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INTRODUCCION

Debido a la devaluacion existente en los afios 1994 y 1995 se habla de la venta de
Comision Federal de Electricidad (C.F.E.) a la iniciativa privada por parte del Gobierno
Federal, en otros tiempos (hasta 1960), la iniciativa privada realizd proyectos
termoeléctricos, esto fuc a causa del boom petrolero y a que en aquetlos tiempos el
hidrocarburo era un combustible demasiado barato. En una distica proporcionada en
1945 se conoci® que de los 700 millones de kilovatios, de capacidad de generacion, el 57%
correspondia a las plantas termoeléctricas y el 43% a hidroeléctricas.

El 23 de diciembre de 1992 se publicé la nueva ley del servicio publico de energia
eléctrica, dicho documento establece la posibilidad de participacion de los inversionistas
privados en el proceso de generacion de encrgia, a través de los siguientes esquemas el
autoabastecimiento, la cogeneracion y la pequeiia produccion independiente de energia
eléctrica.

Para el sexenio 1988-1994 el compromiso en cuanto a capacidad de generacion era
alcanzar el 95% de la demanda del consumo nacional, el cual seria cubierto con una seric de
proyectos para generacion de energia eléctrica entre los mas importantes se encuentran:
Proyecto hidroeléctrico de Aguamilpa en Nayarit ( ahora llamado Presa Solidaridad sicndo
el primer proyecto que se inicia y termina en un sexenio), Zimapan entre los limites de los
estados de Querétaro e Hidalgo y Huites en Sinaloa ( donde la mayor parte de la inversion
para el proyecto fue aportado por la iniciativa privada).

Actualmente, a pesar de la negativa del gobierno respecto a la ventadela CF.E. la
presencia de la iniciativa privada ya es casi un hecho y hace prever, que en el futuro, casi
todos los proyectos hidroeléctricos seran compartidos entre la iniciativa privada y gobierno
federal.

El objetivo de esta tesis es dar a conocer al Ingeniero recién egresado de la
Universidad, qué es y como se compone un proyecto hidroeléctrico, la toma de decisiones
para llevar a cabo un proyecto, particularmente el de Huites, cuya base pueda servir a la
formacion de criterios en la realizacion de un proyecto de Casa de Maquinas de una planta
de generacion hidroeléctrica. Partiendo de la idea de que cada proyecto hidroeléctrico es
diferente, cada uno presenta sus propias necesidades y sus propias condiciones topograficas
y geoldgicas de sitio, lo cual no impide seguir ciertos parametros similares con otros
proyectos.



En el primer capitulo se habla del plan nacional para el suministro de agua y
generacion de energia eléctrica para un periodo que comprende los aflos 1990 a 2000, y
debido a la planeacion estratégica economica se decidio cubrir la d da de energia en la
zona Noroeste del pais, por ello, el mismo capitulo menciona las caracteristicas del
proyecto hidrocléctrico Huites, asi como sus necesidades a cubrir, la ubicacion del
proyecto, el financiamiento y sus alternativas.

E! capitulo dos contiene datos e informacion para llevar a cabo el proyecto,
enfticamente el proyecto hidroeléctrico de usos multiples por lo que hubo una estrecha
relacion entre la S AR.H. y La CF.E. Una vez obtenidos los datos mas importantes acerca
de la cuenca se realizo la planeacion del proyecto, el mismo apartado explica las obras
componentes del proyecto hidroeléctrico, asi como; la geologia de la zona.

Por otro lado, el proyecto de inicio de Casa de Maquinas requiere tener como basc a
todas las obras relacionadas con la misma, detalladas en el segundo capitulo. El capitulo
tercero desarrolla la ubicacion de los niveles estructurales, los elementos estructurales
integrantes de la Casa de Maquinas, ademas las necesidades a satisfacer por [a misma y el
tipo de geologia para la cimentacion que se presento.

E! proyecto Hidrocléctrico Huites se compone de un cuerpo principal y de un cuerpo
secundario adosado dentro de una caverna, entre ambos cuerpos existe un elemento de
conexion conocido como estructura de enlace. El cuarto capitulo aborda el cuerpo principal,
la estructuracion general, las restricciones al desplazamiento, las fuerzas aplicadas y las
combinaciones de carga presentadas para un modelo global de Casa de Maquinas. Debido a
ta magnitud del proyecto, este se discretiza para su analisis en modelos mas locales,
finalmentc se refiere al disefio de los elementos componentes de la Casa de Maquinas.

La importancia de la Estructura de Enlace radica en conectar al cuerpo principal de la
Casa de Maquinas con el cuerpo de la Caverna Estructural, Por lo que e! capitulo quinto
aborda a los aspectos relevantes del analisis y diseiio de dicha estructura, la forma como se
estructuro, las condiciones de apoyo consideradas, las cargas y sus combinaciones.

Conforme a los requerimientos, en cuanto a di iones minimas ias, para la
playa de montaje de la Casa de Maquinas del proyecto hidroeléctrico, fue necesario
ampliarse hacia adentro del cerro adosado a una de las paredes del cuerpo principal. El
capitulo sexto habla de la Caverna Estructural, contina con el mismo criterio empleado en
el cuerpo principal de Casa de Maquinas y la Estructura de Enlace en cuanto al analisis,
finalmente comenta la forma de disefio de los elementos formadores de la Caverna
Estructural.




El futuro de la generacion de la energia eléctrica ya no dependera del petroleo (debido
a la preocupacion de los gobiernos por el medio ambiente ), ni el gasto mayor de consumo
de energia eléctrica sera por parte de las casas habitacion, si no por parte de la industria y
medios de transporte.

En tiempos venideros los nuevos materiales para la elaboracion de celdas solares y el

jento de los mi hara que las casas habitacion ya no tengan ab imiento de

energia eléctrica por parte de la compafiia de luz, y los hogares consumidores de mas

energia eléctrica de la que captan, via celdas solares podran comprar energia eléctrica a la

compaiiia de luz 6 a nuevas centrales de captacion de energia construidas por particulares.

Es aht donde la nueva generacion de ingenieros civiles encontraran un campo abierto para el

desarrollo de su carrera, una area en el pais, anteriormente controlada solo por una empresa

gubernamental, ahora, requiere de la iniciativa privada, esta tomara el papel de regidora de
proyectos eléctricos como fue el caso del proyecto Hidroeléctrico de Huites.

Las necesidades de energia eléctrica para una poblacion en constante crecimiento y el
desarrollo de la nacion son cada vez mayores, los gastos de la federacion en la elaboracion y
construccion de proyectos eléctricos es cada vez mis fuerte, cuya demanda comicnza a
recurrir a las aportaciones de la iniciativa privada, baste solo mencionar que en el aio 2010
1a demanda de energia eléctrica sera el doble de la generada en 1994.

———y



CAPITULO L
EXPECTATIVAS PARA EL USO DEL AGUA, SUMINISTRO, Y
GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA A NIVEL NACIONAL ENTRE
EL PERIODO 1950 A 2000.

La distribucion territorial de los recursos hidralicos en el pais es muy desigual. Casi
un 70 % de la poblacion actual se ubica en zonas de escasez. Existen también desequilibrios
entre las diferentes regiones al atenderse la creciente demanda en ciertas localidades en
detrimento de otras, de esta manera los beneficios de los servicios basicos se concentran en
el medio urbano y dentro de el, en las ciudades de mayor fio. Por estas razones la
cobertura en 1989 era de 70 % de la poblacion en aprovisionamiento de agua potable y el
49% en alcamarillado. Una situacion similar se observa en el tratamiento de aguas
residuales ya que menos del 10 % se sometian a tratamiento previo antes de ser vertidas en
los rios y otros cuerpos receptores.

Para resolver la problematica seftalada apartir de 1990 se puso en marcha el Programa
Nacional de Agua Potable y Saneamiento que, entre otros objetivos buscaba elevar la
cobertura de servicios de agua potable y alcantarillado a un ritmo de 3 millones de
habitantes por afio, tratar todas las aguas residuales de origen doméstico en los centros
urbanos, y consolidar la constitucion de organismos operadores autosuficientes en todas las
ciudades de mas de 50 mil habitantes.

Apantir de entonces se desplegd un notable esfuerzo institucional para construir
infraestructura hidraulica de riego, ab imiento de agua potable y control de avenidas.
Por ejemplo, la superficie bajo riego pasd de un millon de hectareas existentes en 1926 a
mas de seis millones actualmente, col do a México en el séptimo lugar del d

Por primera vez en muchos afios, 1a cobertura de los servicios de agua potable y
saneamiento crece a un ritmo mayor al de la poblacion. En 1988 ¢l 30% de la poblacion
carecia de servicio de agua potable y un 51% de alcantarillado; actualmente e! servicio se ha
extendido al 85% para beneficio de 74 millones de habitantes y el alcantarillado se elevo al
68%, con 60.2 millones de mexicanos beneficiados.

La Comision Federal de Electricidad (C.F.E.) es el organismo federal encargado de la
generacion, transmision y distribucion de energia eléctrica. El sistema eléctrico nacional
cuenta con una capacidad instalada de 27 mil MW y de 65 mit kilometros de lineas de
transmision.



De la capacidad instalada generada por 166 centrales, el 30% es hidroeléctrica el 65%
es basada en el carbon gas o combusidleo y el remanente corresponde a geotérmica y
nuclear. Dicha capacidad ha crecido a un ritmo del 3 % anual en los iltimos afios.

En cuanto a transmision, el sistema eléctrico nacional consta esencialmente de una red
interconectada que cubre el territorio nacnonal con excepcton de las peninsulas de Yucatany
Baja California, la cuales rep un diente. Comparati a
otros paises, la red de transmision presenta menor denstdad de mallado, por lo que esta

representa una area de inversion pnonlana

Con respecto a la distribucion, se ha alcanzado un nivel de electrificacion que brinda
servicio al 92% de la poblacion. En ella participan dos empresas parestatales la propia
CF.E. y la Compaiiia de Luz y Fuerza del Centro, la cual atiende principalmente a la zona
del valle de México que representa aproximadamente el 25% de los usuarios.

El principal consumidor de energia eléctrica en el pais es el sector industrial con et
32% de! total, siguiendo el residencial, con el 24% de! consumo total.

Para cubrir Ia creciente demanda de energia eléctrica, 1a capacidad de generacion
deberd incrementarse en aproximadamente 1,700 MW por afio. Se estima que en los
proximos ocho aflos, se instalaran 15,000 MW que representara una inversion del orden dc
8,000 millones de dolares. Para el afio 2010 se tendra que duplicar la capacidad i
existentc a la fecha.Asi los Productores Independientes de Energia ( PIEs) tendran una
importante participacion de estas adiciones.

En cuanto a transmision, se continuara con la contratacion selectiva del tendido de
lineas de alta tension y la construccion de subestaciones eléctricas. Se estiman
requerimientos para el periodo de 1994-2000, del orden de 25 mil kilometros de lineas de
alta tension y de 57 mil MVA de capacidad en sub jones eléctricas, con inversiones de
1,500 y 1,400 millones de délares respectivamente.




1.1 PLAN NACIONAL PARA EL SUMINISTRO Y GENERACION DE
ENERGIA ELECTRICA.

En diciembre de 1993, la capacidad instalada en ¢l sector eléctrico en México fue de
291,204 megawatts, de los cuales el 55.9% es de la utilizacion de hidrocarburos como
energético primario; es decir, combustoleo, gas natural o diesel; el 28% de esta capacidad
es hidroeléctrica; el 6.5% utiliza carbon de fuente primaria; el 4.8% son centrales de tipo
dual; o bien; centrales que pueden quemar indistintamente; carbon o combustoleo; el 2.5%
de la capacidad es de tipo geotermoeléctrico, principalmente ubicadas en las centrales de
cerro prieto, al sur de Mexicali, Baja California; y el 2.3% restante lo constituye la central
nucloeléctrica de Laguna Verde, de la cual, 1a primera unidad se encuentra en operacién y la
segunda en proceso de construccion, se espera su operacion comercial en 1995.

En 1993, las ventas de energia eléctrica ascendieron a 104 ** parawatts-hora ”, de las
cuales el 53% se vendio a usuarios de alta tension, principal de tipo industrial; et 25%
al sector comercial, el 5.9% de las ventas correspondid al bombeo de riego agricola; se
exporto alrededor del 2%, y el 5.1% restante se utilizd para el servicio de alumbrado
piblico, bombeo de aguas potables y negras.

En los dltimos 10 afios el crecimiento promedio anual de las ventas en energia
eléctrica en México ha sido de 5%; en los proximos 10 aflos, se han construido basicamente
dos escenarios de desarrollo. El primero es bajo y representaria una tasa promedio anual en
los proximos afos de 3.8%; el segundo es alto y le corresponde una tasa promedio de
5.3%.

Para hacer frente al crecimiento esperado de la demanda Comision Federal de
Electricidad tiene en proceso de construccion 21 unidades generadoras, que suman 5,985
megawatts. Estas unidades se programa entraran en operacion en el periodo de 1994 a
1997,

Las centrales hidroeléctricas en proceso de construccion son: el proyecto de Agua
Milpa, en el estado de Nayarit, con 960 megawatts; el proyecto Huites, actuaimente en
construccion por la Comision Nacional del Agua, serd equipado para generar energia
eléctrica con dos unidades de 200 megawatts cada una; el proyecto Zimapan, en los limites
entre los estados de Hidalgo y Querétaro, con 280 megawatts; y el proyecto Temazcal, en
los limites de los estados de Oaxaca y Veracruz con 200 megawatts. 4 proyectos con un
total de 1840 megawatts.

La central dual de Petacalco; cuando esté totalmente terminada, compuesta de seis
unidades de 350 megawatts, sera la central generadora mas grande del pais. Y
proximamente se iniciara la construccion del muelle de la descarga y manejo del carbon
utilizado por esta.
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segunda en proceso de construccion, se espera su operacion comercial en 1995

En 1993, las ventas de energia eléctrica ascendieron a 104 * parawatts-hora ", de las
cuales el 53% se vendio a usuarios de alta tension, principal de tipo industrial; el 25%
al sector comercial; ¢l 5.9% de las ventas correspondio al bombeo de riego agricola; se
exportd alrededor del 2%, y el 5.1% restante sc utilizo para el servicio de alumbrado

publico, bombeo de aguas potables y negras.

En los ltimos 10 afios el crecimiento promedio anual de las ventas en energia
eléctrica en México ha sido de 5%; en los proximos 10 afios, se han construido basicamente
dos escenarios de desarrollo. El primero es bajo y representaria una tasa promedio anual en
los proximos afos de 3.8%; el segundo es alto y e corresponde una tasa promedio de
5.3%.

Para hacer fiente al crecimiento esperado de la demanda Comision Federal de
Electricidad tiene en proceso de construccion 21 unidades generadoras, que suman 5,985
megawatts. Estas unidades se programa entraran en operacion en el periodo de 1994 a
1997,

Las centrales hidroeléctricas en proceso de construccion son: el proyecto de Agua
Milpa, en el estado de Nayarit, con 960 megawatts; el proyecto Huites, actualmente en
construccion por la Comision Nacional del Agua, serd equipado para generar energia
eléctrica con dos unidades de 200 megawatts cada una; el proyecto Zimapan, en los limites
entre los estados de Hidalgo y Querétaro, con 280 megawatts; y el proy Temazcal, ¢n
los limites de los estados de Oaxaca y Veracruz con 200 megawatts. 4 proyectos con un
total de 1840 megawatts.

La central dual de Petacalco, cuando esté totalmente terminada, compuesta de seis
unidades de 350 megawatts, sera la central generadora mas grande de! pais. Y
proximamente se iniciara la construccion del muelle de la descarga y manejo del carbon
utilizado por esta.



Entre otras centrales en construccion esta la de Topolobampo, con 320 megawatts, y
las cuatro Gltimas unidades de la central Lopez Mateos, de 350 megawatts, esta dltima se
encuentra en Tuxpan, Veracruz.

También en proceso de construccion se encuentran dos unidades carboeléctricas de
350 megawatts, en el proyecto carbon 2. En noviembre y diciembre del afio pasado entraron
en operacion las dos primeras unidades de este proyecto que, al concluir su construccion
contara con cuatro unidades de 350 megawatts, es decir; 1,400 megawatts de capacidad
total. Asimismo, se encuentra en construccion la segunda unidad de la central
nucleoeléctrica de Laguna Verde, con una idad de 675

P B

Adicionalmente, esta por iniciar la construccion de la central de ciclo combinado
Zamalayuca, ubicada sproximadamente a 60 km, al sur de ciudad Juarez, tal central
constard de tres unidades de ciclo combinado, utilizando como combustible gas natural,
con una capacidad de 173 gawatts cada una. Esta es igual a las centrales de
Topolobampo, Tuxpan y Petacalco, siendo construidas como proyectos llave en mano,
con financiamiento privado al 100 %.

Ademis, en fecha proxima se licitara al concurso para la construccion del proyecto
Meérida IlI, el cual constara de dos unidades de ciclo combinado de 220 megawatts; se
licitara bajo el esquema de productor independiente que permite la nueva Ley del Servicio
Publico de Energia Eléctrica. Para poder alimentar de gas !a Peninsula de Yucatan, a este
proyecto ( Mésida 111 ), se construird un gasoducto, desde Ciudad Pémex a Mérida y de
Meérida a Valladolid, el cual suministrara la totalidad de las centrales generadoras de la

peninsula de Yucatin.

El sistema eléctrico de México esta inter do con los sistemas eléctricos de
varias empresas de California, Arizona y Texas; en particular en el irea de Baja California
se ubican dos enlaces, a 230 kilovoltios, a través de ellos, la Comision Federal de
Electricidad exporta 220 megawatts de capacidad firme a empresas del sur de California. El
contrato de exportacion de capacidad y encrgia cléctrica esta asociado a la centrat
geotermoeléctrica de Cerro Prieto, fue finnado en 1986, con una duracion de 10 afios.

A través de dos enlaces de 115 kilovoltios, Comision Federal del Electricidad importa
150 megawatts de capacidad firme de la empresa El Paso Electric Company.



1.2 CARACTERISTICAS GENERALES DEL PROYECTO HIDROELECTRICO
HUITES.

A partir de la década de 1960 se han venido desarrollando, en distintas épocas,
diversos estudios a varios niveles de profundizacion por parte de la Secretaria de
Agriculura y Recursos Hidrailicos (S.ARH.) y de 1a Comision Federal de Electricidad
(C.F.E.). cuyo objetivo es establecer los rasgos y caracteristicas del proyecto Huites, para
¢l aprovechamiento del rio Fuerte.

La cuenca del rio Fuerte representa uno de los escurrimientos mas importantes del
Noroeste de México, pudiéndose aprovechar sus aguas tanto en la generacion
hidroeléctrica, como en fines de riege, ademas; la construccion de obras hidraulicas sobre
el rio permite controlar las avenidas y evitar la inundacion de valiosas tierras de cultivo.

Estos objetivos ya han sido parcialmente alcanzados, gracias a la construccion de la
presa Miguel Hidalgo y de las derivadoras Sufragio y Cahinahua; sobre el mi rio Fuerte,
y de la presa Jusefa Ortiz de Dominguez sobre uno de los tributarios; el rio Alamos.

Se trata ahora, aprovechando las caracteristicas morfologicas favorables de 1a boquilla
de Huites, de desarrollar mas el aprovechamiento de las aguas del rio.

1.2.1 NECESIDADES.

Los objetivos basicos a cubrir por parte del aprovechamiento son las siguientes:

-Regularizacion de los escurrimientos del rio en funcién de ias demandas de agua
para riego, incorporacion mediante la irrigacién de mis de 70 mil hectireas de
tierras cultivables, equivalentes a 400 mil toneladas anuales de diversos cultivos.

-Produccion de encrgia hidrocléctrica, con factores de planta particulsrmente bajos.
Esto se lograra con 1a construccion de una hidroeléctrica a una potencia instalada de
400 MW,

-Control de las avenidas del rio Fuerte, proteccién de inundacién de los poblados y
dreas de cultivo localizadas aguas abajo.



1.2.2 UBICACION DEL PROYECTO HIDROELECTRICO.

La presa Huites se ubica dentro del municipio de Choix, en el estado de  Sinaloa.
Sus coordenadas geograficas son  26° SO° 32" de latitud Norte y 108° 22
12" de longitud Oeste. Las principales vias de acceso son: el acropuerto internacional de
los Mochis; el ferrocarril Chihuahua - Pacifico y la carretera estatal 123 en el tramo los
Mochis - Choix, con un desarvollo de 128 kilometros. El acceso al sitio se lleva acabo por
un camino de terraceria de 20 kilometros de desarrollo, a partir del poblado de Choix;
rumbo Noroeste ( ver figura No.] y No. 2).

Existen varios campos de aterrizaje; el mas importante es Choix, otro en Agua
Caliente y algunas pistas menores en los alrededores.

1.2.3 FINANCIAMIENTO DEL PROYECTO.

El proyecto hidroeléctrico Huites se desarrolla bajo el esquema “llave en mano”
modalidad con la cual, C.F.E. busca proyectos autofinanciables, sin comprometer recursos
presupuestales de la federacion.

La infraestructura de la presa y la planta de generacion hidroeléctrica son invession
privada, pagadera con la generacion de energia eléctrica en los primeros afios de operacion
de 1a planta. P iormente, esta ion de presa y planta pasara al dominio de la
Comision Federal de Electricidad y sera propiedad de la nacion.

La gran inversion de 1a presa de Huites, de 550 millones de délares, hoy se realiza con
financiamiento privado en coinversion del gobierno federal para ciertos usos, a través de
colocaciones de bonos en el mercado. Aproximadamente, solo la tercera parte de las
inversiones son publicas.

Las zonas de riego de la presa de Huites son promovidas para ser inversion del
gobiemo del estado y de los propios usuarios ejidales, en su mayor parte, existe un
proyecto de una asociscion de empresarios, tendicntes a construir las zonas de riego de los
estados de Sonora y Sinaloa en 70 mil hectareas.



Los recursos jos en la ejecucion del proyecto estin integrados de la siguiente
forma:

20 mitlones de délares provenientes de CMCH ( Consorcio Mexicano Constructor de
Huites ) aportados desde e! inicio de la obra.

200 a 275 millones de délares recaudados de la emision de Eurobonos a 10 afios, Su
fuente de pago es el arrendamiento de la planta hidroeléctrica. Bonos avalados por
Bancomext.

130 millones de dolares correspondientes al crédito del paquete electromecdnico,
también con fuente de pago en el arrendamiento de la hidroeléctrica.

El complemento es aportacion de la Comision Nacional del Agua.

Los proyectos llave en mano de recursos extrapresupuestales, no implican un sélo
contrato sino una serie de actos, diversos tiempos y la intervencién de diferentes sujetos asi
como; una implementacion que ha venido experimentando un proceso evolutivo; sin
depender exclusivamente de la voluntad de C F.E. sino su configuracion se materializara
conforme interactian contratistas  la institucion fiduciaria ), las \nsmuclones aportadoras
del financiamiento en el proyecto y las autoridades p de los
lineamientos.

La intervencion de la C.F.E. en el contrato es para asumir el cometido no como parte,
sino cumpliendo con la funcion de inspeccionar y supervisar técnicamente la ejecucion del
proyecto, por encargo de la fiduciaria, respecto al cumplimiento de las especificaciones
técnicas, ingenieria de detalle, avance de obras civiles, suministro e instalaciones;
autorizacion de facturas y estimaciones, control de calidad y recepcion provisional y
definitiva de s obra.

El objeto del contrato llave en mano puede sintetizarse, en el compromiso del
contratista de realizar en su integridad la obra recomendada por la fiduciaria, que contraté
desde el diseiio a desarrollar conforme a las bases del concurso, la fabricacion y suministro
de los bienes que deben ser integrados a la obra civil, el montaje electromecinico, las
pruebas y la puesta en servicio, hasta la recepcion provisional y definitiva de la obra.



1.2.4 ALTERNATIVAS CONSIDERADAS.

Para Ia satisfaccion de las necesidades de control de las avenidas, ia proteccion de
tierras cultivo de inundaciones asi como de la disponibilidad de 70 mil hectareas de tierras
cultivables, la S.ARH. realizo un proyecto de construccion de una presa de
almacenamiento y derivacion; posteriormente, debido al gasto de gran magnitud previsto en
el estudio hidrailico, la C.F.E. ampli6 el proyecto adicionando un planta de generacion
hidroeléctrica.

