ol
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO =~

FACULTAD DE INGENIERIA

" CONSTRUCCION DE UNA PRESA
HIDROELECTRICA "

T E S I . 8
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:
INGENIERO civiL
P R E s E N T A :
AGUSTIN ARREOLA PLATA
AN
MEXICO, D.F. 1897
TESIS CON

FALLA DE ORIGEN



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



DEDICATORIAS:

DEDICO ESTE TRABAJO A LA PERSONA MAS IMPORTANTE DE Mi VIDA, A
QUIEN DEBO TODOS MIS LOGROS, METAS Y DICHA., A LA PERSONA QUE
ME FORMO, MOSTRANDOME EL CAMINO DEL EXITO. SIN LA CUAL, NO SE
HUBIERAN REALIZADO NINGUNO DE MIS LOGROS NI ME FIJARIA NUEVAS
METAS, A LA PERSONA QUE SIEMPRE HA CULTIVADO EN Ml VIRTUDES
COMO LA HONRADEZ, LA SINCERIDAD, Y LA MAS IMPORTANTE DE TODAS,
EL AMOR:

M MADRE, MARIA ELENA

A MIS HERMANOS: ELENA Y HUGQO, POR ESTAR SIEMPRE DISPUESTOS A
AYUDARME, OTORGANDOME SUS CONSEJOS. POR TENERME PACIENCIA
Y POR CONFIAR EN Ml

A LA MEMORIA DE MI PADRE: HUGO.

A TODOS MIS TIOS, TIAS, PRIMOS Y PRIMAS, POR CONTRIBUIR A M|
FORMACION, CADA UNO DE MANERA DISTINTA. PONIENDO SU GRANITO
DE ARROZ.

A TODOS MIS AMIGOS Y COMPANEROS.




AGRADECIMIENTOS:

AGRADEZCO AL M.. VICTOR FRANCO, QUE ME INTERESO EN ESTE TEMA
Y ME BRINDO AYUDA EN UN MOMENTO CRUCIAL EN M! VIDA.

AL DR. ERNESTO VAZQUEZ, POR COMPARTIR CONMIGO SUS
CONOCIMIENTOS Y EXPERIENCIAS, ¥ POR INCULCARME EL INTERES EN
NUESTRO PAIS.

A LA FACULTAD DE INGENIERIA DE LA UNAM, INSTITUCION QUE ME
FORMO Y QUE QUIERO ENTRANABLEMENTE

A GRACIELA LILIANA CARDENAS GARCIA, POR IMPULSARME EN LA RECTA
FINAL DE LA CARRERA CON CARINO Y OPTIMISMO.

A BUGS BUNNI, POR BRINDARME ENTRETENIMIENTO Y DISTRAERME
UNOS MOMENTOS DE LAS PRESIONES DE LA VIDA




FACULTAD DE INGENIERIA
RECCION
B0-1-020M6

VNIVERsRADR NACONAL
AVENMA DI
Muaxicg

Schores
AGUSTIN ARREOLA PLATA

GRACIELA LILIANA CARDENAS GARCIA
Prescmntc.

En atencion a su solicit

ud me e grato hacer de su conocimicnto el tema que Propuso ol profesor
ING. MIGUEL MORAYTA MARTINEZ, que aprobd e¢sta Dircccion, para que o

ustedes como tesis de sy examen profesional de INGENIERO CLVIL.

sarrollen

"CONSTRUCCION DE UNA PRESA HIDROELECTRICA"

INTRODUCCION
1 CSTUDIOS PREVIOS
11 CONSTRUCCION DE UNA PRESA HIDROELECTRICA
1. EJEMPLOS
V. CONCLUSIO! 5

Ruego a ustedes cumplir con 1a disposicion de

a Dircecion General de 1a Administracién Escolar
en ef sentido de que sc imprima en lugar visible de cada cjemplar de ba tesis cf titulo de Esta.

Asimismo Ies recucrdo que 1a ey de Profesiones estipuia que deberan prcsmx scrvncm socnl
durante un ticmpo minimo de sois Meses cOMo requisito para

Atenta

“POR M1 RAZA l \BLARA EL ESPIRITU"
Cd. Unlvcrs'mr):! @ 6 de febreto de 1996
EL DIRECTOR

NG. ANUEL COVARRUBIAS SOLIS

MCS/GMP*all



CONSTRUCCION DE UNA PRESA HIDROELECTRICA
INDICE

INTRODUCCION ...ttt

CAPITULO I. ESTUDIOS PREVIOS .
1.1 Estudios Geoldgicos ...........

1.1.1 Geologia general ..

i.1.2 Tectonica

1.2 Estudios TopoQrafiCos ..........oooiiiiinioi et e
1.2.1. Geometria de la cuenca ..
1.2.2 Geometria de la boquiilla ...

1.3 Estudios Hidrolégicos
1.3.1 Arrea de la cuenca
1.3.2 Escurrimientos

CAPITULO ll. CONSTRUCCION DE UNA PRESA HIDROELECTRICA .43
11.4. Vaso de almacenamiento ................coovinnes

11.4.1 Elevaciones: NAMO, NAMINO, NAME

11.4.2 Capacidad util: NAMO-NAMINO -

11.4.3 Capacidad para control de avenidas: NAME-NAMO ..

ii.4.4 Tipo de cortina -

11.5. Obra de Desvio
11.5.1 Cierre de cauces
11.5.2 Ataguias aguas arriba y aguas abajo
11.5.3 Tunel o ia propia obra de desvio

1.6. Obra de Excedencias ................ocoi i 78
HB. T Vertedor .. e 78

1I.7. Obras de Generacion de Energia .

11.7.1 Obra de toma -

; 11.7.2 Tane! de conduccién .
i 11.7.3 Pozo de oscilacion
I1.7.4 Tuberia a presién ..
18.7.5 Casa de maquinas ..

: CAPITULO UL EJEMPLOS ....oooiiiit it e eiiiee e eeeecite e eeeatie e nneirraaenan 96
CAPITULO IV. CONCLUSIONES ... iiiiiiiieieiiiee e 114

BIBLIOGRAFIA ... et 119



R

INTRODUCCION




INTRODUCCION:

Siempre ha sido ta energia la llave de las grandes metas de ia humanidad y
de su suefio de un mundo mejor. Se ha dicho que el hombre de las cavernas
inicid la ruta de la civilizacion después de utilizar la energia del fuego para luz y
calor, y la energia de su cuerpo, con el arco y el garrote, para sobrevivir y comer.
En los siglos siguientes, su busqueda del bienestar material ha estado muy
vinculado al aprovechamiento de diversas formas de energia. como son carbon,
petroleoc y mas complejos y eficaces para usar la energia en metas mas y mas
dificiles. La conquista de la Luna se ha hecho posible por haber dominado a la
energia quimica en los cohetes del cabo Kennedy, la exploracion de los planetas
dependera de dominar la energia contenida en el niicleo del atomo.

Pero, ;qué es, exactamente, la energia? No es nada perceptible por los
sentidos. Se puede presentar en muchas formas, como energia del movimiento o
energia cinética. Se presenta también como luz y calor, también se encuentra en
forma atdmica o molecular como energia quimica, o como el fluir de una corriente

eléctrica.

Aunque en la actualidad se dice que en el futuro sélo nos quedara utitizar
como recurso para obtener energia las plantas termoeléctricas con reactores
nucleares, en la actualidad en nuestro pais existe todavia potencial para construir
presas para generacion de energia eléctrica que ademas pueden tener
instalaciones para otro tipo de aprovechamientos hidraulicos. Ademas ias presas
son una fuente de generacién limpia y su mantenimiento es minimo.

DESCRIPCION: Una central hidroeléctrica es el conjunto de obras civiles y
equipos electromecanicos. Esta disefiada con el objeto de transformar la energia
potencial del agua en energia eléctrica, en el momento que sea demandada por el
Sistema Eléctrico Nacional intercomunicado.

El agua que se aprovecha en este proceso proviene de los rios, a los que se
interrumpe su curso, para almacenar un gran volumen mediante una obra de
contencién levantada perpendicularmente al cauce del rio. De esta forma se
impide el flujo natural y se le obliga a embalsarse o represarse, conservando su
nivel con poca variacidén apreciable; creando con esto un vaso de aimacenamiento
que cuente con las reservas a poder generar una potencia constante a io largo de

un periodo determinado de tiempo.
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Normalmente las presas cuentan con vertedores, cuya funcidon sustantiva es
la de prevencion. Las aguas excedentes que se aprovechan para la generacion,
son derramadas al cauce del rio aguas abajo de la presa para evitar riesgos a las
instalaciones.

El proceso de generacion de energla hidroeléctrica se inicia en la obra de
toma, lugar en donde se encuentran instaladas las rejillas que evitan el paso de
materiales y objetos que podrian ocasionar danos a las turbinas. Después
aparecen las compuentas que son los equipos que se utilizan como érganos de
control del agua y de seguridad, (para cerrarse en caso de emergencia).

Al abrir las compuertas de la obra de toma, se permite el llenado del tunel de
conduccion y de la tuberia de presiéon entre la bocatoma y la turbina, quedando
todo preparado para iniciar el arranque de la Unidad, cuando esto sea requerido.

Al dar orden de arranque, la energia cinética (de velocidad) del agua impulsa
el rodete de la turbina hasta llevarle a la velocidad nominal ( r.p.m.), directamente
acoplando mediante una flecha, el rodete de la turbina transmite un par mecanico
al rotor del generador eléctrico a fin de efectuar la conversion de energia
mecanica en eléctrica.

Del proceso anterior, podemas resaltar lo siguiente:

ta energia potencial existente entre el nivel del embalse y la salida del agua
de las turbinas, sufre una serie de transformaciones a través de las obras de
conduccién y las maquinas de generacion de energia eléctrica. La primera de
ellas se produce cuando la energia potencial se transforme en energia cinética o
de movimiento, esto al pasar el agua por las tuberias hasta llegar a la turbina.

La segunda, cuando se produce el paso de energia cinética a mecanica.
Sucede cuando el agua llega a los alabes del rodete y genera el movimiento de
este ultimo.

Y el tercer cambio de energia es el de mecanica a eléctrica, produciéndose
en los alternadores mediante la accidn del campo giratorio sobre el estator. Aqui
se produce la energia eléctrica la cua! es administrada y distribuida en todo el
pais.




CONTENIDO DE LOS CAPITULOS

CONTENIDO DEL CAPITULO |.

En el capitulo | se describen primero {os estudios geoldgicos que se deben
realizar para la eleccion del tipo de cortina y de los materiales a utilizar con sus
respectivas resistencias. Es importante conocer la resistencia del terreno, la
facilidad con la que se puede adaptar para sopertar un determinado tipo de cortina
u ot'a obra y su permeabilidad o la facilidad de hacerlo impermeable o tapar
fugas, etc. Dentro de éste apartado se incluye una descripcién del origen de los
sismos y su importancia en la eleccién del tipo de cortina, también se incluye una
descripcidén de! desplazamiento de placas y los plegamientos que se originan y la
influencia que aporta esto en la cortina y los dafos que podria provocarie seguan

su tipo.

En el segundo apartado se mencionan algunos métodos para obtener la
topografia de un terreno y se describe brevemente el procedimiento que siguen
algunos de ellos y cuando es conveniente aplicarlos segun que tan accidentado
esté el terreno, la facilidad de llegar los detalles que se requeriran y el area que
queramos abarcar. También se describe la manera de conocer el mejor punto
para levantar un obstiaculo a un rio para provocar un remanso (luege hay que
verificar si el terreno lo soporta) que nos cree un volumen maximo de agua para

almacenar y controlar avenidas.

Finalizando este capitulo se describen algunos métodos para localizar el
parteaguas y conocer la cantidad de agua de lluvia que va a ilegar a Ia presa, para
esto requerimos estudios de infiltracion de agua en el terreno y la
evapotranspiracidn del lugar, asi podemos conocer la cantidad de agua que
podemos aprovechar y asi elegir la potencia instalada que tendra la presa, la
altura que debemos dar a la cortina y asi elegir el numero y tipo de unidades para
generacidon de energia. Por otro lado también debemos conocer a través del
tiempo la variacion de gastos en los rios para proteger a la presa, asi estos datos
nos sirven para disefnar las ataguias, la obra de desvio, la obra de excedencias y
la capacidad de control de avenidas de la presa.




CONTENIDO DEL CAPITULO iI:

Este es el capitulo fuerte de la tesis, se enfoca a la descripcidon detallada de
cada una de las obras que conforman a una presa, la manera en que se elige el
tipo de obra y el material a utilizar, también se describe su funciébn y su
importancia. Primeramente, en e! cuarto apartado se describe el vaso de
almacenamiento, con los niveles que definen la capacidad de azolves, la
capacidad de regulacion de avenidas, la capacidad Gtit y la capacidad muerta. En
este mismo apartado se habla del obstaculo que provoca el remanso del rio para
ia creacion del embalse, es decir, de {a cortina, de los factores que determinan el
tipo de cortina a usar, el desplante de Ia cortina, el tipo de cortina utilizar,
describiendo todos los tipos de cortinas que hay y en consecuencia el tipo de
material a utilizar, también se describe brevemente un método de calculo para
conocer el volumen de material a utilizar, También se describen ajgunos métodos
para calcular las dimensiones y refuerzo de la cortina.

En el quinto apartado se describe e! disefio de las ataguias, con los
diferentes tipos de atagulas que existen, La diferencia que existe tanto en disefio
como en importancia entre la ataguia aguas arriba y 1a ataguia aguas abajo, los
periodos de retorno recomendados para definir la altura de las ataguias segun la
importancia de la obra y algunos de los métodos de cierre de cauces, el frontaty
el lateral y cuando conviene usarlos. Finalmente en éste apartado describimos la
primer obra que se construye en un proyecto, que es la obra de desvio, algunos
de los tipos de obras de desvio, la conveniencia de usarlos en determinadas
circunstancias, algunos métodos de calculo y un procedimiento constructive de
algunos tipos de obras de desvio.

En el sexto aparnado se describe la funcidon del vertedor, la importancia de la
existencia de un vertedor en una presa, los diferentes tipos de vertedores que hay
y algunos meétodos de calculo para los mas comunes tipos de vertedores, el
procedimiento constructivo utilizado en algunas obras de excedencias.

En el séptimo apartado se habla del disefio de 1a obra de toma, las
protecciones que ésta debe llevar y el orden en que deben estar y el lugar mas
adecuado para su colocacién, también se habla de! diseno de las rejillas de
entrada. Después se habla del tinel de conduccién, principalmente de la eleccion
de! diametro. Ligado al tinel de conduccion esta el pozo de oscilacion, el cual nos



sirve para aliviar las sobrepresiones tanto en el tunel de conduccién como en la
tuberia a presién, el tunel de conduccién normalmente también conduce el agua
a presion, aunque puede ser un canal, por eso algunas veces tenemos en obra
dos pozos de oscilacién, y en éste apartado se trata con mas detalle cuando es
conveniente tener dos pozos de oscilacion y las caracteristicas que diferencian al
tunel de conduccidon de la tuberia a presion. Finalmente se trata de la casa de
magquinas, tanto de las dimensiones que debe tener, el niumero y tipo de turbinas
que nos conviene instalar segun la carga y el gasto, de las caracteristicas que
deben de tener los materiales de ésta obra y también del desfogue de las

turbinas.
CONTENIDO DEL CAPITULO 11I:

En este capitulo se mencionan algunas de las presas que sirven de ejemplo
para mostrar los diferentes tipos de obras que conforman a una presa,
incluyéndose los principales datos de cada una como son: El tipo de cortina con
su altura, el material utilizado y el volumen de dicho material, el tipo y capacidad
de la obra de excedencias, el tipo de obra de desvio utilizada con su capacidad, Ia
localizacion, tipo y capacidad de las obra de toma y conduccidon incluyendo la
tuberia a presion, el niumero y tipo de turbinas utilizadas, la potencia instalada, el
tipo de ataguias utilizadas, etc. Se incluyen pequefios diagramas de localizaciéon y
planos esquematicos asi como fotografias de algunas de las obras.

CONTENIDO DEL CAPITULO IV:

Este capitulo incluye las conclusiones que salen a lo largo de todos los
capitulos y apartados anteriores, asl como también comentarios y propuestas para
el mejor aprovechamiento de éstas presas con otros fines durante y después de
su vida util.
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. ESTUDIOS PREVIOS.

1. 1 ESTUDIOS GEOLOGICOS:

1. 1. 1 GEOLOGIA GENERAL: La geologfa es ia ciencia que estudia la tierra; es un
conjunto de conocimientos acerca del globo terrestre en el que vivimos; acerca de
sus montarfias, planicies y profundidades oceanicas. Segun los alcances de ésta
tesis, la parte que nos interesa de la geologla es la correspondiente a montanas y
planicies que tengan tas caracteristicas para almacenar agua suficiente para generar
un aprovechamiento hidraulico.

ROCAS [GNEAS: Formadas por la solidificacion de mezteria fundida, las rocas
igneas incluyeron la primera corteza de la tierra; ésta ha sufrido transformaciones
desde entonces, pero todas las rocas se han derivado cdel material de las primeras
rocas (gneas.

Dentro de la corteza de ta Tierra se han generado receptaculos de roca fundida
que busca salida hacia la superficie para escurrir o salir violentamente por conductos
o fisuras y solidificarse como roca, también puede permanecer dentro de la corteza
donde se enfrfa lentamente y se solidifica.

MASAS DE ROCAS IGNEAS: De los estudios necesarios para la ubicacién de
las obras, nuestro interés es por ias masas de rocas y productos piroclasticos y
aigunas de las formas terrestres resultantes: mesetas de basaito y volcanes, que no
son sino masas superficiales de rocas igneas.

Cuando el magma pierde su movilidad dentro de 1a corteza y cesa su actividad
se solidifica “in situ”, formando masas de roca fgnea de diversas formas y tamafios.
La primera parte interna de un volcdn expuesta por la erosién es el tapdn que se
forma cuando el magma se solidifica en el conducto. A continuacién apareceran los
canales a través de los cuales el magma se movid hacia la superficie. Finalmente en
algunas regiones de actividad remota la corteza ha sido elevada y erosionada a tal
grado que el enorme depésito que alguna vez aportd todo el magma se puede ver en
la superficie como una masa sdélida de roca.

A medida que el levantamiento y la erosidn descubren la construccidn interna
de un volcan extinto se pueden apreciar otras masas de roca ignea. En estas masas
quedan incluidos ramales solidificados del magma del recepticuio introducidos en
otras rocas de la corteza, sin que necesariamente tengan conexién con la erupcién
de un volcan.



INTEMPERISMO Y SUELOS: La inscripcién borrosa de una piedra sepulcral, los
cimientas de un antiguo edificio que se desmoronan, las rocas situadas 2 lo largo de
ltas cunetas de un camino, todo ello nos dice que las rocas estan sujetas a una
destruccién constante. Los cambios bruscos de temperatura, la humedad que
empapa el suelo, la incesante actividad de los seres vivos, todo tiende a destruir las
rocas. Este proceso de destruccion es lo que se ilama intemperismo y se le define
como {os cambros que tienen lugar en los Mminerales y rocas o cerca de la superficie
de la Tierra por efectos de la atmésfera, del agua, de las plantas y de la vida animal.
Este proceso desempena un papel vital en el ciclo de las rocas, pues mediante el
ataque del materiat superficial de la corteza terrestre, produce las materias primas
para la formacién de nuevas rocas. Los productos del intemperismo son por lo
comun acarreadas por el agua y por la influencia de la gravedad y menor parte por el
viento vy el hielo glaciar. A continuacidén caen para acumularse y asenNtarse en otros
nuevos lugares. El lodo de un rio creciendo por ejemplo, es en realidad material
intemperizado que estd siendo transportado del terreno a algun lugar de la cuenca de
asentamiento, por lo comun el océanc. Sin embargo, algunas veces los productos
del intemperismo permanecen en el mismao sitio donde se formaron y se incorporan a
las rocas del lugar. Ciertas menas, como las del aluminio por ejemplo, son en
realidad antiguas zonas de intemperismo.

TIPOS DE INTEMPERISMO: Existen dos tipos generales de intemperismo: el
mecanico y el quimico. En Ia naturaleza es dificit separar estos dos tipos porgque a
menudo var juntos, aunque en determinados ambientes predomina uno v otro.

INTEMPERISMO MECANICO. El intemperismo mecanico que también es
mencionado como desintegracién, es un proceso por el que las rocas se rompen en
fragmentos mas y mas pequefos. como resultado de la energia desarrollada por las
fuerzas fisicas. Por ejemplo, cuando el agua se congela en una roca fragmentada la
presion debida a !a expansién del agua congelada puede desarroliar suficiente
energia para astiilar fragmentos de la roca. O bien, un pefasco que por la fuerza de
gravedad desciende sobre una pendiente pedregosa, se puede despedazar en
fragmentos mas pequefos.

Los cambios de temperatura, si son suficientemente rapidos y elevados pueden
provocar el intemperismo mecénico de la roca. En las areas donde la roca desnuda
estd expuesta en la superficie y carece de la proteccidn de un manto de suelo, los
incendios del bosque o de la maleza pueden generar calor suficiente para romperla.
El calentamiento rapido y vialento de la zona exterior de la roca provoca su
expansion y si ésta es bastante grande se desprenden hojuelas o fragmentos mas
grandes de la roca. lLos rayos inician tales incendios con frecuencia y en casos
relativamente raros pueden llegar a hacer pedazos las rocas de la superficie de un
golpe directo. Subsiste adn la duda en cuanto a si las variaciones de temperatura del
dia a ia noche. o del invierno al verano, pueden causar intemperismo mecanico. En
teoria causan desintegracion tales cambios de temperatura. Por ejemplo, sabemos
que los diterentes minerales que forman un granito se expanden y se contraen a
diferentes velocidades a medida que reaccionan a temperaturas crecientes 0
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decrecientes. Es de suponerse que hasta la expansién y contraccién minimas de los
minerales adyacentes por periodos targos de tiempo pueden debilitar las uniones
entre los granos minerales y que entonces serfa posible que la desintegracién
ocurriese a lo largo de estos limites.

ACCION DE LAS HELADAS: El hielo es mucho mas efectivo que el calor para
producir intemperismo mecdanico. Cuando e! agua que escurre por las fracturas,
grietas y poros de una masa de roca se congefa, su volumen aumenta
aproximadamente un 9 por ciento. Esta expansién del agua a medida que pasa del
estado liquide al estado sdélido, desarrolla presiones dirigidas hacia fuera -de las
paredes interiores de !a roca. Tales presiones son lo suficientemente grandes como
para desprender fragmentos de la superficie de la roca. Cuando la temperatura ha
descendido unos 22 grados centigrados, la presién ejercida puede ser hasta de
2.100 kilogramos por centimetro cuadrado, equivalente a la que producirfa un bloque
de granito de 2.1 toneladas sobre una base de an centimetro cuadrado de presién.
Esta temperatura No es excesivamente baja y se obtiene varias veces al afno en
latitudes medias.

