento 0+070.537 y hasia el cadenamiento 0+267.361
de elevacidn 437.178 m, el perfil estd descrifo por un falud con pendiente de

plantitéa S = 0.15.

Entre Los cadenamientos 0+4267.361 y 0+300.000, el perfil se describe -
mediante otra cuava vertical cuyod datos correspondientes aon: '

Radio de cwrvatuna {R) = 48.799 m.
Deglexidn (o) = 40.205°.
Subtangente [ST) = 17.641 m.

EE peralte de £a Losa de piso ¢s de 0.60 m y se mantiene constante des
de ef cadenamiento 0+020.587 hasta £a zona def degflecton, donde se ampfin para
dar ugan al cuenpo del dentefldn de anclaje aguas abafo de la estructura ded

vertedor.
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A partin def cadenamiento 0+070.587 el colado de La fosa se nealizard

en bandas Longitudinales de 12 m y Las juntas construetivas o de coflado con -
transversales no coincidentes, se hardn con una junta en fonma de Llave escari

§dcada para adherencia.

La junta estrnuctuwral, existente donde fa fosa colinda con algin muw -
{Lateral o central] se hand con una junia en orma de LLave 4in escarificar re
£lena de material fLexible y taponada con material eldstico.

Cada canal e¢s de seccidn thapeciaf, con un ancho de plantifla de 52.30
m y taludes extremos de 0.25:1, para £os muros Laterales de una alfura mixima
pomedio a Lo £ango de Los canales, de 8.00 m. -

EL concreto utilizado es de 5& = 300 kg/cmz y acero de hefuenzo de 6;
= 4 200 kg/on’.

EL anclafe se hand de acuendo a Lo especificado por el Departamento de
Estudios Experimentales de La C.F.E utilizando varillas de ¢ = 13", inclinadas
hacia aguas awiiba 60° cuando La plantilla de fa WémpMWam
honizontal, y pana taludes inclinados se colocandn perpendiculares a La planti
tta. {Ven plano No. 4).
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4.5 Bstructura teruninal.

4.5.1 Cbfetivo.

La estrwuctura Lerminal de este anteproyecto es un deflector, que Liene
como objetive principal el disipan La enengia de fas descangas del ventedon.

la energda se disipa mediante ef choque del chorno de agua que cae £i-

bremente después de sen Lanzado, contra fa superficie ya sea de agua o roca.

Se deberd prevenit que La socavacidn que se produzea pon el impacto, -
no vaya a poner en pelighwo La estabilidad de ninguna estrvctura o a bloquear -
Los desfogues que se Localizan aguas abajo de fa descarga, mediante Las barias
que se forman por el amastre del materisl producto de fa socavacidn en ef co-
no hipotético.

Su seleceifn depende La posicitn nefativa de fas efevaciones def final
def canaf de descarga y def wivef del agua decf nfo en el punto de descarga.

EL deflecton debe proyectarse tomando en cuenta fodo el rango de gas -
tos de descarga, ya que para cade gasto, fa zona de disipacin de energia cam-
bia.

Es necesario hacer notar que el deffectonr no debe ser ahogade por Los
Linantes del nfo paxa ningdn gasfo.
4.5.2 Descripeidn.

EL deflecton se encuentra delimitads entre £os cadenasifenios 0+267.361
y 0+300.000 de efevacifn 437.178 m y 441.873 m nespectivamente.

EEL punto mds bajo def deflecton se focaliza en ef cadenamiento -
0+275.901 a £a dw_au',én 436.415 m.
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Forma un dngulo de salida nespecto a fa hordizontal de 30°, con ef cual

se. puede conocen fa mdxime distancia a fa que send Lanzado el chovio y fas de-
mds inteamedins, conocddns Las condiciones hidrdubicas a fa salida del dedlee-

Lor.

En esta zona fLa _e/suuc;tm forma un bloque considenable que dd Lugar -
al dentelldn aguas abajo de,&_i\)e)utedon para proporcionan estabilidad al confun-
to. R

EL concneto utilizado es de 5& = 300 fzg/cmz y acero de nefuenzo de 6(;

- 4 200 kg/on’.

4.5.3 Thayectoria del chorre,

la trayectornia que descaibe 28 chorwe af sen Ranzado pon el deglecton,
se calenfa mediante La siguiente expresddn:

4
Y = X Zge< + X

3.6 |d + HV) ca:sa

Donde.:
d= tinante a La salida del deffector, en m.
H p © canga de velocidad a Ra salida def deflector, en m.