Entre los aflos 1974 y 1982 se elaboraron varios anteproyectos para la presa Huites
con diferentes tipos de cortinas, obras de desvio y vertedores

La seleccion del proyecto de acuerdo a los requisitos técnicos y economicos se realizo
en base a diversos estudios de factibilidad de cada una de las obras que componen a este y
tomando en ta los vol de ion de las presas Miguel Hidaigo y Josefa Ontiz
de Dominguez para cumplir con sus compromisos.

El levantamiento aerofotogramétrico y ¢l reconocimiento fotoaéreo de la region
revelo a Huites como el sitio de estudio del anteproyecto, también se analizaron varios
casos con distintas capacidades utiles para el vaso siendo la de mayor beneficio/costo el que
comrespondio a una capacidad de 2908 millones de m3, partiendo de esto se estudio la
posicion del eje de la cortina, las cantidades preliminares de obra, las recomendaciones
generales de 1as obras del anteproyecto y los caminos de acceso a las mismas.

El estudio geologico permitié conocer las formaciones, las fallas y fracturamiento del
sitio, asi como los plegamientos y comtactos, ¢l mapa geologico del lugar y las
observaci en el sitio, luy en la aceptacion de Huites para Is construccion del
proyecto. La busqueda de materiales de construccion dio como resultado la presencia de
bancos ricos y cercanos al punto de desplante de la presa. Asi 1985 significd Ia formacion
de una serie de esquemas comparativos de presa:

Esquema No.1 Presa de gravedad de concreto comiin con desvio en tsjo y
vertedor con tres tuneles,

Esquema No. 2 Presa de gravedad de concreto rodillado con desvio en tajo y

con tres t g a los de desvio.

Esquema No. 3 Presa de gravedad de concreto rodillado con desvio en tajo y
vertedor con cuatro tuneles.

Esquema No. 4 Presa de tierra y enrocamiento compactado, y cubierta de
losa de concreto, desvio por tres tineles y vertedor con tres
tGneles ligados a los de desvio



La seleccion del 1ipo de cortina fue el eje principal pars e} estudio de cada una de las
obra que forman el proyecto hidrocléctrico, esto se lievo a cabo bajo los siguientes
parametros:

Evaluacion de las condiciones del sitio, para lo cual se estudiaron las condiciones de
1a cimentacion, topografia del tugar; materiales de construccion y accesibilidad del sitio de la
obea.

Las condiciones de la cimentacion del sitio después de investigar en campo y en
laboratorio que influyeron en el estudio del tipo de cortina fueron; esfuerzos permisibles,
caractersisticas elisticas, coeficientes de permeabilidsd, profundidades de excavacion y
valuacion de la efectividad, tanto de consolidacion como de impermeabilidad.

Para fos materisles de construccion acceso al sitio se hizo un anilisis del costo
relativo de estos, puestos a pie de obra.

Los factores hidrailicos al anteproyecto debicron Librar fos problemas respecto a obra
de excedencias, en lo que se refiere a gastos con vertedores controlados, el gasto méximo
de entrada seleccionado fue de 30000 m3/s para un periodo de retomo de 10000 afos,
ademis se definieron varios gastos de control de avenidas que fueron 5000, 10000 y 15000

m3i/seg.

El gasto hidrailico de Ia obra de desvio seleccionado durante la construccion de Is
cortina fue de 15000 m3/s correspondiendo 8 un periodo de de 50 afos, el desvid
se hizo en dos ctapas: una primera en (2jo o canal y una segunds en tineles:

En lo que se refiere a la seleccion de obra de toma se estudiaron dos tipos 1a primera
con un gasto de 145 m3/s correspondiente a riego y a un nivel de Elev. + 215.00,
comvespondiente al funcionamiento conjunto de las presas del sistema, en caso de
suspencion e de la generacion de energia eléctrica, ¢f segundo corresponde a
la obra de toma en Is generacion de energia, el volumen considerado en 1a simulacion de
ﬁm-moddenmlhm-lotﬁmdemgo

En lo referente al clima se hizo un estudio para determinas e efecto del mismo en la
parte de la cortina de arco y machones, en lo que se refiere a la proteccion de la superficie
expuesis a cambios extremos, esto se realizd para evitar que se “descascara” el concreto y
se reduciers ls seccida Gtil



1.2.5 SELECCION DE LA ALTERNATIVA FINAL.

L.a concepcion general y los detalles de diseto de la cortina de Ia presa se
determinaron escogiendo entre las diversas alternativas de cortina y tratamiento de
cimentacion a aquella que se adapto a las condiciones del sitio ( ver figura No. 3 ).

Los esquemas se formularon de manera que se pudieran hacer combinaciones de
partes de la obra, la presa del esquema 1 con el vertedor del esquema 2 etc. de la
comparacion entre estos esquemas y sus combinaciones se obtuvo como mis aceptable ¢l
esquemna No. 4 y se procedio a desarrollar los disefios detallados correspondi al
mismo tiempo se hicieron investigaciones geologicas de los tuneles, especialmente en la
zona cuyos tuneles del vertedor se deberian ligar a los de desvio.

Esa zona requeria Ia ion de tres , cada una de ellas de 16 m de ancho
y altura variable hasta de 55 m en su extremo de aguas arriba. Las perforaciones geologicas
detectaron posteriormente una calidad inadecusds en {a corneans en que estarian alojadas
esas cavernas, previéndose la probabilidad de dificultades estructurales, se tomo la desicion
de cambiar ¢ tipo de obra de desvio ya que dicho problema pondria en peligro la
factibilidad de una construccion normal y segura.

El desecho de 1a seleccion de una presa de materiales graduados, se debio a que una
cortina de concreto de seccion de gravedad, tendria un menor tiempo de construccion, por
To tanto, permitiria iniciar Ia recuperacion de la inversion mas pronto al entrar en operacion
Ia obra.

La seleccion final fue una cortina de gravedad colocada en bloques, uno de los
aspectos que tambien influyo es que el costo esperado fue ¢l minimo, asi como la
disponibilidad de materiales de construccion.

En la margen izquierda del rio la cortina cerrara con un tramo de arco y contra
fuertes, esto se debe al desvic durante Ia etapa de construccion, ia obra de desvio sera un
canal a cielo abierto de 51 m de ancho por 800 m de largo.

La seleccion del vertedor de canal abierto se debid principalmente al funcionamiento
hidriulico, el cilculo permitié verificar que el diseflo geométrico del conjunto de estructuras
vertedoras y tuneles de descarga tendria un funcionamiento adecuado, habiéndose
estudiado 1a geometria genieral y hecho los ajustes necesarios.
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A lo largo de los tuneles de descarga, se establecio la condicion de que el tirante del
agua no rebasara el 70% de la altura de 1a seccion del tinel, sin considerar la inclusion de
aire. Esto equivale a disponer de un minimo de 4 m de espacio libre wertical para
ventilacién. Considerando el aire incluido, se venﬁco que la relacion de llenado no rebasara
el valor de 0.80, con lo que todavi un io de 3 m libres del flujo, entre la
superficie libre tedrica de 1a vena hquldn y laclave de tunel

En la seleccion de la obras de toma influyo 1a ubicacion de las mismas en la cortina, el
tipo de tuberia, el equipo para su operacion, la proteccion de la entrada a 1a obra de toma, Is
velocidad en el gasto maximo, asi como de las estructuras de cierre.
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1.2.6 EXPECTATIVAS A SATISFACER POR PARTE DEL PROYECTO
HIDROELECTRICO

EN CUANTO A GENERACION DE ELECTRICIDAD,

La planta hidroeléctrica del proyecto Huites, localizada en el estado de Sinaloa esta
comprendida dentro del drea Noroeste, actualmente tiene una potencia total de 2,115 MW,
correspondiendo 1, 695 MW a las plantas termoeléctricas de vapor y turbogas que
representan el 80% del total y 420 MW en plantas hidroeléctricas siendo solo el 20 % dela
potencia total instalada.

Dentro del programa de obras del sector eléctrico en e! periodo 1988 a 1998, se
contempla la ampliacion de dos Centrales Termoeléctricas en el sistema Noroeste
( Topolobampo y Puerto Libertad ), y dos centrales Hidroeléctricas el Comedero y Huites,
encontrandose la primera en operacion y la segunda en construccion.

El incremento de potencia instalada por las centrales es de 1336 MW en
termoeléctricas y 510 MW en hidroeléctricas, cuya area Noroeste contara de un total de
3,961 MW instalados, es decir; el 76.5 % de las termoeléctricas y el 235 % en
hidroeléctricas.

Especificamente en hidroeléctricas, al inicio de operacion. ¢ Proyecto Huites
representd una potencia de 422 MW, el incremento representara el 95 % de la potencia
instalada, dado que se prevé una generacion de 917 GW/ aflo, se tendra un 57% adicional
de produccion hidroeléctrica dentro de esta area.

La plants hidroeléctrica se ubica en la margen derecha del cauce, equipada con dos
turbo generadores de 211 MW cada uno. Las turbinas Francis se diseiiaron para un gasto de
235 m3/seg. Dentro del sistema eléctrico nacional, la planta se interconectars al sector
Noroeste operando con un factor de planta de 0.25

EN CUANTO A BENEFICIOS MARGINALES,

Ademis de la incorporacion al riego de 35 mil hectareas de Sonora y 35 mil en
Sinaloa, que redituard en una importante produccion agricola, sera posible también duplicar
pricticamente Ia capacidad de control de fas crecientes del rio Fuerte y reducir al minimo
los dailos por inundaciones. Esto implica proteger 50,000 hectireas cultivadas.

Entre los benefici laterales producidos por la construccion de Huites se
encuentra la generacion directa e indirecta de empleos, estimados en 10 millones de
diss’hombre. La mayor parte de los beneficios corresponden al empleo de recursos humanos
de la propia region. Se pronostica también el desarrollo de actividades de acuacultura y
recreacion.
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CAPITULO 1L
CONSIDERACIONES GENERALES DEL PROYECTO HIDROELECTRICO

Bajo la coordinacion y supervision de fa Comision Nacional del Agua, Huites marca
un hito histérico en la ejecucion de obras para el aprovechamiento integral del agua en
Meéxico.

El proyecto, se construira en un periodo de 28 meses, que por su magnitud, su
ejecucion normal seria en cinco aflos, constara de un conjunto de obras de propdsitos
maltiples, una presa de al y con capacidad de 4,568 millones de metros ctibicos,
localizadas sobre el rio Fuerte, a 20 kilometros de la poblacion de Choix, al norte de la
entidad.

El gasto dc disefio de la obras de excedencia situa a la presa dentro de las mis
importantes a nivel nacional y lo mismo puede decirse respecto a los volimenes de obra
manejados, y la altura - de 166 m- que la ubica entre las mas altas del pais.

1.1 ESTUDIOS PRELIMINARES DE LA CUENCA.

Por ser Huites un Proyecto de usos muitiples, durante el desarrollo de sus estudios se
establecio una estrecha relacion entre las areas especializadas de C.F.E. y de la S AR.H, el
aprovechamiento ha sido estudiado hace varios afios por ambas dependencias.

En los afios de 1954 y 1955 se realizaron los primeros estudios a nivel de
reconocimicnto ¢ investigacion por parte de la S.A R.H, posteriormente ( 1962 -1963) la
C.F.E. realizo las exploraciones geologicas y elabor6 un estudio pretiminar.

A mediados de 1979 C F.E. reinicié los estudios encaminados a la obtencién de un
anteproyecto que cumpliese con los requisitos técnicos y economicos, buscando la
participacion de todos los sectores involucrados para el proyecto, para ello se efectud el
estudio de una serie de alternativas bssadas principalmente en el cabal conocimiento de las
caracteristicas lito-estructurales y geotécnicas del sitio.



11.1.1 DATOS HIDROLOGICOS Y METEOROLOGICOS.

El area del proyecto Huites posee registro de 31 estaciones climatologicas y 25
hidrométricas, estas se tabulan apartir del nacimiento del rio hacia la desembocadura, con
los datos de la dependencia que las supervisa, el periodo de observacion, las coordenadas de
localizacion y el rio en el cual se encuentra, la estacion mas importante del plan es Huites,
operada por la S.ARH, de acuerdo a los registros disponibles hay dos periodos bien
definidos: la época de verano, comprende los meses de mayo a octubre, sus caracteristicas
son: escusrimiento con variacion poco significativa, algunas avenidas provocadas por
precipitaciones o efectos de ciclon y temperatura promedio de 29° C, temporada de
invierno comprendida por los meses de noviembre a febrero con temperatura promedio de
29° Cy escurrimientos muy variados. Las diferencias se deben a la ocurrencia de deshielos
asociados a las propias precipitaciones (equipatas) en la zona alta de la cuenca, los cuales
son herviticos de tiempo, magnitud e intensidad. Los meses de marzo a mayo representan el
unico periodo bien definido de aguas bajas.

Los datos meteorologicos més significativos en la estacion climatologica de Huites

son:
Promedio Maximo Minimo
Lluvis ( mm/ Afo) 785 1250 550
Evaporacion (mm 7 Afio) 2430 2740 2120
Temperatura (°C) 25 46 3



11.1.2 ESCURRIMIENTOS.

En el proyecto Huites opera la estacion hidrométrica del mismo nombre, localizada en
la boquilla en un lapso de observacion de 39 afios, se tomaron los datos en cuanto a
escurrimientos mensuales, transcursos maximos, hidrogramas de avenidas, de los analisis

hidrolégicos necesarios.

La curva de elevaciones-gastos obtenidas a base de las lecturas diarias de la estacion
hidrométrica Huites y de mediciones periodicas de duracion. Los resultados de los analisis
de frecuencia en los picos, sin considerar los volimenes asociados ni la forma de las

avenidas son las siguientes:

PERIODO DE RETORNO PICO MAX. INSTANTANEO
( ANOS) ( M3/SEG.)
10 9,000
20 11,200
50 14,500
100 17,000
1,000 23,000
10,000 33,000

Picos de avenidas del periodo de invierno. Los ciclos de verano son mucho menores
del orden de ' a los de invierno.

EI mnsmo método de frecuencia ha sido desarrollado para las cantidades de invierno,
> Gni las medid iadas directamente con las avenidas de gasto base

y limitando a duracion de las afluencias a cinco dias, los resultados fueron los siguientes:

PERIODO DE RETORNO VOLUMEN
(ANOS ) (MILL -M3)

10 1,030

20 . 1,280

50 1,600

70 1.700

100 1,850

1000 2,650

10,000 3,440



11.1.3 AZOLVE.

En la estacion hidrométrica de Huites, S.A.R.H, realiza regularmente desde 1942
mediciones de acarreo de azolve en suspencion.

En promedio resultan cerca de 10 millones de metros cubicos por afic de acarreo,
correspondientes a una erosion de 0.4 mm/afio sobre el area de la cuenca.

Al final de cincuenta afios de vida util de 1a planta esta daria un resultado total de 500
millones de metros cibicos correspondientes, suponiendo que el azolve se deposité
horizontalmente en el fondo del embalse, a la cota Elev. + 215.00

Esté nivel ha sido como el NAMin (Nivel de Aguas Minimas) para fines de riego,
demostrando poder usar sin restricciones el total del embalse arriba de esta Elev.
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il.).4 GEOLOGIA REGIONAL.

El modelo geologico del area de !a boquilla, se define como pilar estructural
compuesto por rocas igneas de granito en su base, corneana en su parte media, y coronado
por ignimbritas. Esta secuencia ha sido intrusionada por diques acidos y basicos a través de
fracturas y fallas.

El granito pertenece al gran batélito Sonora-Sinaloa, presenta notables variaciones
magmaticas; biotitico a ortosa rosada, tipo granodioritico, posee muy buena calidad,
excluyendo el espesor donde el intemperismo lo ha degradado.

La comeana es una roca metavolcanica - metasedimentaria, silicificada por
ctamorfismo termodinamico con fracturami y composicion variable, también presenta
faces diferentes: arenosa, brechoide, grauvaquica, es de color gris oscuro a verdoso, en
términos generales es de regular a buena calidad, con algunas fracturas en superficie y
mejorando su calidad a profundidad.

La ignimbrita ha sido observada en cinco miembros de caracteristicas litologicas
diferentes: brechoide base, cristalina, vitrea, arenosa, aflora en las partes altas de la boquilla
y es la roca de menor calidad.

Unidades litologicas secundarias estan representadas por diques bien confinados, rocas
filonianas tanto basicas ( doleritas o basaltos ), como acidas ( paorfidos neoliticos ) y su
calidad es semejante a las de las rocas que los contienen.

Los matcriales de acarrco son abundantes en el lecho del rio y en las formaciones de
terraza, el espesor del aluvion varia entre 10 y 20 m.

El recubrimiento detritico tiene fuertes espesores solamente donde la escasa

inclinacion del terreno lo permite.

En cl vaso, la roca basal es granito que aflora en el arca inmudable en un 90%
aproximadamente, implicando un grado de confianza alto en cuanto a su estanqueidad. El
10% restante esta formado por ignimbrita, arenisca, basalto y diques diabasicos.
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11.1.5 TECTONICA,

Las rocas mas antiguas son las metavolcanicas, fueron intruidas y desplazadas por el
Plutén granitico, siendo luego el conjunto recubierto por los depositos ignimbriticos.

El contacto granito-comeana puede presentarse como  pura intrusion, sin
desplazamiento, o bien tectonico, pues la dinamica intrusiva y los sucesivos asemtamientos
del conjunto han desarrollado esfuerzos y tensiones con relaciones mecanicas, produciendo
mineralizaciones secundarias y al final arcilla de friccion.

Las relaciones granito-ignimbrita y corneana-ignimbrita, al contrario se presentan,
siempre bien cerrados y esto se debe a la peculiaridad de ta ignimbrita, que Hega a sellar y
compenetrar todas las discontinuidades y todos los accidentes morfologicos.

a:

Los filones, cidos y basi Tepr el tltimo epi » magmatico, han intruido
el macizo aprovechando las fr y di inuidades pre-exi de tal manera que
muy frecuentemente se observan yacimientos en las vecindades de ta union entre las
diferentes unidades litologicas, tanto que la presencia de estos filones y diques pueden

considerar un factor estructuralmente estabilizador.

Ninguna gran falla interesa al sitio de Huites, sin embargo varias fallas pequefias y de
caricter local, de escaso desplazamiento, se observan y se pueden principalmente identificar
con los descritos contactos granito-comeana.

La falla principal del sitio se halla transversal al rio, indicando el contacto tectonico
comeana-granito, de umbo N-S en la margen izquierda, y NNe-SSW en la margen derecha.
Su buzamiento es de unos 30° al SE.

Finalmente las investigaciones parecen excluir la presencia de una falla longitudinal
que puede haber controlado el curso del rio en ta boquilla.

La orientacion preferencial de las juntas en el granito es al NW. En la corneana, que
resulta mucho mis fi da y hasta lastica ( pero las juntas siempre selladas ) las
oriemaciones preferenciales son al NNW, al N, y al NE. Cabe sefialar que en dicha roca
muchas juntas son de orientacion erriticas.

La ignimbrita presenta generalmente las juntas tipicas de esta roca, de buzamiento
subvértical y orientacion en el sector Norte.
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TRATAMIENTO DE LA CIMENTACION

De acuerdo con el espesor de roca alterada bajo el aluvion, se requerira consolidar la
roca con profundidad maxima de 1S m para ello se ha proyectado un conjunto de
perforaciones inyectadas con lechada de y aditivos en toda el area de cimentacion,
incluyendo la zona de la estructura del canal de desvio. En una primera etapa se propuso que
esta carpeta de consolidacion tenga perforaciones de |5 m, de profundidad dispuestas en
cuadricula de 10 m por lado.

Cerca del extremo de aguas arriba de la superficie de cimentacion de la cortina se
propone formar una pantalla de inyectado con perforaciones profundas, de 50 m en la zona
del cauce y los primeros 40 m de altura de cortina, disminuyendo la profundidad
progresivamente hasta 30 mi en la elevacion de la corona. En una primera etapa las
perforaciones se espaciaron a 10 m, en etapas sucesivas y de acuerdo con las tomas de
inyeccion, la separacion entre perforaciones fue de 5 m.

La cortina tiene varias galerias longitudinales de inyeccion y drenaje, una de ellas se
localiza perimetralmente cerca del paramento de aguas arriba a unos 5 m sobre los niveles
de desplante, en esta galcria se dcjaran tubos guia que permitan a través de ellos
perforaciones e inyecciones que pudieran ser necesarios en la obra.

Para alivio de la subpresion, en toda la altura de la cortina se perforaron
adecuadamente drenes verticales paralelos al paramento de aguas arriba. Seran de 67 de
diametto y espaciados a cada 3 m; los drenes descargaran las posibles filtraciones a las
galerias de inspeccion y drenaje que recorreran la cortina de una margen a la otra. Las
perforaciones se haran posteriormente a la terminacion de la pantalla de inyecciones
profundas. de ser necesaria una perforacion e inyeccion posterior a la terminacion de la obra,
se requerira hacer también una perforacion para drenaje.
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I1.2 CARACTERISTICAS DEL MACIZ0O ROCOSO.

El rasgo predominante del estribo derecho se identifica con el domo de granito. La
roca es maciza, fresca desde la superficie, y sin aparentes defectos estructurales. La
formacion granitica sigue aguas abajo por una d id que en parte cubierta
por detrito (espesores estimados en unos 20 m miximo) y se interrumpe aguas arriba en el
nombrado contacto de la corneana, en los niveles inferiores, y con la ignimbrita en los
niveles superiores.

E! domo granitico presenta sobre el rio una pared vertical de unos 100 m de altura,
terminando aguas arriba con una esquina bien definida, se apoya en una ladera del mismo
granito, compacta y uniforme de suave pendiente.

El estribo izquierdo es morfologicamente mas unificado, este se presenta litologica y
estructuralmente mucho mas complejo. El contacto tectonico granito-comeana, aqui tiene
un rumbo aproximado N-S, se halla diagonal al rio y entonces tiene que ser interceptado en
la parte mis alta de la cimentacion de la obra.

Arriba del contacto se trata de la comeana, la cual a su vez se mete por debajo del
cantil ignimbratico. Hay en el estribo tres rocas y dos contactos, el de mayor importancia es
el mis bajo, entre granito y corneana, es de caracter tectonico. La observacion de tal union
indica presencia de arcilla de friccion espesa de algunos centimetros ( miximo 10 cm ) y
planos de las dos rocas en contacto uniformes y alisados.

Se trata  de una discontinuidad potencialmente lubricada ( en presencia de agua ) que
afecta sustancialmente las caracteristicas mecanicas del estribo.

Por el contrario, la relacion corneana-ignimbrita, que se raen Ios mveles alios
del flanco, no parece presentar ninguna interrupcion y consecuent gin probl
mecénico.
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.3 DESCRIPCION DE LAS OBRAS QUE COMPONEN EL PROYECTO
HIDROELECTRICO.

El proyecto de la presa Huites y su planta hidroeléctrica comprenden una cortina de
concreto convencional 166 m de altura, en seccion de gravedad, cerrando en su margen
derecha con una cortina de seccion de arco, la obra de excedencias tendrd compuertas
rediales y descarga a tres tineles de 14 m de diametro, las obras de toma se alojaran en el
cuerpo de la cortina, la planta hidroeléctrica se ubica al pic de la presa, la obra de desvio esta
formada por un tajo, al pie de la ladera de la margen derecha de la boquilla, con una
plantilla de 28 m de ancho a la elevacion 150 m sobre el nivel del mar.

11.3.1 OBRAS DE DESVIO.

Consiste en un canal de S1 m de ancho y 800 m de longitud, alojado en la margen
derecha de la boquilla. Estara formado por excavaciones en esa margen complementadas por
un muro de concreto que constituira su lado izquierdo. Al centro del tajo y en el area que
finalmente cubrira la cortina, se construira una estructura de concreto reforzado, ocupando
los 51 m de ancho que tiene el tajo y con una longitud de 120 m, que dara paso a las aguas
del rio desviadas durante la construccion y permitira el cierre de la presa en ¢l momento
adecuado.