Sin embargo bajo condiciones reales, probablemente estas presiones tan
elevadas nunca se producen por la accién del hielo, al menos cerca de la superficie.
Para desarrollar una presién interna de 2,100 kilogramos sobre centfmetro cuadrado,
ta grieta de la roca tendria que estar completamente Hena de agua y totalmente
sellada,. y la roca encajonante tendria que ser lo suficientemente fuerte para resistir
presiones, cuando menas, por encima de éste valor. Pero la mayoria de las
cavidades contienen algun aire, ademas del agua y estan abiertas, bien hacia la
superficie o en direccién de otras cavidades. A mayor abundamiento, ninguna roca
puede resistir una presién de 2,100 kilogramos sobre centimetro cuadrado, si o
presién estd dirigida de adentro hacia fuera.

A pesar de todo la accién del hielo origina una gran parte del intemperismo
mecéanico. El agua liena las cavidades y los poros de una roca, por o comuan empieza
a congelarse en la parte superior, por el contacto del aire {rio. El resultado es que
con el tiempo, el agua de la parte inferior estad confinada por un tapén de hielo.
Entonces a medida Qque avanza la congelacién, el agua confinada se expande.
ejerciendo presién hacia fuera. La roca puede quedar sujeta a esta accién varias
veces al afio. En las altas montafias, por ejempio, 1a termperatura puede subir vy bajar,
cruzando la linea de |a congelacidn casi diariamente.

Un segundo tipo de intemperismo mecanico, producido por e! agua que se
congela. es el que se Hama palpitacion (frost heaving). Esta accidén suele producirse
en los depdsitos de grano fino inconsoclidados, antes que en la roca sdlida. Gran
parte del agua que cae como ltuvia o nieve se embebe en el suelo donde se congela
durante mases invernales. Si las condiciones son propicias, se acumula Mas y mas
hielo ern las zonas de congelaciédn a medida que aumenta la cantidad de agua
procedente de la atmosfera y avanza del suelo no congelado hacia abajo, en forma
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parecida a la de un secante que chupa la humedad. Con el tiempo se forman masas
de hielo lenticutartes. y el suelo que estd sobre de ellas “palpita” o se mueve hacia
arriba. Esto se observa en los caminos de construccidn pobre. también los prados y
jardines estadn suaves y esponjosos en la primavera,

como consecuencia de la
palpitacién del suelo durante el invierno.

EXFOLIACION: La exfoliacién es un proceso de intemperismo mecanico en
virtud y por la accién de fuerzas fisicas internas, se separan de una roca grande
placas curvas a manera de costras. Este proceso or
comunes en el paisaje:

gina dos rasgos bastante
unas colinas grandes abovedadas., llamadas “domos de
extoliacién”, y pedascos redondeados llamados comuUrnmente pedascos o cantos
intemperizados esteroidalmente. Es posible que las tuerzas que producen estas dos
formas se originen de manceras diferentes, pero esta

explicacién escapn o los
propositos de éste trabajo.

ROCAS SEDIMENTARIAS: Existe arena de playa. gravas de un arroyo y fango
de pantano, ninguno de éstos materiales sugiere una roca sélida y dura. No
obstante, esta clase de depdsitos o Ios materiales similares a ellos constituyen la
materia prima a partir de la cual se han formado las grandes meoles de roca
expuestas en la superficie de la Tierra. Cuando desde arriboa contemplamos el Gran
Caddn del Colorado, se pueden observar capas de roca sélida que fueron una vez

depositos inconsolidados de arena, grava v lodo. Con el transcurso del tiempo estos
sedimentos sueltos se han endurecido,

convirtiéndose en io que llamamos rocas
sedimentarias.

La bhistoria de tas rocas sedimentarias comienza con los procesos de
intemperismo, va que los productos del intemperismo quimico y mecanico
constituyen la materia prima de las rocas sedimentarias. Los rios, los glaciares, el
viento y las corrientes ocednicas desplazan los materiales intemperizados hacia
nuevas localidades y los depositon como arena, grava o fango. La transtormacién de

estos sedimentos en roca viene a ser 1a etapa final! en el desarrollo de las rocas
sedimentarias.

Algunos sedimentos particularmenta la arena vy la grava, se consolidan y
convierten en roca mediante un proceso Qque cementa a los granos dividuales. EIl
agua del subsuelo que escurre a traovés de los espacios abiertos deja tras ella un
depdsito mineral que sirve para cementar firmemente los granos, dande a todo el
depdsite la resistencia que asociamos con la roca. Otros sedimentos, como los
depdsitos tinos de lodo se transforman en roca por el peso de los depdsitos

supervacentes gue los comprsimen y compactan en espacios de roca cada vez
menores.

La roca sedimentaria que resulta de cualquiera de es10s procesos puede quedar
expuesta en la superficie terrestre. Si 1a rocas se formé bajo el fondo del océano
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puede quedar expuesta, por 1a lenta retirada de los mares o por el movimiento del
fondo del mar hacia arriba. para formar nuevas areas de tierra, continentales o islas.

€s extremadamente dificil establecer una definicion completa y concisa de las
rocas sedimentarias. E! adjetivo sedimentario del latin sedimentum significa
"asentamiento”. Asi podemos esperar que las rocas sedimentarias se formen cuando
las particulas individuales contenidas en un fluido se asientan, como en el agua de
un océano o de un lago. Muchas rocas sedimentarias fueron formadas precisamente
de ésta manera. Los fragmentos o Jos minerales derivados de la ruptura de tas rocas
son arrastrados hacia cuerpos de agua donde se asientan como sedimentos
inconsolidados, para endurecerse mas tarde convirtiéndose en verdaderas rocas
sedimentarias. Pero otras tales como la sal de roca, estadn formadas por minerales
que quedan por ia evaporacion de grandes masas de agua. Y estas rocas son tan
sedimentarias como las formadas por las particulas que se asientan en el fondo del
ncéano. Aon mas existen rocas sedimentarias, compuestas en gran parte por las
conchas y partes duras de los animales, particularmente de invertebrados marinos.

Las socas sedimentarios se hallan frecuentemente dispuestas en capas o

estratificadas. A diferencia de las rocas i{gneas macizas, tales como el granito, la
mayoria de las rocas sedimentarias se depositan en una serie de capas individuales
superpuestas. La superficie de cada capa es esencialmente paratela al horizonte al
tiempo de depdsito y una seccién transversal deja al descubierto una serie de capas
como en un pastel gigantesco. Es cierto que algunas rocas igneas, tales como las
formadas por derrames de lava, también estan estratificadas, sin embargo,

fa
estratificacion es rango mas caracteristico de las rocas sedimentarias.

Aproximadamente el 75 por ciento de las rocas expuestas en la superficie de l1a
tierra son sedimentarias, o rocas metamérficas derivadas de aquéllas. Sin embargo
las rocas sedimentarias representan sdélo alrededor del 5 por ciento en volumen de
fos 15 kilémetros exteriores del globo. El otro 95 por ciento de las rocas en esta
zona de 15 kildbmetros, son o fueron alguna wvez rocas Igneas. La cubierta
sedimentaria resulta apenas tan gruesa como la orilla de una pluma donde recubre
las rocas Igneas de las Adirondakes y de las Rocallosas. En otros lugares tiene miles
de metros de espesor. En 12 regién de la delta del rlo Mississippi las perforaciones
petroleras han cortado mas de 6,700 metros de corteza sin haber encontrado mas
que rocas sedimentarias. En la cuenca del rfo Ganges, en la Iindia, se ha estimado el
espesor de los depdsitos sedimentarios entre 13,700 y 18,000 metros.

Existe un tercer tipo de rocas en la Tierro, las rocas metamérficas, pero son

rocas que no se encuentran en problemas de cimentacion de una presa, por lo que
no son motivo de estudio para este trabajo.

DEFORMACION DE LA CORTEZA TERRESTRE: La corteza de la Tierra esta
cambiando constantemente. Hemos tratado los etectos de
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actividad ignea, pero el terreno removido por 1a erosién ha sido reemplazado en
mayor escala por la deformacion que por el depdsito durante las etapas de erupcién
a través de volcanes o fisuras. )

EVIDENCIAS DE LA DEFORMACION DE LA CORTEZA: La evidencia de la
incesante deformacién esta presente en todas las rocas de la corteza terrestre, sin
tmportar su antigiGedad; algunas se han inclinado o han sufrido ruptura; otras se han
hundido o elevado cientos y aun miles de metros.

Ademids de esta corteza de movimientos pasados. registrados en las rocas
mismas, otras lineas de evidencia apuntan a la misma conclusién: la corteza
terrestre estd siendo deformada. Por ejemplo durante la época de ciertos terremotos
histdricos han ocurrido movimientas abruptos, y a través de mediciones sucesivas y
otros procedimientos se han podido medir movimientos lentos. La costa de Catifornia
se estd moviendo hacia el noroeste a razén de unos cinco centimetros por afio. Hay
un lugar en el que este lento desplazamiento ha podido advertirse sin levantamientos
topogréficos: en Tres Pinos, California, una fabrica de vinos construyd uno de sus
edificios abarcando las dos porciones de tierra que se estdn moviendo una con
relacién a ia otra, como consecuencia de lo cual el edificio se ha ido torciendo
paulatinamente. En Japdn, los levantamientos han indicado que la corteza terrestre
estad formada por un verdadero mosaico de bloques de unos 15 kildmetros de largo
que se estan removiendo e inclinando -de una u otra manera, como tortas de hielo en
un mar tormentoso. La cantidad de movimiento es minuscula; pero existe, e
involucra todo el espesor de la corteza.

Para poder hacer un proyecto para la construccidn de un proyecto
hidroeléctrico es necesario conocer todas las caracteristicas de 1a zona que abarque
el proyecto, hemos visto que existen diferentes tipos de suelos, con la combinacién
de datos se deben analizar diferentes alternativas para levantar ta cortina, vy en
tuncién del lugar propuesto para cada alternativa se elegird el tipo de cortina. Por
ejemplo: si tenemos un estrecho cafdn, nos conviene una cortina del tipo arco -
béveda (Caso del Proyecto Hidroeléctrico "Zimapén™) pero primero sc debe conocer
el desplazamiento que existe en el terreno, pues el cafdn podria estarse cerrando o
abriendo, en el primer caso este movimiento podria transmitir 8 los materiales
esfuerzos adicionales a los considerados provocando as{ una falla que podria ser de
proporciones catastréficas o crear grietas indeseables que finaimente interrumpen el
buen funcionamiento del elemento, en el segundo caso la cortina se desprenderia de
su cimiento, para evitar estos problemas convendria como mejor opcién una cortina
de tierra y enrocamiento que es capaz de tener un reacomodo de particulas que
puede adaptarse a las deformaciones del terreno {Caso del Proyecto Hidroeléctrico
“Chicoasén”}. La regla es la misma para cafiones no estrechos se puede hacer una
cortina de concreto que trabaje a gravedad (Caso de Proyecto Hidroeléctrico
“Huites”, ahora "Luis Donsldo Colosio™) o una cortina de tierra y enrocamiento
(Caso del Proyecto Hidroeléctrico "Agua Milpa™).
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. Otro factor importante es el tipo de suelo donde se desplantara la cortina, para
cimentar en roca, seguramente Se necesitard un tratamiento primeramente de
desmonte y despalme para dejar la roca sana descubierta, seguido de una
preparacion del terreno que le de una forma que pueda brindar un apoyo a la cortina
y finalmente un relleno de las grietas y fisuras que existan en el macizo rocoso. Si el
sueto es un depésito de algun material fino, se debe analizar el flujo de agua que
habra bajo la cortina para disenar elementos adecuados al tipo de suelo, por ejermplo,
existirad flujo de agua bajo la cortina, si no se prevé éste problema podrfan crearse
problemas de tubificacién, que es un problema muy comun, ésta tubificacidén puede
erosionar el terreno disminuyendo su capacidad de carga y provocando una falla de
cimentacién, una solucién a éste problema es poner tablaestacas impermeables que
obliguen a que el recarrido del agua aumente y en consecuencia aumente la pérdida
de energla del agua, disminuyendo asf la erosién en el terreno a un nivel aceptable.

En cuanto al lugar de jesplante de la cortina, se debe tener en cuenta el tipo
de suelo, si es roca sana se deben hacer sondeos para conocer el nivel de
agrietamiento del macizo rocoso para afectar la resistencia de la roca con un factor
de seguridad acorde a los estudios, para tener datos confiables. Por otro lado en
caso de existir grietas, se deben rellenar a fin de que sellen e impidan el paso de
agua a través de ellas.
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1. 1. 2 TECTONICA: Los sismos de gran magnitud se explican por una teoria llamada
tectonica de placas. La litosfera, de un espesor de alrededor de 80 kildbmetros esta
subdividida en un buen numero de grandes placas. En zonas donde el espesor de la
litosfera es menor, en general en ‘el fondo de los océanos. a través de las
discontinuidades de estas placas, fluye hacia arriba ¢! magma que se encuentra a
presidn y en estado liquido debajo de la litosfera. La emersion de éste magma
produce empujes sobre las placas adyacentes a la falia; estos empujes se reflejan en
los extremos opuestos de las placas donde se generan grandes presiones en las
zonas de contacto. Segun las caracteristicas de las placas Qque entran en contacto se
presentan distintos fendmenos. Donde entro en contacto una placa ocednica con
una continental, la primera de menor espesor y mavyor densidad se hunde abajo de la
segunda, ocasionando la desaparicion de parte de Jla litosfera que sc vuelve
nuevamente magma. Cuando entran en contacto dos placas continenrales que se
mueven en sentidos opuestos, suele praducir una elevacion, o sea, ambas placas se
doblan hacia arriba dando lugar a la formacidn de grandes cadenas montafiosas
(como las del Himalaya). Cuando la direccién del m.ovimiento de dos placas
continentales es similar, se produce un deslizamiento de una sobre la otra, sin que
haya creacidn o destruccidn de litosfera. La falla de San Andrés en California es de
éste ditimo tipo. ElI fendmeno mencionado produce la Hamada deriva de los
continentes, o sea el movimiento de ias placas, que hace que regiones enteras de la
superficie terrestre se trasiaden y cambien de posicién entre sf. Para dar una idea
aproximada de la magnitud del fendmeno, basta decir que los movimientos son del
orden de una decena de centimetros al afio, y han provocado que a lo largo de
millones de afios, América del Sur pasara de estar ol lado de la costa occidental de
Africa a ocupar la posicién actual.

El corrimiento en la zona de contacto entre dos placas no ocusre de manera
continua y suave; la friccién entre las rocas hace que se puedan generar en la
superficie de contacto entre las placas esfuerzos considerables, hasta que se vence
1o resistencia mecanica en dicha superficie provocando un deslizamiento brusco y la
liberaciéon subita de una gran cantidad de energfa. Este deslizamiento ocurre en
cierta longitud a lo largo de la falla. Mientras mayor es la longitud afectada por el
movimiento, mayor sera la cantidad de energlia liberada. La energia liberada produce
ondas en la corteza terrestre, las que se trasmiten a grandes distancias y provocan
la vibracién de la superficie del suelo {ver figura 1. 1},

La correlacidn entre la localizacidn de tas tallas geoldgicas gque constituyen
zonas de contacto entre placas y los puntos donde se originan los sismos, se
aprecian claramente en la actualidad, se sabe que los epicentros se concentran en
placas bien definidas, la principal de las cuales constituye el llamado Cinturdn
Circunpacifico; otra es e! Cinturdn Alpino. Todas estas zonas corresponden a limites
entre placas. Aunque ocurren en esas zonas, algunos llegan a producirse en
tracturas que existen dentro de las placas.
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FILUAA I, 1 MOVIMIENTO DE PLACAS Y GENERACION DE SISMOS

En México, la mayorfa de los sismos de gran magnitud ocurren por la
subduccién de la placa de Cocos por debajo de ia placa de Norteamérica. La linea
donde comienza la subduccién se encuentra a pocos kilémetros de las costas de

Chiapas, Oaxaca, Guerrero y Michoacan. Los deslizamientos entre las placas que
generan los sismos no ocurren a intervalos definidos y constantes segun las
caracteristicas de la superficie de contacto en una ona particular, puede ocurrir un
corrimiento en breve tiempo después de un sismo previo o, por el contrario, en esa
zona pueden acumularse grandes cantidades de energia y pueden pasar

décadas antes de que se produzca un nuevo cofrimiento. En general, en el primer
caso se tratard de un sismo de poca magnitud y en el segundo de uno muy severo.
Estas consideraciones han llevado a sismoclogos a tratar de analizar la sucesién
temporal de Ja ocurrencia de sismos en diversas zonas de subduccidén, para
identificar las llamadas brechas sismicas, o sea aquellas zonas que son llamadas
sismicamente activas y que han tenido un fargo periodo de quietud y en las que, por

lo tanto, se espera que ogcurra en un futuro préximo un sismo de magnitud
apreciable.

varias

La brusca caida de esfuerzos que acompaiia al deslizamiento de las placas que
genera ondas sismicas debidas a las deformaciones longitudinales {de compresion) o
transversales {de cortante) de la roca. Estas ondas viajan alejandose de ia falla y su
amplitud se va atenuando poco a poco. Las ondas longitudinales (llamadas ondas P
o principales) viajan a mavor velocidad y tienen frecuencias mas altas y amplitudes
menores que |as ondas de cortante {ondas S o secundarias). A medida que se alejan
de la falla, las ondas mencionadas se relajan en las capas superficiales y producen
otro tipo de ondas {de superficie) que tienen velocidades menores que las anteriores.
De esta manera, cerca de la falla, los tres tipos de ondas estan superpuestos, pero a

distancias grandes de la falla se distinguen los tres trenes de ondas porque llegan en
tiempos diferentes.
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La velocidad y ta distancia a las que se pueden transmitir las ondas sismicas
dependen de las propiedades mecanicas del medio que atraviesan y puede haber
amplificaciones locales de determinadas frecuencias cuando atraviesan estratos de
suelo con ciertas propiedades mecanicas. La amplitud y el contenido de frecuencias
de ondas en un sitio dado dependen, principalmente . di- la magnitud del sismo y de
tas propiedades del suelo local.

Conviene aclarar aqui algunos téerminos de uso comuan en sismologia y que se
ernplean con frecuencia de manera inapropiada.

La magnitud de un sismo es una medida del tamafc del mismo y es
independiente de! lugar donde se hace la observacidén y gque =e relaciona en forma
aproximada con la cantidad de energia liberada durante el evento. Se determina a
partir de las amplitudes de registros de sismégrafos estédndar. La escala mas
conocida de magnitudes es la de Richter. Cada incremento de una unidad en la
escala de Richter implica un aumento de 32 veces en la energia liberada. Existen
otras escalas de magnitud que se basan en ondas de cuerpo {mb} en ondas de
superficie {(ms} ¥y en el momento sismico (mw}. Hay diferencias significativas en las
magnitudes por las diferentes escalas.

La intensidad de un sismo es una medida de los efectos que éste produce en
un sitio dado, o sea de las caracteristicas del movimiento del terreno vy d la
potencialidad destructiva del sismo, en ese lugar en particular y en lo que concierne
a sus efectos en las construcciones. Se han propuesto diversas escalas para medir
la intensidad; algunas muy precisas pero se basan en mediciones instrumentales
dificiles de obtener para los sitios que interesan. La mas comuUn es la de Mercali
modificada, en la gque lo intensidad se mide par una apreciacién subjetiva del
compoartamiento de las construcciones en el sitio. Las intensidades varian en grados
que se designan con los numeros romanos | a Xil. Debido a que la intensidad se
asigna con base en !a gravedad del dafio sufrido por las construcciones, ésta resulta
poco confiable, ya que e! grado asignado depende de la calidad de las
construcciones del lugar.

Es frecuente la confusién entre [a magnitud e intensidad. Debe recordarse que
la magnitud es una medida dec la potencia del sismo en si, independiente del lugar
donde se mide. La intensidad es una medida de las caracteristicas del movimiento
del terreno que el sismo provoca en un sismo dado. Desde el punto de vista de
ingenieria sismica, 1o que interesa son las intensidades que pueden presentarse en el
lugar donde se va a construir la presa. Una misma intensidad puede ser producida
por un sismo lejano de gran magnitud o por uno cercano de Mucha Mmenor magnitud,
Por ejemplo el sismo que destruysd Managua en 1872 fue de magnitud relativamente
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baja {5.7 grados en la escala de Richter); su foco epicentro se localizé , sin embargo,
en el mismo centro de la ciudad, asi que 1a intensidad del movimiento del terreno fue
muy alta en Managua (del orden de I1X en !a escala de Mercalli) y la destruccidn que
provoct fue extraordinaria.

£/ foco de un sismo es el lugar donde comienza el corrimiento de la falla
geolégica que origind el sismo; epscenrro es el punio sobre Jla superficie terrestre
directamente encima del foco. E! foco y el epicentro se determinan a partir de
mediciones instrumentales en diversos sitios; su localizacién resulta frecuentemente
poco precisa debido a ta falta de un numero suficiente de instrumentos y al
desconocimiento de ta estructura terrestre.

La sismicidad de una zona se relaciona con la actividad sismica de la regién o,
mas propiamente. con la frecuencia con que se generan los sismos de diferentes
magnitudes en el area considerada.

El riesgo s/ismico de un sitio se relaciona con la intensidad de los movimientos
silsmicos Que se esperan en el lugar y con la frecuencia con que se exceden
movimientos de distintas intensidades. El riesgo sismico de un lugar dependera de la
sismicidad de las regiones gque se encuentran a distancias tales que los sismos de
ellas generados pueden producir efectos apreciables en el sitio. La accién sismica de
disefio para una estructura dada dependerd,. por tanto, del riesgo sismico del lugar
donde se va a construir.