X, ¥} = coordenadas referidas a un sistema de efes cantesianes, con -

ornigen en el Pabio de salida del degfecton, en m.

Onigen = {0+300.000 km, 442.873) = {00.00, 00.00).

= = dngulo del deflenton con respecto a La honizontak, en ghades.

<= 30°, medido en plano.
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La profundidad de socavacibn que se produce por el {mpacte deP chonio
cayendo Eibremente contha fa superficie, se cabeula mediante La siguiente f6r-

muba expesimental de Veronese:

_ 0.225 0.54
D, = 1.90 f, q

Donde:

D y profundidad mdxima del colechén formado abajo ded nivel de agua -
del nemanso, en m, {gual af colehbn inicial mds £a sovacacidn ginal.

Nota: ea .independiente del didmetro de Las partlfculas.
”t = altura de calda desde el vaso al nivel de remanso, en m.
q = gasto unitanio, en mg/,seg/m.

1]
EL concneto utilizado es de 6(: = 300 kg/cmz y aceno de nefuenzo de gra
do duno de 5; =4 000 kg/cmz.
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4.6 Sistema de drenafe.

4.6.1 Objetivo.

EL sistema de drenaje proyectado para £a Obra de Excedencians, tiene co
mo principal objetivo ef desalojan de La estructura fodas fas fLltnaciones que
puedan ponen en peligho su estabilidad.

Existen dos galerfas colectoras que son La base del sistema, £a prined
pal conre a Lo Lango del efe del cimacio y £a secundaria por el efe del verte-
don, afojadas en el cuerpo def cimacio y ef muro central, nespectivamente.

Los drenes colocados en £a parte inferion de £a plantilla de fLos cana-
Les de descarga, se colocan para drenan hacia fa galerla central y evitar ero-
sdbn bajo La Losa, Lo cual podila provocar senios problemas al momente de que
se efectien Las descangas.

También se tiene proyectada La colocacisn de una serie de aireadones,

para protegen Lo plantilla de Los canales de descarga contra La cavitacidn.

Durante La etapa de construceidn, La galenia principal sirve como base
para el proceso de inyeccibn que dard forma a fa pantalla impermeable del vesr-
Zedon. (Ven planos No. 3, 4 y 5).
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4.7 Muros Latenales.

4.7.1 Objetivo.

EL objetivo princdpal de gommar muros Laterales a Lo Largo de fa Obra
de Excedencias, se hace con & §in de proteger a fa estructura de posibles de-
rmbes, asf como de excesivas §éltraciones que puedan poner en peligho La es-

Truelunra.

En La margen izqudierda del ventedor se tienen bermas que pretenden au-
meitan £a estabilidad de La Ladera y cunetas y contracunetas para drenar Los -
escwrrnimientos que se presenten y que disminuyen en §orma consideradle Lo aliu
ra que s¢ Liene proyectada para el muro Lateral en esa zond.

Por Lo que nespecta al mww en £a margen derecha, termina en Lo zona =
de contaol y a partin de ahl solamente se Localiza el muro Lateral del canal -
de descarga, puesto que ya no existe ninguna fadera pon proieger. {Ven planos
No. 1 y 4}.
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V. PROBLEMAS CONSTRUCTIVOS

5.1 Introduceidn.

Debido a £a ghan <mportancia que dentro del Proyecto Hidnoeléetrico re
presenta £a Obra de Excedencias, es necesario hacer una breve descripeidn de -
tas diversas etfapas constructivas que dandn forma §inal al proyecto, asl como
afgunos problemas que se han presentado durante su efecucidn y {as decisiones
que &e han tomado para su sofucidn.

Como se indicd en capftulos anteriones, ef vertedon se encuentra ubica
do en fa zona conocida como EL Filo de Los Ajonjolfes, sobrne La mangen derecha
del Rfo Balsas, y desde el punto de vista geofdgico se asienta fanto en fa uni
dad LitoRdgica UA como en £a UB®.-

Para simplifican La explicacibn de £os problemas, se ha considerado en
Aﬁomna genenal thes etapas constructivas, tomands en cuentaque no de sigue es -
trictamente un onden secuencial ni eronolégico y que £os problemas que se co -
mentan son producto de fas observaciones neabizadas durante fas visditas al -
proyecto. * (Ver. Fig. 5.1, 5.2 y 5.3).
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5.2 Etapa Iniciak.