La plantilla del canal y de la estructura estara a la elevacion del cauce de! rio. La
estructura tendra 6 conductos de 6 m de ancho por 12 m de altura, a través de los cuales
transitaran las avenidas ordinarias con gastos hasta de 2100 m3/s, con una velocidad media
de 6 1mvs

Cuando el gasto exceda al que puede pasar a través de los conductos, el excedente
escurrira sobre el techo de la estructura con tirantes hasta de 13 m si el gasto llega a los
15000 m3/s. La velocidad del agua sobre el techo en ese caso extremo sera de 11 nvs.

El tirante de agua a la entrada del canal de desvio de gasto maximo, llegara a ser de
31.9 my la velocidad del agua de 8 m/s; a la salida el tirante sera de 20.4 m y la velocidad de
13.3 m/s.

El muro que forma la pared izquierda del canal de desvio tendra su corona a la Elev. +
188 en el tramo anterior a la estructura; a la Elev. + 185 en el tramo de la estructura; yala
Elev. + 175.70 en el tramo final, fue despalantado sobre granito, la seccion transversal del
muro tendra paramento vertical del lado del canal ¢ inclinado del lado del rio con talud de
07:1. Tendra juntas transversales de contraccion a cada 15 m; las que corvesponden al
tramo del muro entre las ataguias llevaran sellos de cloruro de polivinilo.

Los esfuerzos de compresion sobre la roca de cimentacion tendran un valor maximo de 9
kg/cm2.
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11.3.2 OBRAS DE CONTENCION.

Se estudio diferentes opciones de tipo de cortina, incluyendo las de arco gravedad.
materiales graduados y enrocamiento con cara de concreto, después de una evaluacion
técnica-econdmica se selecciond de concreto convencional, en seccion de gravedad de 166
m de altura maxima cerrando en la margen derecha con un tramo de cortina en arco Los
aspectos mas importantes que llevaron a esta decision, ademas del costo, fueron. la
disponibilidad de materiales y el tiempo requerido de construccion.

Desde el punto de vista estructural, la cortina esta dividida en 18 bloques
independientes, ancho variable entre 15 y 25.5 m ( en zona para tuberias de obra de toma ).
asi mismo; esta cimentada sobre laroca y la limpieza del material de acarreo en el cauce
ha previsto un espesor promedio de profundizacion de 5 m en la roca, con las
regularizaciones necesarias de cimentacion adecuadamente en bloque. El diseiio de la presa
contempla el tratamiento de cimiento, consistente en un tapete de consolidacion de 15 m de
profundidad y una pantalla impermeable de 50 m, esto requiere de 14,000 metros de
excavacion aproximadamente para el inyectado en la zona del tapete y 12,000 m en las
perforaciones de la pantalia impermeable.

Se ha estipulado que los colados de concreto se hagan por hiladas de 1.50 m de altura,
formadas por 3 capas sucesivas de 0.5 m aproximadamente, los monolitos estaran separados
por juntas de contraccion, que no se inyectaran, por lo que cada monolito sera una
estructura independiente de las contiguas.

Las juntas de contraccion entre monolitos, llamadas juntas transversales, seran planas
y llevaran cerca del paramento de aguas arriba dos sellos de cloruro de polivinilo evitando
filtraciones del agua del vaso; sin embargo, en cada junta transversal estara ubicado uno de
los drenes verticales de 6 de diametro.

Es recomendable que los monolitos estén formados por bloques de colado de longitud
no mayor de unos 40 m, por lo que se construirin con juntas longitudinales con esc¢
espaciamiento. Las juntas longitudinales de un monolito no coincidiran con las de los
monolitos contiguos, estando separadas unos tres metros.

Los esfuerzos producidos por los empujes del agua y azolves sobre cada monolito
deberan transmitirse correctamente a través de las juntas longitudinales de ese monolito por
lo que estas juntas no seran planas, sino con llaves o dientes formados por pequedios planos
inclinados, en todo lo alto de a superficie de la junta.
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Aguas abajo de la pantalla de inyecciones fue prevista, una de barrenos de drenaje
para aliviar la supresion en las cimentaciones. La seccion transversal de la cortina se disefio
con 8 m de ancho en la corona, Elev + 290.75 msnm, con parapeto ciego aguas arriba de
1.25 m hasta alcanzar la dimension de 292.0 msnm. El paramento aguas arriba es vertical en
Ja parte superior y con talud 0.1:1 en la parte inferior, aguas abajo ¢l paramento es inclinado
a 0.75:1. La cortina alcanza una longitud de 426 m al nivel de la corona, en su construccion
se requerira un volumen total de concreto de 2,460,000 m3.

11.3.3 OBRAS DE CONTROL Y EXCEDENCIAS.

La obra de control y cxcedencms pm)ectada consiste en tres estructuras vertedoras
que descargaran a sendos t dos en la margen izquierda de la boquilla. Cada una
de las estructuras estard formada por dos tramos de cresta vertedora de 13 m de longitud, el
cimacio se encuentra a la Elev. + 258 msnm

Consta de 3 vanos controlados por compuertas radiales de 15.50 m de ancho por 21 m
de altura, las 3 estructuras vertedoras dispondran de un canal de la llamada comiin, con
plantillas a la Elev. + 255, excavado con taludes 0.5:] hasta la Elev. + 430. La excavacion
tendra banquetas de 5.00 m a cada 25.00 m de diferencia de niveles.

El perfil de la cresta vertedora sera de tipo Creager hasta hacerse tangente a una
pendiente inclinada 22° respecto a la horizontal. Esta misma inclinacion tendran los taneles

de descarga en su tramo inicial, y biaran a una pendi de 0.025 mediante una curva
vertical de 270 m de radio y 20.57° de deflexion.

La seccion transversal de los tuncles, en su tramo final de 600 m de longitud
aproximada, sera circular, de 14.00 m de diametro interior, revestida con 1.29 m de espesor
de concreto. En su tramo inicial de 300 m de desarrollo, la seccion transversal sera variable,
pasando de una seccion rectangular de 26 m de ancho y 9 m de altura rematada en boveda
cilindrica de tres centros, a la seccion circular de 14 m de diametro mediante una transicion
serdn mayores que en la seccion circular.
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Se ha previsto disponer ranuras de aeracion de la vena liquida en las paredes del tanel,
en los tramos en que la velocidad media del agua sea mayor a 20 m/s. Después de la seccion

terminal de los tuneles, se han dispuesto defl de piso, a cielo abierto para la descarga
al tajo de salida comin, proyectados con el fin de evitar la formacion de socavaciones
inmediatamente aguas abajo de la saiida de los tuneles y las co barras del material

que pudiera soportar la descarga del agua. La velocidad del agua en los canales llega cerca
de los 42 nv/s en la zona en que termina la curva vertical y se inicia el tramo final de cada
tunel. Las aguas son restituidas al rio con salto de esqui terminal con un angulo de salida de
30°, lo que aleja el area de caida del chorro a 150 m aguas abajo, aproximadamente.
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11.3.4 OBRAS DE GENERACION ( Obra dc toma y Casa dec Miquinas ).

La planta hidroeléctrica se ubica en la margen derecha del rio. Esta equipada con dos
grupos de turbogeneradores de 200 MW cada uno, complementada cori el equipo normal de
control y una gria viajera de portico de 85 ton de capacidad en {a toma.

Partiendo desde aguas arriba las obras estan constituidas por lo siguiente:

Obras de toma (una por cada unidad), ubicadas en el molito 14 para riego 16 y17 para
generacion, fondo a la cota Elev. + 185.50 y piso det umbral a la cota Elev. + 190.0 Cada
obra de toma estd protegida por una rejilla de disposicion semicircular, de dimensiones
r=70m yh = 1834 m. Los valores relativamente bajos de velocidad permiten no colocar
equipo para la limpieza de las rejillas. Las dimensiones de las bocatomas es de 6.3 x 7.8 m,
cada una, controlada por una compuerta rodante de 7.5 m de ancho y 8.4 m de alto
operados con servomotores instalados en la corona de la cortina. El mantenimiento de estas
compuertas prevé utilizar una compuerta deslizante de las mismas dimensiones operadas
con una gria de maniobra desde la corona de la cortina.

El gasto para obra de toma de riego fue de 145 m3/s, la bifurcacion y sus valvulas se
han onado en sus d ros de tal manera que cada rama sea capaz de descargar dos
tercios del gasto maximo ( 97.15 m3/s ), lo cual permitira operar la toma con bastante
holgura durante las labores y maniobras de mantenimiento de las valvulas de operacion de
cada una de las ramas.

A

E! gasto que manejara cada una de las tuberias de la obra de toma para generacion
serd 235 m3/s, a continuacion de cada estructura de rejillas habra una transicion para entrar
ala tuberia de acero. En cada transicion habra dos compuertas de rueda de 2.75 m de ancho
por 8.00 m de altura que se operan hidraulicamente con setvomotores desde fa corona de la
cortina, en donde se tendra la cimara de operacidn y espacio para mantenimiento de las
compuertas de servicio.

Después de las guias para las compuertas se encuentra la transicion de 19.0 m de
longitud, iniciando inmediatamente la tuberia a presion, de 7.8 m de didmetro, cruzando
horizontalmente ¢l cuerpo de la cortina de arco a la Elev. + 190.0 hasta una curva vertical
que permite bajar a la Elev. + 143.10 y entrar horizontalmente a la Casa de Maquinas, la
cual es una estructura de concreto armado del tipo exterior, localizada en la margen derecha
del cauce, sus dimensiones son:

ancho 32.30m alto 42.74m largo 53.00 m



Los niveles caracteristicos de la Casa de Maquinas son los siguientes:

Techo 172.25
Piso principal 157.90
Eje de las turbinas 147.00
Desplante 129.50

El equipo de la Casa de Maquinas esta constituido por 2 grupos de eje vertical, cada
uno compuesto por una turbina Francis directamente acoplada con el generador, la distancia
entre grupos es de 22,00 m.

Para las condiciones de la planta se eligio adoptar turbinas tipo Francis a una velocidad
de rotacion nominal de 138.46 r.p.m. Los dios de transitorios realizados mostraron que
no existe peligro de fenomenos de resonancia hidraulica entre la tuberia y las oscilaciones de
presion provocadas por la turbina.

Los generadores son equipados con excitacion estatica y transformadores individuales.

Para ¢l montaje y el mantenimiento de los grupos se instalaron 2 graas de 2 carros
uno principal de 350 ton. de capacidad para levantar el rodete del generador totalmente
montado y otro auxiliar de 30 ton.

Los transformadores trifasicos son instalados al exterior en la cota Elev. + 157.90 y
son dos a los g d por medio de barras blindadas, los interruptores,
pararrayos y demas equipo de la subestacion elevadora se alojaran sobre el techo de la casa
de miquinas.

La subestacion es del tipo psulada de haxaflosuro de azufre S.F.6 se ha previsto
una torre de doble circuito de 230 KV de 100 Km aproximadamente hasta su conexioén con
Ia subestacion de puerto Nuevo perteneciente al sistema SONORA-SINALOA.

29



11.3.5 OBRAS COMPLEMENTARIAS.

Para formar el recinto de construccion de la cortina y de la planta hidroeléctrica se
construiran las ataguias desde el muro del canal de desvio hasta la ladera izquierda de la
boquilla Ambas ataguias seran de materiales graduados, con nicleo de arcilla y respaldos de
roca y rezaga.

la ataguia de aguas arriba tendra su corona a fa Elev. + 188 y una altura de 38m,; el
nucleo de arcilla tendra taludes 0.25 : 1 y los taludes exteriores serin de 1.8:1. La ataguia se
desplantara sobre el aluvion del rio previa limpia de materiales superficiales finos. Al centro
del area en que se desplantara el nicleo del material impermeable se construira una pantalla
flexible, excavando el aluvion del rio hasta la profundidad en que se a ¢l granito, o
sea unos 20 m en ¢l centro del cauce, la pantalla se extendera en toda la anchura del rio
ocupada por el aluvién. Se unira al muro de concreto ensanchando el niicleo de material
impermeable para el mayor contacto con la superficie del muro, que estd provisto de un
dentellon o saliente que proporciona una mejor superficie estanca.

La ataguia de aguas abajo tendra su corona a la Elev. + 175.50 y una altura de 27 m
sobre el aluvién. También tendra su zona de material impermeable inclinada, se construira
una pantalla impermeable a través del aluvion.

En el conjunto de las obras adicionales, cabe mencionar los caminos de acceso de
ambas margenes. La carretera que llega de Choix en la margen izquierda debera ser
acondicionada y llegara al nivel de la corona.

Ademis, a unos Kilometros aguas abajo de la cortina fuera de la zona de influencia del
vertedor, fue necesario construir un puente sobre el rio fuerte, y una casretera en la margen
derecha que sirve de acceso permanente a la Casa de Maquinas, el puente sirve para pasar
maquinaria de un lado a otro del rio, y permitir la explotacion de los depositos de acarreo,
en ambas margenes del rio sirviendo de fuente de agregados al concreto.

La carretera en la margen derecha tiene un ramal hasta la corona, el ramal es
necesario en las excavaciones altas para el apoyo derecho de la cortina, y podra servir
posteriormente facilitando la llegada a la corona de los equipos electromecinicos de las
obras de toma.

Otros trabajos ligados aunque no directamente con la planta, son los que se refieren a
eventuales obras de consolidacion y proteccion de los puentes de ferrocarril Chihuahua-
Pacifico, en {a zona de Chinipas y Septentrion.
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1.4 RESUMEN DE DATOS PRINCIPALES.

UBICACION

Coordenadas
Longitud Ocste
Latitud Norte
Rio afluente
Estados
Municipio

HIDROLOGIA

Arca de la cuenca del rio Fuerte
Arca de la cuenca hasta Huites
Nimero de afios de registro
Escurrimiento medio anual
Volumen medio mensuat escurrido

VASO DE ALMACENAMIENTO
Elevacion

NAMINO 215 msnm
NAMO 270 msnm
NAME 290 msnm

Capacidad para azolves

Capacidad util NAMO-NAMINO
Capacidad para control dc avenidad
NAME-NAMO

Arca ocupada por ¢l embalsc al NAME
Area ocupada por ¢l embalse al NAMO
Arca ocupada por ¢l embalse al NAMINO
Superalmacenamiento

108°22° 12"

26° 50° 32"
Fuerte.

Sinaloa y Sonora.
Choix.

33,590 Km2
26, 020 Km2

3,8802 Mm3
323.35 Mm3
123 m3/s

3,380 Mm3
107.2 mi/s

Capacidad

500 Mm3
2,908 Mm3
4,568 Mm3

500 Mm3l
2,408 Mm3

1,660 Mm3
95,727 km2
70,702 km2
21,927  km2
558 Mm3
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OBRA DE DESVIO CON TR = 70 ANOS.

Gasto maximo de la avenida
méaxima registrada

Gasto maximo de disciio
Elevacion ataguia aguas arriba
Elevacion ataguia aguas abajo
Seccidn del tajo

Longitud total del tajo

VOLUMEN DE OBRA

Excavacion

Terraceria

Concreto simple

Concreto reforzado

Accro de refuerzo

Tuberia de acero a presion

15,000 m3/scg.
15,000 m3/scg.
188 msnm
175 msnm
Ancho =28 m

Altura= 33m
740.0 aprox.

2577,088 m3
1 055,000 m3
2 650,000 m3
238,000 m3
5,633 ton,
2,200 ton.
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CAPITULO 111
CARACTERISTICAS FISICAS DE LA CASA DE MAQUINAS

La Casa de Maquinas se localiza en la margen derecha del rio Fuerte, con una parte en
la caverna y el resto superficial, formando de manera natural dos cuerpos, la zona que se
encuentra dentro de caverna corresponde a la playa de montaje y 1a superficial a la zona
donde se ubican el conjunto Turbina-Generador y sus equipos auxiliares (ver figura No. 4)

En una seccion transversal, la Casa de Maquinas esta constituida por una nave central
y dos laterales, en la nave central se localiza el equipo Turbina-Generador y en las laterales
los equipos electromecanicos auxiliares ( ver figura No. 5 ).

Estructuralmente la Casa de Méquinas se conforma por una sub-estructura y una
super-estructura, la primera se encuentra confinada lateralmente por la roca y es en donde se
localiza, ademas; la Turbina-G dor, la Carcasa, el Desfogue, el Carcamo, y las Galerias
de Drenaje e Inspeccion, constituyendo un cuerpo rigido. La super-estructura se integra por
los Muros Perimetrales y Losas de Concreto Ammado ( ver figura No. 5y No. 6 ).

1111 NECESIDADES QUE DEBE SATISFACER LA CASA DE MAQUINAS,

La estructura de la Casa de Maquinas debera de formar un cuerpo suficientemente
rigido, capaz de resistir fuerzas e impactos durante las etapas de construccion, montaje y
trabajo normal, asi como; una serie de efectos accidentales, de viento y sismos.

Debera de alojar a un par de turbogeneradores de 200 MW cada uno, compuestos por
una turbina Francis con una velocidad de rotacion nominal de 138.46 r.p.m, directamente
acoplada con el generador, y su equipo complementario, asimismo; un par de carros de
gruas viajeras que levantan un peso de 350 ton cada uno, esto durante la etapa de
colocacion del rodete del generador totalmente montado y un peso de 30 ton cada uno para
trabajo normal.

11L1.1 UBICACION DE CASA DE MAQUINAS.

La casa de Miquinas se ubica en la margen derecha del rio, al pie de la cortina pero no
serk monolitica con ella y estaré estructurada en 1a forma convecional utilizads por C.F.E.
para carga de disefio de 96.3 m, velocidad de rotacion de 138 r.p.m. y gasto de disefio de
235 m3/s.
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111.1.2 DIMENSIONES DE CASA DE MAQUINAS.

El par de turbinas, alojadas dentro de casa de maquinas, requieren de una separacion
minima entre ejes de 22.00 m, para albergar el equipo complementario de las mismas se

requiere las siguientes dimensiones.

Ancho 3230m
Altura  42.74m
Longitud 53.00 m

IL.1.3 NIVELES ESTRUCTURALES.

Los niveles caracteristicos de {a casa de maquinas son:

ELEV. + 129,50

LOSA ELEV. + 141.00

ELEV. + 147.00

LOSA ELEV. + 148 50

LOSA ELEV: + 152.90

LOSA ELEV: + 15790

LOSA ELEV. + 162.15
LOSA ELEV. + 162.90

ELEV. + 172.25

Nive! de desplante.

Zona de equipo condensador sincrono, zona de bombas
del carcamo, eyectores, turbina auxiliar

Nivel eje de turbinas.

Piso de turbina, zona turbina auxiliar, sistema de
agua de enfriamiento, enfriadores de aceite,
chumaceras, g dor, armario si de frenos,
sistema de extraccion, sistema de vahos de aceite,
tableros de medicion etc.

Piso de generadores, zona de aire de servicio,
compresores, tableros de control, servicios auxiliares,
zona envuclta del generador, zona de los demis
componentes, zona de buses fase aislada etc.

Piso de excitadores, playa de montaje, zona de tableros

. baja tension, celdas de 16 kv, etc.

Baterias y cargadores.
Salida de buses.
Techo.

34



1l1.1.4 ELEMENTOS ESTRUCTURALES QUE FORMAN LA CASA DE MAQUINAS

ELEMENTOS MASIVOS:

Los elementos masivos estan constituidos por un grupo de concretos que envuelven
principalmente a la carcasa y a los tubos de aspiracion, pero debido a su grandes

dimensi y a las idades de obra al colocar los tubos de aspiracion y carcasa, y
posteriormente confinarlos dentro del c« , estos deberan ser colados en diferentes
etapas:

- PRIMEROS COLADOS DEL TUBO DE ASPIRACION.
- SEGUNDOS COLADOS DEL TUBO DE ASPIRACION.
- PRIMEROS COLADOS DE CARCASA.

- SEGUNDOS COLADOS DE CARCASA.

PRIMEROS COLADOS DEL TUBO DE ASPIRACION:

La losa de cimentacion es el conjunto de los primeros y segundos colados del tubo de
aspiracion. Los primeros colados recibiran el peso de la super-estructura, ademas;, como el
efecto de flotacion es importante dentro de la revision de la estabilidad de la casa de
miquinas, se hace indispensable el peso proporcionado por el concreto de estos colados
(ver figura No.5,No. 6y No.7aNo.9).

Los primeros colados del tubo de aspiracion sirven de base al montaje de la tuberia
(de tubos de aspiracion) que ponen en contacto el agua de deshecho de las turbinas con el
canal de desfogue, estos elementos masivos forman parte de la subestructura ( ver figura
No.9).

SEGUNDOS COLADOS DE TUBOS DE ASPIRACION:

Una vez montado el tubo de aspiracion, los segundos colados se emplean para
empaquetar & este, y sirven de soporte a los primero colados de carcasa (ver figura No. 5).

Los segundos colados se planearon a la Elev. + 140.05 en el foso, y en al zona de
compresores sincronos, sobre cjes Ha l a la Elev. + 141.00.
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PRIMEROS COLADOS DE CARCASA:

Los primeros colados de carcasa son aquellos concretos circundantes al cje de cada
unidad y conformadores del foso para los segundos colados y la espiral de la carcasa. Su
nivel inferior es el tope de los primeros y segundos colados del tubo de aspiracion a la Elev.
+ 140.05; después el concreto se sobreeleva al nivel de localizacion de los bancos de apoyo
para fijacion de la carcasa, este nivel es escalonado en funcion de la reduccion del diametro
de la espiral (Elevs. + 142.93, + 143.56, +143.90, + 144,16, + 144.50), finalmente los muros
perimetrales en los ejes F,H,1, y 9 hasta la Elev. + 152,90 quedan incluidos en los primeros
colados ( ver figuras No. 5,y No 10aNo 13).

SEGUNDOS COLADOS DE CARCASA:

Los dos colados de se reft al concreto que embebe a ésta, cuando ya
esta montada ¢ instalada. Sus limites son frontera con los primeros colados de carcasa y el
mismo equipo concéntrico al eje de la unidad. El piso inferior es escalonado en cuatro
niveles, dependiendo de la reduccion del dia odela ( Elev. + 142,96, Elev. +
144.50); y su parte superior se limita a la Elev. + 152.90 6 donde se apoya el rotor y el
estator ( ver figura No. 5).

En general es concreto masivo alrededor de la espiral, apoyado también sobre los
colados del tubo de aspiracion( sobre concreto masivo). Sin embargo existen dos accesos
por cada unidad a diferentes elevaciones que son: de 1.50 x 2.0 m a la Elev. + 146.00 y de
2.0 x 2,0 a la Elev. + 150.10; adicionalmente en ésta elevacion se localiza un nicho para el
equipo de enfriador de aceite de 3 m de ancho por 8 m de largo en la parte de aguas arriba
del ¢je de la unidad (ver fig. No. 14 y No.16 ). Por otra parte; sobre el centro de la unidad
en los cjes 4 y 8, se localiza un nicho de 1.0 x 1.0 aproximadamente, para paso de ductos,
comunicando al centro de fa unidad con el drea en el nivel Elev. + 152,90 aguas abajo de la
casa de maquinas (ver la figura No. 15).
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MUROS:

Los muros se identifican por ejes (ver fig. No. 17), el muro del eje E se desplanta en la
Elev. + 152.90 terminando en la Elev. + 167.20, es de 60 cm de espesor y solo tiene un
hueco en la salida de buses a transformadores (ver fig. No. 18 y No.18a).

El muro del eje F se desplanta desde la Elev. + 139.40 con un espesor de 1.0 m, hasta
la Elev. + 162.90, apartir de esta elevacion el muro se desfasa 30 cm hacia paflos
extetiores, €l espesor es de 1.30 m y en su Elev. + 165.70 integra la trabe carril de 1.70 x
2.0 m de seccion. Apartir de ésta elevacion el muro continua con un espesor de 45 cm hasta
la Elev. + 170.90 donde recibe las trabes metalicas de la cubierta (ver figura No. 19 y No.
19a).

Este muro tiene una serie de huecos a distintos niveles y diferentes posiciones que no
permite una estructuracion simple, los huecos son de grandes di i por ejemplo; el
paso de la tuberia a presion, pasos de circulacion entre los niveles + 152.90- 157.90 y +
157.90-162.90.

El muro de ¢je H es similar en cuanto a concepto al muro del eje F, sdlo que este
altimo se desplanta apartir de ta Elev. + 141.0 y forma parte de los primeros colados de
carcasa (ver, figura No. 20 y No. 20a).