Un acelerograma es un registro de {a historia de aceleraciones que provoca el
sismo en una direcciébn determinada y constituye la descripcién mas Gtil del
movimiento del suelo en un lugar. Los acelerogramas se registran en aparatos
llamados acelerdgrafos, que colocados en sitio, arrancan automaidticamente al ser
excitados por el movimiento del terreno vy registran simultadneamente la aceleracién
en dos direcciones horizontales ortogonales y en una vertical. El andlisis de los
acelerogramas permite una evaluacién objetiva de la intensidad sismica mucho mas
objetiva y confiable que por medio de la escala de Mercalli. Las caracteristicas de los
acelerogramas que mas se relaciona con la potencialidad destructiva, o sea con la
intensidad del sismo, son in aceleracidn, la duracién de la etapa sensible, o sea de
aquella en que la amplitud de aceleracién tiene un valor apreciable y, finalmente las
frecuencias dominantes del movimiento.
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El movimiento def terreno puede considerarse constituido por la superposicién
de vibraciones armdénicas con distintas frecuencias. SegUn las caracteristicas del
sismo, los movimientos cuya frecuencia se encuentra dentro de cierto intervalo
tienen amplitudes mayores que los demds y son dominantes en cuanto a efectos
sismicos en las estructuras. Por ejemplo en sismos registrados muy cerca del
epicentra prevalecen las vibraciones de alta trecuencia (periodos cortos}, mientras
que en un sismo registrado lejos del epicentro prevalecen movimientos de baja
trecuencia (periodos largos).

Las aceleraciones que producen la mayoria de los dafios en las estructuras son
horizontales; tas aceleraciones verticales son de amplitud apreciable sélo en sitios
cercanos al epicentro y producen solicitaciones severas sdélo en algunas formas
estructurales particulares. Existen ademas, efectos sfsmicos excepcionales que no
dependen de las aceleraciones; estos son debidos a inestabilidad del suelo en la que
estad desplantada la estructura. Por ejermplo, los fendmenos de licuacién que ocurren
cuando arenas poco densas saturadas. por efectos de la vibracién producida por el
sismo, pierden su friccién interna y se comportan practicamente como un liquido,
con lo cual la capacidad de carga se vuelve casi nula o nula, dando lugar a fuertes
hundimientos e inclusive al volteamiento de las estructuras en ellas desplantadas.
Oiros ejemplos son los derrumbes o deslizamiento de las laderas que pueden
arrastras con ellos las construcciones, y los movimientos relativos de 1os bordes de
una falla que pueden provocar rupturas en una estructura que la cruce. La forma de
protegerse de estos fendmenos no es disefiar 1a estructura para que los absorba,
sino reducir la probabilidad de que se presenien, con tratamientos previos de los
suelos o evitando canstruir en zonas practicamente criticas.

La aceleracidn no es et unico parametre del movimiento del suelo que influye
en la respuesta de las estructuras, importan ademas la velocidad de movimiento del
terreno y, en algunos casos, su desplazamiento. Integrado en el tiempo de
acelerograma se abtiene la historia de velocidades e, integrando esta uitima, se
obtiene la de desplazamientos del terreno. La integracién se realiza mediante
métodos numéricos estandar.

Los estudios del riesgo sismico de lugares especificos se basa esencialmente
en andlisis estadistico de la informacién disponible sobre los sismos ocurridos. La
cantidad y calidad de los datos disponibles es muy variable de uno a otro lugar. En
general, sc tiene mnformacién bastante confiable acerca de las magnitudes y
epicentros de los sismos de mediana o gran magnitud ocurridos desde principios de
siglo en cualquier parte del mundo.
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La interpretacién de los datos estadisticos se basa en la hipétesis de que el
proceso de generacién de los sismos es estacionario, o sea que la probabilidad de
ocurrencia de un sismo en un sitio es constante en e! tiempo. La explicacién
actualmente aceptada sobre el mecanismo de generacidon de sismos contradice esta
hipd&tesis ya que, una vez liberada cierta cantidad de energia a través de un sismo,
se necesita cierto lapso para que se vuelvan a generar esfuerzos elevados en el
contacto entre las placas; sin embargo el andlisis estadistico de los datos sismicos
disponibles muestra que, para intervalos de varias décadas, la hipStesis de un
proceso estacionario da resultados aceptables. E! modelo de probabilidades mas
generalmente empleado en los estudios de riesgo sismico es el de Poisson.

RESPUESTA SISMICA DE LAS ESTRUCTURAS: Los métodos de analisis
sismico prescritos por los regiamentos de disefo vy empleados en la practica son
generalmente muy simplificados vy recurren a idealizaciones de la accién sfsmica
mediante sistemas de fuerzas estaticas equivalentes. Aun cuando se usen estos
procedimientos, en vez de otros mas refinados, no hay que perder de vista el
caracter dindamico del fendmeno y es necesario conocer los principios béasicos de la
dindmica estructural. EI iratamiento de este problema es materia de cursos
especificos que escapan a los alcances de este trabajo. solo nos limitaremos a una
presentacién somera de los conceptos esenciales de dindmica que permiten explicar
los aspectos relevantes de la respuesta sfsmica de 1as estructuras y principalmente
de la que nos interesa (la cortinal.

Una estructura responde a una excitacién sfsmica descrita por una historia de
aceleracién (o de velocidades o de desplazamientos) que se presentan cn e! suelo
sobre el que estsd desplantada, mediante una vibracidn a través de la cual disipa ia
energia que es generada por dicho movimiento. La amplitud de la vibracién necesaria
para disipar esa energfa depende de las caracteristicas del sistema constituido por el
conjunto subsuelo - cimentacién - estructura - elementos no estructurales. A pesar
de la complejidad de un sisterna como ése, !as principales caracterfsticas de su
respuesta pueden ilustrarse mediante el estudio de un sistema simple de un grado de

libertad.

El sisterna simple estd constituido por una masa, un resorte y un amortiguador.,
En el esquema mostrado en la figura {l. 1}, el resorte se representa por medioc de
onda columna cuya rigidez lateral equivale a la constante del resorte. Cuando el
sistema estd sujeto a un movimiento de su base, definido por una historia de
desplazamientos ., uo. o de aceleraciones del suelo (o, la masa entrard en oscilacién
y se generardn sobre ella tres tipos de fuerzas:
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Amortiguador Masa

oot

Columna con constante
de resarte conocida
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Historia de aceleraciones en la base

FIGURA |- 2. MODELO DE UN SISTEMA DE UN GRADO DE LIBERTAD

al

b)

La fuerza de inercia que de acuerdo con el principio de D/Alambert es
proporcional a la masa y a la aceleracidn total que ésta sufre, Ui esta

daltima es igual a la suma de la aceleracidn del terreno. Us, mas la relativa al
terreno, G.

....ec . 1)

ta fuerza se genera en la columna por su rigidez tateral a! tratar de ser
desplazada con respecto at terfreno. Suponiendo que la respuesta de la
columna se mantiene dentro de un intervalo lineal, dicha fuerza sera igual al

producto del desplazamiento relativo de la masa con respecto al suelo, por
ta rigidez lateral de ta columna.

..ec (l. 2}




c) La {uerza de amortiguamiento trata de restablecer el equilibrio de la
estructura en vibracién. Esta fuerza puede considerarse proporcional a la

velocidad de 'a masa con relacién al suelo; al factor de proporcionalidad se
le lama coeficiente de amortiguamiento.

Fa = cd ..ec (. 3)

La ecuacién de equilibrio dindmico se escribe como:

Fi1 + Fa + FR = 0O -.ecfl. 4)
sustituyendo
mar + cd + ku = O ..ec (l. 5)
- ya que:
gr = o + U ..ec (/. 6)
mar + cd + ku = -mdo ..ec {l. 7)
o, dividiendo entre m,
g + cd/m + ku/m = do -.ecfl. 8

Las dos constantes, c¢/m y k/m, representan conceptos relacionados con la
vibracidn libre del sistema {1a que corresponde al caso Go = O). De ellas,

k/m = o ..ectl. 91
w = Vik/m ..ec {I. 10}

en que w es la frecuencia circular de! sistema no amortiguado, o sea aquella
con la que oscila éste cuando se le impone un desplazamiento y se le suelta. Cuando

el amortiguamiento es nulo el sistema describe un Movimiento arménico simple, con
ia frecuencia mencionada y con el periodo igual a:

T = 2n/w = 2n Nk

..ecfl. 11}
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Tiempo

MOVIMIENTO ARMONICO SIMPLE

FIGURA I. 2. MOVIMIENTO ARMONICO SIMPLE

El amortiguamiento representa ia disipacién de energia que 1a estructura realiza
principalmente debido a ta friccién interna de los materiales y a rozamiento entre los
componentes de la construccidn; este amortiguamiento reduce las oscilaciones. En
vibracién libre, se define coma amortiguamiento critico aquel para el cual el sistema,
después de desplazado volveria a su posicién de reposo sin oscilar. Este vale:

Cer = VEm ..ec {l. 12}

Por lo tanto, la constante de amortiguamiento puede expresarse como

una
fraccién del critico en 1a forma:
E = c/Cer = /24 km ..ecll. 13}
pero
~N km="m N k/FTE mo ..ectl. 14)
E = c/2wm ..ecfl. 15}

por otra parte:

c/m = 2w ..ecfl. 16}
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La ecuacioén diferencial se puede reescribir como:

G + 2wEd wu = -de ..ecll. 174

Se aprecia que la respuesta del sistema queda definida por dos parametros
dnicamente: la frecuencia circular del sistema (o su periodo) y la fraccién det
amortiguamiento critico.

La solucién de la ecuacidn diferencial, cuando la estructura parte del reposo, se
obtiene como la superposicién de fa respuesta a una serie de impulsos diferenciales,
en la forma Hamada integral de Duhamel.

Uftt) = -1/wl ,f Go ) e ~ (-Ewlf - t))sen (1 - S t ..ec{l. 18)

La solucién presentada en la forma de la ecuacién ({I. 18} implica la
aproximacion 1—§z= 1. Que es aceptable ya que para estructuras de ingenieria civit
generalmente § < O.1.

Obtener la respuesta del sistema mediante la solucién de ia integral de
Duhamel representa un trabajo tedioso y que, debido a que la historia de las
aceleraciones del terreno durante un sismo, Uelt), No pucde expresarse Mediante una
fraccion continua, requiere de procedimientos numéricos. Un caso que se presta a
una solucién refativamente sencilla y muy ilustrativa es aquel en que la excitacién es
un movimiento arménico tipo:

o = a sen wat ..ecft. 19)

en que wo es la frecuencia circular de vibracién de movimiento del terreno vy 'a’ :
una constante que define la amplitud de la aceleracidén del movimiento.

La solucidn se ilusura de manera adimansionatl en la figura (1.3}, donde en las
abscisas se representa la relacion entre la frecuencia del movimiento del terrena v la
del sistema y, en las ordenadas, la relacién entre el desplazamiento mMaximo que se
presenta en la masa bajo los efectos dindmicos y el desplazamiento estatico que
produciria una fuerza constante de magnitud “ma”. Del examen de ila figura, se
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aprecia la importancia de los dos parametros de la estructura que define su
respuesta. Cuando la frecuencia de!l sistema es muy inferior a la de la excitacién, el
desplazamiento maximo de la masa. del que dependen las fuerzas que se inducen en
el sistema, no excede al estatico; pero a medida que las dos frecuencias se van
aproximando entre si (0 sea cuando la relacién tiende a uno), hay una amplificacion

cada vezr mavyor del movimiento de) terreno v el desplazamiento en la masa llega a
inducen en el sistema fuerzas muy

ser wvarias veces superior al del terreno y se
el

grandes. De hecho, cuando la relacién de frecuencias es igual a2 uno,
desplazamiento llega a infinito st el amorhiguamiento es nulo y se tiene el fendmeno
llamado de resonancia. El amortiguamiento desempena también un papel! importante,
especialmente en condiciones cercanas a la resonancia; basa un amortiguarmiento
relativamente pequefo para reducir drasticomente la respuesta.

5 A

I Y
a 1 i

I
3 3
2
1 :
FrEe_,
T
o
o 1 2 3 a
FIGURA 1. 3. AMPUIFICACION DINAMICA DEL MOVIMIENTO DE UN SISTEMA LINEAL DE UN GRADO DE

LIBERTAD SUJETO A VIBRACION ARMONICA.

La respuesta de un sistermna como el aqul estudiado, ante un movirniento
irregular del terreno como el que ocurre en un sismo. se puede analizar a partir de la
solucién del caso del movimiento armdnico. Un acelerograma de un sismo se puede
considerar como la superposicidén de manera aleatoria de un gran numero de ondas
armoénicas que cubren urna gama de frecuencias muy amplia, pero que sueien tener
amplitudes muy grandes sélo dentro de un intervalo de periodos dominantes que
dependen del tipo de suelo. Ante esta serie de ondas de diferente periodo, ei
sistema responde con mayor amplitud a las que tienen periodo simitar al suyo,
mientras que para el resto la respuesta es pequeia.
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Desde el punto de vista de! disefio estructural, interesa esencialmente la
maxima solicitacién a la que se verd expuesta la estructura por efecto del sismo; por
lo tanto no es necesario conocer la historia completa de la respuesta, sino sélo su
valor maximo. Si para un acelerograma daddo, obtenemos la respuesta de sistemas
de un grado de libertad con un amartiguamiento dado vy hacemos variar el periodo de
estos sistemas desde cero hasta un valor muy alto comparade con los pericdos
naturales de las estructuras comunes, y para cada sistema determinamos la maxima
respuesta podemos trazar las graficas que se muestran en la siguiente pagina gque
constituyen espectros de respuesta de aceleraciéon para los movimientos en
cuestidn. En las abscisas se representa el periodo del sistema y en las ordenadas
una medida de su respuesta maxima . sea esta aceleracién, wvelocidad o
desplazamiento maximos de ta masa. Los espectros de ia figura son de aceleracién,
estan construidos para diferentes amortiguamientios v constituyen una
representacién de un sismo que es muy valiosa para apreciar sus efectos en la
estructura y que por tanto pucde emplearse como un indice de la accidn sismica.

El espectro de aceleraciones proporciona una medida directa de ia fuerza de
inercia maxima que se induce en el sistema al multiplicar la ordenada espectral por la

masa.

F = mSa

Los tres espectros de aceleracién de la figura {li. 4) corresponden a
acelerogramas de sismos de caracteristicas diferentes. El casc a) se refiere a un
sismo de mediana intensidad registrado muy cerca del epicentro; !las ordenadas
espectrales son muy grandes sélo para sistemas con pericdos muy cortos vy ail
aumentar el periodo del! sistema, [a respuesta disminuye rapidamente. Para un
terremoto de gran magnitud registrado a una distancia moderada {caso b}, se tienen
ordenadas altas en un intervalo dé grandes periodos , mientras que para un sismo
registrado a gran distancia en terreno blande (casc c), las ordenadas mayores
corresponden a periodos graondes. Lo anterior refleja ef contenido de frecuencias de
cada acelerograma. Las ordenadas espectrales altas corresponden al intervalo de
periodos dominantes en el acelerograrmma, ya que cuando el sistema de un grado de
libertad tiene periodos cercanos a aquellos que dominan en e! acelerograma, la
respuesta maxima se amplifica notablemente debido a la resonancia. Asi un sismo
de magnitud no muy grande registrado cerca del epicentro tiene periodos
dominantes muy cortos y producira los efectos mayores en estructuras cuyo periodo
fundamental es también corto, que son las muy rigidas, va que T = 2aVm/k. Un
sismo de gran magnitud a distancias intermedias tiene un efecto importante dentro
de un amplio intervaio de periodos y por tanto serd muy desfavorable tanto para las
estructuras relativamente rigidas, como para aquellas flexibles. Finalmente, en un
sismo a gran distancia y terreno blando, predominan movimientos de periodo grande
Y por tanto, se afectaradn mayormente !as estructuras altas y flexibles.
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FIGURA |. 4. ESPECTROS DE ACELERACIONES DE DIFERENTES REGISTROS SISMICOS

Cuando el periodo del sistema tiende a cero, la ordenada espectral tiende a la
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aceleracién maxima del terreno. Se aprecia en la figura que, por ejemplo, para un
sismo que tuvo una aceleracién maxima del terreno de aproximadamente 400
cm/seg” 2, se inducen en un sistema con 5% de amortiguamiento aceleraciones que
legan al doble de la maxima del terreno, para un valor particular del periodo. Esto
implica que las fuerzas de inercia para las cuales se debe disefar una estructura
correspondiente a aceleraciones varias veces superiores a las gque experimenta el
terreno.




Una estructura no se debe disefiar para resistir un sélo sismo, sino el conjunto
de sismos que pueden afectarla en su vida Gtil. Adn para sismos de iguales
caracteristicas en cuanio a magnitud vy distancia epicentral, el espectro de respuesta
puede variar significativamente debido a diferencias en contenidos de frecuencias vy
en duracion. La estructura debera disefarse para la envolvente de los espectros que
carresponden a diferentes sismos.

Existen varias reglas empliricas para construir envolventes de espectros a partir
de datos basicos del movimiento del terreno. Estas reglas consisten en multiplicar la
aceleracién, velocidad y desplazamiento maximo del terreno por constantes que se
han obtenido de la observacién de un gran numero de espectros de sismos reates. £l
valor de estas constantes depende del grado de amortiguamiento del sistema. Para
estructuras de edificios urbanos y oara muechas estructuras industriales, es
apreciable considerar un amortiguamiento de 5 por ciento del critico y en esa
hipdtesis estadn basados los espectras de diseio especificados por 1a mavyorfa de las
normas de disefio. Hay que tener en mente, sin embargo, que algunas estructuras
pueden tener amortiguamientos sensiblemente menores que el S por ciento y, por
tanto su respuesta puede ser mas desfavorable que en la especificada por las
normas. Por ejemplo, parte del amortiguamiento considerado se atribuye, mas que a
friccién interma en el material estructural, a friccién entre la estructura y los
elementos no estructuraies; por consiguiente estructuras de tipo industrial que no
cuentan con muros divisorios y de” fachada que contribuyen a dicho
amortiguamiento, pueden tener coeficientes de amortiguamiento del orden det 2 por
ciento, para los cuales la respuesta se incrementa en mas del 50 por ciento con
respecto al caso en que el amortiguamiento es de 5 por ciento.

Las reglas mas comunmente usadas para la construcciéon de envolventes de
cspectros para disefio son debidas a Newmark y consideran exclusivamente
estructuras desplantadas sobre suelo tirme. En la propuesta de! cédigo ATC-3 las
reglas originales fueron modificadas para considerar otro tipo de suelo. Segun este
documento, la envolvente de espectros para amortiguamiento de S por
construirse con la expresién siguiente:

iento puede

Sa/g = 0.016WSITY? <« 2.5 Adg

En que Sa/g es !a ordenada espectral expresada como fraccién de la
aceleracion de ia gravedad; Vi {(cmi/segl vy A: {cm/seg”) son la velocidad y aceleraciédn
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maxima del terreno, respectivamente; T es el periodo del sistema, en seg, v S un
factor que depende del upo de suelo, y para et cual €l ATC propone

S = 1 para roca o terreno firme sobre roca (S1).
S = 1.2 para suelos granulares o suelos cohesivos compactas {S2).
s

= 1.5 para suelos de mediana o alta compresibilidad {S3).

La figura (I. 5) muestra los espectros de disefio que resultan segun estas reglas
para las tres condiciones de suelo.

Ordenada

espoctrat ———W\

maxuna dal
terrenc

e 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Periddo, seg.

FIGURA I. 5. ESPECTROS DE DISENO PARA DISTINTOS TIPOS DE SUELO

Esta forma de construir los espectros sobrestima la respuesta para sistemas de
periodos cortos en los que la aceleracién maxima debe tender a ia del terreno. Por
otra parte el tactor de incremento de la respuesta de los suelos menos rigidos, S,
ctefleja la amplificacién que se tiene para terrenos compresibles los componentes de
periodo alto del movimiento del terreno.
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i. 2. EETUDIOS TOPOGRAFICOS

1. 2. 1. GEOMETRIA DE LA CUENCA: Para conocer In geoinetria de ja cuenca es
necesario hacer una serie de levantamientos, primerc con el fin de elegir un sitio
apropiado para la localizacién de la presa y segundo para conocer los -velumenes que
podremos utilizar. Existen sdélo dos tipos de levantarmientos, {os topograficos y los
geodésicos. Los primeros son aquellos que por abarcar superficies reducidas pueden
hacerse despreciando {a curvatura de la Tierra. Los levantamientos geadésicos son
levantamientos en grandes extensiones que hacen necesario considerar la curvatura
de la Tierra, este tipo de fevantamicntos No son necesarios en el caso de un
Proyecto Hidroeléctrico, pues abarca un area lo suficientemente pequeia coimo para
trabajar con levantamientos topograficos.

Dentro de fos levantamientos Topograficos se encuentran:

.- Tienen por objeto marcar linderos
o localizarlos, medir y dividir superficies, ubicar terrenos en planos
generales ligando con levantamientos anteriores, & proyectar obras y
construcciones.

i le _Comunicacidn.- Es la que sirve para estudiar y
construir  caminos, ferrocarriles. canales, tineas de transmisién,
acueductos, etc.

3.- i .- Tiene por objeto fijar y controlar la posicién de los
trabajos subterrdneos v relacionarlos en obias superficiales.

4.- Levantamientos Catastrales.- Son los que se hacen en ciudades. zonas

urbanas y municipios para fijar linderos o estudiar tas abras urbanas.

ientos Aéreons.- Son los que se hacen por medio de la fotografia,
generalmente desde aviones. y se usan como auxiliares muy valiosos de
todas las otras clases de levantamientos. La Fotogrametria se dedica
especialmente al estudio de estos trabajos.

La Teoria de la Topografia se basa esencialmente en ia Geometria Plana,
Geometria del Espacio, Trigonométrica y Matematicas en general. Ademas del
conocimiento de estas materias se hacen necesarias algunas cualidades personales,
como por ejemplo: babilidad para manejar los aparatos, criterio general, etc.

.- Todas las operaciones en topografia estan sujetas a las
imperfecciones propias de {os aparatos y a las imperfecciones en el manejo de ellos,
por lo tanto, ninguna medida en Topograffa es exacta, es por eso que la naturaleza y
magnitud de los errores deben ser comprendidas para obtener buenos resuitados.
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Las equivocaciones, a diferencia de los errores, son producidas por la falta de
cuidado, distracciones o f{falta de conocimientos, y no pueden controlarse y

estudiarse.

ONES.- Siempre en todo trabajo de Topografia se debe buscar la
manera de comprobar las medidas y los calculos ejecutados. Esto tiene por objeto
descubrir equivocaciones y errores y determinar el grado de precisiéon obtenida.

.- Es la parte mas importante del trabajo de campo en
Topografia. Las nctas de campo deben siempre tomarse en libretas de campo
especiales de registro, y con toda claridad para evitar el tener que pasarlas
posteriormente, es decir, se toman en limpio Deben incluirse la mayor cantidad de
datos complementarios posibles para evitar confusiones o malas interpretaciones. ya
qQue es muy comun que los calculos o dibujos los hagan personas diferentes a las
encargadas de! trabajo en campo.