Duhante esta etapa se efectud fa excavacibn' de.un volumen aproximado ~
de 3'2720,000 m3 de material, entre fas efevaciones 565 m y 425 m con una Longd-
tud aproximada de 450 m.

EL movimiento de un volumen de tal magnitud representa por 8L mismo -
una problemdtica, en muchos casos el producto de dicha excavacifn es empleado -
en ef cuerpo de £a Cortina, pero debido a su maba calidad no fué posible y sola
mente se¢ deposits al pie de La misma, para evitar que interfdena en thabajos -

posteriores.

Como phimer paso se Llevl a cabo fa tarea de Limpiar ef terreno de Zo-
do el material intemperizado y La capa vegetal, utilizando thactores para elffo,
el espesor promedio de £a caps fué del orden de 10-12m, hepresentando un volumen
aproxinado de 100,000 n°.

EEL sigulente paso fué remover mediante el uso de explosivos el mate -
nial nrestante, para dar Luganr al perfil de proyecto def vertedon.

Se utilizaron principabmente dos tipos de voladuras, una a cielo abien
to y otna de preconte, entre fas elevaciones 565 m y 536 m La excavacidn se -
efectul en tajo y de La 526 m a La 425 m en canal.

La voladuna de precorte se efectud en £a margen izquierda del vertedon,
dejando bermas para esiabilizan £os taludes y reducin su altura en forma consi-
denable.

~ Esto a Ra vez permite disediar una bq)ule de cunetas y contracunetas que
servindn posteriomente pana drenan Lo esewnimientos y proteger de posibles -
dervumbes o estucturna del ventedoh.
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A fa elevacifn 526 m se dejaron Los preparativos de Lo que posterion-
mente send el Puente de Maniobras del vertedon, el cual tendrd comunicaciGh di-

recta con el camino de acceso proyectado sobre £a corona de £a Contina.

Los contes definitivos se efectuaron con voladwwus de banqueo y preconr
te, avanzando en direccibn del eje Longitudinal de proyecto del vertedor y ha -
cia el canal de Elamadn, atacando dos o tres bancos simultdneamente.

Los factores de canga utilizados en esta etapa son de 320 gn/m3 para -
banqueo y 200 g/t/ms porn precorte, y La profundidad media de barrenacién fué de
8-12 m, utilizando un consumo ap)uoxi)r_ado de 1 000 toneladns de dinamita.

La seleccidn ‘dd equipo fanto de bawrenacifn como de excavacibn, se hi
zo de acuendo al Lipo de material, el vofumen pon hemover, fa altura de £os ban
cos y el tiempo programado para su ejecuciSn, haciendo un anf€lisis de costos y
rendimientos de equipo y mano de obra paxa obtfener condiciones 6ptimas que a -
fin de cuentas nepresentan ef abatimiento del costo total de La obha.
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5.3 £tapa intermedia.

Esta etapa es poscblemente fa mds .imponrtante, porque en ella 8¢ efec -
tian Los preparativos para La colocacidn del concheto, a La vez que se diseda -

en forma definitiva el sistema de anclaje de foda La estructuwn.

Los thabajfos efectuados para ef tratamiento de fa noca son bdsicamente
La impenmeabilizaciOn y consolidacifn, hechos mediante barrencs de 3" de didme-
trho y una profundidad mec{,&t de 10 m, en dos efapas y fo/umando cuadriculas de 6

y 12 m de separacidn.

Las grietas que se presentarnon durante esta etapa son producto del -
frnacturamiento existente inducido pon Los movimientos sfamicos, Las cuales se -
Ravanon y reflenaron de conchreto o mortero y posterionmente se fes inyectd Le -

chadas de agua-cemento.

Pang ef tratamiento del contacto roca-concrefo se Lnyectarnd mediante -
banrenos de 23" de didmetro hasia una profundidad en roca de Zm, con una pre -~
si6n de 3 lzg/cmz en secciones separadas cada 3 m y thes perforaciones por sec -

cibn.

EL anclaje disefiado pon el Departamento de Estuddios Experdimentales de
£a C.F.E. send en su ftotalidad perpendicufar a La plantifla inferior de fa es -
twetuna, considerando de antemanc que funcionand en forma eficlente debido a -
que fa estratificacifn tiene una inclinacidn casi constante al N, £a cual se -
mantiene fanto pana ef canal como para el deflecton.