Respecto al muro del eje 1 es el muro de aguas abajo y soporta la presion hidrostatica,
cual presenta dos niveles, el del canal de desfogue en la Elev. + 154.19 y el nivel maximo
que corresponde al nivel del rio cuando el vertedor esta derramando con la avenida maxima
de disefio y sc encuentra en la Elev. +168.70. Dentro de los requerimientos de disciio del
muro estd minimizar el tamafo de grieta en la zona que trabaja a tension en el concreto
para garantizar una buena estanqueidad.

No obstante, el muro se desplanta apartir de la Elev. + I4l 0 en el techo de los
desfogues de las unidades. El espesor varia conforme va reduciendo 1a presion hidrosta
sctuante en su cota inferior su espesor es de 2.0 m., variando a 1.50, l .0, y 0.80 m (ver
figura No. 21 y No.21a).

El muro del eje 1 es también perimetral, por lo cual, estara sometido a una presion
lateral debida a! empuje del agua. Este se desplanta en la Elev. + 137.0, posteriormente
quedari integrado a los concretos masivos de Ia carcasa de la unidad uno, hasta la Elev. +
152.90 a partir de shi trabaja ya como muro.
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Este muro es el tnico ubicado en la direccion de los ejes nimeros abarcando la seccion
transversal para el trabajo de conjunto de toda la Casa de Maquinas. Por tener una altura
muy grande, su espesor sera de un minimo de 1.0 m ( ver figura No 22 y No. 22a ), como el
espesor del muro no es suficiente por resistencia, este se anclara a la roca mediante un
patron de anclas, ubicadas por niveles o en tresbolillo, tomando un factor de seguridad de
2.0

El muro del eje 10 se desplanta en la Elev. + 127.50 y + 124.50, su espesor consta de
1.0 m en toda su longitud y altura. La Elev. + 141.0 forma parte del carcamo de bombeo,
tiene un gran hueco en la zona de enlace con la caverna, de la Elev. + 1579 a + 170.9 y del
eje H al eje F (ver figura No. 23 y No.23a).

LOSAS.

Los muros se encuentran ligados entre si mediante losas perimetraimente apoyadas
sobre estos, las cuales se identifican por niveles y son:

LLOSA ELEVACION 148.50

La losa Elev. + 148.50 dispone de dos escaleras, una en cada extremo (eje | y eje 9)
comunicadas con el nivel superior ( Elev. + 152.60 } y el inferior ( Elev. + 141.00 )
Adosados a las escaleras se localizan ductos de ventilacion ( uno por cada escalera ) de 2.50
X 2.50 m suministradores de aire fresco a ésta zona. Ductos cerrados con muros de
concreto excepto donde se localiza la salida del aire.

El sistema de ventilacion de casa de maquinas, requiere la localizacion de unos huecos
en esta losa para que el aire inyectado desde cl nivel Elev, + 141.00 vaya ascendiendo por
tales huecos (ver figura No. 24).

El espesor de la losa debe ser grueso para dar estabilidad al muro, fue
estructuralmente determinado a 40 cm.

LOSA ELEVACION 152.90
LalosaElev. + 152.90 abarcaentrelosejes 1 a9 a los Hal. El resto de este nivel,

excepto el de la zona del edificio del carcamo, es un piso sobre otro 0 un macizo de
concreto.
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Contiene el piso de generadores, zona de aire de servicios compresores, tableros de
control, servicios auxiliares, zona en venta del generador, zona de buses, fase aislada, etc

En este piso se encuentra el drea de electroductos y charolas.

Es ¢l piso que rodea a los cilindros y alberga los generadores, principalmente se
cuenta con tuberias y ductos. La losa en ion tiene también dos | ( enelgje 1
y enel eje 9) comunicadas con los pisos 157.90 y 148.50. Adosados a ambas, los ductos

de ventilacion cerrados con los muros de concreto ( ver figura No. 25 ).

Ej espesor de la losa sera de 60 cms.

LOSA ELEVACION 157.90

La losa Elev. + 157.90 dispone de cuatro escaleras dos en cada extremo ( eje | y eje 9
) conectadas con los niveles superiores e inferiores. Adosados se localizan ductos de
ventilacion (uno por cada escalera de aguas abajo) de 2.50m x 2.50m proveedores de aire
fresco a la zona. El ducto es cerrado con muros de concreto, (excepto la salida del aire)
adicionalmente la zona central entre Eje F y H tiene ubicados una serie de huecos y
escotillas de montaje y ventilacion de aproximadamente 2.0 x 2.0 m, y dos grandes huecos
circulares de didmetro 14.90 m, que obedecen ai cilindro del generador.

En las losas ubicadas entre los ejes E a F, H a I, se encuentran los tableros de equipos
con pesos ados y alg con idad de h para el paso de instalaciones. En
cuanto a las escaleras del eje 9 y ductos de ventilacion les corresponde la misma ubicacion
de las losas Elev. + 148.50 y Elev. + 152.90 ( ver figura No. 26 ).

La losa de este nivel se apoyara en todos los muros de concreto incluyendo los ejes 1 y
10, el espesor estructural sera de 60 cms.
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LOSAS ELEVACION 162.15, 166.40 Y 170.00

Las losas Elev. +162.15y + 166.40 abarca losejes 1 a 10y los Hal. El areadela
primera esta destinada a la ubicacion del cuarto de baterias y dela SE 13.8 kv, eldreayla
Elevacion de 1a segunda esta asignada a la zona de reserva. De modo que la losa de Elev. +
170.00 abarca de los cjes 1a 10 y los Ha | su pendiente sera de 2 % , no se colocara
relleno, solo un impermeabilizante ( ver figura No. 5,y No. 28 a No. 30)

Las losas referidas, anteriormente, disponen de dos escaleras una en cada extremo
( eje 1 y 9 ) que permiten enlazar con otros niveles. Adosados se localizan ductos de
ventilacion ( uno por cada escalera ) de 2.50 y 2.50 m, que proporcionan aire fresco a la
zonas, Los ductos son iguales a los mencionados con anterioridad. Sobre la losa Elev. +
162.15 se localizan una seric de muros divisorios a base de muros block.

Adicionalmente uno de los rieles de la gria portico se localiza a 8 cm del pafio del
muro ejc | sin apoyarse sobre la losa Elev. + 170.00.

El muro del eje 1 ( aguas abajo) sirve de apoyo a estas losas y es de 80 cm de espesor,
el muro del eje H es de espesor variable de 140 a 55 cm debido a la influencia de la trabe
carril y cubierta de casa de maquinas.

El espesor estructural de la losa se determind a 55 cms.

LOSAS ELEVACION 162,90 Y 167.20

Las losas efevadas a + 162.90 y + 167.20 abarcan los ejes 1 a 10y los E y F. El drea
de la losa Elev. + 162.90 permite el paso de buses hacia los transformadores de la losa Elev.
+ 167.20, cs sistema de cubierta, su pendiente sera del 2% y no se colocara relleno solo un
impermeabilizante ( ver figura No. 5, No. 28 y No. 30 )

La losa Elev. + 162.90 dispone de una escalera ubicada en el extremo del eje 10 que
permite estar en relacion con el nivel Elev. + 157,90

El muro del ¢je E ( aguas arriba) sirve de apoyo a estas losas es de 60 cm de espesor
y el muro det ¢je F es de espesor variable de 140 a 55 cm debido a la influencia de 1a trabe
carril y cubierta de la casa de maquinas.

El espesor estructural de la losa se determino de 40 cms. Y es estructuralmente
resistente para soportar la carga vertical.



CILINDRO DEL GENERADOR

La estructura del cilindro del generador se refiere al muro de concreto que rodeu a
esté y a los bancos donde se apoya el rotor y el estator. El muro se localiza en la parte
superior de la carcasa, es decir de 1a Elev. + 152,90 a la Elev. + 157.90 sirviendo de soporte
a los excitadores. el espesor estructural del mismo es 50 cm ( ver figura No. 31y No. 32)

Los bancos que sostienen el estator, siendo la parte fija del generador, se localizan a
la Elev. + 154.10 de dimensiones 1.30 x 1.50 m y hay 12 por cada unidad. Las dimensiones
mencionadas corresponden a las placas metalicas embebidas en el concreto. Los bancos en
donde se apoya el rotor, que es la parte movil del generador; se encuentran a la Elev. +
152.90 en un radio interior mas pequeiio que el estator y son iguaimente 12 por unidad.
Cuando la maquina este en operacidn, el rotor se dré en la ch adecargayala
vez el antedistribuidor, si esta parada, el rotor continuara en dichos bancos.

Entre ambos bancos se encuentra un espacio libre de 1.25 m, donde se localizara un
dren que colecta el agua del sistema contra incendio, en caso de una emergencia. En la parte
exterior del estator y el muro del cilindro se localiza un espacio libre de paso y alojamiento
de! sistema de enfriamiento de equipo.

Entre los bancos de apoyo (en la parte intermedia) se localiza una trabe, que se forma
al existir un ducto de ventilacion del estator, a la Elev. + 154.10 ( ver figura No. 33 ).

TRABE CARRIL

La trabe carril se encuentra ubicada sobre los ejes Fa Hy entre los ejes 1 a 10 de la
estructura principal de Casa de Maquinas. Esta trabe proporcionara apoyo y guias para la
adecuada circulacion de la gria viajera a lo largo de Casa de Maquinas, ademas de soportar
el muro que proporcionara apoyo al sistema de cubierta de la misma, El nivel de remate de
estas trabes se encuentra a la Elev. + 165,74 ( ver figura No. 34 y No. 35 ).
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CUBIERTA DE CASA DE MAQUINAS Y CASETA PARA EQUIPO DE AIRE  ACONDICIONADO.

La cubierta de casa de maquinas abarca los ejes 1 a 10 y entre los ejes F a H, la caseta
de ventilacion de dimensiones de 12 x 12 m se encuentra sobre la cubierta, ubicada entre los
ejes4aBelaG.

El nivel inferior de la cubierta se encuentra en la Elev. + 170.90 y el miximo a la Elev.
+ 172.664, se sostiene en los muros ejes F y H ( ver figura No. 5 ).

La estructuracion de la cubierta de casa de maquinas sera a base de vigas I metalicas
de seccion constante, con un peralte de 1.10 m y un patin de 0.40 m de ancho, la longitud
total de cada viga medira 22.20 m. El si de piso es medi losacero ROMSA y se
sostiene directamente sobre las trabes metalicas.

L.as vigas metdlicas se diseflaran como de seccion constante y se consideraron
simplemente apoyadas en los muros ¢jes F y H, las vigas quedaran en forma definitiva
contenidas ¢n los muros y adicionalmente estaran unidas a estos por medio del firme de
concreto de la fosacero ROMSA ( ver figura No. 36 y No.37).

La cascta se estructuré a base de muros de block confinados por medio de castillos y
da las, trabes y columnas de concreto reforzado con un sistema de piso formado por vigas |
y losacero ROMSA,

Los muros de la caseta estaran sobre la cubierta.
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H11.S CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES DE CONSTRUCCION.
Concreto.

El concreto colado en sitio es de f'c = 200 kg/cm2.

12
El modulo de elasticidad del concretoesde E=15100(f'c) kg/em2
El tamaiio maximo del agregado grueso de el concreto sera de 1 ¥, excepto en
elementos precolados se usara de %", o cualquier otro componente, cuya dimension minima
sea menor a 60 cms. El concreto reforzado tendra un peso volumétrico de 2400 kg/m3.
Acero de Refuerzo.
El acero de refuerzo tendra un esfuerzo de afluencia de Fy = 4200 kg/cm2
En las varillas que se utilizaron para desdoblar ( como en la union de losa con muros )
el esfuerzo de fluencia del acero se considero de 0.5Fy.
Acero Estructural,

El acero estructural utilizado fue el A-36 con un esfuerzo de fluencia Fy=2530kg/cm2

Soldadura.

Para las conexiones se utiliz6 una soldadura tipo E-70 xx.
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111.2 GEOLOGIA DE LA CIMENTACION,

La margen derecha del rio esta dominada por un domo de granito, el cual se extiende
hacia aguas abajo de la cortina hasta una distancia indefinida, y se interrumpe hacia aguas
arriba de la misma con el contacto de la comeana en los niveles inferiores € ignimbrita en los

niveles superiores.

Para ¢l desplante de casa de maquinas se tuvo que remover hasta 20 m de
profundidad de material de detrito a manera de llegar hasta la roca maciza, dicho desplante
a parte de estar en funcion del tipo de terreno en la cimentacion de casa de maquinas, esta
tambien en funcion de los niveles estructurales requeridos para el optimo funcionamiento de
las turbinas.

En el sitio de la cimentacion de la casa de maquinas no existe ninguna falla
importante de cardcter local.

MiL.2.1 CAPACIDAD A LA COMPRESION DE LA ROCA.

De acuerdo a los especialista de mecanica de rocas la capacidad determinada del
soporte de la casa de maquinas fue de 100 ton/m2.

111.2.2 MODULO DE REACCION DE LA ROCA.

Debido a la colindancia entre la roca y la casa de maquinas fue necesario tomar cn
cuenta la restriccion a desplazamiento de ciertas zonas aledafas de las mismas, para lo cual,
al modelar una estructura se tomaban en cuenta los efectos de compresion en la zona de la
roca mediante resortes de rigidez, por ello, se multiplico el 4rea de influencia por el modulo
de reaccion de la roca.

Modulo de reaccion de la roca = 1152 kg/cm2.
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FALLA DE ORIGEN



Ao TS 08 apwacER PeRERS COLAGH "o AT L 0187 00

o nn o mern wancns cct e a1 09020 ¢ 010
€ TARCMD 08 SIS0 ¥ SN [0 IT1S Tovm 4+ Maatag LONAS ML41A290 ¥ N‘"l

et DerSt 4 CLANG DN GENGANEN B
5+ st ey o L= i P § ) T G :
§ o CABAS, MONDOS COLNDY --mugmuwnmumu.mn
o s vt . - B 5373 0 1 6 o o
.

- " 0020 ; 0T T G, ¥ A (x Coti DX U OF S

nﬁmp.smnwubm Nqulm .

J




! e
-

.,...///

—=ri

3

R

[y

FALLA DE ORIGEN

R tatt e Sl Bt
oyt A v

- ///AA//

—_—— ——

SRRSO RS SRS

it — g e

i

Ceun
A Wi e e =

—L---L

> gy
[

>
2 ey
a2y

nene
=

foshix

.r__..._*._-

uyre

FALLA DE ORIGEN

Fiquro No. 6 Corte Langitudinat de Casa de Moguinas
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Figura No. 7 Plonta de Primerce Colados de Tubos de Aspiracién, Elev.+136.70
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Figwra No. B Planto de Primeros Colodos de Tubos ée Awpiracion, Elev.+139.90
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Figura No. 10 Pnto de Primercs Coledos ée Corcess




Figuro No. 11 Piaric de Primercs Colodos de Corcosa, Blev.4145.20
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Figurn e 14 Paie do Segundes Coindes ¢ Carcess EL+180.00




a vV1ivd

!
o

HO

]
3]

I

-

- @ - .
:
!

4
~ N\

Figura Ho. 15 Cirte Tronpesrasl de Seguncoe Coladon de Carcoea




Figura Na wcmnrmmo-mmcm«t:mymcn'hxmaitm‘m

L '/7

FALLA DE ORIGEN



e Loieesne .
X s ¢ ot

L1
%

o

g
o

|
=T

Tl 1

T

T

=t

¥
-
[V NS S N T S SR Vi P S ]

Figuwa No. 17 Pionts de Ubicocidn de ios Muros de Rigider Losa Elev.¢157.90

i
L5

Q90 Q 9 Q9

./

FALLA DE CRiGEN
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Fiqure Mo, 24 Losa Blev.+148.50
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Figury Ho.28 Leows Blows. + 180.60 y + 167.20
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Figurs No. 31 Plonta det Cilindro del Generador
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Figura No. 33 Ubicacin de Trabe Carrl (Corte Longitudinal)
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Figure No. 37 Delolis de Cubinrte do Cose de Méquince
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Figura Mo, 40 Corte Trenoversel de Armedo de Primerce Celetos de Cercess
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Figuea No. 41 Armads de Muro e *F°
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Figuio No 42 Mrmodo Lecho Inferior de Losa Elev.+157.90
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CAPITULO IV
ANALISIS Y DISENO DE LA CASA DE MAQUINAS DEL PROYECTO
HIDROELECTRICO.

La estructura de Casa de Maquinas, debera ser lo suficientemente rigida para soportar
tanto cargas gravitacionales como cargas identales, la ci acion debera ser la
adecuada para trasmitir las fuerzas al terreno el cual es una roca sana, la tuberia a presion
conecta a la obra de toma con Casa de Maquinas, la subestructura alojara la llegada de
dicha tuberia y los colados masivos seran los que trasmitan las fuerzas inducidas por la
misma al terreno circund final el esp de muros estara en funcion de la rigidez
proporcionada a la estructura de varias etapas de construccion y de trabajo normal, y el
espesor de losas estara en funcion de la rigidez proporcionada a los muros tanto como de
resistir las cargas a las que se encuentran sometidas.

IV.1 ASPECTOS RELEVANTES DEL ANALISIS Y DISENO.

La Casa de Maquinas es la subestructura formada por los colados masivos y la
superestructura formada a base de muros de rigidez y losas de concreto armado, estos
muros en sus primeras etapas de construccion se encontraran aislados, al integrarse a la sub-
estructura quedaran embebidos a los concretos masivos. En la etapa constructiva se colaran
los muros mediante el proceso de cimbra deslizante. En la unién de muros con losas se
deben dejar los preparativos para la construccion posterior de las mismas.

IV.1.1 ESTRUCTURACION.

La seleccion de muros en la rigidez de concreto armado se debe constructivamente a la
ubicacion, sin dificultad, de huecos para el paso de buses, de tuberia a presion, etc. algunos
muros en forma adicional soportarian una presion hidrostatica, es decir desarrollan el trabajo
de muros de contencién.

Los muros deben ser suficientemente rigidos para evitar los desplazamientos excesivos,
estos deberan ser restringido y no mayores de 2.5 cm, requisito de! funcionamiento de la
grua viajera durante la etapa de montaje del Rodete del Cilindro del Generador.
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1V.1.2 CONDICIONES DE APOYO.

La mayoria de los muros, durante la primera etapa de construccion en el modelo, se
consideraron en su base como elementos simplemente apoyados sobre la roca excepto los
muros de los ejes | y H considerados empotrados a la Elev. + 141.00. En una segunda etapa
ya integrado el concreto masivo de carcasa y tubos de aspiracion, los muros de los ejes I y E
se consideraron simplemente apoyados en la Elev. + 152.90, el muro del eje 10 también se
considero apoyado a la Elev. + 124.50. Los muros ejes F y H son empotrados en la Elev.
+ 152.90 y el muro de! eje I conservo la condicion de apoyo de la primera etapa.

IV.1.3 CARGAS CONSIDERADAS.

Para la consideracion de carga per se considero ni el peso propio de
muros y de losas con un peso volumétrico de concreto armado de 2,400 kg/m3.

La carga viva se considero en funcion del peso de equipo y destino de cada nivel. Para
el anilisis de muros se usaran las que especifica el Bureau of Reclamation ( USBR ),
aplicandose el manual correspondiente al BUILDINGS, Edicion 1951.

ZONA CARGA VIVA (KG/M2) PSF
Cubierta 250 (50)
Escaleras 500 (100)
Oficinas y corredores 500 (100)
Losa Elev. +141.0 1500 (300)
Losa Elev. +148.50 1500 (300)
Losa Elev. +153.90 1500 (300)
Losa Elev.+157.90

Entrecjes Fy H 5000 (1000)
Entre cjes EyH; Hcel 1000 (200)
Losa Elev. + 162,15 1000 (200)
Losa Elev. +162.90 1000 (200)
losa Elev. + 166,40 1000 (200)
Losa Elev. + 167.20 250 (50)
Losa Elev. +170.00 1500 (300)



Se considerara también como carga viva las fuerzas horizontales y verticales
producida por operacion de la gnia. Estas cargas fueron especificadas por el fabricante
( KONE ), y son las siguientes:

WHEEL MAX. STATIC MAX. DYN MAX. LATERAL LONGITUDINAL
No. WHEEL LOADS WHELL LOADS WHEEL FORCES RAIL FORCES
(TON) (TON) (TON) (TON)

11 5099 56.59 11.20 15.30

12 50.99 56.59 7.4

13 50.90 56.59 7.14

14 50.99 56.59 7.14

15 50.48 56.59 -8.67

16 5048 56.59 7.14

17 5048 56.59 714

18 5048 59.59 7.14

21 49.97 56.08 11.22 ' 15.30

22 49,97 56.08 714 : :

23 49.97 56.08 7.14

24 49.97 56.08 7.14

25 49.97 56.08 -8.67

26 49.97 56.08 7.14

27 49,97 56.08 7.14
28 - 49,97 56.08 7.14

CARGAS ACCIDENTALES.

Como cargas accidentales se considerara el efecto de sismo y el viento:

I

Para efecto del sismo se utilizaron la regionalizacion sismica de la republica p
en ¢l manual de C.F.E, ubicando a la estructura de [a zona B terreno firme. Se realizé un
andlisis sismico estitico y un analisis sismico dinamico.

Como indice de la accién de disefio se empleo el coeficiente sismico C = 0.16, se utilizo
un factor de 1.3 por tratarse de un estructura del grupo A, el de ductilidad fue de 2 por
tratarse de una estructura regular.
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El espectro de disefio sismico es el especificado por el manual de C.F.E. cuya forma cs la
siguiente

4
a r
C(T2/T)
C ---
; :
! t
o i '
! !
! ! -
Tl T2 T
Donde:
a = Ordenada Espectral.
ao = Ordenada Espectral para T = 0
C = Cocficicnte Sismico Basico.
r = Exponentc Adimencional.
= Periodo Naturai de la Estructura en segundos.
T1,T2 Period: les que definen la forma del espectro, en segundos.

Los valores para el disefio sismico son:

Zona Sismica Tipo de Suelo c ao T T2 r
B 1 0.16 003 030 08 ¥

Las ordenad: 1 bién se multiplicaron por 1.3

El anilisis por viento utilizé también la regionalizacion especificada en el manual de
C.F.E. La estructura se ubica en la zona dos con una velocidad regional de viento de disefio
de 150 km/h.

La velocidad basica del viento VB, se obtienc apartir de la velocidad regional de
acuerdo con la expresion:

VB =KVR
Doade:
K = Factor dependiente de la topografia del sitio = 1.20
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La velocidad del viento (VZ) varia con la altura del terreno para fines de disefio se
supondra que la velocidad del viento a la altura Z, esta dada por las expresiones:

X

VZ=VB Z para 10 <Z < &
10

VZ = VB para Z< 10m

VZ = V& paraZ > &

Donde?

Z = altura cn la que sc aplica el viento en m.
& = altura gradientc esta en funcion de la

grafia del lugar (tabla 1.4 C.FE)

enm.
x = factor que depende de 1a topografia del lugar (TABLA 1.4 Manual C.F.E)
V&= velocidad que sc tiene al hacer 2=&.

Para obtener la velocidad de disefio ( VD), se tomara el efecto de rafagas en la
estructura multiplicando la velocidad de viento ( VZ ) por un factor de rafsga FR.

VD = FRVZ
FR = | ( por tratarse dc una estructura tipo 1, segiin manual C.F.E)

El efecto del viento se aplicara a la estructura en calidad de fuerza distribuida sobre una
drea expuesta, dicha fuerza se supondra perpendicular a la superficie actuante y su valor por
unidad de area se calculara de acuerdo a [a expresion.

2
P=0.0048 GCVD

C = coeficiente dc empuje (sin dimensiones)
P =Presion o succidn de vida al vicato, en kg/m2
VD= Velocidad de disclo, en km/h

G=8+h, factor de reduccion de densidad de la atmosfera, a la altura h
8+2b  (cnlan ) sobre el nivel del mar.
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1V.1.4 COMBINACIONES DE CARGAS.

Las cargas consideradas son las siguiente:

CM 1 = Peso propio de la estructura.

CM 2 = Peso propio de la estructura + peso de la gnia.

CV = Carga viva cn cntrepiso.

CVG = Carga vivade la gria + Carga viva de entrepiso.

1 = Impacto de la gnia.