Para la construccidon de una presa, se necesitan hacer todos los tipos de
fevantamientos, en algunas partes (como la zona de! vaso de almacenamiento) no es
necesario conocer Mmuy a detalle |a topogratia del lugar, por o que se puede recurrir
a levantamientos aéreos, pero en donde se ubicaran las obras se requiere conocer
bien ta topografia del lugar. por esto se requiere ir a campo a hacer el levantamiento.

En realidad primero se tiene una topografia general de la zona donde queramos
ubicar el proyecto, luego se estudian varias alternativas y se escoge la geometrfa de
la cuenca mas favorable, luego. de ser necesario se hacen levantamientos que nos
proporcionen una mejor aproximacion de ta topografia del lugar, disminuyendo los
errores y aumentando la precisiéon.
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1. 2. 2. GEOMETRIA DE LA BOQUILLA: En este aspecto, no hay mucho que decir,
se necesita un Jlugar qQue permita un almacenamiento grande, que permita un
remansa sin derrames a lugares no deseadds y que sea lo mas estrecho posible para
ocupar poco material. Se requiere conocer la topogratia de la boqguilla a detalle, con
mucha precisién, pues con esta topografia se calculara el voiumen de material a
utilizar. No es suficiente conocer la topograffa de Ja boquilla en su forma original,
también se debe hacer un segundo levantamiento una vez que se haya efectuado el
desmonte vy el despalme para conocer las dimensiones reales del terreno donde se va
a trabajar para poder hacer disefios adecuados de la cortina y su desplante o de
elementos adicionales que pudieran necesitarse {como las tablaestacas). Una vez
elegido el lugar para la colocacién de la cortina y antes de hacer trabajos de
preparacién del terreno, se deben hacer estudios de mecanica de suelos para
conocer i{a resistencia del terreno con esto se pueden tomar datos para evaluar
diferentes alternativas de lugares propuestos comparando el costo de la obra (quiza
sea mas econdmico un lugar donde se utilice mas material pero la cimentacién no
sea mMuy costosal. Por o anterior se requiere conocer una extension grande para
poder proponer un numero suficiente de alternativas para colocar la cortina.

32




1. 1. 3 ESTUDIOS HIDROLOGICOS

i. 1. 3. AREA DE LA CUENCA: E} coradcter hidroldgico de una cuenca contribuye
considerablemente a formar sus caracteristicas f as. Se podria suponer que esa
interrelacion deberfa suministrar la base para mecanismos cuantitativos con el fin de
predecir la respuesta hidroldgica a partir de aquellos parametros fisicos que son
faciles de medir. Aunque se han podido desarroltar algunas relaciones Utiles, hasta el
momento los resultados son mas cualitativos qQue cuantitativos.

La dificultad en relacionar tas caracteristicas fisicas e hidrolégicas de la cuenca
se debe a un gran numere de factores. La determinacidén precisa de las
caracteristicas fisicas de una cuenca esta limitada por la disponibilidad de mapas
que. en general. son de diferentes escalas y estan hechos con estindares
cartogréaficos diferentes de manera que un mismo pardmetro puede tener diferentes
valores de acuerdo con ¢l mapa del cual se ha obtenido. Para otros parametros, las
definiciones son arbitrarias, de modo que existe la posibilidad de gque aun no se
hayan logrado las definiciones mas apropiadas. Finalmente, es claro que la relacidn
entre las caracteristicas fisicas, practicamente estaticas, de {a cuenca y las
caracteristicas hidrolégicas, altamente escolasticas, de la misma, deben ser de gran
complejidad. Por consiguiente, cabe pensar que simplemente no ha sido posible adn
obtener {as relaciones mas adecuadas.

PARAMETROS F{SICOS DEL AREA DE LA CUENCA. Dentro del analisis
hidrolégico se han propuesto muchas formas numéricas para describir las diferentes
caracteristicas de una cuenca hidrografica. En los siguientes parrafos se describen
aslgunas que tienen relevancia especial en hidrologia.

Namero de orden de un cauce Horton sugirié la clasificacién de cauces de
acuerdo al numero de orden de un ric como una medida de la ramificacién det cauce
principal en una cuenca hidrogratica. Un rio de primer orden es un tributario pequeiio
sin ramificaciones. Un rlo de segundo orden es uno gque posee solamente
ramificaciones de primer orden. EJ orden de-una cuenca hidrografica estd dado por el
numero de orden del cauce principal.

€l numero de orden es extremadamcnte sensitivo a la escala de un mapa
utilizado. Un estudio cuidadoso de fotografias adreas demuestra, generalmente, la
existencia del buen numero de cauces de orden inferior (en general carcavas, zanjas
Yy otros canales intermitentes) muy superior a los Que aparecen en un Mapa esténdar
de escala 1:24.000. Los mapas a esta escala, por otra parte, muestran dos o tres
érdenes mas que la escala siguiente de 1:62,500. Los mapas estandar presentan
incluso grandes diferencias en la propia delineacién de los rios. De esta manera,
cuando se va a utilizar este parametro con propdsitos comparativos es necesario
detinirlo cuidadosamente. En ciertos casos puede ser preferible hacer ajustes de los
estimativos iniciales mediante comprobaciones de terreno para algunos tributarios
pequefios.

Horion también introdujo el concepto de la relacidn de bifurcacién para definir
la relacion entre el numero de rios de cualquier orden y magnitud y el nidmero de
cauces en e! siguiente orden inferior. Las relaciones de bifurcacién dentro de una
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cuenca tienden a ser de la misma magnitud; generalmente, valores entre 2 y 4 con
un valor promedio de 3.5. Esta observacion condujo a la postulacidon de la /ey del

nomero de orden de Jos rios:

h-os
Mo = rp

donde M. es el niUmero de cauces de orden w, rs es la relacidén de bifurcacion y
k es el nimero de orden del cauce principal. En forma similar, Horton sugirié la ley

de longitudes de los cauces.

Lo = Lar"

donde L es la longitud promedio de los cauces de orden & y re €s la relacién de

longitudes. Una ecuacién equivalente puede aplicarse también ai drea A de las

cuencas de orden u:
Ao = A

Las primeras dos ecuaciones indican una progresién geomeétrica de numero,
longitud y drea. Graficamente, estas relaciones sugieren una relacién lineal entre el

ndmero de orden vy los logaritmos de! nimero de cauces, la longitud o el drea. Estas
rango de condiciones y las

relaciones han side confirmadas bajo un amplic
ecuaciones pueden ser utilizadas para estimar los volores N, L y A para los
tributarios pequefios midiendo los valores correspondientes para los cauces de los

dos ordenes superiores.

FIGURA |.6. Esquema de definicién para
el nimero de orden de un rio
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DENSIDAD DE DRENAUJE. La longitud total de los cauces dentro de una cuenca
dividida por el drea total de drenaje, define 1a densidad de drenaje o la longitud de
canates por unidad de area. Una densidad alta refleja una cuenca muy bien drenada
que deberia responder relativamente rapido al influjo de la precipitacién: una cuenca
con baja densidad refleja un drea pobremente drenadn con respuesta hidroldégica
muy lenta. Los valores observados de la densidad de drenaje varian desde 3 en
algunas regiones hasta 400 o méas. En sittos donde los materioles del suelo son
resistentes a la erosién o muy permeables y donde el reheve es bajo, ocurren
densidades de drenaje bajas. Los valores altos de densidad reflejan generalmente
Areas con suelos facilmente erosionables o refativamente dnpermeables, con
pendientes fuertes y escasa cabertura vegertal.
promedio del flupe de

LONGITUD DEL FLUJO DE SUPERFICIE. La longitud
la ecuacion:

superficie Lo puede obtenerse de manera aproximacia por medio de

Lo = 1720

donde O es la densidad de drenaje. La ecuacion ignora los efectaos de pendiente
del terreno y de los cauces, que tienden a alargar la trayvectoria de! flujo de
superficie. E! error posiblermente _tiene__poca importancia. Horton sugirié que el
denominador de la ecuacién fuera multiplicado por ¥ 7 - (S</Sg). donde Sc y Sp son
las pendientes promedio de los canales y de la superficie del terreno
respectivamente. Esta modificacion reduce el error de aproximacion inherente en la

ecuacion.
RELACION DEL AREA. Las observaciones en un buen numero de cauces
alrededor de) mundo parecen comprobar Ila existencia de la relacién de la forma:

L = 1.274°°

donde & es la longitud del canal principal en kilémetros y A es el drea de
drenaje de la cuenca en kilémetros cuadrados. El exponente varia entre 0.6 y Q.7 y
sugiere que o medida que las cuencas se hacen mas extensas tienden también a ser
mas alargadas. E! ceoeficiente de la ecuacién es igual a 1.4 cuando ilas dimensiones

se toman en millas.

FORMA DE LA CUENCA. La forma de la cuenca hidrografica afecta los
hidrogramas de escorrentia vy las tazas de fiujo miaximo. Se han hecho numerosos
esfuerzos para tratar de descubrir el efecto de fa forma por medio de un solo valor
numérico. La mayoria de las cuencas tienden a tener la forma de una pera; sin
embargo, los controles geoldgicos conducen a nurmerosas desviaciones a partir de
esta forma. Horton sugirid un valor adimensional. A, como Indice de la forma de la
cuenca segun la ecuacidn:

Rr = A7

donde 4 es el drea de la cuenca y Ls es la longitud de la misma, medida desde
la salide hasta el limite de la hoya, cerca de fa cabecera de! cauce mias largo, a lo
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largo de una linea recta. Este indice o su reciproco han sido usados extensamente
como indicadores de ia forma del hidrograma unitario.

La ecuacién no imphca una suposicién especial de 1a forma de 1a cuenca. Para
un circulo Rr =~ 72 = 0.79: para un cuadrado, con la saitda en el punto medio de
los lados, Rr = 7! v para el cuadrado con salida en una esquina Rr =0.5. Los valores
correspondientes para otras formas geométricas se puede deducir tacilmente. Varios
autores han sugendo e! uso de un circulo o de una lemniscata como forma de
referencia. Las tactores de forma resultantes se reducen al parametro A/ de Horton
multiplicado por una constante.

PARAMETROS DEL RELIEVE DE UNA CUENCA. La topogratia o relieve de una

cuenca puede tener mas influencia sobre la respuesta hidrolégica que 1a forma de la
misma.

PENDIENTE DEL CANAL. La perdiente de un canal influye sobre lc velocidad
de flujo, vy debe jugar un papel importante en la forma detl hidrograma. Los perfiles
tipicos de los cauces naturales son cdncavos hacia arriba; ademas todas las cuencas
con excepcién de las mas pequenas, tienén varios canales cada uno con un perfil
diferente. Por esta razén la definicién de la pendiente por medio de un cauce en una
cuenca es muy dificil. Por lo general s6lo se considera la pendiente del cauce
principal. La forma mas simple y mas usada de medir la pendiente del cauce es ia de
obtener la pendiente de una lineca, A8 dibujada de¢e modo que el drea bajo ella sea
igual a i arca bajo el perfil del cauce principal. Taylor y Schwarz utilizaron la
pendiente de un canal uniforme de la misma longitud y distribucién temporal del
cauce principal. Puesto que la velocidad es proporcional a la ralz cuadrada de la
pendiente, este proceso equivale a ponderar segmentos del cauce de acuerdo con la
raiz cuadrada de sus pendientes, 1o cual da relativamente menor peso a las partes de
ta zona mas alta del cauce. De acuerdo con esto, si el canal estuviese dividido en n

partes iguales, cada uno con pendiente s, un indice simple de ta pendiente dei cauce
seria:

Rs =((S(i= 1,i=n)N$)/n)?

Elevacion

Perfil del rio
Linea AS

Distancia
FIGURA 1. 7. METODO PARA DEFINIR LA PENDIENTE DE UN CANAL

PENDIENTE DEL TERRENO. La pendiente del terreno es un factor importante
en el flujo de superficie y es por 1o tanto un pardmetro hidroldgico de interés,
particularmente en hoyas pequefias donde los procesos de flujo de superficie pueden
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ser e factor

dominante en ta determinacidon de la forma del hidrograma. Dada la
va

ci16n considerable de ta pendiente del terreno en una hoya tfpica, es necesafrio
definir un indice promedio que i1a represente.

La distribucion de la pendiente del terreno puede terminarse estableciendo
una red o un conjunto de puntos localizados al azar. Es posible entonces calcular la
media, la mediana y ta varianza de la distribucidn resultante. En este proceso, la
precisién de los resultados depende de la calidad de)l mapa utilizado.

INFORMACION DE AREA - ELEVACION. Cuando uno o mas factores de interés
en la hoya dependen de la elevacion, es util saber como estd distribuida la hoya en
funcién de la elevacion. Una curva del drea - elevacion (o curva hipsométncal se
puede construir midiendo con un planimetro et area entre contornos de un mapa
topagrafico y representando en una grafica la elevacidn el area acumulada por
encima o por debajo de una cierta elevacion. En algunos casos es conveniente
utilizar el porcentaje del &rea total en vez de su valor absoluto, particularmente
cuando se desea una comparacién entre varias cuencas. Si se superpone una red de
100 o mas intersecciones sobre la cuenca, y se mide el niumero de intersecciones de
la red de cada rango de elevaciones, es posible determinar 1a curva hipsométrica en

forma casi tan aproximada como en el método del planimetro con sélo una fraccién
del esfuerzo necesario en el primer caso.

La siguiente figura muestra una curva hipsomértrica tipica correspondiente a

una cuenca hidrogrsafica madura:

11.500 - Elevacion. piss zobre el nivel del mar
10,500

9,500

5,500

a.50¢

Porcentaje deo 4res por encima de ls elevacian indicada

FIGURA L. 8. CURVA ISOMETRICA TiPICA
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Las cuencas muy pequeias, sin embargo. pueden mostrar caracteristicas muy
diterentes. Los calculos de fusion de nieves en areas montanosas deben realizarse
generalmente para zonas de diferente elevacion, dado que tanto el espesor de la
nieve como la temperatura varfan con la altura. La precipitacién en areas
montafiosas puede ponderarse algunas veces por medio de la elevacidon cuando se
esté calculando la precipitaciéon promedio de la cuenca.
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1. 3. 2. ESCURRIMIENTOS. La mngenieria hidrolégica s« preocupa principalmente de
tres caracteristicas de los caudales de un rio: Volumenes mensuales y anuales
disponibles para almacenamiento y utilizacign; los pericidnyg de estiaje. que himitan la
utilizacian del agua de las corrientes, y las avenidas. En gencral son de mucha
importancia los analisis de los hidrogramas do¢ crecientes en cuanto o atenuaciéon del
dano par inundaciones, predicciéon de avenidas o para fijar las
de un gran nomero de estructuras que deben transportar el
avenidas.

scargas de disefio
agua proveniente de

CARACTERISTICAS DEL HIDROGRAMA. Las aguas gue componen la cortente
de un rio pueden Hegar al cauce por uno de los varios caminos disponibles desde que
llega a la tierra en forma de precipitacién. Una porcidn del agua fluye sobre la
supertficie del suclo formando la escorrentia superficial vy liega al cauce poco después
de su apancidn en {forma de lluvia. Otra porcién del agua se infiltra a través de la
superficie del suclio y fluye por debajo de ¢sta hacia el cauce. Esta porcidén del agua
se desplaza mas lentamente que la escorrentia superficial y contribuye a mantener ef
caudal en ¢l rio durante los periodos de sequfa. En fos estudios hidrolégicos en los
cuales esta involucradeo el cauda) de un rio es necesaric hacer una distincidn entre
estas componentes del flujo total. El primer paso en tales estudios es dividir fos
hidrogramas observados en sus componentes, antes de analizar la relaciédn entre
precipitacidon y escorrentia, determinando la forma caracteristica de los hidrogramas
para una hova, o estudiando las caracteristicas de los periodos de estiaje.

COMPONENTES DE LA ESCORRENTIA. E! camino de una gota de agua desde
el momento en el que el cauda! alcanza la tierra hasta cuando llega al cauce de una
corriente es incierto. Es conveniente imaginar tres caminos principales: escarrentia
superficial. escarrentia subsuperficial y flujo de aguas subterrdnca.

€l flujo de agua sobite la tierra, o escorrentia superficial, cosrresponde al
volumen de agua que avanza sobre la superficie de la tierra hasta alcanzar un canal.
La patabra canal, tal como se utiliza aquf significa cualquier depresidon que pueda
transportar una pequefna corricnte de agua en flujo turbulento durante una lluvia y
durante un periodo corto despuds de su terminacidn. Tales canales son numerosos,
v la distancia que el agua puede viajar como escorrentia superticial es relativamente
corta, siendo raras veces mayor que algunas decenaos de metros. Por esta razdén, fa
escorrentia superticial llega al canal prontamente, y si ocurre en cantidad suficiente,
es un elemento importante en la formacién de los picos de las crecientes. Sin
embargo, ta cantidad de escorrentia superficial sobre un suelo permeable sélo puede
tener lugar cuando la intensidad de Muvia es mayor que la capacidad de infiltracién.
En Huvios moderadas o de mediana magnitud, la escorrentia superficial puede
provenir unicamente de las regiones impermeables de las hoyas o de la precipitacién
que cae directamente sobre las superficies de agua de la hoya. Con excepcidén de las
zonas urbanas, el total de area impermeable y de zonas con superficies de agua
representa una fraccidén pequena del drea total de la hoya. De aquf que la escorrentia
superticiol sea un factor importante en fas corrientes de agua UGnicamente camo
resultado de iluvias de gran intensidad.
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Una porcién de agua que se infilira a través de la superficie de la lierra puede
moverse lateralmente en las capas superiores del suelo hasta llegar al cauce de fa
cormente. Esta agua es llamada escorrentia subsuperficial, se mueve mas lentamente

que la escorrentia superficiat y alcanza las cofrientes posteriormente.

La fracciéon
total

de la escorrentia que se presenta como flujo subsuperficial, depende de la
geaologla de 12 hoyva. Una capa de suwvlo poco profunda que cubra una formacion
rocosa o un conglomerado cementado, o liefra arada a una pequefia profundidad
tavorecen la percolacidon hacia la zona de agua subterranea. A pesar de viajar mas
fentamente que la escorrentia supertficial, la escorrentia subsuperficial puede sor
mavor en cantidad, especialmente en lluvias de intensidad moderada, razon por la
cual puede ser éste el factor maéas

importante en los ascensos menores
hidrogramas.

de los

Una parte de la precipitaciéon puede percolarse hasta ltegar ol nivel freatico.
Este aumento en el aguz subterrdnea puede descargarse cventualmente en las
corrientes coma flujo de agua subterrdnes (también llamado flujo base o descarga de
estiaje} si el nivel {redtico intersecta los cauces de las corrientes de la hova. La
contribucién de agua subterrdnea a las cornentes de agua no pueden fluctuar
radpidamente debido a la baja velocidad del flujo. En algunas regiones se necesitan
mas de dos afios para que el efecto de un aumento en el

agua subterranea
descargue en las corrientes.

tas hoyas con suelos superficiales permeables y depdositos grandes de agua
subterrdnea efluente muestran caudales altos sometida a lo largo del afio. Con una
relacidn relativamente baja entre caudales de avenida y caudales medios. Las hoyas
con suelos superficiales de baja permeabilidad o con voltmenes de afluente de agua

subterrdnea presentan relaciones mas altas entre caudales pico y promedio con
caudales muy bajos © nulos entre c¢recientes.

l.Las distinciones presentadas
arbitranas. €1 agua puede
infiltrdndose  desde la

entre las tres componentes de ftlujo son
comenzar su viaje como escorrentia superficial,
lamina de agua superficial v completar su viaje hasta la
corriente como escorrentia subsuperticiol. Por otro iado, la escorrentia subsuperficial
puede aflorar a 1o superficie cuando un estrato relativamente impermeable intersecte
a las faldas de una colina y asi terminar su recorrido hacia la corriente escorrentia
superficial. La descripcidn de escorrentia subsuperficial es en muchos aspectos
similar a la del agua subterranes emperchada. Ciertamente lo que aquf se describe
comao escorrentfa subsuperficial se diferencia del agua subterrdnea Gnicamente en lo
relacionado con la velocidad de viaje. En terrenos con calizas, el agua subterranea no
se mueve a velocidades relativamente altas y con flujo turbulento a lo targo de los
canales y ifracturas que presentan las calizas. Las corfientes en terrenos ComMpuestos
por calizas, a menudo presentan una relacidn alta entre descargas pico y promedio,
siendo ésta una condicién caracteristica de las corrientes con aportes bajos de agua
subterranea. En tales terrenos, el flujo de agua subterranea tiene
caracteristicas adscritas a la escorrentia subsuperticial.
costumbre considerar el flujo total

algunas
Por conveniencia, ha sido
como compuesto dnicamente de dos partes:
escorrentia directa o de creciente y flujo base. La distincion se hace realmente sobre
la base del tiempo de llegada a i3 corriente y no con relacién al camino seguido. Se
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presume que la escorrentia directa consiste de Hujo superficial y una parte sustancial
de la escorrentia subsuperficial, mientras que el {flujo base es considerado como
compuesto de agua subterrdanea en su mavoria. Las tecntcas de simulacién por
computadora utilizan comadnmente todas 1as componentes.

RECESION DEL FLUJO EN CORRIENTES. Un hidrograma tipuco, resultante de
un periodo aislado de lluvia consta de una rama ascendente, un segmento de cresta
y uwna rama descendente o recesion. La fourma de I rama ascendente estd
influenciada principalmente por las caracteristicas de Huvia que cousa el ascenso. Se
supone a menudo que el punto de inflexién en el lado descendente de! hidrograma
coincide con el tiempo al cabo del cual cesa la escorrentia superficial hacia el
sistema de canales. De ahi en adelante, 1a curva de recesidn representa el aporte de
agua almacenada dentro de la haya. La forma de 1a recesidn es bastante
independiente de las caracteristicas de la lluvia que causd el ascenso. En las hoyas
grandes, en las cuales la escorrentia que produce una lluvia sc genera dnicomente
sobre una parte del area, la recesidn puede variar de una tormenta a otra,
dependiendo del drea particular que genera la escorrentfa. Si la liuvia ocurre mientras
la recesidén de una tormenta anterior se esta llevando a cabo. puede esperarse que la
recesion se distorsione. Sin embargo, la curva de recesién de una hoya es una
herramienta muy Gtil en hidrologia.