EL problema principal en estn etapa §ué el diseiio def sistema de ancla
je de fa estructuna y dedinin Lo presidn de ingectado pana eb tratamiento de i

Aoca.

Por £0 que nespecta a Las f{oderas Laterales def vertedor, tambifn fué
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necesario diseiian un sistema de anclaje para soportar los bLoques y evifar des-
Lizamientos posteniores, para Lo cual se wtilizé una malla electrosoldada de -
20x20 cm x 1/8", anclada a La roca mediante varnillas en forma de ganche de 1.20
m de Longitud y 3" de didmetro, en cuadricula de 2x2 m.

La superficie fotal de Las paredes es de aproximadamente 34,000 mz (78
se necubrind con gunita fanzada y se colocandn drenes de 3" de didmetro y 9 m -
de fLong.itud.
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5.4 Blapa Definitiva.

Esta etapa conresponde f{inafmente a La cofocacidn def concreto masivo
que fonmand fa estructura def vertedon, desde el canal de Llamada y hasta fa zo
na del deffector.

EL vofumen aproximado de concrete que se ha consdiderado es de 180 0060
m.’:' Lo cuak representa otho problema constructivo, puesto que desde su elabora-
cifn, control de calidad, thansponte y cofocacibn, se deberdn cumplin todas y -
cada una de Las especificaciones de proyecto y Limitarse al proghama de obia de
tenminado pon £a C.F.E.

Los colbados en La estructwia de contiol se efectian en forma escalona-
da, pana evitfan ghandes volidmenes y por convendiencia, aaf come para gbservor 84

fas juntas conatructivas y estructunales son de buena calidad.

Lla cimbra que se wtiliza en el caso de Las pifas es faf que permite -~
sen nemovida en un Liempe relafivamente cornto y efevarta a otra posdicifn para -
volver a colocan concheto, y para tal operacifn s6Lo es necesario emplear algu-

ros inabajadones que realizan ef thabajo fdeifmente.
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Los tnabajos de colocacibn en fa zona de control se estdn nealizando -

nebativamente ndpido, pero aflgunas secciones han aido paradas porque adn se han

estade haciendo pruebas en el wmodelo hidrdulico para determinar fa posicibn de-

ginitiva def asiento del apoyo de Las compuentas, Lo cual podrfa modifican La -
seccidn de Las pilas aguas abajo del cimacio.

Para Ra zona de Los canales de descarga, £a form en que se debe colo-
car el concheto serd en bandas Longitudinales no codincidentes en las juntas -

consthuctivas o estructurales transversales.

Las pilas thabajondn con Losas fLaterales en forma de cantiffber, por -
condiciones de eatfabilidad estructurial deteaminada en £a etapa de anteproyecto,
y absonber Los efectos de vibracidn de La estructura inducidos ponr Las descar~
gas del veatedon.



' CAPITULO SEXTO
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V1. CONCLUSTIONES

Como comentaries f(inales al pnuen;te thabajo, por una parte quiero
hacen notan La importancin que dentho de fa Ingenienfa de Presas representa -
La informacion hidrofégica en La regidn cincundante. al sitio de un Proyecto -
Hidroel éetrico, obtenida mediante registnos histénicos de Estaciones tante -
climitolbgicas como hidromEtnicas, asi como de el empleo de métodos confinbles
para fa determinacién de Los diversos pardmetios necesarios para hacer el di-

seiio mds eficiente y econémico.

Por oira parte, también e4 importante hacer notar La valiosa apor-
tacifn que nephesenta ef empleo de un modefo hidufulice en el diseiio prelimi-
nar de cualquier proyecto, £o cual puede traen beneficios econdmicos y preven
eddn y cornreceiln de posibles fendmenos que s4in su auxilio no seria posible -
detectar, sino hasta fa etapa de operacidn, Lo cual representaria un costo ex
tha taf vez exceddvo o quizd una Amposible corneccidn y en un momento dado La

falla inmediata de parte o totalidad de La estructura ventedora.

Finadmente este trabajo representa un apornte a La Facultad de Inge-
nierta de La UN.AM, en nespuesta a La ayuda que se me proporcdiond durante -
La elaboracidn, y a todas Las personas que de alguna manera contrlbuyeron.
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