Ei = Empuje cn condiciones normales ( Elev. + 154.19)

E2 = Empuje para nivel de aguas MAXIMO extraordinario (Elev. + 168.70)
S = Sismo.

v = Vicnto.

Las combinaciones de carga realizadas son las siguientes:

14CM2 + LTCVG+ 1.71+ 1 4 E1
14CM2 + LTCVG+ 1.7l + L1 E2
0.75(14CM2+1.7CV + 1878+ 14El)
0.75 (14 CM2 + 1.L7CVG+ LTI+ 1.7V + L4 El)

Para !a etapa constructiva las combinaciones son las siguientes: :

1L4CMI +L7CV
075(I4CMI+I7CV+187S) :
075(l4CMl+l7CVG+I7I+I7V+14EI)



IV.2 ANALISIS GLOBAL DE LA CASA DE MAQUINAS,

El proceso de analisis se plantea de la siguiente manera, la primera etapa es elaborar un
modelo tridimensional completo de la Casa de Maguinas con elementos continuos
discretizados y dimensiones de cada elemento, variando de 2.50 a 3.00 metros por lado ya
sea en muros o losas. La discretizacion del modelo no puede ser mayor por problemas de
capacidad del programa de analisis.

El objetivo de éste primer modelo es obtener el trabajo conjunto de la estructura y
analizar su comportamiento ante las diferentes solicitaciones sometidas, por ejemplo; las
cargas verticales y cargas laterales ( viento, sismo, empuje de agua, cabeceos de la gria ).

De esté modelo se obtendran condiciones de carga regidoras del disefio y con los
resultados obtenidos se hara una primera revision de los elementos estructurales de la Casa
de Maquinas para determinar las zonas criticas.

El peso del equipo en la cubierta se coloco en la posicion mas desfavorable.

La segunda etapa consiste en dividir la Casa de Maquinas en secciones transversalés.
¢éstas seran analizadas por medio de un modelo tridimensional aplicindoles e! efecto del
trabajo de conjunto (que arrojo la primera etapa).

Este modelo tendra una mayor discretizacion con elementos entre 1.00 y 1.50 metros
por lado, esta mayor discretizacion nos permitira tener una mayor precision en los resultados
del andlisis. Con los resultados de las secciones transversales se elabora una segunda

revision de los S ales .

El anilisis se completo con un modelo de la Casa de Maquinas en la etapa
constructiva para lo cual se modelaron solo tos muros y se modelo e! tren de cargss de la
gria viajera, el modelo fue tridimensional y discretizado con elementos continuos.

Los resultados obtenidos de! delo ( etapa constructiva ) y los recabados
anteriormente se obtendra una envolvente de todas las condiciones para hacer el diseiio
definitivo de los elementos estructurales correspondiente a la Casa de Maquinas.
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E! criterio que define las condiciones de frontera de los modelos de anilisis es el
siguiente:

Los elementos desplantados en concretos masivos son empotrados y los desplantados
directamente sobre la roca se consideran simplemente apoyados, en los muros laterales
adosados a las paredes de roca con apoyo directamente perpendicular al muro se
consideraron resortes de rigidez sélo cuando este trabaje a comprension.

En los modelos completos y el de etapa de construccion se realizara un analisis
estatico y dinamico, utilizando el espectro de disefio del manual de construccion de C.F.E.,
por medio del programa STAAD Il Las secciones transversales de la Casa de Maquinas
seran analizados tc los efectos de conjunto ( ver figura No. 47 y No. 48 ).
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IV.3 DESCRIPCION DE LOS MODELOS DE ANALISIS DE CADA UNO DE LOS
ELEMENTOS QUE COMPONEN LA CASA DE MAQUINAS.

Debido a la magnitud de la estructura, y al avance de la obra, el analisis de la Casa de

Maquinas se tuvo que discretizar, en modelos mas locales con cada uno de los elementos
que conforman la misma.

1V. 3.1 ELEMENTOS MASIVOS

Los elementos masivos estan constituidos por un grupo de concretos que envuelven
principalmente a la carcasa y a los tubos de aspiracion y son:

PRIMEROS COLADOS DEL TUBO DE ASPIRACION:

El anilisis de esta a se idealizd como una losa de cimentacion, se propuso
una reticula plana de elementos barra dispuestos ortogonalmente, de inercia variable
dependiendo del espesor de la losa. Al ser los muros de altura considerable y formar nudo
continuo con s losa, en este modelo la reticula formada sera tridimensional, adicionado a las
barras horizontales las barras verticales que representaran a los muros.

La carga de sometimiento sera la reaccion del terreno debido a la carga de toda la casa

de Miquinas.

En la parte correspondiente a la zona de desfogue, el sistema estructural seleccionado
sera a base de elementos placa que representan el muro eje I de aguas abajo, y la losa techo
de desfogue asi como los muros laterales de los desfogues.

Tanto 1a losa y los muros trabajan en dos direcciones, por ello, se tiene que preparar
modelos tridimensionales.

En primer termino los apoyos de la reticula de 1a losa de cimentacion fueron resortes
en cada nudo de interseccion de las barras, verificando que estén sometidos a compresion, la
rigidez equivalente del resorte fue el modulo de reaccidn de la roca por su area tributaria. En
las barras verticales, los muros se conectan con los elementos de concreto masivo, en el
extremo superior formando un empotramiento, pero si las condiciones son distintas, estas
variarian en funcion de las isticas de la estructura.
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En segundo termino, los muros o losas se apoyan sobre roca colocando los resortes
de rigidez. Todos los resortes estarn sometidos a compresion, en caso de existir algun
resorte sometido a tension se elimino y se volvio a correr el modelo.

Para calcular la reaccion, o la carga de los primeros colados, se tomaran las
correspondientes al peso propio de toda 1a Casa de Maquinas excluyendo el peso propio de
1a losa de cimentacion. Dentro del concepto de cargas permanentes, para ser tomadas en las
combinaciones de carga, el peso del agua en carcasa y tubos de aspiracion, asi como los
equipos principales del generador y la turbina seran incluidos en éste.

Las cargas vivas de las estructuras, basicamente son las que producen los equipos en
cada uno de sus niveles, ya sea en etapa de montaje o en su posicion final. El peso de los
equipos para fines de analisis se considerara incluido dentro de la carga viva recomendada; a
menos que el peso del equipo exceda la misma, entonces si se incluird en el analisis de la
losa tomandose adicionalmente a la carga viva, se tomaron las cargas vivas especificadas
por el manual del Bureau of Reclamation dados en el capitulo IV.1.3.

Se consideraran las cargas accidentales como las de sismo con un coeficiente sismico
de c¢=0.16, por su importancia de las estructuras de este tipo se incrementa el valor de c en
un 30% indicado en el Manual de Disefio de Obras Civiles de C.F.E. en el fasciculo de
Diseiio por Sismo.

Otra carga actuante en forma accidental es }a considerada de viento, en la estructura se
tomo a una velocidad de viento de 150 km/hr por ser estructura del Grupo A, sefalado en el
Manual de Disefio de Obras Civiles para la zona 2. Se considera la Casa de Miquinas
colocada en promontorios, por ello, se aplico un factor de 1.20, quedando una velocidad de
180 kmvhr.

Se analizara la subpresion para el nivel NORMAL vy e! nivel MAXIMO del agua
durante la avenida de disefio. Dada la ubicacién de la Casa de Maquinas y sin prever el
tratamiento de la roca, los cuatro lados de la Casa de Maquinas cstaran saturados con la
presion del nivel del rio aguas abajo de la presa, la pared aguas arriba, en el patio de
transformadores y sub el nivel maximo que puede alcanzar la subpresion sera la
Elev. + 157.90, la misma del patio y piso de excitadores de la Casa de Maquinas. En las
paredes laterales de la estructura, la subpresion variara del nivel Maximo en el eje I al Nivel
Elev. + 157.90 enel eje E. '
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El disefo utilizo dos niveles, el NORMAL correspondiente al nivel en el canal de
desfogue trabajando ambas unidades y se ubica a una Elev. + 154.19 y el nivel MAXIMO
perteneciente al nivel del rio cuando el vertedor esta derramando con la avenida maxima de
diseilo y se encuentra a la Elev. + 168.70.

Las combinaciones utilizadas para el analisis y disefio de los primeros colados de!
tubo de aspiracion estan basadas en el regi to del A.C.1. (American Concrete Institute)

1.40 Carga Mucrta + 1.70 Carga Viva

1.05 Carga Muerta + 1.275 Carga Viva + 1.4025 Sismo

0.90 Carga Mucrta + 1.43 Sismo

1.05 Carga Mucrta + 1.275 Carga Viva + 1.275 Viento

0.90 Carga Muerta + 1.30 Viento

1.40 Carga Muerta + 1.70 Casga Viva + 1.4 Presion a nivel NORMAL
0.90 Carga Muerta + 1.40 Presion a nivel NORMAL

1.40 Carga Mucnta + 1.70 Carga Viva + 1.1 Presion nivel MAXIMO
0.90 Carga Muerta + 1.10 Presion nivel MAXIMO

* La condicion de cargas verticales mas sismo, sélo toma este Gltimo actuando en la
direccion del flujo, pues en la otra direccion la Casa de Maquinas esta empaquetada en la
roca,

Para el anilisis de primeros colados se idealizara una reticula tridimensional a base de
barras  comprendiendo los muros laterales hasta donde terminan los primeros colados
tomando en cuenta incluso el muro (pila) intermedio a la salida del tubo de aspiracion, Para
estc andlisis sc tomard ¢! espesor total desde el nivel de desplante hasta el tubo de
aspiracion, para diseflar parte de los segundos colados.

La claboracion de los modelos, de la unidad 1 y 2 consideré su vecindad con el
carcamo. Se realizara otro modelo a Ia salida del tubo de aspiracion en forma tridimensional
usando pancles, de tal forma que se contemplara desde el desplante de Casa de Maquinas
hasta la Elev. + 148.50 y desde el inicio de la pila hasta el muro aguas abajo. La razén es
que !a losa de techo de los desfogues forma nudo rigido con el muro de aguas abajo. Sin
embargo, la losa de techo trabaja en dos direcciones por sus condiciones de apoyo, y
requiere del modelo para conocer la distribucion de los momentos en los bordes.
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El diseiio utilizo dos niveles, el NORMAL correspondiente al nivel en el canal de
desfogue trabajando ambas unidades y se ubica a una Elev. + 154.19 y el nivel MAXIMO
pertencciente al nivel del rio cuando el vertedor esti derramando con 1a avenida maxima de
disefio y se encuentra a la Elev. + 168.70.

Las combinaciones utilizadas para el anilisis y disefio de los primeros colados del
tubo de aspiracion estin basadas en el reglamento del A.C.1. (American Concrete Institute)

1.40 Carga Muerta
1.05 Carga Muerta
0.90 Carga Mucrta + 1.43 Sismo

1.05 Carga Muerta + 1.275 Carga Viva + 1.275 Viento

+ 1.70 Carga Viva
+
+
+
0.90 Carga Muerta + 1.30 Viento
+
+
+
+

1.275 Carga Viva + 1.4025 Sismo

1.40 Carga Mucrta + 1.70 Carga Viva + 1.4 Presion a nivel NORMAL

0.90 Carga Muerta + 1.40 Presion a nivel NORMAL
1.40 Carga Mucrta + 1.70 Carga Viva + 1.1 Presion nivel MAXIMO
0.90 Carga Muerta + 1.10 Presion nivel MAXIMO

' La condicién de cargas verticales mas sismo, solo toma este Gltimo actuando en la
direccion del flujo, pues en la otra direccion la Casa de Maquinas esta daenla
10Ca.

Para el anilisis de primeros colados se idealizara una reticula tridimensional a base de
barras comprendiendo los muros laterales hasta donde terminan los primeros colados
tomando en cuenta incluso el muro (pila) intermedio a 1a salida del tubo de aspiracion. Para
este andlisis se tomara el espesor total desde ¢l nivel de desplante hasta el tubo de
aspiracion, para diseflar parte de los segundos colados.

La elaboracion de los modelos, de la unidad 1 y 2 considero su vecindad con et
carcamo. Se realizara otro modelo a la salida de! tubo de aspiracion en forma tridimensional
usando paneles, de tal forma que se contemplara desde el desplante de Casa de Maquinas
hasta la Elev. + 148.50 y desde ¢l inicio de la pila hasta el muro aguas abajo. La razon es
que 1a losa de techo de los desfogues forma nudo rigido con el muro de aguas abajo. Sin
embargo, 1a losa de techo trabaja en dos direcciones por sus condiciones de apoyo, y
requiere del modelo para conocer la distribucion de los momentos en los bordes.
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El plano requiere de otro modelo local para la parte de concreto que existe entre ei
tubo de aspiracion y la galeria de drenaje, cuya funcion es analizar los esfuerzos producidos
en csa region, por otra parte, el modelo tridimensional general no es indicativo de esa zona.
Este iste en el pl que trabajan bajo el concepto de “strain plane”,
configurando el codo inferior del tubo de aspiracion, la galeria de drenaje y la roca de
desplante Elev. + 129.50. El objeto es abtener los esfiuerzos en el plano y revisar si se
requiere armado por esfuerzos cortantes.

Por requisitos constructivos el techado de las galerias y la salida del tubo de
aspiracion necesita del disefio de elementos precolados de concreto, para soportar el peso
de los colados subsecuentes mis su peso propio. Seran de concreto reforzado y trabajaran
como vigas simplemente apoyadas.

E| anilisis se realizara tomando en cuenta la interaccion suelo- estructura, utilizando
en el modelo la opcion de la contribucion del concreto masivo de las pilas sobre la losa. Para
tomar en ta la i ion suelo 3, los apoyos del modelo se supondrin como
resortes. La carga se aplicara por arriba del modelo y representara el peso superior de la
Casa de Maquinas mas el peso propio del concreto en el modelo. Se consideraron las
unidades con agua.

Los dos modelos se analizaron con un macizo de concreto  muy ancho que los
separa  considerando las condiciones de frontera de la siguiente forma: cada modelo estara
empotrado en union con el otro (zona de macizo de concreto); por otra parte, el apoyo
superior de las pilas y el guiado que permite el desplazamiento de los resortes bajo la
influencia de la carga tambien fueron considerados.

El analisis de estos modelos se hace por medio de elementos finitos, utilizando el
programa STAAD-III tanto en barras como elementos placa. E! método sera estitico,
incluyendo a condicion de sismo ( ver. fig. No. 39 ).

SEGUNDOS COLADOS DE TUBOS DE ASPIRACION:

Para analizar los segundos colados que se encuentran sobre el tubo metalico, se
realizé un modelo tridimencional, formando una reticula de barras siguentes a la curvatura
superior que presenta el tubo de aspiracion, desde el inicio del blindaje de la nariz hasta
donde se encuentra el cono del tubo mencionado.

De acuerdo a lo anterior, el modelo llevara soportes simples de apoyo de una condicion
y empotrados para otra, con el objeto de estudiar la influencia de las condiciones de frontera.



Las dos condiciones de carga consideradas son: Ia primera el peso propio del
concreto, resistido Unicamente por un espesor parcial del mismo; la otra toda la losa debera
ser capaz de soportar las cargas que actiian directamente encima de ella, es decir; el peso de
concreto y los equipos colocados sobre ella.

Los esfuerzos que se induzcan a la losa de concreto ( segundos colados ) seran
determinados por medio del método de! elemento finito, utilizando el programa STAAD -
i1 8

PRIMEROS COLADOS DE CARCASA

Los primeros colados de la carcasa en su mayor parte, funcionan como concreto
masivo, apoyado sobre otros concretos, transmiten toda su carga a la roca de desplante; por
lo que sus esfuerzos son minimos. Las cargas actuantes son las que le transmite la carcasa en
sus distintas condiciones de carga.

Para el modelo del techo de la galeria de inspeccion cuando sblo se analice el
precolado, la condicion de apoyo en sus extremos sera simplemente apoyado; el resto de los
primeros colados, se considerara empotrado en el extremo que se adentra en el macizo de
concreto; y en el extremo que se conecta con el inuro del eje F de 1.00 m de espesor, se le
daré una rigidez flexionante al apoyo equivalente a 4EI/L del muro que queda por debajo, en
tanto la continuacion hacia arriba queda en cantiliver en esta etapa constructiva de anilisis.

Las cargas permanentes; se refieren al peso propio de los primeros colados de carcasa
y al de los segundos colados, en un pnmer paso de colado que se supondra de 2.50 m, de
altura, y se ntra en p de ¢«

Cargas vivas, en ese piso, se consideran de 1000 kg/m2 un valor conservador, porque
el irea de trabajo es pequeita cuando se esta montando la carcasa y no hay posibilidades de
colocar material o equipo pesado.
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Combinaciones de carga:

1) 1.40 C. Mucrta,

2) 140 C. Muerta + 1,70 carga viva.

El inciso ($) se reficre at peso propio de los primeros colados y al de los segundos colados, con

h=2.50 aun frescos.

El inciso (2) se reficre al peso propio de los primetos colados y la carga viva sobre esta
plataforma.

Los modelos que se emplearon para los casos de losas en los techos de las galerias,
fueron:

- El techo de Ia galeria de inspeccion, es un modelo de una viga empotrada en sus
extremos

- El techo de la galeria de acceso al cono del tubo de aspiracion, la losa presenta un
espesor variable por la escalera, ademis una trabe de apoyo en los precolados del techo de la
galeria de inspeccion y en el pafio superior un escalon en ¢l concreto; en planta se tendra
una composicion de dos areas juntas y una variacion en su conexion con el cono, por lo que
se propone una reticula formada de barras que simulen las condiciones geométricas de la
lusa, con inercias variables (ver figura No. 9)

- El techo de Ia galeria de manejo de la vilvula de dcsagile del tubo de aspiracion, la
fosa es cuadrada de 2.50 x 2.50 m con un pasillo, por lo que se idealizara como losa
cuadrada trabajando en una sola direccion. Analizada medi coefici de losas y en el
pasillo por viga de ancho unitario empotrada en sus extremos (ver figura No. 7).

- El techo del acceso a la escalera de caraco! con comunicacion a la galeria de drenaje,
Ia losa se compone de un pasillo de 1.20 m, de ancho y un irea cuadrada, la escalera de
caracol de 2.40 x 2.40 m. El pasillo contiene 14 escalones, por lo que su techo es inclinado,
aunque parte del techo del pasillo y el drea cuadrada forman parte de los primeros colados
del tubo de aspiracion por estar debajo de fa Elev. + 140.05. La parte correspondiente a los
primcros colados de carcasa, se analizara con vigas empotradas en sus extremos de
diferent p dependiendo de su ubi pectiva a la profundidad de la escalera
en el pasillo (ver figura No. 13).
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El modelo del techo de la galeria de inspeccion cuando solo se analice ¢l precolado, la
condicion de apoyo en sus extremos sera simplemente apoyado; Cuando se cuele ¢l resto de
fos primeros colados, se considerara empotrado en €l extremo adentrado en el macizo de
concreto; y el extremo conectado con el muro det eje F de 1.00 m de espesor, se le da una
rigidez flexionante al apoyo equivalente a 4EL/L del muro que esta por debajo, pues el que
continua hacia arriba queda en cantiliver en esta etapa constructiva de analisis de los
primeros colados de carcasa.

Los bancos de apoyo de la carcasa son elementos simples que trabajan como columna
corta, sometida a carga axial excéntrica, tienen un soporte en su base empotrado. En todos
los casos, la condicion de carga es dnica y es debida a carga permanente y carga vwa con
peso de equipo, que son cargas verticales y estdticas. El método de analisis sera

SEGUNDOS COLADOS DE CARCASA.

La integracion de los primeros colados de carcasa con los segundos, forman un
bloque de concreto que embebe a la carcasa, dicho bloque presenta una serie de variaciones
en su debido a la p ia de huecos nichos y galerias que originan variaciones en
Ia distribucion y magnitud de los esfuerzos.

El andlisis plantea elaborar una serie de modelos planos de ancho unitario que
representen mediante secciones radiales las variaci en el esp del . El
delo considera el con deformacion plana, o sea deformacion nula fuera del plano

( Plain Strain).

Se tomara en cuenta que en algunos de los nichos o galerias de peso propio y la
presion interna de la carcasa se puentea a las secciones laterales, por lo que Ia secciones
vecinas a donde se ubican los h deben su carga. La magnitud y la forma de
distribuirse lateralmente se calculara tomando dreas tributarias en forma simplista, cuando lo
permita la geometria del nicho. De no ser posible, s debe elaborar un modelo en el espacio
que determine Ia distribucion de carga en las secciones laterales.

El modelo es rigido siempre que el el ) se apoye sobre concreto masivo, ya sea
en ¢l piso inferior como en las paredes laterales. Por lo demas las condiciones de apoyo
siempre serin libres,
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El concreto masivo reforzado es el requerido por el disefiador del equipo por las
siguientes ventajas:

- en caso de un cierre brusco, |a sobrepresion en la carcasa es transmitido y soportado
directamente por el concreto.

- reduce el efecto de vibracion y ruido por el accionar de Ia turbina.

- sirve de apoyo al resto de los equipos que gravitan sobre la carcasa.

- da estabilidad y peso al conjunto de la Casa de Miquinas.

Las cargas permanentes se refieren al peso propio de la estructura y del equipo
principal que gravita sobre los segundos colados ( como el generador, la chumacera de
carga, el rodete, la flecha, etc.) ya que los pesos estan definidos y se tiene suficiente certeza
de su valor y el sitio donde gravitan. Estos altimos se encuentran incluidos dentro de las
cargas suministrados por el fabricante.

Cargas vivas y peso de equipo; por ¢jemplo, en una unidad parada:

Pl-  peso del antedistribuidor

P2-  peso del anillo de fundacion
P3-  peso de la carcasa

P4-  peso del rotor d la turbina

P3-  peso del distribuidor

P9-  peso del agua cn carcasa espiral

P16- peso del rotor y ch de carga, aplicada sobre el distribuid
P16°- peso del rotor y ch de carga, aplicada en bancos de apoyo
de Elev. + 152.90.

P17- carga viva distribuida sobre piso del generador 1.5 t/m2.
P18- peso propio del concreto
P19- peso del estator

Si, la miquina csta da nonmat adicional a los de! ¢jempl ior, sc suman:

L4 P

Condici 1

P6-  esfucrzo hidraulico axial actuado al rodete

P7- esfucrzo hidradlico actuado a tapa de la turbina

P8- peso del aguaen antedistribuidor

P19- esfuerzo actuado a bloque de concreto del 1ado de ia cubicrta superior al

S gy

P11- esfuerzo actuado a blo:;uc de concreto &I lado de !a cubicrta inferior de)

antedistribuidor.
P13- presion en tubo de aspiracion debajo del rodete. mas peso del equipo girable (rotor del
dor, flecha, ch ect. ) sobre ¢l antedistribuidor,




Cuando la miquina tiencn un rechazo sumar ademas las sigui cargas:

P10- esfucrzo actuado a bloque de concreto del lado de la cubierta superior al distribuidor
(durante operacion normal ).

P15- esfuerzos actuando a concctar durante rechazo de carga.

A continuacion se presentan las combinaciones de carga empleadas en el anilisis de
carcasa:

‘a) condicion Normal (Méquina parada).
14[(P1+P2+P3+P4+P5+P18+P19)HP8+P9+P16+P17)

b)Condicion Normal (Miquina en operacion).
1.4[(P14P2+P3+P4+PS+P18+P19)HP6+PT+PB+PI)H(P10+P1 1+P13+P16+P17)

c) Condicion de rechazo.
1.4[(P1+P2+P3+P4+PS+P18+P19)+(P6+P7+P8+PI)HP10+P11+P13+P15+P16+P17)

En todos los casos las tres condiciones de carga son debidas al peso muerto y at
trabajo de la unidad en sus diferentes estados, pero se consideran cstaticas. Por to que el
método de andlisis fue estatico ( ver figura No. 50 y No. 51 ).

Iv.3.2 MUROS DE RIGIDEZ.

Los muros de Casa de Miquinas no se analizaron en forma local sino global, para lo
cual se empleo el modelo de anlisis global de la misma.

IV.3.3 LOSAS PERIMETRALMENTE APOYADAS.