La curva de recesion de una hoya, lalgunas wveces {lamada curva de
abatimiento, puesto que representa  la  disminucién  del volumen de agua
almacenado), se describe por la ecuacién caracterlstica de recesion:

qr QoK

en donde g» es el caudal en cualquier momento, gr ¢s ¢l cauda!l en la unidad de
tiempo después, K., es la constante de recesién que toma un valor menor que la
unidad. La ecuacién anterior puede escribirse de un modo Mmas general coma:

gr = qoKe' .

en dende gqr es el caudal r unidades de tiempo después de go. Frecuentemente
la unidad de tiempo que se toma es 24 horas, aunque en hoyas peguefas puede ser
necesario utilizar unidades de tiempo mas cortas. Et valor de X depende de la unidad
de tiempo seleccionada. Integrando la ecuacidn, y teniendo presente que el volumen
de agua descargado durante un intervalo de tiempo dt es Quf y que es igua! a la
disminucidn del volumen remanente almacenado en ta hoya S: al cabo de un tiempo
1 es:

S = - quinK,

La segunda ecuacidén aparecerd como una linea recta en papel semilogaritmico
con q en la escala logaritmica. Si la recesién de una corriente se representa en papel
sernilogaritmico, el resultado no sera en general una linea recta siNo uNa curvs cOon
una pendiente decreciente, es decir, valares crecientes de X,. La rozén de esto es
que el agua proveniente de los tres diferentes tipos de almacenamiento - de los
cauces de las corrientes, det suelo superficial y del agua subterrdanea - tienen cada
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uno diferentes caracteristicas de retardo. Barnes sugiere que la recesion se puede
aproximar por ttes lineas rectas en un grafico, es dificil seleccionar los puntos de
cambio de pendiente. Considerando la heterogeneidad de una hoya tipica, éste no es
un resultado sorprendente. Algunos acuiferos pueden contribuir con agus
subterrdnea mientras esté sucediendo infiltracién afluente en otros puntos de la
corriente. En la mavyoria de los casos, la escorrentla s¢ presenta en cantidades
variantes sobre la hovya.

La pendiente de la ultima parte de |3 recesiéon deberia representar el valor
caracteristico de K, del agua subterrdnea puesto que, presumiblemente, tanio ia
escorrentfa superficial como la subsuperficial ya han terminado. Proyectando esa
pendiente hacia atras en el tiempo y representando un nuevo grafico la diferencia
entre la linea proyectada y el hidrograma total, puede obtenerse una recesién que
consiste en su Mmayoria de escorrentia subsuperficial. Con la pendiente aplicable a la
escorrentia subsuperficial determinada de ésta manera se puede repetir el proces
para establecer las caracteristicas de recesion de la escorrentia superficial.

La técnica descrita anteriormente representa un gradoe de refinamiento
raramente utilizado en problemas de ingenierfa. Es posible obtener una curva de
recesién haciendo un grafico de vatores de go. contra valores de gQr, un intervalo de
tiempo r mas tarde. Si la primera ecuacién fuese absolutamente correcta, los valores
representados indicarfan una linca recta; sin embargo , normalmente se obtiene una
curva indicande un cambio gradual en K,. Esta curva es asintética a una linea recta
de 45 grados cuando g tiende a cero.

Este método puede utilizarse para construir curvas de recesion para flujo base
o0 escorrentia directa. Para ta recesion de! flujo base, los datos deben seleccionarse
de algunas dfas posteriores al pico de la creciente, de tal manera que sea
razonablemente cierto el hecho de que no se incluya escorrentia directa. Después
que la recesién del ftujo base ha sido determinada, ésta puede proyectarse hacia
atras bajo el hidrograrma que sigue al pico de creciente, y ia diferencia entre el flujo
base proyectado y el hidrograma total puede utilizarse para desarrollar una curva de
recesion de escorrentia directa. Es costumbre dibujar la curva de flujo base como la
envolvente de los valores graficados sobre la derecha, debido a que tal curva

representa ia recesidén mas lenta {(vaior alto de X7} v los puntos que se alejan hacia la
izquierda pueden incluir la escorrentia directa. Con un argumento semejante, 10s
datos para la recesiéon de escorrentia directa son los de la izquierda. {Ver figuras en
la pagina siguiente).




CAPITULO I N
CONSTRUCCION DE UNA PRESA HIDROELECTRICA
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Il. CONSTRUCCION DE UNA PRESA HIDROELECTRICA
. 4. VASO DE ALMACENAMIENTO

. 4. 1. ELEVACIONES: NAMO, NAMINO. NAME: Una vez seleccionado el sitio para
construir una cortina, las dimensiones de la presa estan supeditadas tanto a los
volumenes que aporta el rio como a las demandas de energia que requiera el sistema.
Desde luego, la altura y el upo de cortina estan limitados por |a topografia y geologia del
lugar. perso si se hace referencia Unicamente a los factores hidraulicos, son sin duda las
aportaciones y demandas las que definen el proyecto

E! comportamiento de un ric se conocera mejor si los registros historicos de sus
estaciones hidromeétricas son mas extensos. La hidrologia propone métodos para deducir
escurrimientos {como Jos descrilos en el capitulo anterior) e inclusive generar
escurrimientos probables utilizando meétodos estocasticos. Lo importante es tener datos
de aportaciones a ta presa para simular su funcionamiento, confrontandolos con una
politica de demandas y un criterio de operacion

Una vez definidas las aportaciones, es posible realizar las simulaciones
mencionadas y al analizar los resultados, determinar los parametros principales; como
son: el volumen de almacenamiento, la capacidad del vertedor y de 1a obra de toma, los
niveles de operacion, la capacidad de regulacién del vaso y, por supuesto, por tratarse de
una central hidroeléctrica, ia potencia por instalar y la generacion esperada.

CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO DE UNA HIDROELECTRICA. NIVELES DE
OPERACION. Tanto la capacidad del embalse como los niveles de operacion se
determinan simulando las condiciones en que trabajara !a planta. Para esto, como
anteriormente se preciso, es necesario conirolar las aportaciones del proyecto con las
caracteristicas topograficas del vaso y con las extracciones. Estas altimas estan definidas

por la demanda o por algun criterio de operacion especificado después de analizar todo el
sistema.

Antiguamente se utilizaba ef meétodo de la curva masa para co..rontar las
aportaciones con las demandas. Este procedimiento tuvo su importancia, como todos tos
métodos graficos, antes de que aparecieran las computadoras, ya que eliminaba una gran
cantidad de calculos tediosos. El método sigue usandose para casos menos complicados
que una central hidroetéctrica;, por ejemplo, al definir la capacidad de un tanque de
aimacenamiento para un sistema de abastecimiento de agua potable, caso en que tanto
fas demandas como ias aportaciones al tangque son bastante deterministicas y claras.

Para realizar el proyecto de una central hidroeléctrica, por ser una obra costosa, es
necesaric un gran numero de opciones; no sélo son diferentes las politicas de produccion
y demanda, sino aun las aportaciones dej rio que se utilizaran como datos de entrada.
Esto implica un volumen considerable de calculos repetitivos para los que Ia computadara
es sin duda el instrumento mas adecuado.
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Las aportaciones que se utilizan en la simulacidn pueden ser de dos tipos:

1. Registros historicos de escurrimientos

2. Escurrimientos generados con procedimentos ecstocasticos,

basados en las
caracteristicas estadisticas de los registros historicos

En el primer criterio presupone que los escurrimienios registrados, o unos muy
parecidos se presentaran nuevamente. Este meétodo sera tanto mejor cuanto mas largo y
confiable sea el registro disponible. Sin embargoe. no debe caerse en e! error de creer que
los escurrimientos registrados se repetirin exactamente, ya qQue esta consideracion
puede llevar a desagradabies sorpresas. En efecto, aun cuando hubiera ciclos repetitivos
(aue no los hay, segun indican los registros analizados por los hidrologos), es imposible
saber a que parte de ia muestra hidralogica corresponde el registro dispanible

Es de todos conocida la tendencia a que haya mayores gastos en los rios durante
épocas mas o menos previstas, es decir, periodos de lluvias (0o de deshielo en algunos
lugares), y también a que haya periodos secos en la época llamada de estiaje. Pero ni las
fechas de cada periodo, ni mucho menos las magnitudes de los volumenes, pueden
predecirse con exactitud

El segundo criteric permite “"generar” escurnmientos tan factibles como los
registrados y del tamano que se desee, por ejemplo: 500, 1000 afnos o mas. Con esta
informacién. los resultados de la simulacidén permitiran estimar algunas de las posibles
formas de comportamiento del vaso. La utilizacion de escurnmientos sintéticos no esta en
desventaja en relacién con el uso de registros histéricos porque, como se dijo antes, no
hay oninguna razén para garantizar que dichos registros sean representativos.

Simplemente, al ser éstos la Unica informacién disponible, es logico apoyarse en ellos
para los estudios.



CONSIDERACIONES GENERALES PARA DEFINIR LA CAPACIDAD DE UNA PLANTA
HIDROELECTRICA.

€l volumen que debe tener el vaso creado por la cortina esta ligado a varios
factores, a saber:

1. Aportaciones del rio.

2. Uso principal:

a) Planta de picos: Se desea potencia, por 1o gue conviene tener cargas altas.

b) Pianta base. La altura es menos imponante que ia posibilidad de utilizar un
gasto estable.

3. Uso secundario:

a) Control de avenidas. El vaso requiere un volumen mayor del utilizable en
condiciones de operacién normal, con el unico fin de regular las avenidas
previstas, de manera que se pueda garantizar que os gastos derramados no
sobrepasen el limite considerado peligrosc para las poblaciones gue se

encuentren aguas abajo de la presa.

b) Riego. Volumen relacionado con las caracteristicas del suelo disponibie y de los
cultivos esperados

c) Recreacion. Navegacion, pesca, natacion, etc

ch) Acuacultura.

4. Limitacion de la altura de la cortina:
a) Geologia y sismicidad.

b) Topografia del sitio y zonas que deben ser inundadas por quedar dentro de!
vaso (poblaciones, zonas industriales, agricolas, cuiturates, etc.).

c) Evaporaciones. Siendo que a mayor altura de Ia cortina es mayor la superficie

libre del vaso, también lo son ias evaporaciones y en ocasiones éstas pueden
ser una limitante de consideracién.
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NIVELES O COTAS DE OPERACION

La siguiente figura presenta el perfil de una planta hidroeléctrica y en ella se indican
tos lamados niveles de operacion det vaso. Enseguida se presenta una breve explicacion
de su significado y de los criterios generales para la localizacion de dichos niveles.

NAME
qQ . R ©
hitrograma
de entrada NAMO T . desakda
' t
NDIS Hb
Volumen
atl Votumka para Lontrol do avenidas
trehutacron)
NAMINO Hodis
i l NDE SF

A\

FIGURA i1 1 Niveles de operacién de una planta hidroelectnca

NIVEL DE DESFOGUE: Normaimente se toma un valor medio, pero un estudio
riguroso exigira conocer la curva de gastos (cotlas - gasfos) de dicho desfogue.

NAMINO: Nivel de aguas minimas de operacién. Es el limite inferior del nivel det
agua en el vaso abajo del cual las turbinas no deben trabajar. Et NAMINO esta
indudablemente relacionado con la altura de la entrada de la obra de toma (bocatoma) y
se localiza por encima de dicha entrada. De esta manera, se garantiza el ahogamiento
minimo necesario para que no se formen vértices que permitan la entrada de aire en las
turbinas, ya que esto romperia la continuidad de flujo y provocaria que trabajaran
anormalmente. Este ahogamiento minimo aun no se ha definido con suficiente precision,
y desde luego, su determinacién requiere de mas estudios experimentales, pero un valor
comunmente aceptado es localizar el nivel minimo de operacién por lo menos dos
diametros del tanel sobre la clave del mismo.

En cuanto a la posicion de la toma, que sefiala el limite superior del volumen
necesario para que se acumulen los azolves durante la vida Gtil de la presa. se define
precisamente en funcidon de dicha vida Otil, la cual normalmente se considera de unos 50
afios. E! volumen de azolves se determina en base a registros histéricos de arrastre de
sedimentos en el rio y en la posible existencia de presas localizadas aguas arriba del sitio
en cuestion y que retienen el material arrastrado.

NDIS: NIVEL DE DISENO: Este nivel debe ser el que. segun los estudios

preliminares, se presentara con mayor frecuencia durante el funcionamiento de 1a planta,
y corresponde a la carga para la que deben disefarse las turbinas y por consiguiente,
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trabajar en condiciones optimas. El NDIS se determina efectuando simulaciones del
funcionamiento de una presa y después de realizar un analisis de frecuencia. se escoge
el valor que mas se presenta, es decir la “moda” de ta distribucién de niveles

NAMO NIVEL MAXIMO DE AGUAS DE OPERACICN. El volumen almacenado
aprovechable o "capacidad Otil" se encuentra confinado entre este nive! y el NAMINO. se
determina en funcion de ia magnitud de las aportaciones del rioc y del tipo de operacion
que se asigne a la planta. Por gjemplo, si se desea utilizar cada semana el volumen totatl
del vaso (regulaciéon semanal), ta capacidad UOtil correspondera al volumen del rio
aportado en una semana aproximadamente.

Lo anterior significa que el NAMO corresponde a ta posicion maxima de la superficie
del agua en el vaso. en condiciones normales de operacién. Cuando el nivel del embalse
sobrepase al NAMO se considera que se trata de una emergencia y. por tal razén, en

este nivel empiezan los derrames, es "decir, entra en funcionamiento i1a obra de
excedencias

NAME: NIVEL DE AGUAS MAXIMAS EXTRAORDINARIAS. Esta es la posicion
mas elevada del embaise que se acepta en el proyecto. El volumen confinado entre el
NAME y el NAMO es la llamada capacidad de regulacién det vaso. Para fijar et NAME es
necesario transitar por el vaso la avenida de disefio para el vertedor, que comunmente
corresponde a un periodo de recurrencia de 10,000 afios, segun el criterio del proyectista.
Por razones de seguridad, se supone que la avenida entra en el vaso cuando la superficie
coincide con el NAMO y una vez efectuado el transito a lo targo del vaso, el NAME es el
nivel maximo presentado durante dicho transito.

Sobre et NAME se deja un bordo libre de seguridad y asi se alcanza la altura
maxima de la cortina.
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11 4. 2. CAPACIDAD UTIL: NAMO - NAMINO: Como ya se menciond anteriormente, se
encuentra confinado entre los nivetes NAMO y NAMINO, y es el volumen de agua que
podemos aprovechar, pues si el nivel de agua llega al NAMINO, se tendran que apagar
las turbinas para evitar |la entrada de aire a la tuberia y provocar desperfectos prematuros
tanto en la tuberia como en las turbinas, y si el nivel de agua sobrepasa del NAMO, es
que se esta presentando una avenida y debera de entraor en operacion la obra de
excedencias derramando agua.

En muchos proyectos hidroeléctricos, la obra de excedencias es operada por
compuertas, esto hace que los niveles NAMO y NAME coincidan. asi, en este caso, la
capacidad util queda confinada entre el NAME, que coincide con el NAMO, y el NAMINO
La operacion de las compuertas se lleva a cabo segun se nocesite y se logra aumentar la
capacidad util. Cabe mencionar que existen obras en las cuales nunca se utihza la obra
de excedencias y aunque el disefo no las incluya, se instalan compuertas para aumentar
la capacidad util

CRITERIO DE SIMULACION PARA PLANTAS HIDROELECTRICAS: La
determinacidon de las curvas de demanda que deban tomar las hidroeléctricas esta
relacionada con las caracteristicas de las demas plantas del sistema. Los estudios
realizados sobre este problema llevan a la conclusion de que, siendo mayor la diversidad
de tipos de plantas térmicas que de bhidroeléctricas, es mas conveniente adaptar las
plantas térmicas a la curva de demanda de las hidroeléctricas.

Esto significa que lo mas ventajoso es poner en funcionamiento cada hidroeléctrica
de manera que se obtenga de todas ellas su maximo provecho como si estuvieran
aisladas y, una vez definidas las curvas de produccidon segun el criterio de eficiencia,
colocar dichas curvas en la curva de demanda y completar el resto con produccién de
origen térmico.

Con base en esta idea, en nuestro medio se elaboran anteproyectos de
hidroeléctricas que efectdan la simulacién bajo el siguiente criterio:

RANGO DE NIVELES POTENCIA
Nivel del embalse > NAMO P =13 Pos"
NDIS<= nivel de embalse <= NAMO P = Pais
NAMINO <= nivel de embalse < NDIS P = Pas(H/Has) (3/2)

= Ef aumento de 30% a la Pos £ vanable segun el fabncante de la turbma

TABLA Il 1CRITERIO PARA ELABORACION DE ANTEPROYECTOS TOMANDO EN CUENTA LA POTENCIA




Cuando el nivel de la superficie del vaso se encuentra bajo el nivel de disefio, la
potencia que se extrae esta basada en un criterio de similitud, e! cual consiste en hacer
trabajar a la maquina en condiciones mecanicamente semejantes a las de disefo (vease
apartado il. 7 5.)

La simulacidon puede realizarse de la siguiente manera:
1.- Seleccionar el intervalo de tiempo (hora, dia, mes, etc.)

2.- Escoger el nivel inicial. Un buen criterio es empezar con ¢l vaso lleno al principio
de! estiaje; es decir. de manera que el nivel inicial corresponda a2l NAMO el 1° de
noviembre. fecha en que aproximadamente empieza el periodo de estiaje en el
pais.

3.- Calcular: P = f (nivel al principio del intervalo)
4.- Calcular: Q =7 (P, H) y el volumen extraido durante el intervalo.

5.- Calcular la carga media, como un promedio de la inicial y l1a final del intervalo y si
ya se calculd antes, y no difiere sensiblemente con la anterior pasar al punto 7.
Si esta fuera de tolerancia exigida continuar con el punto siguiente.

6.- Regresar a 3 y repetir este punto y los subsecuentes con la carga media del
intervalo

7.- Considerar el nivel final como inicial para el siguiente intervalo y pasar al punto 2
hasta terminar e! proceso.

Durante la simulacion hay dos niveles singulares a saber: el NAMINO y el NAMO:
ambos requieren de un tratamiento especial, por lo que enseguida se analizaran dos
casos:

1.- Niveles cercanos al NAMINO. En este caso puede suceder que la extraccian
calculada de por resultado un nivel final inferior al NAMINO. Como esto no es
posible. debe reducirse la extraccidn de manera que e! volumen final sea
precisamente el minimo de operacion, aun cuando esto implique utilizar una
potencia media menor que |la programada.

2.- Niveles cercanos al NAMO. Si el nivel al final de un intervalo es superior al
NAMO, debe corregirse el calculo descontondo los derrames que aparecen
cuando la cota de embalse sobrepasa ese nivel.

Para organizar mejor el procedimiento se recomienda hacer un diagrama de flujo
del funcionamiento de una planta hidroeléctrica, bajo las condiciones senaladas
anteriormente.
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I1. 4. 3. CAPACIDAD PARA CONTROL DE AVENIDAS: NAME - NAMO. A medida que
aumenta el caudal en un rio, aumenta también el nivel del agua y con €| 1a cantidad
almacenada temporalmente en el canal. Durante la etapa de recesion de la creciente el
canal debe producir una cantidad de agua equivalente a este volumen almacenado
Como resultado, una onda de creciente que viaje a lo largo de un canal parece aumentar
su tiempo base y (si el volumen permanece constante) rebajar su cresta. Entonces se
dice que la onda es atenuada. E! transito de avenidas es la técnica hidrolégica utilizada

para calcular et efecto de almacenamiento en un canal sobre la forma y movimiento de
una onda de avenida

Dado el caudal o gasto en un punto aguas arriba. el proceso de transito puede
utilizarse para calcular el caudal un punto aguas abajo. Los principios del transito de
avenidas pueden aplicarse también para el cdlculo de los efectos en un embalse sobre 1a
forma de una onda de creciente. El almacenamiento hidraulico no solo ocurre dentro de
un canal o embatse sino también en el movimiento mismo del agua sobre el terreno EI
almacenamiento es pues efectivo durante la propia formacion de una onda de averida y

fos métodos de transito pueden aplicarse para calcular el hidrograma que resultara de un
patron especifico de lluvias en exceso.

MOVIMIENTO DE ONDAS: Una de las ondas mas simples es la onda monociinal
ascendente en un canal uniforme. Tal onda consiste de un flujo uniforme inicial, un
periodo de flujo uniforme ascendente y un flujo uniforme a continuacion, con i gasto
Gitimo alcanzado. Si se superpone en este sistema una velocidad v igual y de sentido
contrario a la velocidad de una onda v, se produce una onda estacionaria y un flujo
constante g’ de derecha a izquierda, con las velocidades indicadas en ia proxima figura.

{u-v2) {u-v1})
w_L|_"21> |
i ViL
o N A

FIGURA 1.2 Esquema de defincidn para el Anatists de una onda monochnal ascendente

Este flujo se conoce como exceso y se calcula como

q' = (u-v31)A1 = (u-vz)A2 ..{ec. Il 1)
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donde A es el area de la seccidn transversal del canal. De esta ecuacidén se
pretende obtener una expresion para la velocidad de onda:

A1V - A2Vvz qr-qz2
= ..f{ec . 2)

u=
A1 - Az A1 - Az

La velocidad de una onda monoclinal es entonces una funcidon de la relacién que
hay entre el area del caudal del rio

gasto

area

o

FIGURA Il 3 Relacton area - descarga Hpica para un cauce y su influencia en ta celeridad da ta onda.

Dado que la velocidad aumenta generalmente con el nivel del agua, las curvas del
area det caudal son generalmente céncavas hacia arriba. Las pendientes de las secantes
QA y OB representan las velocidades del agua en las secciones 1 y 2, respectivamente
(v1 = g1/A1 = tgO1), mientras que la pendiente de ta secante A8 representa la velocidad de
1a onda. De lo anterior puede concluirse que: 1) la velocidad de onda es mayor que la
velocidad del agua en la mayoria de tos canales; 2) para un gasto pico dado, a onda con
un gasto inicial mayor, viajard mas rapido; y 3) para una onda de allura pequefia con
respecto a la profundidad dei canal:

P _.ec (!l 3)

donde B8 es el anche del canal. La ecuacién anterior se conoce como ia /ey de
Seddon en memoria det hombre que demostrd su aplicacién para el rio Mississippi. Los
aspectos teoricos de ila ley fueron deducidos independientemente por Kleitz (1958) y
otros; pero Seddan nunca estuvo al tanto de estos trabajos
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A partir de la Férmuta de Chézy para flujo en un canal muy ancho (suponiendo J1a
profundidad igual ai radio hidraulico)

v = Cyf 1R ec(ll 4)
y g = Av = vBy = CBy>®s!"? ec(ll. 5)
donde s es la pendiente de la superficie del agua Derivando esta ecuaciéon se
obtiene:
dqg 3 N N 3
— = o CBY ST = By ec(ll. 6)
dy 2 2

Sustituyendo este valor en la ecuacion (. 3) se obtiene

3
U = e v .ec(il. 7)

2

La relacién obtenida entre la velocidad del agua y la velocidad de onda depende
desde luego de la forma del canal y de fa férmula utilizada. Los valores de la tabla Il 2
pueden ser utilizados como guias para estimar la velocidad de una onda.