En el analisis de losas se realizaron una serie de modelos locales, para cada uno de los
niveles, donde generalmente el modelo fue a base de miembros barra debido principalmente
a la presencia de huecos sobre las losas, por escaleras ductos, tuberias o instalaciones de tipo
electromecinicas,
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LOSA ELEVACION 148.50

La losa tiene una serie de huecos ( ver figura No. 24 y No. 52 ), y dos bases
correspondi a equipos de una carga de 50 KN ( aproximadamente 5 Ton.) entre los
cjes 2y 4, y los ejes 8 y 9 .El muro de aguas abajo colindante con el desfogue de la Casa de
Maguinas tiene un espesor de 1.50 m de [legada a este nivel y se reduce a 1.0 m apartir de
este.

El muro cje 1 ( aguas abajo ), esta apoyado sobre las losas para resistir las fuertes
presiones del aguas. Por lo anterior pudo suponerse un trabajo de la losa a flexocompresion.
Por esta razon el espesor de la losa debe ser grueso proporcionando estabilidad al muro, el
espesor estructural determinado fue de 40 cm.

LOSA ELEVACION 152.90

La junta de fa losa y la zona superior al carcamo sera a hueso, su trabajo a carga
vertical es independiente y para evitar que se forme una grieta se dejarin unas varillas de
union entre losas. E! espesor del muro eje I. es variado con respecto a ia profundidad del
nivel de agua en el desfogue, asi entre los niveles 141.00 a 148.50 el espesor es de 2.0 m;
y en los niveles 152.90 a 157.90 es de 1.0 m y en la Elev. + 157.90 hacia niveles superiores,
cste quedo en 0.80 m.

Esta losa tiene un espesor de 60 cm, siendo estructuralmente resistente para soportar
la carga vertical que requicre la misma y de apuntalar el muro de aguas abajo (eje 1), que
soporta el cmpuje del agua en el desfogue.

LOSAS ELEVACION 157.90
En las losas ubicadas entre los ejes Ea F , H a I, se encuentran localizados tableros de

equipos con pesos concentrados y algunos con necesidad de huecos para el paso de
instalaciones ( ver figura No. 26y No. 53 a No. 55).

La losa de este nivel se apoyara en todos los muros de concreto incluyendo los de los
cjes 1 y 10, el espesor estructural de la losa fue de 60 cms.

Existen zonas de la losa que el espesor se disminuye a 40 cms. esto es debido al paso
de tuberias.
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LOSAS ELEVACION 162.15, 166,40 Y 170.00

En lalosa 162.15 se localizan una serie de muros divisorios a base de muros block.

Adicionalmente uno de los rieles de la gria portica se localiza a 8 cm del pafio del
muro eje I pero no se apoya sobre la losa Elev. + 170.00.

El muro del eje I ( aguas abajo) sirve de apoyo a las losas es de 80 cm de espesor y el
muro del eje H es de espesor variable de 140 a 55 cm debido a la influencia de la trabe carril
y cubierta de Casa de Maquinas.

El espesor estructural de losas se determind a 55 cms ( ver figura No. 27, No, 28,
No. 29, No. 57y No. 58).

LOSAS ELEVACION 162,90 Y 167.20

E! muto del eje E ( aguas arriba) que sirve de apoyo a las losas es de 60 cm de espesor
y ¢l muro del eje F varia entre los 140 a 55 cm debido a la influencia de la trabe carril y
cubierta de Ia Casa de Maquinas.

El espesor estructural de losas se determindé a 40 cms. Y es estructuralmente
resistente al soporte de carga vertical.

SISTEMA DE ESTRUCTURACION CONSIDERADO PARA LAS LOSAS.

El sistema de estructuracion en la losa Elev. + 148.50 y la + 142.90 seleccionado es
una losa maciza apoyada perimetralmente y en los masivos del de las unidades, 1a
losa Elev. + 157.90 se apoya perimetralmente en los muros ejes E; F, H; e [, asi como; en el
cono del cilindro del g dor de cada unidad ademas de los ejes 1 y 10, Por su parte las
losas Elevs. + 162.15, +166.40 y + 170.00 se apoyan perimetralmente en los muros ejes H
el

Finalmente las losas Elev. + 162.90 y + 167.20 se apoyan perimetralmente en los
muros ejesE yF.
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CONDICIONES DE APOYO.

El apoyo perimetral en los muros y los masivos de concreto sera continuo, habiendo
traslapes de las varillas en los nudos. Estos muros de apoyo se van a construir con el método
de cimbra destizante por lo que en la zona en donde se vaya a conectar la losa con los
muros, se dejaran las varillas de traslapes dobladas y unas cajas de poliestireno en los muros,
posterionmente se retiran las cajas y se desdoblaran las varillas.

CARGAS CONSIDERADAS.

Las losas tienen un peso permanente, siendo este el propio de mismas. En las Elevs.
+ 148.50, + 152.90, + 157.90, + 162.15, + 162.90 y + 166.40 se colocara un firme de
concreto de S cms de espesor para dar acabado de piso, cuyo peso ya esta considerado
dentro la losa. Por su parte las losas Elev. + 167.20 y 170.00 solo se colocd un
impermeabilizante de acabado final.

CARGA VIVA Y PESOS DE EQUIPO.

La carga viva y los pesos de equipo sc consideran en dos etapas, si estan en proceso
de instalacion los equipos, su ubicacion puede ser en cualquier parte, ademis de otros
equipos y aparatos requeridos en el montaje. Se basa en el manual del Bureau of
Reclamation ( USBR ), BUILDINGS donde se detalla un piso de turbina y equipos
auxiliares de: 300 psf, (1500 Kg/m2 ). Peso considerado de las losa Elevs. + 148.50,
+ 152.90, + 157.90 entre los ejes E-F y los H-I, de losa Elev. + 157.90 con los ejes F-H
considerando una carga de 1500 psf (5000 kg/m2). de acuerdo al manual USBR en cuanto a
carga para un piso de excitadores. Para las siguientes losas se considero una carga de:

LOSAELEV. + 162,15 1000 kg/m2 (200 psf)
LOSA ELEV. + 162.90 1000 kg/m2 (200 psf)
LOSA ELEV. + 166.40 1000 kg/m2 (200 psf)
LOSA ELEV. + 167.20 250 kg/m2 (SO psf)
LOSA ELEV. + 170.00 1500 kg/m2 (300 psf)

Sl el peso del cqmpo especificado resulta mayor a la carga viva considerada, debera

se, pero 4 la diferencia del peso del equipo. Por ejemplo, st la carga viva
es de 1.5 ton /m2 y se especifica un peso de 4.5 ton/m2, la carga del equipo adicional que
debe tomarse para fines del analisis de la losa sera de 3.5 ton/m2,

q:
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COMBINACIONES DE CARGA.

Las combinaciones utilizadas en el anilisis y disedo de las losas, son las que
recomienda el ACI capitulo 9 “ REQUISITOS DE RESISTENCIA Y
SERVICIABILIDAD “.

1.40 C. Muerta + 1.7 C Viva

_El programa de analisis empleado en los modelos de losas es el paquete estructural
STAAD -lll, y se idealizaran como una reticula plana a base de barras. El ancho de las
barras varia de acuerdo a la afectacion de los huecos en la losa. Por lo anterior, la
distribucion de las barras serd conforme a la ubicacion de huecos.

Los apoyos en los muros deben ser continuos y tomar en cuenta la rigidez de estos,
logrando dar un apoyo rigido en direccion vertical y un * resorte torcional * rigido,
equivalente a Ia suma del factor ( 4 E 1/L ) de cada muro que llega al nudo, en la direccion
del momento del empotramiento de las losas.

El tipo de analisis fue estatico para todas las losas ( ver figura No. 52 a No. 57).

IV.3.4 CILINDRO DEL GENERADOR

El cilindro del generador tiene una estructura de muro de concreto con armados
horizontales y verticales, refuerzo en todos los huecos y nichos en el muro. Este ultimo
forma parte del apoyo de la losa de excitadores Elev. + 157.90.

Los bancos de Ia Elev. + 154,10, su estructura es una combinacion de varios
elementos, concebidas como columnas cortas o bien ménsulas adosadas al muro del cilindro
pero conectadas lateralmente por la trabe intermedia en bancos.

Debido a las cargas del fabricante se tienen cargas verticales hacia abajo, fuerzas
radiales hacia el exterior y tangenciales a los bancos con 10 condiciones de carga.
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El muro del cilindro del generador se apoya directamente sobre el concreto y los
segundos colados de carcasa, los cuales son de concreto masivo y le confieren un apoyo
rigido. En su parte superior el muro se une a la losa Elev. + 157.90 por lo que existe
influencia de la rigidez de la losa sobre el muro y viceversa. Para los bancos, el apoyo son
los segundos colados de carcasa y el muro del cilindro del generador.

El concreto reforzado es el requerido por el disefiador del equipo por las siguientes
ventajas:

- En caso de paro o arranque, el concreto soportara directamente el esfuerzo del
generador.

- Reduce el efecto de vibracion y ruido por el accionar del generador.

- Sirve de apoyo a la losa Elev. + 157.90

- Da estabilidad y peso al conjunto de Casa de Méquinas.

- En caso de incendio, el concreto es un 1 material aisl

Las cargas consideradas ( o cargas permanentes ) tomaron el peso propio de la
estructura  y al peso de la losa que gravita sobre ¢l cilindro del generador.

La carga viva considero el peso del equipo, herramienta, personal y materiales sobre
la estruclura que no tiene un lugar definido y duracion precisa. El area donde se presentara
csta carga es en la losa Elev. + 157.90 se apoya en ¢l cilindro del generador y tiene un peso
considerado de 5000 kg/m2 por ser el piso de excitadores. Dichas cargas son validas
inicamente en ¢! modelo de! cilindro de concreto en continuidad con la losa de excitadores.

En lo que se refiere a cargas debidas a la operacion de la turbina, y inicamente para
el modelo de los cimientos del generador, se aplicaron 10 condiciones de carga que marca el
fabricante aplicadas en los bancos del estator y del rotor, la lista es la siguiente:

1) Condiciones de Reposo.

2) Condici de velocidad N |
3) Condicionss de velocidad de Regul
4) Condiciones de velocidad de embal
5) Condicion de Frenado

6) Condicion de elevar Rotor.

7) Condicion de Si izacio

8) Condicion en corto circuito cn 50% dos polos.
9) Condicion en corto circuito bipolar.

10)Condicion ¢n corto ci p




Las combinaciones utilizadas en el andlisis y disefio del cilindro de! generador esta
basada en ¢l Reglamento del A.C.1. Existen la especificacion de dos modelos distintos.

- El modelo del cilindro de concreto, considera el apoyo de la losa con la carga
muerta y la viva a Elev. + 157.90 Estas fuerzas se obtuvieron del modelo de la misma,
donde la union entre losa y muro se dispuso un apoyo, la reaccion es la fuerza actuante ¢n
este caso.

- Carga Mucrta Losa Elev. + 157.90 M1

- Carga Mucrta Cilindro CM2

- Carga viva losa Elev. + 157.90 cv

- Carga Operacion Turbina CTURB.

En donde la combinacion de la carga sera:
1.4 (CMI1 +CM2) + 1.7(CV) + 1.4 (CTURB)

- Para el modelo de los bancos del generador, la carga debida a la operacion de la
turbina se calculara con la mas desfavorable de las 10 condiciones enlistadas inicialmente.

E!l muro del cilindro del generador presenta una seric de huecos y nichos que deben
contemplarse en el modelo ya que originan variaciones en la distribucion y magnitud de los
esfuerzos.

E! anilisis plantea elaborar un modelo conformado de elementos placa que
representen el espesor del concreto. Siendo el modelo tridimensional ( ver figura No. 58 ).

El espesor estructural del muro se determiné de 50 cms. este sirve de apoyo a la losa
Elev. + 157.90, asi las reacciones obtenidas en el modelo de las losas se aplicaron al modelo
del cilindro del generador en la parte superior del mismo.

En los bancos de la Elev. + 154.10 el analisis considerara a estos elementos como
ménsulas apoyadas en el masivo de concreto de los segundos colados de carcasa, debido a la
importancia de fuerzas tangenciales a dichos apoyos.

El modelo es rigido, si los elementos se apoyan sobre concreto masivo, este sera
totalmente rigido en el piso inferior y en el nivel superior se manejara una rigidez equivalente
a la proporcionada por la losa.

Para ¢l modelo del banco, se considerara el apoyo principal del masivo de concreto de
los segundos colados de carcasa.
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IV'.3.5 TRABE CARRIL

La estructuracion de la trabe carril se soluciona mediante una viga de concreto armado
en continuidad con {a ménsulas carril en las zonas donde existen muros de concreto.

La trabe carril se encuentra apoyada en los muros de concreto laterales, los cuales
debido a la rigidez poseida, proporcionan empotramiento en los apoyos.

Las cargas consideradas para la trabe carril son el peso propio de la estructura, las
cargas vivas compuestas por fuerzas horizontales y verticales producidas por la operacion de
ta graa especificadas por el fabricante (KONE) son las utilizadas en el capitulo 1V.1.3, para
las cargas vivas por nivel y las cargas accidentales se considero a las utilizadas en el mismo
capitulo.

Se utilizaron las siguientes combinaciones de carga:

CM | = Peso Propio de la estructura.

CM 2 = Peso Propio de 1a estructura + Peso de 1a Gria.
CV = Carga viva cn entrepiso.

CVG = Carga viva dc Gria + Carga Viva de entrepiso.
1 = Impmo dela Grua

Eil =E en les (Elev. + 154.19).

E2 = Empujb para nivel de aguas MAXIMO cxtraordinario (Elev. + 168.70).
s = Sismo.

V = Viento.

1L4ACM2 + L7CVG+ 171+ 14E1

JACM2+ 1 7CVG+1.71+ LI E2
0.75(1.4CM2+1.7CV + L.87S + 14 El)
0.75(1.4CM2+ LTCVG+ 1.71+ 1.7V+14El)

La trabe carril dentro de la Casa de Maquinas se consider6 en el andlisis global de 1a
misma idealizindose como un elemento continilo, formando parte de los muros, y dentro del
mismo modelo se consideraron elementos placa. EI modelo completo y la etapa de
construccion requicren un anlisis-estatico y dinamico utilizando e] programa STAAD-III.
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IV.3.6 CUBIERTA DE CASA DE MAQUINAS Y CASETA PARA EQUIPO DE AIRE
ACONDICIONADO.

Se utilizara vigas 1 metilicas para la estructuracion de la cubierta de la Casa de
Miquinas, por que con el acero se logran cubrir grandes claros utilizando secciones ligeras y
de poco peralte, facilitando ademas el montaje.

La caseta utiliza una estructura ligera, con un sistema constructivo rapido. Otra punto
importante es que no requiere obra falsa al colocar Ia cubierta, dada la altura y que en el
interior de la Casa de Maquinas se estara en la etapa de montaje de las unidades.

La razon técnica de elegir la cubierta de acero es por su alta capacidad a la flexion. en

combinacion con el fime de concreto, la ion comp trabaja efici ala
deflexion.
Se considerard carga p el peso propio de las vigas [ metalicas; el peso de la

losacero ROMSA; y el firme de concreto junto con el relleno de la cubierta para dar
pendiente; el peso de muros y el sistema de piso de la caseta.

La carga viva en la cubierta se considerd de 250 kg/m2 excepto en la zona de 1a caseta
de ventilacion considerada de 500 kg/m2 y en una zona especial ubicada entre los ejes 7y 8
se estima de 1160 kg/m2. Para la azotea de Ja caseta de ventilacion la carga viva es de 250
kg/m2.

Las cargas accidentales en la caseta de ventilacion retoman los efectos del sismo y
viento. En efectos del primero se utilizo la regionalizacion sismica de la repiibl
R do los parametros establecidos en los criterios de disefio de muros.

En cuanto, al andlisis por viento, se utilizé también la regionalizacion especificada en
¢l manual de C.F.E. tomando los parametros establecidos en los Criterios de Disefio por
viento, sin olvidar la altura en la que se ubica la estructura.

Las Combinaciones de Carga de la Cubierta necesita de Carga Muerta y Carga viva
( en cubierta y caseta de ventilacion ) sin factores de carga.

La cubierta sera analizada como una viga simplemente apoyada con las combinaciones
especificadas. Aunque la viga posteriormente quedara empacada en concreto, no se daran las
condici de modificacion del model,

La caseta de ventilacion se idealizara por medio de un modelo tridimensionat a base de
paneles utilizando el paquete estructural STAAD-III.

La cubierta se considerara simplemente apoyada en los muros eje F y H. No existira
empotramiento en la etapa final de la Casa de Maquinas (El tipo de analisis fue estatico).
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IV.4 DISENO DE CADA UNO DE LOS ELEMENTOS QUE COMPONEX LA
CASA DE MAQUINAS.

Todos los elementos de concreto reforzado fueron disedados por “resi: ia" segin
el capitulo 8, “Anilisis y Disefio Consideraciones Generales” del A.C.1. El método de
disefio requiere un incremento por medio de factores de carga; la carga de servicio o las
fuerzas y momentos intemos relacionados; y que las resistencias nominales decrezcan por
medio de los factores de reduccion de resistencia especificados.

El diseiv de los elementos se determino de acuerdo a la relacion de carga que
resultara mas critica durante €l analisis, con ello, el proceso de andlisis se sometia a los
modelos a mas de una combinacion de carga, por lo que generalmenle se presemaban
elementos sometidos a varios efectos de carga tal como la flexo-compresion o !a resi
al cortante en elementos sometidos a carga axial. ( ver capitulo del reglamento de
construcciones A.C.1. “COMBINACIONES DE CARGA").

IV.4.1 FORMULAS DE DISENO,

Para cl disciio de Casa de Maquinas dio uso a los criterios proporcionados por ¢l Reglamento
del American Concrete Institute ( A.C.1)

FACTORES DE REDUCCION DE RESISTENCIA (FR)

Los fi de reduccion de resi ia sc d i a partir de los recomendados por ¢l

3l de i A.C.1L en cl subcapitulo 9.3

Flexion sin carga axial 0.90 inciso 9.3.2.1

Compresion axial 0.70 inciso 9.3.2.2b )

Flexocompresion 0.70 inciso 9.3.2.2b )

Conamc ¥ torsion 0.85 incis0 9.3.2.3

Ap i enel 0.70 incisc 9.3.2.4

Apl i enel 0.70 inciso 9.3.2.4
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DISENO PARA CARGAS AXIALES Y FLEXION

Para ¢! disefio de los elementos a cargas axiales y fuerzas de flexion se siguieron los
lineamientos dados por el reglamento de construcciones A.C.1. en el CAPITULO 10.

Los elementos suj a flexion y cargas relati peq de compresion axial,
1a falla se inicia por fluencia del esfuerzo del refuerzo de tension, por lo que se disefiara a
flexion pura.

Pmin= 14/fy (inciso 10.9 “LIMITES DEL. ACERO DE REFUERZO PARA
ELEMENTOS SUJETOS A COMPRESION™).

2 12
P = fc/fy(l-(1-2Mu/FRbd f'c) )

En los elementos a flexion, cuyo porcentaje de acero para una seccion que arroje
valores menores al minimo se incrementara el obtenido en un 33 % y se procurd manejar
porcentajes maximos del orden del 0.008 salvo casos especiales.

ELEMENTOS SOMETIDOS A FLEXO-COMPRESION

En los clementos sometidos a fuerzas dc compresion y flexion simultinca, sc¢ tomo ¢l
siguiente criterio.

si Pu < 0.10fcAg

El dsea de acero de refuerzo longitudinal en & compresion y
flexocompresion se limito & valores minimos de 0.01 y a valores maximos de 0.08 veces el
drea total de la seccion ( Ag ).

Apartir de los elementos mecanicos proporcionados por el andlisis se procedio a
determinar los efectos de esbeltez ( sub-capitulo 10.11 del reglamento A.C.I. ), y de esta
forma obtener los coeficientes de amplificacion y finalmente los momentos amplificados,
fuesen en forma de flexion axial o flexion biaxial.

Apartir de dimensiones geométricas, la rigidez de los elementos asi como de los
materiales utilizados, y partiendo del porcentaje minimo de acero se calcul6 la resistencia
nominal de los elementos sometidos a flexocompresion o flexocompresion biaxial, se
procedio a pararlos con los amplificados ya factorizados, 6 los resultados del
analisis con efectos P-Delta.
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REVISION A CORTANTE Y TORSION.
La revision de los elementos estructurales en efectos de carga tanto de torsion como

de fuerza cortante se baso en el CAPITULO 1! del Reglamento de Construcciones del
A.CJ. deigual forma se siguieron los lineamientos de las limitantes de los mismos efectos.

Elementos sometidos a fuerza cortante y flexion axial.
12
Ve = 053(f'c) bd

P

Para 0s sujetos a compresion axial.

"2
Vo = 053(1+0.0071 (Nu/Ag))(fc) bd

En elementos en los cuales el momento torcionante factorizado ( Tu ) excede de
“noo2
To(013(f'c) Ex y)

El torci te resi proporcionado por ¢l sera;
2
Tc = 02(f'c)Exy 12
{1 +¢0.4 Vu/ Ct Tu))

REVISION A DEFLEXION

La determinacion de la deflexion se baso en los criterios empleados por el reglamento
A.C.l. para los incisos 9.5 “CONTROL DE DEFLEXIONES”
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La revision de los el para cualquiera de los modelos de anilisis se obtuvo la

deflexion inmediata a pumr de la Inercia Agrietada de la ion, i pués se
procedio a determinar la inercia difetida con l1a ayuda de la siguiente ecuacion.

def = 1
T+50p
A partir de determinar a la deflexion inmediata y a la deflexion diferida se determiné la

deflexion total sumando ambas deflexiones anteriormente mencionadas, y se procedio a
compararlas con los valores permisibles de la tabla 9.5b del reglamento A.C 1.

REFUERZO REQUERIDO POR CONTRACCION Y TEMPERATURA

En ningun caso deben colocarse et acero de refuerzo por contraccion y temperatura
con una separacion mayor de 5 veces el espesor del elemento ni de 45 cm.

Para con may de 1.00 m, se aplicara lo que se
establece en el manual del Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los Estados Unidos,
organismos que trabajarAn muy parecido al Bureau Reclamation ( USBR ). Aunque se
nombran 4 casos dependiendo de las condiciones de frontera de los elementos, se puede
resumir en : P = 0.001 o varillas No. 6 con Sep = 30 cm, cn elementos de espesor mayor a
1,00 en elementos con posibilidades de formarse longitudinalmente: y P = 0.002 6 varillas
No. 8 con Sep = 30 cm en elementos de espesor mayor a 1.0 m en elementos con
resistencis a desplazarse longitudinalmente.

Se puede tener el caso en elementos restringidos en una direccion y en la otra no. Este
caso ¢l porcentaje de acero de refuerzo por temperatura varia dependiendo en la direccion
en que se localicé. Siendo el porcentaje mayor ( pmax. = 0.002 ) en la direccion paralela al
extremo o extremos restringidos.

En ningun caso se coloco el acero de refiterzo por contraccion y temperatura con una
sepasacion mayor de 5 veces el espesor del elemento ni de 45 cm.
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NOTACION:

pmin = Porcentaje de acero minimo de flexion recomendado por cl reglamento.

p = Porcentaje de acero requerido por los clementos mecanicos.
fv = Limite de fluencia del accro ( 4200 kg/cm2)
F'c = Capacidad de resistencia del ala comp

Mu = Momento flexionante ultimo de disedo.

FR = Factor de reduccion de resistencia.

b = Base del miembro o clemento.

d = Peralte efectivo de 1a seccion.

Ag = Arcatotal de la seccion

Ve = Capacidad del concreto a resistir la fucrza cortante.

Nu = Valor de la fuerza axial a Ia que se ido cl bro o ¢l
Tu = Momento torcionante ultimo de diseilo.

E = Sumatoria dc todos los gul p dela

X = Dimension Menor de los los quc p ala

¥ = Dimensién Mayor dc los fos que comp ala i
def = Valor de la deflexion diferida.

'Y = Porcentaje real del drea de accro sometida a compresion.

Las formulas de disefio anteriormente mencionadas son solo las basicas, se debe
consultar las especificaciones mencionadas en cada uno de los disefios de los modelos.
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IV 4.2 ELEMENTOS MASIVO

Su disefio fue por “Resistencia” y “ Flexion ” Como se explica en el capitulo 8 del
manual A.C.I. “ANALISIS Y DISENO" y el capitulo 10 del manual A.C.I. “CARGAS
AXIALES Y DE FLEXION”, se revisaron los elementos por fuerza cortante capitulo 11 del
Reglamento A.C.I. y se agrego acero por temperatura como lo establece el manual del
Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los Estados Unidos ( ver figura No. 39y No. 40 ).