Forma Manning Chézy
Triangular 1.33 1.25
Rectangutar muy ancha 1.67 1.50
Parabola muy amplia 1.44 1.33

TABLA i 2 Relacién tednca entre a celendad de una onda y la velocidad del agun para secciones transversales
tipicas

En la figura H. 4 se muestra una segunda clase de ondas. Esta es una onda
abrupta, y la figura muestra las condiciones un segundo después de que se ha abierto la
compuerta instantaneamente. El volumen de agua que entra en el canal en ese mismo
intervalo es g2 = A2 v2 (area acfd). El aumenio del volumen abhg es:

g2-~-qt1 =u (A2 - A1) ..ec(ll. 8)
(m u |
Lc ] 1o
N H n
s - .
: bz H v
i vz ! D1 ——
—_—
< 1 s

FIGURA il. 4. Esquema de dehnicion para et anakisis de una onda abrupta de translacion.
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sustituyendo Av = g da:

vz = (A1 vy + A2 u - A1 u)

..ec(ll. 9)

El volumen dfjg ha sido acelerado de vr a vz por 1a fuerza F:

w (11 - v2)(va - vi}Az w
R £ i R ) e -

..ec(l. 10)
g g

donde W es e) peso especifico del agua. Puesto que F es también la diferencia de
presiones sobre A1y Az

F=wAZyz-wAiy?r .ec(. 11)

donde y es la profundidad hasta el centro de gravedad de la seccidn. lgualando las

ecuaciones (/. 10) y (I. 11), insertando v2 de la ecuacidén (/.. 9) y resolviendo para v se
obtiene:

A2yz - A1yt
N ..ec(ll. 12)
A1 (1-Ai/A2)

En un canal rectangular de ancho unitario se puede sustituir D = A y D/2 = y. Por lo
tanto:

201
y para ondas de pequena altura respecto a la profundidad del canal, Dy=D, y:

(D2 + D) A.ec(II: 13)

u=vit Ngh .ec(ll. 14)

La ecuacion (11. 12) es una ecuacién aplicable a cualquier canal. La ecuacion (11.13)
se aplica solamente a canales rectangulares y la ecuacién (ll. 14) a ondas de pequeia
amplitud en canales rectangulares. Las ondas abruptas de translacién se presentan bajo
la forma de ondas de marea en lagos y en ocasiones como ondas de avenida en rios
provenientes de tormentas de poca extensién.y gran intensidad pluvial.

ONDAS DINAMICAS Y CINEMATICAS. El examen de ecuaciones (il. 3) y (Il. 14)
muestra que las velocidades de las dos clases de onda consideradas son aparentemente
independientes una de !a otra. En el primer caso, 1a onda se puede propagar en cualquier
direccion, mientras que en el segundo sodlo puede viajar aguas abajo. Para aclarar las
contradicciones evidentes es necesario considerar las ecuaciones basicas que gobiernan
el movimiento de una onda. Suponiendo una pendiente constante en el fondo del canatl S,
y suponiendo que no existe influjo lateral al mismo, se puede demostrar que:
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ay v av

q=AC[R(Sbp- - - - - - ..ec(ll. 15)
ax g &éx
y
éq oy
———+ B =0 ..ec{li. 16)
ax ot

donde C es el coeficiente de Chézy y R es el radio hidraulico La ecuacién (il. 16) es
una forma de la ecuacién de continuidad

La deduccién de la ecuacion (li. 3) considera que la onda no se atenua ni se
dispersa pero que si cambia de forma debido a la dependencia de v sobre g. La ecuacién
también implica que g es una funcidn de y solamente que u se deduce directamente de la
ecuacion de continuidad. Lighthill y Witham han llamado estas ondas cinemdticas,
mientras que aquellas que dependen también de la influencia de la inercia se Haman
dindmicas. El movimiento cinematico requiere que los tres terminos de pendiente
diferentes de S, en la ecuacidn (ll. 15) sean despreciables, o sea, que la linea de la
energia sea paralela al fondo del canal. Esta condicion satisface muchos canales
naturales con pendiente de 0.002 o mas.

En general el término dy sera pequeno y los demas términos seran despreciables.
Con una velocidad de 3m/s(10ft/s) y una tasa de aumento de la elevacion de 1.5 m/hr (5
ft/hir), 8y = 1/7200. De esta manera, solamente cuando los canales son muy planos o
cuando existen tasas de cambio de caudal muy grandes (como en el caso de la onda
producida por la falla de un embalse) se violan los principios de propagacion cinematica
de las ondas.

ONDAS EN CANALES NATURALES. Las ecuaciones desarrolladas en la seccién Il
1 bhan sido comprobadas por medio de experimentos controlados en canales de
laboratorio con secciones transversales uniformes. También se han efectuado
verificaciones razonables en canales naturales donde las contribuciones localizadas de
gasto son despreciables, como en el caso del rio Mississippi demostrado por Seddon y en
el caso de propagacion de ondas en diques de TVA, demostrado par ‘Witkinson. La
ecuacion (1l. 14) da buenas estimaciones de la velocidad de ondas de impulso en canales
con aguas quietas.

El tratamiento matematico simple de las ondas de avenida necesariamente esta
Imitado a canales uniformes con secciones transversales relativamente uniformes. Los
hidrologos deben tratar casos de canales no uniformes con secciones transversales
complejas, pendiente no uniforme y rugoesidad variable. Las f{érmutas de la seccién L. 1 se
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aplican a ondas generadas en un punto de Un canal, pero la mayoria de las ondas de
avenida se forman por influjo no uniforme a fo largo de los canales de red hidrogéafica. Por
estas razones, las ondas naturales de avenida son mucho mas complicadas que los
casos relatvamente simples que se presentan a analisis matematico y verificacion
expenmental

E1 tratamiento tedrico es Gt en estudios de ondas abruptas en canales. ondas de
impulso en agua quieta (incluyendo ondas de marea en |agos y estuarios), y en estudios
de ondas provenientes de embalses en una presa. Hasta hace muy poco, el movimiento
de las ondas en canales naturales habia sido tratado exclusivamente por procedimientos
hidrologicos de transito. Tales procedimientos resuelven la ecuacidon de continuidad, o
ecuacion de almacenamiento, para un extenso canal, generalmente limitado por dos
estaciones de conducido a una renovacién del interés en métodos hidraulicos de transito,
que estan basados directamente en las caracteristicas hidraulicas del! canal y pueden
tener en cuenta también efectos dinamicos. Un tratamiento completo de éstos métodos
esta fuera del alcance de los intereses de esta tesis.

Las ondas naturaies de avenida son. generalmente, intermedias entre |a traslacion y
e almacenamiento puro gque ocurre en embalses amplios y en lagos. La figura Ll 5 ilustra
las grandes modificaciones que pueden ocurrir cuande una onda de avenida se propaga a
través de un embalse en el cual la descarga esta en funcién de la cantidad de agua
almacenada. Las fuerzas de cantidad de movimiento predominan en ondas de traslacién
pura, y esas ondas tienen bases de tiempo relativamente cortas comparadas con las
ondas del sistema en el cual se mueven. La mayoria de las ondas naturales de avenida
se mueven bajo el control de la friccion y tienen bases en el tiempo gque exceden
considerablemente las dimensiones del cauce.

Gasto en miles de pies cubicos sobre segundo

13
12 .
11 4
10 £ '
9 ; S
8 / .
7 :’ \\
6 n’ = T
[ > e
4 - - .
3 -
> [ .
3
[¢]
12pm 12m 12pm 12m 12pm 12m
Juma 2 Junio 3 Junio 4
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FIGURA it 5 Ejempio de una onda de transiacion. rlo North Plate cerca de ty Lisco . E3tados Unidos.
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FIGURA It 6 Reduccwin get gasio debrdo al almacenamiento en el embalse amortiguador de Englewood. fio Stiltwater.
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LA ECUACION DE ALMACENAMIENTO. La ecuacion de continuvidad puede

expresarse en la ecuacion (Il. 168) o también como:

ds
1-O=-— ..ec(il. 17)
dt H
i
As
1-O = —-- ..ec(ll.18)

donde / es el gasto aftuente. O es el gasto que sale y S es el almacenamiento. todo
lo anterior para un tramo especifico de un rio. Para dar una forma mas conveniente para
el transito hidroloégico de avenidas. generalmente se supone que el promedio de los flujos
at comienzo y al final de un intervale pequefio de tiempo ¢ {intervalo de transito) es igual al
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flujo promedio durante ese penodo. Usando los subindices 1 y 2 para indicar las
condiciones al principio y al final del intervalo se puede escribir:

Iy + 12 Or - Oz
t - t = S>- 8¢ ec(ll. 19)
2 2

La mayoria de los métodos hidroldgicos de transito de avenidas estan basados en
fa ecuacion (I 19). Se supone inicialmente que /,. /,, O, y S, se conocen y se trata de
encontrar O, y S; Puesto que hay dos incognitas, es necesario encontrar una segunda
relacion entre almacenamiento y flujo para poder hallar una solucién. l.os principales
obstaculos en transito hidrolégico estan en la determinacion de esta uGltima refacién

La suposicion de que (I, + /:)/2 = { implica Que el hidrograma es una linea recta
durante el periodo t Por esto, ei factor mas importante en la seleccion del periodo f se
hace deinasiado pequeno para garantizar que la suposicidn sea cierta. El periodo de
transito nunca debe ser mayor que ei tiempo de viagje de la onda a través del tramo del rio
pues la onda podria atravesar completamentg el tramo durante el periodo t. Si por otra
parte el periodo t se hace demasiado pequefio. el trabajo requerido aumenta pues se
necesitan las mismas operaciones para cada periodo. En general, aquellos valores de
comprendidos entre un medio y un tercio del tiempo de viaje trabajan bastante bien. Dado
que el proceso de transito hidrolégico se basa en la ecuacion de continuidad, el volumen
calculado de salida de una avenida debe ser igual al volumen de entrada ajustado por
cualquier cambio que ocurra en el almacenamiento. Si estos volimenes no concuerdan,
quiere decir que existe un error grande en el calculo. Los pequefios errores de calculo
generaimente se compensan rapidamente. Si se sobrestima la salida en un intervalo, el
almacenamiento al final de ese intervale sera demasiado pequefio y la salida en el
intervalo sera algo menor Estos errores rara vez producen inestabilidad en la solucién.

DETERMINACION DE ALMACENAMIENTO. Antes de poder establecer una
relacion entre aimacenamiento y flujo, es necesario medir el volumen de agua que hay en
el rio para varios niveles La manera mas obvia de hacer esta operacion es calcular los
volumenes de acuerdo con mediciones de la seccidn transversal utilizando la formula de
tos prismas. Por lo general se considera que la superficie del agua esta a nivel entre las
secciones transversales. El almacenamiento total del tramo sera igual a ta suma de los
almacenamientos parciales entre cada dos secciones transversales. Para la suma, Ia
elevacidn en cada sub-tramo es igual a la elevacion indicada en la curva de remanso en
el punto medio del sub-tramo (fig. Ii. 7). Este método requiere de mediciones extensas
para obtener secciones transversales adecuadas y muchos calculos de perfiles de la
superficie libre del agua para varias condiciones de flujo no perrmanente para obtener una
descripcion del almacenamiento en tedo el rango de condiciones esperado. E! meétodo es
costose y dificil de llevar a cabo, y solo se usa cuando no hay otra alternativa. Por
ejemplo, este método se ubtilizaria cuando se necesite calcular el almacenamiento en un
tramo en e! cual se van a realizar alteraciones del cauce, en cuyo caso las condiciones
después de la construcaién serian radicalmente diferentes en las condiciones actuales
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y curva de remanso calculada

—

~a

secciones tfransversales

FIGURA 1l 7 CALCULO DEL ALMACENAMIENTO BASADO EN LAS CONDICIONES TRANSVERSALES DEL CAUCE

Las curvas de almacenamiento - vs - elevacidon para embalses. se determinan
midienda por medio de un pilanimetro, las areas entre los contornos sucesivos de un
relieve en un mapa topografico. Estas areas, multiplicadas por los incrementos de
elevacion, producen incrementos de volumen entre 1os puntos medios de dos intervalas
por encima y por debajo del area medida. Se supone que el nivel de agua es siempre
horizontal. lo cual se cumpie en |2 mayoria de los casos. En embalses largos y de poca
profundidad, el nivel de agua puede no ser muy horizontal durante gastos altos (fig. Il. 8).
En estos casos es preciso efectuar mediciones de la seccién transversal y calcular fos
perfiles de! flujo como se explicd con anterioridad.

1 - Estacion de Wheeler Dam

2 - Gasto en la presa Whecler, tuseg
3 - Estacion del arroyo Mallard
< - Eslacidn de Decatur
5 - Estacian de Bluft City

Elevacion sobre ef nivel del mar 6 - Estacibn de Whitesburg

m ft

7 - Estacion de ta esclusa infenor de la presa Cuntersvilie

1731 568 8 - Gasto que liaga a 13 presa Weleer. t7scg
8 142,000. 4,000
1725 566
1719 564 194,000, 2,900
171.3 862
170.7 560
1701 558 54.000, 1.500
1695 556 tuseg M Irseg
[} 10 20 30 a0 50 60 70 80 muas
[} 20 40 60 80 100 120 widmetros
FIGURA 11 8 Parfiles de la hoee en el getno T Estados Unidos (Datos de in TVA }
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El método mas comun para determinar el aimacenamiento en un tramo de un rio
consiste en ulilizar las ecuaciones (il. 18) y (It 19) con caudales observados. La figura ||
9 muestra los hidrogramas de entrada y de salida para un tramo de un rio. Cuando las
entradas exceden a las salidas., AS es posiivo. cuando las salidas exceden a las
entradas. AS es negativo. Dado que el transito de ondas requiere solo el conocimiento de
AS, el valor reat de S no es necesarno y el punto de almacenamiento cero se puede
escoger arbitrariamente. En cualquier tempo, el almacenamiento sera la suma de los

incrementos positivos y negativos de AS a partir del punto cero. Los calculcs se ilustran
en ia figura

Uno de los inconvenientes mas problematicos del transito de avenidas es el mnfiujo
local que entra en el tramo entre las dos estaciones que lo delimitan. Si el infiujo local se
presenta cerca de las estaciones de entrada. generalmente se suma directamente al
hidrograma de entrada. En el sitio de una desembocadura importante, las estaciones de
entrada (para las cuales se anade el fluje) deben estar mas arriba del punto final del
efecto de las cuvas de remanso. St el influjo local osurre mas cerca de la estacion final
del tramo, se puede sustraer del bhidrograma de salda antes de calcular el
almacenamiento. En este caso, el flujo del cauce principal se propaga a través del tramo y
el influjo local se afiade después de terminado el transito. Entre dos casos extremos se
encuentran muchas posibilidades de combinacién de porcentajes del caudal principal y el
porcentaje del cauda! localizado antes del transito, y de afadir el resto después del
mismo at hidrograma de salida. Si el influjo local es relativamente pequefio en
comparacion con el caudal principal. cualquwer sistema, aplicado en forma conveniente,
deberia dar buenos resultados. Si el influjo local es grande, debe considerarse la
posibilidad de reducir el tamano del tramo

HORA 7 ) ASA S
M6 pm .
550 700 -140
2o m
560 Ge0 o
a6 am o
2500 1020 1480
412am 1480
5500 1950 3650
4% pm 5130
5950 2650 3300
a12pm 8430
4200 3350 850
56 am 9280
2650 3700 =750
592 m 8530
2100 3680 -1580
s/6pm £850
1470 2100 -1630
5MZpm 5320
1000 2450 -1450
668 m 2870
7a8 2000 -1260
612 m 2610
500 1650 1050
66 pm 1560
530 1300 -770
&12pm 790
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FIGURA 19 CALCULC OEL ALMACENAMIENTO EN EL CAMNAL A PARTIR DE LOS HIDROGRAMAS DE ENTRADA Y
SALIDA

El volumen total de influjo local no medido puede determinarse substrayendo las
salidas medidas de las entradas medidas para un periodo que comience y termine con el
minimo estado de flujo bajo. o sea, para AS = 0. Generalmente se considera que la
distribucion tempora! del flujo local no medido coincide con lo gastos observados en un

tributano pequeno de tamano y caracter similar a los cauces tipicos del area que no tiene
registros. Este procedimiento concentra todos los errores de medicién de gasto en el
influjo local no medido, y es posible que los gastos resultantes no sean del todo

razonables. Si la infiltracidon a panir del tramo del rio es alta, e! influjo local no medido
puede ser negativo

TRANSITO DE AVENIDAS A TRAVES DE EMBALSES. Un embalse, en et cual el gasto
es una funcion de las elevaciones del nivel de agua ofrece et caso mas simple para el
transito de avenidas, ademas es el que nos interesa para este tema. Un embaise puede
tener en general compuertas controladas y/o un vertedor libre. Los embalses con
compuertas y vertedores controiados pueden analizarse come los primeros si se supone
que los conductores estan abiertos en una posicion fija. Los datos disponibles para el
andlisis del embalse son las curvas de almacenamiento - vs - elevacién y de elevacion -
vs - descarga (figura I11. 10) La ecuacion (Il. 19) puede transformarse (1. 16) en:

Iy o+l + (emeen O ) = e + O, ..ec(ii. 20)
t t
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La solucion de la ecuacion (il. 20) requiere de una curva de transito que indique el
valor de 28/ + O contra valores de O. (figura 1l. 10). Todos tos términos de! lado izquierdo
de la ecuacion son conocidos y el valor de 25t + O; puede ser calculado: el valor de O
se obtiene entonces de la curva de transito. Los calculos se repiten asi para otros
intervalos. La tabla (Il. 3) ilustra una solucidn tipica. Debe serfialarse que los valores de
281 - O pueden calcularse faciimente como (2851+0) -2 O

FECHA HORA \ 25:1+0 25,40 o
e seq p.e’/seg pieiseg pletisey

1 Megioaia 20 470 500 15
Medianoche 50 508 540 16
2 Megiodia 100 578 658 a0
Medianoche 120 622 798 83
3 Medwodia 80 642 B22 95
Medianoche 40 620 762 71

Los datos disponibles al comienzo del transito se anotan en tipo mas oscuro

TABLA It 3 TRANSITO PARA LA CURVA 251 + O DE LA FIGURA it 10

El transito de una avenida a través de un embalse con salida controlada depende
del método de operacion. Una ecuacion general puede obtenerse modificando la
ecuacion (iIl. 18) a

I+ 1z O, +O;
D L t-Opt=S;-5S, Lec(ll. 21)

donde O es la salida no controlada, y Og es la salida controlada. Si O es cero. la
ecuacion (I1. 21) pasa a ser:

i-6rt+S,=S, _ec(ll. 22)

que puede resolverse faciimente para S; y la elevaciéon del embalse. Si O no es
cero, la ecuacién de transito se transforma en:

2s, 2s,
I+ 12 - 20 + (—-- - Oy) = -+ 0y .ec(ll. 23)
'

La solucion de ia ecuacion (Il. 23) es idéntica a la de la ecuacién (I, 20) excepto por
1a inclusiéon de Ox
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Si las compuertas se fijan en una soia posicién de manera que la descarga sea una
funcion de la altura del nivel del agua, la solucion requiere de una familia de curvas 254 +
O para diferentes aberturas de compuertas. E)l método de transito es aun el mismo de la

ecuacion (li. 20) excepto que en cada ocasidn se debe utilizar la curva de la apertura

correspondiente de la compuerta

Elevacion en pies Caudal en pies’/seg
35 S 140

- / /.
nran,
N [T / .

/ .

o
200 1000

o
4 100 200 300 <00 500 600 700 aco

Almacenamento on presseg. - dia (2Sn+O) en pies¥sseg

FIGURA II 10 CURVAS DE TRANSITO PARA UM EMBALSE TIPICO
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. 4. 4. TIPOS DE CORTINA. Comenzaremos diciendo que |la cortina es quiza la obra
mas importante de un proyecto hidroeléctrico. pues la falla de éste elemento ocasionaria
la interrupcion del funcionamiento de todos los servicios que la presa pudiera
proparcionar, ademas de esto podria causar graves daios y pérdidas de vidas a poblados
que pudieran existir aguas abajo del proyecto, todo esto sin considerar las cuantiosas
perdidas econémicas que provocaria Por esta razén siempre se debe tener un especial
cuidado para escoger e! tipo de cortina mas apropiado para las condiciones del proyecto
Sin confundir los terminos "PRESA" y "CORTINA" pues el primero es para referirse a un
proyecto hidroeléctrico y €l segundo sélo se refiere al obstaculo que provoca el remanso
se hara a continuacion una clasificacidn de presas y se aprovecha para indicar tipos de

cortinas

CLASIFICACION DE TIPOS DE PRESAS.

Las presas se pueden clasificar en un nuamero de categoriaos difterentes. que
dependen del objeto de ta clasificacion, existen 3 amplias clasificaciones de acuerdo

con:
El uso, el proyecto hidraulico, o los materiales que forman la estructura.

Clasificacion referente al uso.

De acuerdo a la funcidn mas general que tienen, se clasifican en:

PRESAS DE ALMACENAMIENTO.

Se construyen para embaltsar el agua en los periodos de lluvia, para utilizarla en tiempo
de estiaje.

Estos periodos pueden ser estacionales. anuales o mas largos.

Las presas de almacenamiento se pueden clasificar de acuerdo con el objeto del
almacenamienta:

- Para abastec:miento de agua.

- Para recreo.

- Para la cria de animates.

- Para la generacién de energia eléctrica.
- lrrigacion, etc.
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El objeto u objetivos por 10s Que se va a utilizar el almacenanmiento influyen en el
proyecto de la estructura, en ta magnitud de tas variaciones del nivel que se presentan
en el vaso y el volumen de filtraciones que pueden permitirse.

PRESAS DE DERIVACION.

Se construyen para proporcionar la carga necesaria para desviar el agua hacia zanjas,
canales u otros sistemas de conduccion al lugar en qQue se van a usar. Se utilizan en
fos sistemas de riego., para la derivacidn de una corriente natural hacia un vaso de

atmacenamiento fuera del cauce natural de la corriente, para usos municipales y/o
industriales.

PRESAS REGULADORAS.