IV.4.3 MUROS DE RIGIDEZ.

Su disefio fue el de elementos sometidos a flexocompresion por el método de
resistencia (ltima segun el reglamento A.C.I, de cada seccion se realizé un diagrama de
interaccion por compatibilidad de deformaciones de acuerdo a las hipétesis 10.2 de!
reglamento A.C.1. Partiendo de una cuantia minima ( variilas del No 8 a cada 30 cms).

Si los elementos mecanicos actuantes en los muros eran mayores a los resistentes
obtenidos del dnlsnmn de mlemclén con vanllas del No 8 a cada 30 cms, se aumento l-
cuantia de acero hasta ob una

Adicionalmente se debid cumplir con los principios y requisitos generales del capitulo
10 del reglamento de construcciones A.C.I. en lo referente a elementos sujetos a flexo-

compresion.

La relacion del rea de acero horizontal por cortante, al drea de la seccién transversal
total de concreto no debe ser menor que 0.0025.

Se reviso que el cortante actuante Gltimo fuera menor que la suma de cortante
resistente calculado con la seccidn transversal del muro y el proporcionado por el acero de
refuerzo horizontal.

Finalmente sc revisaron los desplazamientos sobre todo los restringidos por el
fabricante de los carros para Ia graa caril ( ver figura No. 41 ).
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IV.4.4 LOSAS PERIMETRALMENTE APOYADAS.

Su diseito fue por “Resistencia” Como se explica en ¢l capitulo 8 del manuat AC.1.
“ANALISIS Y DISENO" y flexion como indica el capitulo 10 del manual AC.L
“CARGAS AXIALES Y DE FLEXION™

Su Revision fue el de elementos sometidos a flexocompresion por el método de
resistencia ultima segun el reglamento A.C.1, de cada seccion se realizd un diagrama de
interaccion por compatibilidad de deformaciones de acuerdo a las hipotesis 10.2 del
reglamento A.C 1. Partiendo de la cuantia obtenida en el disefio a flexion.

Adicionalmente se reviso para los principios y requisitos generales del capitulo 10 del
reglamento de construcciones A.C.1. en lo referente a elementos sujetos a flexo-compresion.

Se realizo una revision de los elementos por fuerza cortante capitulo 11 del
Reglamento A.C.1. y se agrego acero por temperatura como lo establece el manual del
Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los Estados Unidos.

Para la revision de deflexiones que se presentaron en los miembros de los modelos, se
siguicron los lineamientos especificados en el inciso 9.5 “CONTROL DE DEFLEXIONES”,
Para lo cual se obtuvieron las deflexiones inmediatas por el método elastico, para la seccion
agrictada sc determinaron las deflexiones diferidas y la suma de ambas dio 1a deflexion total,
la deflexion total obtenida se comparo con 1as deflexiones maximas permitidas que establece
ta tabla 9.5b del | de construcci ACL

Para considerar la fatiga de varilla de traslape en la union entre losa y muro, debido al
doblez, dos veces en el mismo sitio, se disefio el apoyo con un esfuerzo de fluencia de 0.5fy
( ver figura No. 42 a No. 44 ).
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IV.4.5 CILINDRO DEL GENERADOR.

El diseilo del refuerzo para los miembros se determino de acuerdo a !a combinacion de
carga que resulto mas critica durante el analisis, se tomo en cuenta las consideraciones
diversas de cargas a iin de determinar la condicion de diseflo mas critica.

Su disefio fue el de el »s sometidos a flexocompresion por el método de
resistencia ultima segun el reglamento A.C.I, para cada seccion se realizo un diagrama de
interaccion por compatibilidad de deformaciones de acuerdo a las hipotesis 10.2 del
reglamento A.C.1. Partiendo de una cuantia minima.

Si los el mecanicos en los miembros era mayor a los resistentes
obtenidos del diagrama de interaccion con la cuantia minima, se aumento la cuantia de acero
hasta obtener una resistencia adecuada.

Adicionalmente se debio plir con los principios y requisitos g les del capitulo
10 del reglamento de construcciones A.C.I. en lo referente a elementos sujetos a flexo-
compresion,

La relacion del drea de acero horizontal por cortante, al area de 1a seccion transversal
total de concreto no debe ser menor que 0.0025.

Se reviso que el cortante actuante Gltimo fuera menor que Ia suma de cortante
resistente calculado con la seccion transversal del muro y el proporcionado por el acero de
refuerzo horizontal.

Para el caso de los bancos a la Elev. + 154.10, se diseflaron de acuerdo a los
porcentajes de acero requeridos como mensulas. Para el armado horsizontal de estos bancos
se utilizaron estribos cerrados que abarcaron también Ia zona del muro del cilindro, de tal
forma de ligar ambos concretos para un trabajo en conjunto ante las fuerzas tangenciales a
que estin expuestos. Para la trabe de liga entre bancos en e! que su trabajo principal es el de
apuntalamiento ( sometidos a compresion ), se disefiaron como miembros sometidos a flexo-
compresion considerando la excentricidad debida a su geometria ligeramente curva ( ver
figura No. 45y No. 46 ),



IV.4.6 TRABE CARRIL.

El disefio del refuerzo para los miembros de trabe carril se determino de acuerdo a la
combinacion de carga que resulto mas critica durante el analisis, se tomo en cuenta las
consideraciones diversas de cargas a fin de determinar la condicion de disefio mas critica.

Su disefio fue por “Resistencia” Como se explica en el capitulo 8 del manual A.C.1.
“ANALISIS Y DISENO” y flexion como indica el capitulo 10 del manual A.C.1
“CARGAS AXIALES Y DE FLEXION"

Se realizo una revision de los elementos por fuerza cortante capitulo 11 del
Reglamento A.C.l. y se agrego acero por temperatura como lo cstablece el manual del
Cuerpo de Ingenicros de la Armada de los Estados Unidos.

En la revision de deflexiones que sc presentaron en los miembros de los modelos, se
sigitieron los lincamientos especificados en el inciso 9.5 “CONTROL DE DEFLEXIONES",
Para lo cual se obtuvieron las deflexiones inmediatas por el método elastico, de la seccion
agrictada se determinaron las deflexiones diferidas y a suma de ambas dio la deflexion total,
{a deflexion total obtenida se comparo con las deflexiones maximas permitidas que establece
la tabla 9.5b del manual de construcciones A.C.I.
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IV.4.7 CUBIERTA. DE CASA DE MAQUINAS Y CASETA PARA EQUIPO DE AIRE
ACONDICIONADO.

Las vigas I metalicas de la cubierta y caseta de ventilacion seran disefiadas por
esfuerzos permisibles o disefio elastico. De acuerdo a lo especificado en el manual AISC
1987 y el manual IMCA.

Las vigas metalicas se disefiaron para fuerzas de flexion y revisaron por fuerza de
cortante, en los muros se reviso su capacidad a fuerza cortante, las trabes y columnas de
concreto se disefiaron a flexion y flexo-compresion, y se revisaron para resistir fuerza
cortante de acuerdo a lo especificado en el Manuat ACI capitulos 8,9, 10y 1.

En el porcentaje de refuerzo requerido por contraccion y temperatura, que recomienda
para varilla corrugada o malla soldada de alambre ( corrugado o liso grado 42 ) fue 0.0018
utilizada en el firme de presion de la techumbre.

La revision por deflexién se tomo el parametro especificado en ¢l manuat IMCA
seccion 1.13.1
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CAPITULO V.
ANALISIS Y DISENO DE LA ESTRUCTURA DE ENLACE.

La Estructura de Enlace es !a union entre la Caverna Estructural y el Cuerpo principal
de la Casa de Maquinas ( ver figura No. 59 y No. 61 ). Se desplanta a la Elev. + 157.90 y su
altura maxima coincide con la de la Cubierta de Casa de Maquinas ( Elev. prom. + 172.40 ).
Dicha Estructura se encuentra ubicada entre los ejes principales longitudinales de la Casa de
Maquinas F, H e 1 y entre los ejes transversales 10 y 11. Sobre los ejes F y H se encuentran
ubicados los marcos principales de la Estructura, integrados por columnas de seccion
variable que soportaran el sistema de cubierta formado por trabes metalicas que cubren el
claro existente entre ambos ejes. Estos ejes coinciden con los ejes de los rieles de 1a gria
viajera que en la Caverna Estructural y la Casa de Maquinas se encontraran en ménsulas
localizadas a todo lo largo de ambos muros laterales, sin embargo, en !a zona de enlace cstos
rieles seran soportados mediante trabes ali montadas sobre ménsulas construidas
sobre cada una de las columnas.

Entre los cjes H a I a la Elev. + 157.90 se desplantaran muros de tabique divisorios
para conformar la zona de sanitarios y regaderas, estos muros quedarin perimetralmente
conformados por muros de concreto sobre los ejes 10 y 11, y un muro en el eje I que
funcionara como un muro tapon del acceso provisional a la Cavema: a las Elevs: + 162.15 y
+ 166.40 sc encontraran las arcas destinadas a Sala de Juntas y oficinas respectivamente y en
la Elev. + 170.00 el piso operacion de compuertas, el cual se extiende hasta el eje J para dar
ubicacion al riel exterior de la gnia partico que opera las compuertas del desfogue.

Sobre ¢l eje 1) se encuentra ubicado el arranque del porta! de la Caverna Estructural
el cual tiene una extension de 10.0 m dentro de la Cavema y queda ligado a Ia estructura de
enlace mediante una trabe frontal de que se a apoyada en los extremos
sobre las columnas que coinciden con este eje, dicha trabe cubre e} arco de la caverna a
partir de la Elev. + 170.90 ( ver figuras No. 60, No. 61 y No.63 ).

V.1 ASPECTOS RELEVANTES DEL ANALISIS Y DISENO

Para el anilisis de la a se empleo un modelo tridi ional mediante lineas
de miembros para ideali t I y trabes, por otra partc se empleo
elementos placa para crear los diferentes muros que integran la estructura. E!' modelo
empleo cl paguete de andlisis STAAD-III ( ver figura No. 62 ).




V.1.1 ESTRUCTURACION.

La estructuracion propuesta se encuentra integrada basicamente de contratrabes de
cimentacion, columnas de seccion variable ( de acuerdo a los requerimientos geométricos de
circulacion de la gria viajera como se muestra en la figura No.59 ), trabes de concreto,
trabes metalicas formando la cubierta principal, losas macizas ( zona de salas de juntas,
oficinas y piso de Operacion de compuertas ) y muros de concreto, uno de ellos anclado a la
roca adyacente ( muro eje 11 ).

Existe una trabe metalica independiente de la cstructura cuya funcion principal es la de
trabajar como trabe carril para la gnia viajera. La trabe se apoyara en ménsulas dispuestas en
las columnas sobre los ejes F y H. La finalidad de la trabe metalica es poder ser desmontable
cuando se requiera.

Por otra parte, la existen de una trabe frontal que permite cubrir adecuadamente la
boéveda de 1a caverna (ver figura No. 63).

La eleccion de este tipo de estructuracion se debid para salvar los siguientes problemas
que se presentaron, ¢l primero fue que la estructura de enlace sobre el eje 10 se encuentra al
borde del foso donde se levanta la estructura de Casa de Maquinas, en este borde no
podemos garantizar una rigidez de la roca muy favorable por lo que al desplantar las
columnas sobre el eje mencionado, deberan ligarse sobre los ejes F y H mediante
contratrabes que puedan soportar [a condicion desfavorable de apoyo ( ver figura 59 ).

Estas columnas destinadas a soportar el sistema de cubierta reciben ademais la
descarga de la trabe carril metalica para la gnia visjera durante la etapa de construccion por
lo cual obliga a variaciones en su seccion transversal.

En cuanto a la cubierta, se busca un sistemta que no requiera de obra falsa en su
construccion y que no tenga un peso excesivo al realizar el montaje con el equipo existente
en obra, por lo que se opto por diseilar trabes metalicas.

Por otra parte la construccion del muro eje I proporcionara la estanqueidad requerida
ante los niveles maximos de agua en la etapa de operacion del desfogue.
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V.1.2 CONDICIONES DE APOYO.

La reticula inferior integrada por contratrabes y lineas de desplante de muros se
considera apoyada sobre resortes en cada uno de los nudos que se subdividen a dichos
miembros, verificando que estén sometidos a compresion, con una rigidez equivalente al
modulo de reaccion de 1a roca por su drea tributaria.

Todos los resortes se verificaron que estuvieran sometidos solo a compresion, en
caso que existieran resortes sometidos a tension, se cancelo y se volvio a correr el modelo.

La trabe frontal del portal de la caverna se encuentra simplemente apoyada en las
columna C-3 dei eje 11, y ligada lateralmerte al ademe del concreto de la caverna. El ademe
se encuentra autosoportado, por lo que la trabe frontal solo funciona como tapa de la
Caverna. La liga entre ademe de concreto de la Caverna y la trabe frontal, proporcionara
sujecion lateral a la estructura de enlace en el sentido longitudinal de Casa de Maquinas,
esta sujecion no resulta importante debido a que la columna C-3 del eje F se encuentra sujeta
mediante una losa que cubre al transformador auxiliar adyacente. En el modelo de anilisis
las restricciones proporcionadas por sistemas de anclaje, muros, la boveda de la Caverna y la
losa del transformador seran idealizadas mediante resortes y apoyos fijos cuyas reacciones
deberan de ser resistidas de decuada por el si en cuestion.

V.1.3 CARGAS CONSIDFRADAS.

CARGAS PERMANENTES

Se consideraran las correspondi al peso propio de los elementos que forman al
modelo de la estructura.

CARGAS VIVAS
ZONA CARGA VIVA (Kg/m2) psf
Cubicrta 250 (50)
Losa Elev. + 170,00 | 1500 (300)
Losa Elev. + 166.40 500° (100)
Losa Elev. + 162,15 500° (100)

* Se tomara el peso de fa losa superior apoyada sobre la losa inferior debido al proceso constructivo.
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PESOS DE EQUIPO

Se tomo el tren de cargas méximas de la gria en condiciones de servicio ( ver capitulo
IV.1.3 cargas consideradas ).

CARGAS ACCIDENTALES

Como cargas accidentales se idera el efecto del sismo, viento y la presion
hidrostatica producto del nivel miximo en el desfogue con la avenida maxima de diseflo.

Para efecto del sismo se utilizara [a regionalizacion sismica de la Republica pr d
en el manual de C.F.E. ubicando a la estructura en la zona B terreno firme. Se realizo el
anilisis sismico estatico y dinamico.

Como indice de la accion de disefio se empleo el coefici ismico C=0.16. Por su
importancia para estructuras de este tipo se incrementara el valor de C en un 30% indicado
en el Manual de Diseilo de obras civiles de C.F.E. el factor de ductilidad fue de 2 por
tratarse de una estructura regular.

El espectro de disefio sismico es el especificado por el manual de C.F.E. cuya forma es
Ia siguiente:

- ————

—
1 T2 T ©
Donde:

a = Ordenada Espectral,
20 = Ordenada Espectral para T =0
C = Cocficicnte sismico basico.
r = Exponente Dimensional.
T = Periodo Ni ! de E: cn segund
T1,T2 = Periodos N les que definen la forma del espectro, en scgundos,

los valores para el discilo sismico son.

Zona sismica Tipo de suclo c ao T1 T2 r
B 1 016 003 030 08 12
Las ordenadas csp \ bién sc multipli por 1.3

83



Para el analisis por viento se utilizara la regionalizacion especificada en el manual de
C.F.E. la estructura se localiza en la zona 2 con una velocidad de viento de disefio de 150
knvh.

La velocidad basica del viento VB, se obtiene a partir de la velocidad regional de
acuerdo con la expresion.

VB=KVR

Donde:

K= Factor quc depende de la topografia del sitio = 1.20

La velocidad del viento VZ varia con la altura del terreno. para fines de diseiio se
supondra que la velocidad del viento a Ia altura Z, esta dada por las expresiones:

x

VZ=VB Z paa 10< Z <&
10

VZ=VB para Z< 10m

VZ=V& para Z > &

Donde:
Z = Altura a dondg sc aplica ¢l viento enm.
& = Altura gradiente, csta en funcion de la topografia del lugar ( tabla 1.4 Manual C.F.E. )enm.
x = Factor que depende de la topografia del lugar ( tabla 1.4 Manual CF.E.)

Para obtener la velocidad de disefio VD, se tomara el efecto de rafaga en la estructura
multiplicando Ia velocidad de viento VZ por el factor de rafaga FR.
VD = FRVZ

Donde:
FR =1 Por tratarse dc una estructura tipo 1 ( segin Manual de C.F.E.)



El efecto del viento se aplico a la estructura como una fuerza distribuida sobre una
area expuesta, dicha fuerza se supuso perpendicular a la superficic en que actua y su valor
por uniduT de drea se calculo de acuerdo a la expresion.

2
P = 0.0048GCVD

P = Presién o succion del wento en kg/cmZ

C = Coeficiente de empuje ( sin d )

VD £ Velocidad de disefio ¢cn km/h.

G 5 8+h Factor dc reduccion de la densidad de la atmosfera, a ta altura h (en km)

8+2h sobre ¢l nivel del mar.

Parg la presion Hidrostatica que se utilizé para diseflo fue el nivel maximo
correspondlente al nivel del rio cuando el vertedor esta derramando con la avenida maxima
de disefio y se encuentra ia Elev. + 168.70.

I

Parq la sub-presion se analizo la zona de bafios y regaderas nivel Elev. + 157.90 para
el nivel MAXIMO del agua durante la avenida de disefio.

V.1.4 COMBINACIONES DE CARGA.

Las combinaciones utilizadas para el analisis y disefio de la estructura de enlace se
basaron en las recomendadas en el reglamento A.C.1.

1.4 Carga Mucrta + 1.7 Carga Viva + 1.4 Pcso Maximo de la Gria ( posicion variable )

1.1 Carga Mucrta + 1. Carga Viva + 1.1 Presion nivel Maximo,

1.1 Cirga Mucrta + 1.1 Carga Viva + 1.1 Peso Prop. de Grua ( posicion variable ) + Sismo

8s




V.2 DESCRIPCION DEL MODELO DE ANALISIS DE LA ESTRUCTURA DE
ENLACE.

Para e! anilisis de fa estructura se ha construido un modelo tridimensiona! a base de

bros barra y el »s placa. Las columnas trabes y contratrabes de los ¢je F y H que
forman marcos en esta direccion quedaran perfect repr dos por lineas de
miembros, asi también las trabes metalicas perpendicularmente a los marcos anteriormente
indicados solo trabajaran como puntales simplemente apoyados. El sistema de techo se
considerara un diafragma rigido ya que éste cuenta con una capa de compresion de 15 cm de
espesor.

Los muros y la losa colada en sitio entre los ejes H e 1 se trazaron como elementos
placa 1epresentados en el modelo por medio de elementos finitos.

Las ménsulas de las col principales, se idealizaron en intermedios de las
columnas donde estaran aplicadas las cargas correspondientes de la gria. Por otra parte serd
nosibles tomar cn cuenta en el modelo las exccn!ncxdades produc(o dc In variacion de fa

1

seccidon transversal de las col ya que prod en estos
miembros.

Para las ménsulas que soportan [a trabe del riel ubicada entre los ejes 1y J a la Elev. +
170.00 se considerara su analisis y disefio por separado pero las cargas mas desfavorables
se aplicaron en los nudos del modelo de analisis que representan al muro donde se apoyan.

El anilisis se realiz6 tomando en cuenta la interaccion suelo-estructura. Esto se lograra
considerando cn ¢t modelo a la reticula de cimentacion soportada por medio de resortes con
una rigidez igual al modulo de reaccion de 1a roca = 1152 kg/m3 ( Valor proporcionado por
el especialista en geotécnia del proyecto ), multiplicado por su éarea tributaria
correspondiente.

Para el andlisis de este modelo tridimensional formado de barras y elementos placa se
empleo cl paquete de analisis STAAD-III (ver figura No.62). Realizandose un método
estiticoy dinamico, utilizando el espectro de disefio determinado en el capitulo V.1.3.



V.3 DISENO DE L.OS ELEMENTOS QUE COMPONEN LA ESTRUCTURA DE
ENLACE.

E! disefio de sus miembros fue por “Resistencia” Como se explica en el capitulo 8 del
manual A.C.I. “ANALISIS Y DISENO”

E! disefio del refuerzo para los miembros se determino de acuerdo a la combinacion de
carga que resulto mas critica durante el analisis, se tomo en cuenta las consideraciones
diversas de cargas a fin de determinar la condicion de disefio mas critica.

El disefio de columnas de concreto armado fue el de elementos sometidos a
flexocompresion por ¢l método de resistencia Gltima segun el reglamento A.C.1, para cada
una se realizo un diagrama de interaccion por compatibilidad de deformaciones de acuerdo a
las hipétesis 10.2 del reglamento A.C.1. Partiendo de una cuantia minima.

Si los el Anico. en las col eran mayores a los resistentes
obtenidos del diagrama de interaccion con la ia mini se y la ia de acero
hasta ob una resi ia ad d

Adicionalmente se debié cumplir con los principios y requisitos generales det capituto
10 del reglamento de construcciones A.C.I. en lo referente a clementos sujetos a flexo-
compresion.

Finalmente se revisaron los desplazamientos sobre todo los restringidos por el
fabricante de los carros para la gnia carril.

El diseiio del refuerzo para los miembros de trabes y contratrabes se determino de
acuerdo a la combinacion de carga que resulto mas critica durante ¢l analisis.

Aefl

Para ia revision de iones que se pr aron en las trabes y contratrabes del
modclos, se siguieron los lineamientos especificados en el inciso 9.5 “CONTROL DE
DEFLEXIONES"”. Para lo cual se obtuvieron las deflexiones inmediatas por el método
clstico, para la seccion agrietada se determinaron las deflexiones diferidas y la suma de
ambas dio la deflexion total, la deflexion total obtenida se comparo con las deflexiones
miximas permitidas que establece la tabla 9.5b del manual de construcciones A.C.1. ( ver
figura No. 64 ).
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Se reviso que el cortante actuante Ultimo fuera menor que la suma de cortante
resistente calculado con la seccion transversal del muro y el proporcionado por el acero de
refuerzo, capitulo 11 del Reglamento A.C.1.

Las vigas | metilicas de {a cubierta se disefiaron por esfuerzos permisibles o disefio
elastico. De acuerdo a lo especificado en el manual AISC 1987 y el manual IMCA.

Para el porcentaje de refuerzo requerido por contraccion y temperatura, que
recomienda para varilla corrugada o malla soldada de alambre ( corrugado o liso grado 42 )
fue 0.0018 ( el cual se utilizo para ¢l concreto a compresion de la cubierta ).

Para la revision por deflexion se tomo el parametro especificado en el manual IMCA
seccion 1.13.1
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CAPITULO VI
ANALISIS Y DISENO DE LA CAVERNA ESTRUCTURAL.

Una necesidad requerida durante la etapa de montaje, fue adicionar un cuerpo
secundario, a la estructura principal de Casa de Maquinas, la solucion mis viable fue adosar
la playa de montaje dentro del macizo rocoso, al nivel del piso principal Elev. + 157.90 ( ver
figuraNo. 4).

La caverna deberia tener la capacidad de estabilidad natural de la roca tanto de
paredes como del techo de la boveda, formando un arco de 14.36 m de radio partiendo de
la Elev. + 162.04 siendo este en funcion del ancho de la caverna y la estabilidad de la
misma.

El ancho de la caverna estd en funcion del espacio requerido por el patio de
operaciones siendo este de 20 m (libres) , En un corte vertical las paredes de la roca se
encuentra en funcion del nivel de la trabe carril a la Elev. + 163.70, mis la altura necesaria
para la operacion de los carvos de la gria viajera Elev. + 170.90, en el nivel Elev. + 163.70
la caverna tiene un corte horizontal sobre ia roca de un metro (ver figura 67 ).

En Ia etapa de operacion y montaje de las unidades, la caverna deberia de alojar la
trabe carril que corre sobre los ejes F y H. Por lo que las paredes se reforzaron con un muro
de concreto armado, y para evitar posibles caidos de roca la boveda se cubrio de una losa de
concreto armado que seguia el arco de 1a boveda de espesor de 30 cm, mismo considerado
en las paredes de la roca desde la Elev. + 163.70 hasta la Elev. + 170.90.