Se construyen para retardar el escurrimiento de tas avenidas y disminuir el efecto de
las ocasionales. Las presas reguladoras se dividen en dos tipos:

- En uno de cllos, el agua se almacena temporalmente, y se deja salir, por una obra de
toma comrr un gasto que no exceda de {a capacidad del cauce aguas abajo.

- En et otro tipo. el agua se almacena tanto tiempo como sea posible vy se deja intiltrar
en las laderas del valle o por los estratos de grava de la cimentacion.

A este ultimo se le llama de distribucién o dique, porque su principal objeto
recargar los acuiferos.

Las presas regulodoras también se construyen para detener los sedimentos. A
menudo a estas presas se les llama presas para arrastre.

TIPOS DE CORTINA:

l.a cortina es la estructura de la oresa construida en la boquilia, 13 cual, al

interrumpir la corriente, eleva el tirante del agua provocando el almacenamiento de [a
misma.

Dependiendo de los materidles usados en su construccion.,
comportamiento de la cortina,
FLEXIBLES Y RIGIDAS.

asi como el
éstas pueden clasificarse en dos grandes grupos:

Con losa de recubrimiento
Enrrocamiento

Con corazon impermeable
FLEXIBLES

De tierra

De materiales graduados
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Arco Simple

Arco Gravedad

Gravedad Y Eje Recto
RIGIDAS Diques Huecos

Tipo Ambursen

Arcos Mdltiples

Con Machones De Cabeza

Pueden tenerse en algunos casos cortinas con caracteristicas combinadas, es
decir, construidas en un tramo por un tipo y en otre tramo por otro tipo . conservando
cada tramo las caracteristicas propias del tipo a que pertenecen.

A continuactén se dara una breve descripcidn de cada tipo de cortina mencionado
anteriormente

CORTINAS DE ENROCAMIENTO: Al igual que todas tas cortinas flexibles, este tipo
tiene una seccion trapecial con taludes tendidos, trabajando el enrocamiento como un
elemento estabilizador unicamente. teniendo la necesidad de tener un eiemento
impermeable que puede ser una losa apoyada en el paramento aguas arriba, o bien, un
corazon flexible arcilloso. En este ultimo caso es necesario colocar un filtro entre el
corazon y el enrocamiento para evitar que el agua arrastre el material del corazon. El
talud usado en estas cortinas es aproximadamente 1.4:1, siendo éste e que mas se
acerca al talud natural de la roca. En algunos casos se emplea como elemento
impermeable laminas de fierro apoyadas en una capa de concreto o situadas entre dos
capas de material. Si el recubrimiento es de concreto. éste estara constituido por losas
unidas mediante juntas elasticas, para absorber en cierta forma, los asentamientos
debido al acomodo del macizo de roca; esta losa continuard hasta el elemento
impermeable de la cimentacion mediante un dentelldén del mismo material.

CORTINAS DE TIERRA. Al igual que las anteriores, estas cortinas estan formadas
por materiales flexibles, entendiéndose por materiales flexibles, agquellos en que los
movimientos de unas particulas con relacion a otras, pueden ser bastante fuertes,
produciéndose dislocamientns entre ellas. La faita de cohesidr de una particulas con
respecto a otras. da origen a perfiles mucho mas tendidos que en los usados en cortinas
de materiales rigidos Los reguisitos que debe satisfacer una cortina de tierra seran
principaimente los sigutentes:

a) Ewtar que e! agua rebase ia corona de la cortina, dando una amplia y suficiente
capacidad al vertedor y elevando 1a cortina ampliando el bordo libre. Lo anterior
para evitar que el agua bringue la cortina, pues el material seria arrastrado.
causando graves danfos a la cortina.

b) Mediante dispositivos espaciales, bajar lo mas que se pueda ila linea de
saturacion superior.

¢) Que et gradiente del agua que logra pasar a través de la cortina, sea minimo.
tal que no pueda transportar parnticulas de material.
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d} El talud del paramento sera tal que impida un subito deslizamiento en caso de
tener un vaciado rapido del vaso.

e) Aguas abajo del talud. debe tenerse una correcta estabiidad estando el
material saturado hasta {a linea superior de flujo

£} Ambos paramentos deben estar debidamente protegidos para evitar dafos en
et matenal impermeable debido al oleaje y a la accion de Ias Huvias

g) Siempre que sea posible. evitar 13 localizacion de la obra dc toma en la cortina

CORTINA DE ARCO. La forma de distribucion del materal, permite la transmisién
del empuje del agua y de otros esfuerzos, tales comao el de temperatura. en planos
honzontales hacia las laderas de 1a boquilla

fara su construccidon, generalmente se emplea el concreto, que muchas veces es
necesario reforzarlo. El peso propio y la sub-presion, no se consideran en el analisis de
estabilidad Para poder emplear el arco, es necesario contar con las siguientes
condiciones topograficas y geolégicas:

a) La bogqguilla debe ser angosta para no tener claros grandes y evitar asi
aumentar el espesor del arco.

b) Las iaderas de ta boquilla deben presentar roca sana y bastante resistente para
soportar los grandes esfuerzos. qug son transmitidos por los arranques de la
cortina a las laderas.

Cuando !as condiciones Geolbdgicas y Topograficas permiten emplear el arco, se
obtiene una aita economia debido al poco volumen del material empleado; también se
tiene una gran seguridad ya que se ha visto que de las presas asi construidas, éstas se
compoartan mas de acuerdo a las condiciones de caiculo.

CORTINAS DE ARCO GRAVEDAD (MIXTAS). Corresponden a este tipo las
cortinas que tienen caracteristicas de uno y otro tipo, constituyendo asi las cortinas
mixtas, donde hay elementos estructurales que transmiten los esfuerzos a planos
honzontales y elementos gque transmiten los mismos a planos verticales. En general, no
se puede hacer una distincidn fisica entre ellos, sino que se puede considerar dividido en
cuerpo y estructura en anillos horizontales y en tajadas verticales. Los anillos horizontales
toman pante del empuje del agua y lo transmiten horizontalmente a las laderas. Las
tajadas verticales toman el resto del esfuerzo y lo transmiten por medio de planos
verticales a la cimentacion.

Las proporciones de esfuerzo que se transmiten tanto hornzontalmente como
verticalmente. dependeran del grado de rigidez de unos elementos; asi, mientras mayor
sea la esbeltez de una presa de arco gravedad. mayor sera la proporcion del esfuerzo
que se trasmita por la accidon det arco.

CORTINAS DE GRAVEDAD: En este tipo de cortinas, las cargas exteriores son
soportadas. cast en su totalidad, por el peso propio de la estructura, los esfuerzos se
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transmiten en planos verticales hacia la cimentaciéon. estas cortinas tiene una accidn
uniforme y los materiales de que pueden constituirse son: mamposteria con mortero.
concreto simple o concreto ciclopeo Se consideran dentro de este tipo, las cortinas de
gravedad huecas. tates como los diques huecos y las presas de gravedad sdlidas. las que
deberan proyectarse para que satisfagan todos tos requisitos de estabilidad siguientes

1.- La resuitante de todas las fuerzas no debera salirse de la base, para eviar et
voltearmiento

2.- Para cualquier secciéon horizontal, la resultante de todas las fuerzas, debera
caer dentro del tercio medio de dicha seccién para que no existan tensiones en
el material aguas arriba.

3.- La relacién del empuje del agua al peso de la cortina, debe ser menor que e!
coeficiente de friccion entre el material de ésta y la cimentacion, ara evitar
deslizamentos en planos horizontales.

<4.- En cualquier punto de la cortina o de la cimentacion, el esfuerzo no debe pasar
de cierto limite admitido para et material, para impedir que la presa falle por
aplastamiento.

5.- Los esfuerzos que deben considerarse es este tipo de cortinas son los
siguientes:

a) Empuje det agua

b) Peso deia estructura

c) ‘Sub-presién

d) Empuje hidrostatico adicional (sismo)
e) Fuerza sismica de inercia

f) Azolves

g) Oleaje

[ ——
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FIGURA li 11 FUERZAS ACTUANTES EN UNA CORTINA A GRAVEDAD




W = Peso Propio

Componentes horizontales de le presion hidrostatica
Sub-presion
Presidon det hielo
Incremento de la presion hidrostatica causada por el sismo
Fuerza de mercia producida por el sismo sobre (o cortina

Equilibrante, que es igual a 1a fuerza efectiva de la cimentacion sobre la base
de 13 corona

La sub-presion actua en direccion vertical ascendente levantando a 'a cortina
Respecto al movimento sismico, éste producira movimientos en el agua y la conrtina,

debido a la filudez del agua y a la ngidez de la cortina. Estos movimientos no son

simultaneos, habiendo entonces empue adicional del agua sobre la corina que se llama
fuerza sismica

DIQUES HUECOS La seccion de estas cortinas no es continua, sinoc que esta
constituida por machones que transmiten los esfuerzos a la cimentacion, sirviendo de
apoyo el elemento impermeable de ta cortina, que puede ser una losa continua, también
puede ser una sucesi10n de arcos cuyos estratos se apoyan en machones hacia los cuales
se transmiten coceos. El elemento impermeable también puede estar constituido por
ensanchamiento de Jos mismos machones en el paramenio de aguas arriba, uniéndose
esta parte con su correspondiente del machdén contiguo. Para areas de cimentacion mas
recdducidas que en los casos anteriores, se requieren aun condiciones mejores de
cmentacien. Comparados con el tipo de presas de gravedad, se considera que suprime
aproximadamente el 60% del volumen del material usado en ésta. La sub-presidn baja
considerablemente en virtud de que e! agua puede salir libremente después de ta
pantalla. Para estos casos. la topografia debe ser tal que permite el espaciamiento
uniforme de los machones, los cuales deben ser de preferencia iguales en altura. En
generai las fatigas son mas elevadas que en las del tipo anterior.

TIPO AMBURSEN. Estas cortinas se hacen de pantalla plana y contrafuertes. Se
les llama Ambursen en honor al apeliido de su inventor, Nils Ambursen. Los contrafuertes
se unen a las placas de la pantaila por medio de juntas de dilatacién. Por lo que se refiere
a la cimentacion de estas cortinas, podemos decir que abarca una gran cantidad de

diversos materiales, variando desde la arena fina, la grava, arena gruesa, calizas y rocas
macizas.

TiIPO ARCO MULTIPLE. Estan formadas por una serie de arcos gue transmiten las
cargas del agua a los respectivos contrafuentes. Es un tipo rigido de cortina de
contrafuertes. ya que 1a pantalla esta unida monoliticamente

CON MACHONES DE CABEZA. Estos pueden ser de cabeza redonda. cabera de
<diamante, etc

SELECCION DEL TIPO DE CORTINA:

Para poder seleccionar el tipe de cortina adecuado es necesario hacer un cuidadoeso
examen de las condiciones fisicas existentes en ia zona y en la beoquilla, ya gue
solamente en esta forma se llega a disefar un tipo aceptable desde los puntos de vista de
economia, seguridad y optimo aprovecharmiento.
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Respecto a las condiciones fisicas mencionadas anteriormente, estas se refieren
predominantemente a la clase y calidad de los materiales disponibles para su
construccion y el tipo de materiales que tiene la cimentacion Por otra parte intervienen
muy imporntantemente las condiciones topograficas de la boquilla. las condiciones
hidraulicas durante el penodo de construccion y el funcionamientc de la cortina, las
condiciones de acceso, las condiciones de transito sobre la corona y finalmente las
condiciones chimatologicas del lugar

Para fines de proyecto, es recomendable establecer comparaciones con aquellas
presas ya construidas en situaciones similares, siempre y cuando existan

Se consideran materiales disponibles. aquellos que se pueden trasladar al lugar de
la construccion y que comparados unos con otros, se pueden elegir los gque den por
resultado la construccidn mas econdmica de la cortina. Muchas de las veces existen
materiales que se pueden emplear y que a veces se encuentran en el lugar de la
construccion, o en las inmediaciones de ésta, tales como la roca, la grava y la tierra
Otros materiales en la mayoria de los casos, es necesario transporterios desde distancias
mas o menos considerables, como sucede con el cemento y el fierro.

Es muy importante tener cuidado en la localizacion y determinacion de la capacidad
y calidad de los bancos de material disponible en la zona, asi como en a investigacian de
la existencia de mercados en cuanto a materiaies de fabrica, teniendo en cuenta
primordialmente aquelios que sirvan para la eleccidén de nuestra cortina. La rapidez y la
facilidad de los medios de acceso desde los bancos y mercados de material hasta et sitio
de la presa. ya que una vez cumplidas favorablemente estas condiciones. podremos
asegurar que se tendra el mejor rendimiento del equipo y consecuentemente habra
economia y rapidez en la construccion

Por lo que se refiere al aspecto geoldgice, las condiciones de cimentacién de una
boquilla, necesariamente tienen relacion muy importante con et tipo de cortina que se
elija. En general se puede decir excluyendo otros factores, gue: Un tipo flexible de cortina
debe ser construide sobre una cimentacion flexible: y un tipo rigido, sobre una
cimentacion rigida. Este principio conduce en la practica a constnur presas de tierra y de
enrocamiento, sobre cimentaciones de lierra, arena o grava, y a la construccidn de presas
de mamposteria o de concreto, sobre roca firme.

La resistencia. e! grado de permeabilidad. las defermaciones, el grado de erosion
del materia! de cimentacion de la boquilla, son factores que intervienen tanto en la
eleccién de la boguilla como en el tipo de cortina, requiriéndose un juicio muy cuidadoso y
una amplia experiencia

Por lo general en algunas ocasiones, las condiciones hidraulicas en las que se va a
desarrollar a construccion de la cortina, ntervienen en la eleccidon de sus materiales
constitutivos. asi como también 1as condiciones hidraulicas necesarias durante su
funcionamiento.

Otro factor a considerar en la eleccidn de la cortina y el ancho de su corona, es el
que se refiere a la utiizacién de dicha corona como medio de salvar el cauce del rio y
permitir el transito de vehiculos,
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En cuanto a las condiciones climatologicas mas importantes que se deben tomar en
cuenta, es conocer ia existencia o no de fuertes cambios de temperatura, pues en caso
de tener volumenes de concreto, éstos se verian afectados por dichos cambios. También
debe tenerse en cuenta la frecuencia e intensudad de las precipitaciones en las diferentes
épocas del ano, para poder programar ios procesos constructivos



11.5. OBRA DE DESVIO

1.5 1 CIERRE DE CAUCES. Una vez que se ha determinado la altura de las ataguias
tanto aguas arriba como aguas abajo, la cantidad de material Que se debe utilizar y se ha
definido la localizacion de las ataguias, se puede pensar en el método que se debe usar
para comenzar a levantar el obstacuio que detendra el flujo de agua para crear el
almacenamiento hasta que el agua comience a circular por la obra de desvio Por lo
mencionado anteriormente, cabe resaitar que es necesario tener lista la obra de desvio,
en caso de ser necesana, pues las ataguias en forma de “C" no necesitan obra de desvio.
pues el cauce natural del rio sigue trabajando pero con una secciéon mayor, naturalmente
el tirante se eleva al conservar el gasto y disminuir el ancho del canal natural. Existen
basicamente dos métodos de cierre de cauces. €l frontal y el lateral. Cada uno de ellos
debe usarse segun las caracteristicas del lugar.

CIERRE FRONTAL. Este método consiste en la construccion de un puente que cruce el
rio de lado a lado, sobre el sitio donde quedaran las ataguias. Anticipandonos un poco ai
siguiente apartado, diremos que existen varias formas de ataguias, unas que cierran
totalmente el rio y otras que sdlo disminuyen la seccidon para poder trabajar en {a mitad
del rlo, mientras la otra mitad permite el flujo de agua sin crear ningdn almacenamiento.
£ cierre frontal se usa cuando se quiere obstruir por completo ef pasc del agua. Consiste
en construir el puente sobre el rio y con ayuda de camiones de volteo empezar a vaciar

material al cauce desde el puente, el material debe tener un peso suficiente para no ser
arrastrado por la corriente.

Este método se puede usar cuando el rio es estrecho, pero si el rio es muy ancho
conviene la utilizacion del método que se describe brevemente a continuacion.

CIERRE LATERAL. Este método se puede utilizar para construir ataguias en forma de
“C". que cierran parcialmenie el cauce del rio, pero también se puede utilizar para cerrar
totalmente el cauce dei rio, se pueden tener uno o dos frentes de trabajo, que pueden
estar en uno o ambos 'ados del rio, por ejemplo: si se desea hacer una ataguia en forma
de "C", se tendrian dos frentes de trabajo del mismo lado del rio

E! m¢todo consiste en llevar el material que formara parte de la ataguia y
depositario en una margen del rio, luego, con la ayuda de tractores empujadores, se
acarrea el material hacia el cauce del rio, ganandole terreno y disminuyendo poco a poco
la seccién del rio. No es necesario compactar el material que se esta alojando en ias
iaderas. pues con e! peso de !a maquinaria que circula constantemente sobre éste,
obtiene un grado de compacidad suficiente para que el matenal no sea arrastrado por ia
corriente y tampoco sufra deformaciones excesivas una vez terminado el trabajo
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11.5.2. ATAGUIAS AGUAS ARRIBA Y AGUAS ABAJO Las ataguias son el primer
obstaculo que se le pone al rio para desviar su cauce en ¢l tramo donde se construira la
cortina dejando un espacio seco para trabajar Se necesitan por lo regular dos ataguias,
{a primera es aguas arriba del rio y por medio de esta se logra desviar el cauce del rio por
una obra construida para este fin antes de iniciar el cierre del cauce, asi, la ataguia obliga
a que el nivel del agua comience a subir hasta que escurre por la obra de desvio. Esta
primer ataguia se disefa con un periodo de retorno de 50 afos como Minimo y se transita
al igual gue un vaso de almacenamiento dejandole también un bordo libre. La segunda
ataguia se construye aguas abajo de la primera y aguas arriba de la salida de agua de la
obra de desvio, esta ataguia hene como objetive evitar el regreso del agua sobre el cauce
del rio hacia la primer ataguia para lograr un terreno seco para poder construir la
cimentacion de l1a cortina. Esta ataguia es mas pequera que la ataguia aguas arriba pues
el agua no tiende a almacenarse en este punto. siNno que puede seguir su camino por et
cauce del rio. Una vez terminadas las ataguias el agua que queda en medio de ellas es
extraida medianie bombeo. Las atagulias son el producto terminado del cierre de cauces
Se puede decir que e! cierre de cauces es en realidad una construccidn de las ataguias
Existen dos tipos de ataguias, estas pueden o no formar parte del cuerpo de la cortina

dependiendo del tipo de contina del que se trate y del lugar donde se construyan las
ataguias.

Ataguias en forma de “C™ o “U".

Estas ataguias se construyen cuando Ia seccidn transversal del rio es muy ancha y
el rio puede conducir todo su gasto por una parte del cauce sin desbordarse. Estas
ataguias forman parte del cuerpo de ta cortina. Como su nombre lo define, tienen forma
de “C" 6 "U" y tienen la particularidad de que la misma ataguia esta aguas arriba y aguas
abajo del lugar de la cortina, pues sblo cierran parciaimente el cauce del rio. Se puede
tener una o dos ataguias, dependiendo del ancho del rio (ver figuras 11.12 y 11.13).

ATAGUIA

ESPACIO
SECO

- - CAUCE DEL: RIO-

FIGURA 11,12 ATAGUIA EN FORMA DE "C” EN UNA SOLA MARGEN DEL RIO




ATAGUIA

ESPACIO
SECO

ESPACIO
SECO

ATAGUIA

FIGURA {1.13 ATAGUIAS EN AMBAS MARGENES DEL RIO

ATAGUIAS EN FORMA DE “I”.

Estas ataguias se utilizan cuando el rio es estrecho y se necesita construir una obra
de desvio, que puede ser un tunel o un canal en las faderas del rio. en este caso, siempre
se necesita de dos ataguias, una aguas arriba y una aguas abajo del rio y es necesario
tener lista la obra de desvio antes de empezar a construir las ataguias. Se puede usar
para la construccidn de este tipo de ataguias ambos meétodos de cierre de cauces,
contrario al anterior en el que sdélo se puede usar el cierre lateral. El ataguia cierra
completamente el paso del agua, por lo que debe atravesar completamente el cauce del
rio para conseguir este objetivo. (Ver figura 11.14.)

Una vez terminadas ambas ataguias el agua comenza a almacenarse y por
consiguiente a subir de nivel. hasta que alcanza el nivel de la cbra de desvio y comienza
a escurrir por esta para mas adelante regresar a su cauce natural. En algunos casos, el
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agua regresa por el rio hasta alcanzar la segunda ataguia y comienza a almacenarse
hasta cierto nivel en que el gasto se estabiliza

—
—_—

Ataguia aguas T ]

nb: abajo

Obra de desvio

FIGURA I1.14. ATAGUIAS EN FORMA DE “I".
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I.5. 3 TUNEL O LA PROPIA OBRA DE DESVIO. Como se ha mencionado con
antenoridad, esta obra puede o no ser necesarna En los casos ilustrados en las figuras
112 y 1113, no es necesano construir esta obra. pues el cauce natural continaa
transportando el agua del rio. o unico que se debe cuidar en ese caso es Que el material
que conforma la ataguia no sea arrastrado por el flujo del agua y que la altura de \a
ataguia sea suficiente para que el agua no la brinque. pues al disminuir 1a seccién del rio
y para un gasto constante, el tirante aumenta en el rio. Para lograr el disefio adecuado de

la altura de las ataguias, se debe hacer el transito correspondiente, tomando en cuenta
que se tendrd una regulacién por almacenamiento del agua antes de ta ataguia.
exactamente igual que para el caso de las ataguias en forma de

-y

f.a obra de desvio tiene como objetivo conducir el agua del rio mientras se esta
construyendo toda la presa, puede ser un tunel o canal a cielo abierto dependiendo de los
costos de construccion de ta misma. Por ejemplo, si el material de las laderas del rio es
un suelo granular, se puede pensar en la construccion de un canal, haciendo una
excavacidon con seccidn trapezoidal © en un iunel que habra de revestirse de concreto
armado, pero si el matenal fuera roca, se debe hacer un tunel. que dependiendo de las
condiciones de ia roca, se puede revestir ligerament.e practicamente para impermeabilizar
© un concreto reforzado para evitar posibles deslizamientos de bloques de roca que
podrian obstruir el tanel.

fara las ataguias en forma de *V". se tendra una sobre-elevacion del nivel del agua
en todo momento, pues la plantilia del tinet o canal debe estar arriba del nivet del agua
del rio para evitar que ésta pudiera llegar a inundar la obra durante la construccion.