La caverna estructural se conecta con el cuerpo principal de Casa de Maquinas a
través de la Estructura de Enlace. Debido al corte desfasado de la rocs, ¢l muro estructural
sobre el eje F conectado ala Caverna Estructural con la Estructura de Enlace se encucntra
aproximadamente 5.00 m fuera de la Caverna Estructural siendo el espesor de dicho muro
de 1.50 m. Ademas a la altura del riel de 1a gria carril Elev + 165.74 y sobre eje F se
encuentra una losa de concreto armado que sirve para cubrir la zona de transformadores.

Entre Ia unién de la techumbre de Ia Estructura de Enlace y el arco de Ia Caverna
Estructural pasa cubrir la diferencia de aitura se coloc una trabe frontal de concreto armado
de 5.70 m de altura y 45 cm de espesor.



La entrada principal a la Casa de Maquinas es mediante un tunel de acceso que
conecta la entrada con la Caverna Estructural. El tunel de acceso se realiz de 8.00 m de
ancho y en forma de arco, debido al corte entre tinel de acceso y caverna estructural es
necesario reforzar esa esquina con columnas adosadas en la roca (ver figuras No 65 y No
66), y consolidar el tunel hasta 5.00 m de profundidad mediante muros y boveda de un
espesor de 20 cm.

VLI ASPECTOS RELEVANTES DEL ANALISIS Y DISENO DE LA CAVERNA
ESTRUCTURAL.

E! anilisis de la caverna estructural empled tres tipos de modelos, uno plano
mediante lineas de ancho unitario donde se idealizé la trabe canil ( ver figura No. 69 ). Un
segundo modelo tridi ional de el placa entre la caverna y el tunel de acceso a
Casa de Maquinas, en donde se idealizaron los muros de la caverna mediante elementos
placa hasta unos 10 m a ambos lados de! marco de acceso y 5.00 m de profundidad hacia
adentro del tunel, como 1a carga soportada por el modelo era la de la gria carril para el paso
de la misma sobre el modelo se adici barra simulando la trabe carril y las
columnas que forman el marco entre el acceso y cavemna estructural ( ver figura No. 70 ).

El altimo modelo se realizd en forma tridimensional y se creo mediante elementos
placa, donde se trato de idealizar 5.00 m de las paredes y arco de los muros y boveda de
concreto estructural, que se encuentran fucra de la caverna estructural, y 5.00 m dentro de la
misma, El muro chapa se idealizé a deel y barra (ver figura No. 71 y No 72).

El método de los modelos tridimensionales es mediante elementos finitos y lineas de
miembros se utilizo el paquete STAAD-III.



VI.1.1 ESTRUCTURACION.

El piso de la Caverna Estructural es una losa de espesor variable de 25 cm. en el
centro y de 20 cm. en los extremos de la misma, este piso también se encuentra en la zona
de enlace y a los 5.00 m dentro del tunel de acceso. El soporte del piso es directamente la
roca de la base de la Caverna .

El cspesor efectivo minimo de los muros dentro de la Caverna Estructural
determinado por el calculo fue de 30 cm, y el espesor real, debido al corte vertical de la roca
en las- paredes, de 50 cm. Debido a la inestabilidad presentada por la roca sobre el eje H
(aguas abajo), se necesito 1a colocacion de un patron de anclas desde el talud del corte del
terreno hasta 10 m adentro de la Caverna ( ver figura No. 66 ).

Sobre el eje F el muro fuera de la caverna estructural se determiné de 1.50 m de
espesor requerido para dar rigidez a [a trabe carril en esta zona, debido a los requerimientos
de desplazamiento por parte de los fabricantes de la grua carril fue necesario restringir a los
mismos a valores de 2.50 cm, colocando una losa a la altura del riel de la gria carril, que
sirve de techo a la zona de transformadores.

E{ claro del tinel de acceso ( 8.00 m) debe salvarse reforzando el marco con columnas
de concreto armado de dimensiones de 1.00m x 1.00 m debido a los problemas que se
presentaron al corte de la roca en unién de el tinel de acceso y la Casa de Maquinas, asi
como; la estructuracion necesita de la altura libre minima requerida por el gilibo ( 6.75 m )
dentro del tinel, el peralte real de la trabe carril debe disminuirse en una seccion variables de
210mal66m.

Para evitar posibles caidos de roca dentro de la playa de montaje se coloco una losa
estructural en ¢l portal de 30 cm de espesor, siguiendo 1a forma de arco de la boveda, fuera
de la zona de la caverna, el espesor del portal fue de 50 cm.

Los imprevistos caidos en la zona de union de el tinel de acceso con la caverna
estructural se evilaron recubriendo las paredes del tinel y el techo de Ia boveda del mismo
con muros y losa a espesor de 20 cm hasta una profundidad del tunel de 5.00 m.
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VI.1.2 CONDICIONES DE APOYO.

El piso fue solo una losa de concreto armado, por ello, no existe cimentacion especial
en muros y columnas, debido a que dichos elementos estructuralmente no lo requieren
porque la capacidad de la roca a la compresion es mayor a 100 ton/m2 y al dividir las cargas
provenientes de la estructura entre la capacidad de la roca, las dimensiones demandadas para
la cimentacion de los elementos eran menores que las de los elementos estructurales, en
tanto, la base de los modelos fue considerada como apoyos simples.

El modelo plano en la base se consideré un apoyo simple, la restriccion en los muros
se considero apoyada sobre resortes en cada uno de los nudos, p do estén id
a compresion, a una rigidez equivalente al modulo de reaccion de la roca por su drea
tributaria. Si los resortes estan sometidos a ion, se faron y se volvid a correr el
modelo.

El modelo del portal en el tunel de acceso tiene un apoyo simple en la base, la
contribucion de los muros mediante resortes y la ayuda de anclas para tomar la fuerza
lateral, ( el modelo incluye la estructuracion dentro del tinel de acceso a caverna
estructural con base de apoyos simples ) consider6 la contribucion de los muros mediante
resortes con una rigidez equivalente a! modulo de reaccion de 1a roca por su area tributaria
siguiendo para la verificacion de los mismos el criterio antes mencionado.

El modclo del portal dentro de la zona de caverna se considera en Ia base como
apoyos simples y resortes mediante anclas al nive! de la trabe carril. La rigidez de los
resortes y la verificacion de los esfuerzos equivale al modulo de reaccién por su drea
tributaria.



VI.1.3 CARGAS CONSIDERADAS.

CARGAS PERMANENTES

Las carga permanentes son consideradas las correspondientes al peso propio de los
elementos que forman los modelos de las

Para los modelos de los portales en la zona de la caverna y el del tinel de acceso se
considero una carga permanente de 5 ton/m2, repartida en forma uniforme sobre la forma
de arco de los modelos, y aplicada en el sentido vertical esto es, debido a la dificultad de
establecer el lugar donde hay posibilidades de caido. En el modelo del portal del tine! de
acceso se considero la etapa de construccion hasta la trabe carril sin fa boveda.

CARGAS VIVAS

En ninguno de los modelos se considero carga viva, ya que la carga considerada
para caidos supera a cualquier carga que se hubiese considerado.

PESOS DE EQUIPO

.1 e

E! tren de cargas de la gria se a para mes de servicio (ver capitulo
IV.1.3), para el modelo del portal del tunel de acceso se estima la carga movil de la gria
carril de 50 posiciones de carga diferentes.

CARGAS ACCIDENTALES

Las fuerzas accidentales de viento y sismo no se consideraron para los modelos; por
que ya fueron especificadas en el modelo de zona de transicion.

La C Estn | se a sometida a presion hidrostatica para eliminar
dicha presion se colocaron drenes de dimensiones 30 cm por 7.00 m de altura y a una
separacion de 5.00 m se dejaron drenes al pie de los muros que dirigen ¢l agua hacia una
tuberia de drenaje fuera de Casa de Méquinas.
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. VIL.1.4 COMBINACIONES DE CARGA.

Las combinaciones utilizadas en el analisis y disefio de la caverna estructural se basan
en las recomendadas del reglamento A.C.1.

El modelo plano considera el peso propio de la trabe carril y la descarga de las ruedas
dela graa las que cayeran en un ancho de un metro.

1.4 Carga Muerta + 1.4 ( 1.25 Peso Maximo de la Graa ( carga movil )

Para ¢l modelo a la entrada del itinc] de acceso a casa de maquinas, se considero ¢l
peso propio de los elementos, mas Ia descarga movil de la Gnia para 50 posiciones
diferentes de carga, mas el peso de caidos en el tune! de acceso.

1.4 Carga Muerta + 1.4 ( 1.25 Carga Movil ) + 1.4 Caidos
El modelo de el portal de Casa de Miquinas, se considero el peso propio de los

elementos mas el peso de caidos de la zona dentro de la caverna.

1.4 Carga Muerta + 1.4 Caidos



V1.2 DESCRIPCION DE LOS MODELOS DE ANALISIS DE LA CAVERNA
ESTRUCTURAL.

MODELO PLANO

El modelo plano no considera la contribucion de la caverna, ni de la fuerza de
descarga debido a que Ia base de la estructura cae directamente a la roca ( ver figura No 69

).

Los miembros del modelo se analizaron en forma independiente, primero la trabe carril
considerando un resorte de ancla en la parte superior del modelo, esto con la finalidad de
que dicha ancla tome las fuerzas de cabeceo de la trabe (cargas horizontales ), se simularon
resortes dc roca en la cara que esta en contacto con el terreno, parte de la base de la trabe
forma una mensula (40 cm), 30 cm de la misma caen en muro de concreto armado del
mismo espesor, y 70 cm caen sobre roca, por 1o que dicha zona se simulo con resortes de
rigidez tanto de concreto y de roca multiplicando el modulo de reaccion de la roca o
concreto por su rea tributaria correspondiente. Las cargas consideradas para este modeln
fueron el peso propio de la trabe, 1a descarga de la grua casril sobre un ancho unitario y las
fuerzas horizontales, afectadas por su factor correspondientes.

La finalidad de! modelo anterior, es determinar la carga real que baja por la columna
de concreto de espesor de 30 cms por un ancho unitario, a partir de ello se analizé una
columna de apoyos simples, tomando en cuenta su relacion de esbeltez.

MODELO TRIDIMENSIONAL PARA EL MARCO A LA ENTRADA
DEL TUNEL DE ACCESO.

Para poder salvar el claro del tinel de acceso a Casa de Maquinas se creo un modelo
tridimensional en donde se simularon fos muros mediante elementos placa, las columnas y
trabes se simularon con miembros barra, este modelo se fiz6 para la condicion mas
desfavorables que es cuando se hayan construido los muros y trabe carril, y 1a gria carril
entre en operacion.

Se colocaron 2 carmmos con las cargas respectivas por rueda ( ver capitulo I1V.1.3
cargas consideradas ), se splico al modelo 50 posiciones diferentes de casros (carga movil),
se designo el peso propio de los miembros y clementos, y carga de caidos sobre los
elementos que forman 1a boveda de tanel,
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Para la aplicacion de las cargas horizontales se realizé una corrida adicional de las
mismas SO posiciones de carga, y debido a las restricciones del programa para aplicar a la
vez tanto cargas verticales como horizontales ( moviles) el modelo utilizado fue el mismo
pero en posicion horizontal, finalmente se diseflo para la envolvente de los modelos, el
modelo de fuerzas horizontales ademas restringio el desplazamiento horizontal mediante
anclas de varilla del nimero 12 con separacion de un metro, sobre el nivel de la viga carril (
ver figura 70).

MODELO PARA EL PORTAL DE CASA DE MAQUINAS

El modelo realizado fue tridimensional y simula mediante elementos placa los muros y
el arco de la boveda que cae fuera y dentro de la zona de Caverna Estructural, para el muro
sobre el eje F se simuld solo el muro fuera de la caverna, el muro sobre el eje H no fingio
muro ya que de acuerdo al corte de la roca sobre este el corte de la caverna se pone en
contacto con la Estructura de Enlace, por lo que en este ¢je sc aparentd en el modelo la
pared vertical de la caverna que va desde la Elev. + 163.70 a la Elev. + 170.90, este mismo
criterio se siguio en el muro sobre el eje F en la zona dentro de la Caverna Estructural.

Iy T

La base del modelo O sus ¢ de frontera como apoyos simples que
toman solo fuerza vertical, a la altura del riel para la viga carril se colocaron unos apoyos
simples, simulando la restriccion de la losa que cubre !a zona de transformadores.

1ad

La trabe frontal en el portal de la caverna fue si como un miembro sometido a
fuerza de tension para lo cual se dieron las propiedades del area de acero contenidas en un
clemento de dimensiones de un metro en forma vertical por el ancho del muro.

El método de los modelos tridimensionales formados por barras y elementos placa se
realiz6 con el paquete de analisis STAAD-INI. El analisis fue estatico ( ver figuraNo. 71y
No. 72).



V1.3 DISERO DE LOS ELEMENTOS QUE COMPONEN LA CAVERNA
ESTRUCTURAL

El disefio de sus miembros fue por “Rmstcncna Como se explica en el capitulo 8 del
manual A.CI. “ANALISIS Y DISENO, id) [:{ les”, el cual requicre de
obtener las fuerzas y momentos Gltimos, y que las resistencias nominales calculadas se
reduzcan por medio los factores de resistencia especificados.

El disefio del refuerzo para los miembros se determino de do a la combinacion de
carga.que resulto mas critica durante el anilisis, se tomo en las ideraci
diversas de cargas a fin de determinar la condicion de disefio mas critica.

El disefio de cclumnas, muros de concreto lrmado la boveda de Ia caverna y tunel de
acceso fue como elementos idos a flexc fl presion biaxia! por el
método de resistencia ultima segun el reglamemo A.Cl, para cada una se realizo un
disgrama de interaccion por compatibilidad de deformaciones de acuerdo a las hipotesis 10.2
det reglamento A.C 1. Pattiendo de una cuantia minima.

Si los clementos mecanicos actuantes en los miembros eran mayores a los resistentes
obtenidos del diagrama de interaccion con la cuantia minima, se aumento la cuantia de acero
hasta obtener una resistencia adecuada.

Adicionalmente se debio cumplir con los principios y requisitos generales del capitulo
10 del reglamento de construcciones A.C.L. en lo referente a elementos sujetos a flexo-
compresion.

En los modelos tridimensionales se revisaron los desplazamientos sobre todo los
restringidos por el fabricante de los carros para la gria carril.
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El disefio del refuerzo para los miembros de la trabe carril se determino de acuerdo a
fa combinacion de carga que resulto mas critica durante el analisis. Se disedlo sus elementos
a esfuerzos de flexion biaxial, y se revisaron a fuerza cortante y torsion, siguiendo los
lineamientos dados en los capitulos 8 y 9 del reglamento de construcciones A.C.1.

Para la revision de deflexiones que se presento en la trabe carril, se siguio los
lincamientos especificados en el inciso 9.5 “CONTROL DE DEFLEXIONES", Para lo cual
se obtuvieron 1as deflexiones inmediatas por el método elastico, para la seccion agrietada se
determinaron las deflexiones diferidas y la suma de ambas dio Ia deflexion total, 1a deflexion
total obtenida se comparo con las deflexiones maximas permitidas que establece la tabla 9.5b
del manual de construcciones A.C.1.

La losa de piso fuc disefiada para esfuerzos de temperatura al estar 1a fosa
directamente en contacto con Ia roca y la distribucion de esfuerzos al terreno ¢s en forma
divecta de acuerdo a los requisitos del reglamento A.C.I. capitulo 7 “DETALLES DEL
ACERO DE REFUERZ0O”

Se reviso que el cortante actuante Gltimo fuera menor que la suma de cortante
resistente calculado con la seccion transversal del muro y el proporcionado por el acero de
refuerzo, capitulo 11 del Regl: A.C.1 (ver figura No. 73y No. 74).
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Figura No. 85 Planta Unidn entre Tunel #8 Acceso y Ceverne Estructural
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CONCLUSIONES:

El estudio de factibilidad inicial de} Proyecto Hidroeléctrico fue desarrollade por la
Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos ( SAR.H. ), el cuil consistio en la
construccion de una presa reguladora, con la finalidad de incorporar mediante la irrigacion
tierras cultivables de los estados de Sonora y Sinaloa, ademas de proteger de inundaciones a
areas de cultivo.

Debido a los escurrimientos del rio Fuerte, la Comision Federal de Electricidad

(CFE) propone una modificacion al proyecto inicial tratando de aprovechar los

dos escurrimi en generacion de energxa eléctrica, después de la aprobacion

del proyecto por ambas dependencias, la CF.E. inicia los estudios de factibilidad de cada
una de las obras componentes del Proyecto Hidroeléctrico Huites.

El plan nacional de suministro y generacion de energia eléctrica comprendido en el
periodo 1990 a 2000 y la planeacion estratégica y economica deciden cubrir la demanda de
Potencia instalada en la zona Noroeste del pais, apartir de! proyecto Hidroeléctrico Huites y
2 una serie de mejoras a centrales termoeléctricas.

4

El ferviente interés de la iniciativa privada en la participacion de pr ion y
distribucion de energia eléctrica, llevan a la creacion de la Ley de Servicio Publico de la
Energia Eléctrica en 1992, con la cual la C.F.E. pone en marcha dos programas piloto, para
suministro y generacion de energia eléctrica, el primero se desarrolla bajo el esquema de
*“ Productor Independiente * Productores y distribuidores de pequeitas cantidades de energia
eléctrica con inversion del 100% y el segundo bajo el esquema de “ Proyecto llave en
Mano " bajo el cual se encuentra el proyecto de Huites.

La captacion de la inversion para el proyecto fue a través, de bonos en el mercado
Europeo, el gasto publico, parte del grupo constructor de 1a obra e incluso del proveedor
del equipo electromecanico, todo pagado con la venta de energia durante los primeros aflos
de operacion de la Hidroeléctrica.

Huites representa un reto mas de ingenieria respecto a proyectos de aprovechamiento
integral de agua en México, la relacion entre S.A.R.H. y la C.F.E. requeria una constante
comunicacion entre ambas dependencias, tanto en los estudios de factibilidad, en la
seleccion de los tipos de obras que componen al proyecto Hidroeléctrico, en la
coordinacién, la supervision como el tiempo programado de construccion, ya que se
requicre de una sincronizacion en los cilculos de gabinete, la programacion de obra e
informacion de geologia y topografia del sitio, el interés de la obra consiste en el periodo
programado de construccion de la misma, la altura dc la cortina de 166 m que Ia ubica entre
las mis ajtas del pais, ¢! gasto de disefio de 1a obra de excedencias y los volamenes de cbra
mancjados.



La ubicacion de la cortina aprovecho las caracteristicas morfologicas de la boquilla
de Huites, los estudios de factibilidad de cada una de las obras componentes del proyecto
hidroeléctrico se realizaron cubriendo los requisitos técnicos y economicos de las mismas.

La localizacion de Casa de Maquinas del proyecto hidroeléctrico, los niveles de
desplante y los nivel, ales se diaron apartir de las caracteristicas geologicas del
terreno, de igual manera el tipo de obra de toma y la velocidad requerida para el dptimo
funcionamiento de los generadores.

La seleccion del tipo de estructura de la Casa de Maquinas deberia satisfacer los
requerintientos de huecos para el paso dc tuberias y equipo, ademas restringir los
desplazamientos a valores permisibles tanto por el reglamento de construcciones como los
del fabricante de equipo y gria viajera. El sistema de elementos seleccionados en la
formacion de la estructura deberian ser lo suficientemente rigidos para soportar una seric de
fuerzas, cargas y eventos accidentales durante las etapas de construccion y trabajo normal.
El modelo general de la estructura se idealizo mediante muros y lozas de concreto armado
con las dimensiones requeridas al satisfacer las restricciones a desplazamiento y los
esfuerzos mecanicos de trabajo a los que se sometio dichos miembros estructurales.

Debido a la velocidad de construccion del proyecto hidroeléctrico Huites el método
constructivo seleccionado en los muros fue ¢! conocido como cimbra deslizante,
implicando, asi, que el andlisis gencral del modelo de Casa de Maquinas fuera realizad
ademis de trabajo normal para diferentes ctapas de construccién.

Las condiciones de apoyo en el modelo general de )8 )S en contacto con

4

1a roca circundante se realizo a través de resortes de rigidez, al igual que la subestructura.

Las cargas vivas sobre las plantas de nivel consideradas en el modelo son las
recomendadas por el reglamento de construccion USBR, el peso de la carga muerta es
iderado por el paquete de anilisis apartir del peso propio de los miembros y elementos
quc forman el modelo. El valor de las cargas moviles fue proporcionados por el fabricante
de la gnia viajera, en el caso de la trabe caril, y las requeridas por las normas ASHTO en el
caso de vehiculos, las fuerzas accidentales y las combinaciones de carga sc basaron en las
recomendadas por el reglamento de construcciones ACL




Respecto a la magnitud de la estructura y el avance en la construccién de obra, el
anilisis general de Is Casa de Miquinas se idealizo de dos maneras, trabajadas
simultineamente; en primer lugar ¢l modelo general de Casa de Miquinas sometida a cargas
y fuerzas de gravedad y cargas accidentales en este tipo de anilisis se simularon dos tipos
de estructura la primera mediante clementos finitos y la segunda se represento en miembros
barra, los modelos se analizaron para trabajo normal y diferentes etapas de construccion, la
segunda se realizo el anilisis local de cada uno de los elementos de la estructura, estas se
idealizaron mediante elementos finitos o miembros anchos representando elementos barra.

E! proyecto Hidroeléctrico Huites se compone de un cuerpo principal y de un
cuerpo secundario adosado dentro de una caverna, entre ambos cuerpos existe un elemento
de conexion conocido como estructura de enlace. El modelo empleado en dicho cuerpo es
un modelo independiente al del cuerpo principal, el analisis de su estructura se idealiz6 a

ir de miembros barra, aplicando sus propias condiciones de apoyo, restricciones a
desplazamiento, las fuerzas accidentales, cargas y las combinaciones de carga.

Conforme a los requerimientos, de dimensiones minimas necesarias, de la playa de
montaje de la Casa de Maquinas del proyecto hidroeléctrico, fue necesario ampliarse hacia
sdentro del cemro adosado a una de las paredes del cuerpo principal. El andlisis de lo:
modelos de Caverna Estructural se realizé en forma local. :

Por otro lado, el disefio de miembros y elementos de cada uno de los modelos locales
componentes de la Casa de Maquinas o e! analisis global de la misma se elaboraron de
acuerdo & la relacion de carga que resultasa mas critica durante el andlisis, con ello cl
proceso sometio a los modelos a mas de una combinacion de carga, por lo que gencralmente
se disefiaron miembros y elementos sometidos a varios efectos de carga, en cuanto al disefo
de miembros y elementos de concreto reforzado se baso en el llamado disefio por resistencia
fundamentado en los criterios de comstruccion del reglamento ACI Los miembros y
elementos de acero estructural se basaron en esfuerzos permisibles siguiendo los criterios
del reglamento de construccion de American Institute Steel Constrution (AISC)

Aun cuando existen disefios de los modelos por computadora el de estructuras
hidriulicas requiere de un disefio cn forma tradicional por lo que se requieren aplicar ciertos
criterios al respecto.

El ingeniero recién egresado requiere de formar criterios con respecto al analisis de
modelos y aprender el uso del manejo de programas en computadoras, dos retos que debe
afrontar si su objetivo es trabajar en obras hidraulicas.
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Las expectativas del proyecto frente a la crisis economica de 1995, son muy favorables
va que ¢l mismo se encuentra en un avance de obra del 80% y se pretende la finalizacion de
1a obra en el mismo afo, respecto a la inversion, la gran mayoris es parte de la iniciativa
privada de capital foraneo, asi la finalizacion programada de obra no deberd de sufrir
cambios por dicho concepto.

Las necesidades de energia eléctrica pars una poblacion en constante crecimiento y el
desarrollo de la nacion son cada vez mayores, los gastos de 1a federacion en la elaboracion y
construccion de proyectos en la materia es cada vez mis fuerte, cuya demanda comienza a
recutrir a las aportaciones de la iniciativa privada, baste mencionar que en el afio 2010 Ia
demanda de energia eléctrica sera el doble de la generada en 1994.
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