Su longitud varia dependiendo del tipo de cortina y de las condiciones del lugar, y
puede tener cualquier pendiente pequena, incluse horizontal. El agua siempre avanzara,
pero debe tener capacidad para conducir el gasto maximo para un penodo de retormo de
50 afnos

Esta obra trabajara durante la construccion de las diversas cbras que conforman las
obras, pero puede ser clausurada antes de terminar las obras, considerando que el nivel
del agua tardara en subir dependiendo del tamano del embalse, sin embargo ia cortina
debe estar lista para trabajar en cualquier caso, pues el empuje del agua comenzara a
actuar sobre ésta en poco tiempo después de cerrar la obra de desvio

La clausura de la obra de desvio varia dependiendo del tipo de obra de desvio gue
se trate. Para un tajo se arroja matenal reconstruyendo la excavacién hecna para permitir
el paso del agua Para un tunel, se colocan compuertas antes de ponerla a trabajar y una
vez que el flujo de agua ha cesado, se coloca un tapdn de concreto de varios metros de
espesor que sopone el empuje hidrostatico cuando el nivel del agua suba al maximo (ver
figura Ul

15). Cuando el concreto ha aicanzado cierta resistencia, las compuertas se
pueden recuperar si se requiriera o dejarlas ahi permanentemente



COMPUERTAS

® _®
% L ) SECCION DEL TUNEL DE DESVIO
@ B89®
( TAPON DE CONCRETO
FIGURA 11

OBRA DE DESVIO
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1. 6 OBRA DE EXCEDENCIAS

1. 6. 1 VERTEDOR. Comenzaremos diciendo que la obra de excedencias, que es el
propio vertedor, tiene como finalidad, descargar los volumenes de agua que se han
considerado excedentes de la capacidad util en un vaso de almacenamiento. La obra de
excedencias debe tener ta capacidad hidraulica suficiente y su descarga estar localizada

de tal suerte que no dade ni el talud aguas abajo de la cortina. ni e! desfogue de la casa
de maquinas ni cualquier otra estructura adyacente

Las superficies de la obra de excedencias deben ser resistentes a la erosién para
soportar las velocidades de!l agua

VERTEDORES DE SERVICIO Y AUXILIARES:

Se denomina vertedor de servicio, aquella estructura que sirve para descargar con
mayor frecuencia y desde los niveles altos de una presa los volumenes excedentes;
debido a este hecho en su disefio debe considerarse el factor de frecuencia de descarga.

Es recomendable el empleo de vertedores auxiiares cuando las descargas por un
sdlo vertedor sean de consideracién, cuando uno solo resulte incosteable, cuando un sitio
sea insuficiente, etc. Cuando aguas abajo del sitio de descarga no se permitan gastos

extraordinarios, es alternativo construir un vertedor auxiliar que descargue a un caiién o
valle.

ESTRUCTURAS COMPONENTES DE LA OBRA DE EXCEDENCIAS:

ASPECTOS GENERALES: Como resultado de los estudios de transito de la avenida de
diseRo a través de un vaso, se obtiene la carga maxima Ha, ¥ el gasto maximo Qu,, para
el cual deben dimensionarse las diferentes estructuras que forman !a obra de
excedencias, aunque deben revisarse para todo el rango de gasto. Estas estructuras son:

el canal de acceso o de llamada, la estructura de contro!, el conducto de descarga. la
estructura terminal y ei canal de desfogue.

CANAL DE ACCESO: El canal de acceso sirve para captar agua del vaso y conducirta a
la estructura de control. Dependiendo del tipo de obra de excedencias, esta parte puede
ser requerida o no: por ejemplo, en una cortina vertedora No se necesita, mientras que en
vertedores adosados 3 1as laderas de 'a boguila casi siempre son Necesarios

Las velocidades de entrada, la curvatura del canal y las transiciones deben ser

graduales. La longitud del canal debe ser minima por razones de economia Se procura
obtener una distribucion uniforme det fiujo en toda la longitud de la estructura de controtl.
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Velocidades de entre 3y 5 m/s y la eliminacion de las zonas muertas en el canal, por lo
general producen resultados satisfactorios

ESTRUCTURA DE CONTROL: Esta estructura controla y regula los derrames del vaso y
€es en consecuencia una componente muy importante de la obra de excedencias

Segun el tipo de topografia y. por consecuencia i obra de excedencias, la
estructura de control puede ser de vanas formas y estar bbre o controlada: su eleccidn,
en mucho debe depender del factor economico

CONDUCTO DE DESCARGA: Los volumenes iberados por la estructura de control, se
conducen al no aguas abajo de la presa a través de esta estructura

Los conductos de descarga usados mas frecuentemente son: canales o celo
abierto. conductos a traves o bajo la cortina y tunetes a través de las laderas

Estos conductos deben estar recubiertos con materales resistentes a la accion de
la socavacion de las altas velocidades con las que funcionan, asi como ser
estructuralmente adecuados para soporiar las fuerzas de sub-presion, empujes de tierra,
cargas dinamicas. etc

ESTRUCTURA TERMINAL: La estructura terminal tiene por funcidon disipar un alto
porcentaje de la energia que posee el agua al llegar a ella, de forma que la que le quede
no pravogue daifos, o bien, lanzar el agua hacia adelante para lograr el mismo fin. En el
primer caso se emplean los tanque amortiguadores o las cubetas disipadoras y en el
segundo, fas cubetas de lanzamiento. En todos los casos conviene revisar la posibilidad
de emplear la cubeta de lanzamiento, ya que el altisimo porcentaje de los casos resuita
mas economico su ermnpleo que el de las otras estructuras, aun en aquelias ocasiones en
que el deposito del material socavado par el chorro produzca remansos tales que afecten
a otras estructuras, como por ejemplo el desfogue de las turbinas, en cuyo caso se
disminuira ta carga de trabajo y quiza la generacion; en este caso habria que incluir en el
costo de la obra la posible remocion del material depositado o bien, tomar en cuenta la
posible reduccion de generacién de energia eléctrica. La practica antigua, tomaba en
cuenta el analisis econdmico para la seleccidn de Ia estructura terminal, pero ponia unas
fimitantes muy fuertes al empleo de cubetas de lanzamiento; por lo cual su uso fue muy
reducide La investigacion realizada alrededor de estas estructuras, ha permitido la
recomendacion de su empleo en muchos mas casos.

CANAL DE SALIDA: E! canal de sahda es la estructura que capta el agua qQue sale de ia
estructura terminal, su funcidn es conducir el agua que sale de la estructura terminal;
hasta un lugar donde escuria de forma natural, pudiendo ser el lecho de un rio. No
siempre se requiere construir un canal de salida, esto depende de las condiciones
topograficas, de la calidad de la roca, de {a disposicidn de otras estructuras. etc

CLASIFICACION: Respecto a su forma de control, las obras de excedencias se clasifican
como’ de cresta libre y de cresta controlada
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Las primeras son aqueilas en las que no se tienen compuertas y llegando el agua
en et vaso a un cierto nivel fijo, la estruclura vierte; las segundas, como su nombre o
indica. tienen un control para la descarga ejercido por compuertas de todos tipos.

En hidroelécincas es recomendabla et empleoc de venedores de cresta controlada;
sin embargo, dado que para este caso se corre el nesgo de una mala operacion o fallas
en tas compuenrtas, debera estudiarse muy cuidadosamente su empleo

El cantrol se logra con diversos tipos de compuertas. dentro de 1a que se incluyen
Ias de bisagra, tambor. deshzantes, radiales o de segmento y aun aqueilas que se
nombran agujas

Oftra clasificacidn es de vertedores en tunel y vertedores a cielo abierto Para este
caso, con que alguna de las partes esté construida en tinel a través de roca o bien de un
conducto cerrado a traveés de la cortina. corresponders a los vertedores en tunel; los
dermnas seran a cielo abierto

En un venrtedor en tunel se debe proporcicnar una aireacion suficente para evitar la
posible accion de sifon que resulta cuando un tramo det tunel tende a sellarse
temporalmente debido al desalojamiento de ae causado por ondas O por remansos,

Con excepcién de vertedores en embudo, los demas vertedores en tinel se
disefiaran por lo general para trabajar parcialmente llenos en toda su longitud. Para
garantizar este funcionamiento, el area hidraulica ha de quedar limitada cuando mucho al
75 por ciento del area del tanel.

Aparte de las clasificaciones sefaladas, algunas obras de excedencias son
conocidas por un nombre propio que les viene de cierto rasgo caracteristico de alguna de
sus partes o por su disposicion; tales vertedores una vez definidos, son facilmente
identificables. Cabe aclarar que aungue tal nombre no permite reconocer todas y cada
una de las partes de la obra de excedencias, si involucra a un buen ndmero de ellas, por
lo que, si requiere de una identificacidn completa, bastara con anadirie a! nombre
correspondiente de la parte complementaria. Los imas conocidos son:

Vertedores de caida hbre
Vertedores de cimacio
Vertedores en abanico
Vertedores en medio abanico
Vertedores de canat lateral
Vertedores en rapida
Vertedores en embudo
Sifones vertedores.

VERTEDORES DE CAIDA LIBRE: Los vertedores de caida libre son los que se localizan
en la parte superior de un embalse, que tiene un desarrollo muy corto y que después de
la estructura. el agua tiene una caida libre. Por lo que respecta a su desarrollo, quedan
incluidos los de pared delgada, aquelios en los que hay un pequeno desarrollo del cimacio
y aquelios otros en los que después del pequeio cimacio se remata la estructura con una
cubeta de lanzamiento. Pueden ser de cresta recta o curva y haber o no compuertas de
control




Este tipo de vertedores es recomendable para las presas de arco y para las de
seccion gravedad vertedoras

La parte inferior de la tamina vertiente debe estar suficientemente ventilada para
prevemr pulsaciones.

Cuando no se suministra una proteccion artficial en la base de la caida, fa erosion
produce un pozo, para valuar la forma aproximada y sus dimensiones. se recomienda
aphcar la férmula de Veronese

La profundidad limite segun Veronese, basado en datos expenmentales es
o= 1.0 HU25g0%

donde:

d, profundidad maxima det colchér formado abajo del nivel del agua d=! remanso,
en m, igual al colchdn inicial mas la socavacion final Notese que es
independiente del didametro de las particulas.

Hr caida desde el vaso al nivel de remanso, en m.
q gasto unitaric, en m¥s/m

£n general este tipo de vertedor no es recomendable para caidas mayores de 10 m.
Sin embargo. si s€ necesita poner este tipo de vertedor cuando hay una gran caida, se
recomienda emplear ia ataguia de agua abajo de la cortina para crear un tanque
amortiguador en la descarga, o bien, construir una estructura similar a proposito,
revisando siempre que se provea de un colchén de agua suficiente para que Unicamente
con el se destruya la energia o bien se cologue una losa complementaria anclada a la
roca en la base del tanque

VERTEDORES DE CIMACIO: Se llaman vertedores de cimacio aquellos constituidas por

una cresta de contro! curva que debe tener aproximadamente la forma de la superficie t
mferior de la lamina vertiente de un vertedor de cresta delgada ventilado. La superficie !
curva descrita continda en una rapida de alta pendiente tangente a eila y relativamente B
corta, que esta rermatada con una superficie curva contraria a ta cresta, la cual debe llegar .
tangente a la plantilla de un tanque amortiguador, @ un canal de descarga que ya no es i
parte del vertedor sino a un canal de conduccidn, o a un salto de esqui

VERTEDORES EN RAPIDA: Se designa con este nombre a aquelias estructuras que
estan constituidas de un cimacio recto o narmal a un canal Que |le sigue y colocados en la
parte superior de un embalse Se ponen con frecuencia por encima de alguno de los
empotramientos de la cortina o en algun puerto.

Para reducir las excavaciones, el tramo inicial de! canal se escoge con poca
pendiente hasta casi interceptar el perfil del terreno. A partir de este punto el perfil se
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escoge aproximadamente como el perfil del terreno natural. Debe tenerse la precaucion
de revisar Ia posibilidad de ocurrencia de problemas de cavitacion en e! canal.

Cuando por razones topograficas, el eje del cana! de entrada o el de conduccion
deban curvarse. esta curvatura se dara de preferencia al canal de entrada.

Para un buen funcionamientc hidrautico, deben evitarse cambios bruscos de la
plantilla en el sentido vertical y en el ancho del canal. Si se requiere un cambio en su
ancho. este debe ser gradual.

VERTEDORES EN CANAL LATERAL: Se llaman vertedores en canal lateral, aguelios
que tienen un tanque-canal colector paralelo de la cresta vertedora, seguido de un cana!
conductor o rapida Generalmente la cresta vertedora es recta, pero hay ocasiones. en
que se hace curva y oltras en que el extremo de aguas arriba de la cresta se continua
una curva pronunciada rodeando e! mismo extremo del tanque - canal. Por dltimo, una
variante que también se ha construido, es con la cresta venedora rodeando todo el
tanque - canal, excepto por donde se continta éste con el canal conductor.

El escurnimiento dentro del canal colector debe ser a régimen lento. Para garantizar
este régimen, hay que propiciar en el tramo final de! canal colector una seccion de controt
proyectando un estrechamiento del mismo o un escaldn verticatl, normal al canal.

Debido al vertido lateral se propicia en el escurrimiento un remolino con eje paralelo
al del canal que incrementa los tirantes; como este remolino originado en el canatl colector
se propaga a lo largo del conducto de descarga, para tomar en cuenta este efecto, debe
incrementarse el coeficiente de rugosidad del! conducto de descarga; ahora bien, como
este incremento de rugosidad es muy dificil de estimar, se recomienda considerar para el
disefo un coeficiente correspondiente a una rugosidad 30% mayor de la que especifique
el acabado del conducto.

A causa de las turbulencias y vibraciones inherentes en el canal colector, un
vertedor de este tipo debe considerarse solo cuando exista una cimentacion competente,
como roca. Los recubrimientos del canal colector deben anclarse a la roca

VERTEDORES EN ABANICO: Un vertedor en abanico., viene a ser una estructura
constituida por un cimacio en curva cdncava con relacién a la direccidn media del
escurrimiento y viendo en el sentido del mismo, el cual descarga a un tanque de
geometria tal que propicia un resalto al pie del cimacio y un escurnmiento lento en aquél.

E! nombre de vertedor en abanico le viene de que el cimacio y el tanque antes
mencionado. asi como las partes restantes de la estructura, tiene una forma simifar al
abanico. En el extremo del tanque se tiene una seccion de control, después de la cual. a
través de una transicion en donde se va acelerando el escurrimiento, se llega a un canal
de seccién constante con régimen rapido

Esta estructura cuenta antes del cimacio con un canal de acceso que obliga a que
el escurmmiento sea normal al eje de la cresta vertedora y por eso es convergente
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Este tipo de vertedores se emplea cuando se requiere de una longitud de cresta
considerable y ademas la topografia permite adaptar la estructura. su disefio tiene por
finalidad reducir el costo de ta estructura si se toma en cuenta su longitud de cresta

VERTEDORES EN MEDIO ABANICO: Pueden considerarse como una varante de los
vertedores de canal lateral y los de abanico. En general resultan mas economicos que los
vertedores de canal lateral, por lo que se recomienda hacer un estudio comparativo para
su empleo. en cuanto a su funcionamiento hidraulico, puede seguir las reglas de disefio
de los vertedores de abanico. La presa Punta de Agua tiene un vertedor de este tipo
Siempre que las condiciones topograficas lo permitan, pueden remplazar a los vertedores
de canal iateral Para describirios basta con decir que, si un vertedor de abanico se parte
por la linea de corriente media se obtienen dos vertedores medio abanico Este tipo de
vertedores ha sido empleado en pocas ocasiones pero las experiencias en los modelos
indican que su funcionamiento es bueno

VERTEDORES EN EMBUDO: La estructura de control esta formada por un cimacio de
perfit especial cuya cresta en planta es circular; el agua pasa a través de la cresta y cae
en una lumbrera vertical o inclinada conectada a la zona de descarga en el rio a través de
un tanel o conducto casi horizontal.

Este vertedor consta principalmente de 5 elementos: una cresta ancha vertedora,
transictdn, lumbrera vertical o inclinada, codo y tuneil de descarga

E| control de este tipo de vertedor cambia al irse incrementando la carga.

Este tipo de vertedor muestra ventaja en suU UsSO en presas alojadas en cafones
estrechos donde las laderas se levantan rapidamente, donde casi siempre hay disponible
un conducto o tunel de desvio para el tramo final del vertedor.

SIFONES VERTEDORES: Es un conducto de seccidon circular © rectangular, que en su
desarrollo tiene una forma de “U” invertida. El extremo de la "U” que se coloca det lado de!
vaso de la presa y que es la entrada del sifén, casi siempre se encuentra sumergido. ya
que el nivel normal de almacenamiento del vaso coincide con la cresta de la plantilla det
conducto, mieniras el otro extremo, que es la salida, puede estar o no ahogado. E!
conducto no es de seccidn constante sino que tanto la entrada como la salda. por lo
general. tiene forma abocinada. Su funcionamiento es muy parecido al de un inodoro.

Hay que situar la entrada abajo del nivel de agua de! vaso para ewitar la intromision
de basuras y escombros o la formacion de vortices que por la inclusién de aire rompan la
accion sifonica

A causa de las presiones negativas con que trabaja el sifon, el conducto tiene que
ser lo suficientemente rigido para resistir las fuerzas que tratan de colapsario. Las juntas
deben ser estancas y deben tomarse providencias para evitar el agrietamiento del tubo a
causa de movimientos y asentamientos de la cimentacién. Para ewvitar presiones
absolutas cercanas a las de vaporizacion se limita la carga negativa a un maximo de 6m.
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Il. 7. OBRAS DE GENERACION DE ENERGIA

1. 7. 1 OBRA DE TOMA: La obra de toma es el conjunto de estructuras del sistema de
almacenamiento. que permiten extraer los volimenes de agua de agua en forma
controlada, de acuerdo a la ley de demandas.

Existen diferentes tipos de obras de toma, de los cuales mencionaremos los mas
comunes:

a) Torre y galeria trabajando como canal

b) Tuberia trabajando a presién

¢) Galeria con tuberia trabajando a presion.

d)} Mixto. es decir, un tramo de galeria trabajando a presidn y otro de tuberia
trabajando a presidén alojado en la galeria

Todas las obras de toma deben de contar con un medio de control de la entrada de
agua que funciona totalmente abierto o totalmente rerrado. Este dispositivo, que son
generalmente compuertas rectangulares que suben o bajan. no es un dispositivo para
controlar el gasto. solo debe de cerrar o abrirse totalmente. La regulacién de gasto se
lleva con valvulas u otros dispositivos disefiados para este fin y que estan cerca de la
generacién. Ademas de la propia compuerta, se debe de contar con un segundo
dispositivo que permita mantener cerrado el acceso de agua y que pueda retirarse la
compuerta para darle mantenimiento. Normalmente se hace un riel antes de la compuerta
donde se pueden introducir vigas con seccion "H” como se muestra en ia figura ll. 16

REJILLAS

VIGAS SECCION "H" COMPUERTA

FIGURA . 16 ESQUEMA DE LAS REJILLAS Y CIERRE CON VIGAS "H” EL FLUJO DE
AGUA.

En Ia figura 1. 16 También se pueden apreciar las rejillas. Estas tienen la funcien
de impedir el paso de objetos sdlidos que pudieran llegar a dafar las turbinas, obstruir ef
flujo de agua por alguna valvuia, impedir el cierre adecuado de alguna compuerta, etc.
incluso son una proteccion para algun foco que se pudiera acercar buceando y pudiera
ser absorbido por el flujo de agua.
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1. 7. 2. TUNEL DE CONDUCCION: Es la obra por 1a cual el agua llega desde ia obra de
toma hasta la galeria donde se encuentran los equipos electromecanicos de generacidon
de energia eléctrica. Esta obra puede consistir de varias secciones, pero generalmente
consiste de un tunel de conduccidon que puede trabajar como canal y una tuberia a
presion esta obra lleva ademas de los dos tramos de tuberia mencionados. una obra de
alivio del golpe de ariete que se presenta a la apenura o cierre ya sea parcial o total de
los dispositivos de control del gasto

Esta obra es parte de la obra de toma y conduce et agua hasta 1a tuberia a presion.
Esta obra puede trabajar como canai o como tuberia a presion, solo que la presion de
operacion es menor que la “tuberia a presi6n™ por lo que aun cuando trabaje como tal, se
te debe diferenciar, pues la conduccidén tiene un fin diferente, que es, como su nombre lo
indica “conducir el agua” hasta el lugar donde es aprovechada, esta distancia puede
vanar mucho, desde unas decenas de metros hasta varios kildmetros de longitud Esta
obra se construye de la misma manera que un tunel de desvio. es decir. es un tunet de
concreto armado. que puede tener cualquier seccidon como por ejemplo  cuadrado.
rectangular, rectangular con techo en baveda, circular. herradura., etc La seccion
transversal de la obra debe ser tal que fas velocidades del agua sean bajas para evitar
grandes peérdidas de energia, ya que como antes jo hemos mencionado, son obras que
pueden tener grandes longitudes. Por jo mismo, el concreto debe estar pulido. Otra

caracteristica de esta obra es que la pendiente es muy pequena, incluse puede ser
horizontal

Existen otros tipo de obras de conduccién para diferentes aprovechamientos
hidraulicos, por ejemplo: riego, abastecimiento de agua potable, derivaciéon. etc.. los
cuales no estan dentro de los propositos de ésta obra

El caiculo de esta obra se puede llevar a cabo segun el tipo de obra como un canal
convencional o como cualquier tuberia a presion.
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It 7. 3. POZO DE OSCILACION: Al variar la demanda en una planta hidroeléctrica es
necesario alterar el gasto y para esto. el regulador de las turbinas., aumenta o disminuye
automaticamente la apertura entre los alabes del distribuidor. segdn se trate de un
incremento o de una disminucion de la potencia demandada, respectivamente

El generador que mueve una turbina. necesita un determinado par que varia de
acuerdo con la demanda de potencia eléctrica, por lo que este par requerido esta
vanando tanto como la poblacion sumimistrada lo requiera. Para proporcionar este par, la
turbina necesita vanar el gasto que la mueve alt mismo tiempo que la demanda varia

En una operacion normal, los cambio de gasto son mas o menos lentos, pero
pueden ser muy bruscos si aparecen fallas tanto en los cables que salen de los
generadores como en cualquier otro punto de la red cuando el sistema esta
mtercongctado En efecto. si la falla es en la planta en cuestion. la demanda cae a cero y
la turbina tiene que cortar su gasto en el menor tiempo posible. Por el contrario, si 1a falla
es en cualquier otra parte de! sistema interconectado, la planta tendra que aumentar
subitamente «u potencia para suplir el déficit del sistema o para contribuir a aliviarlo.

La dismunucion de demanda, llamada por los ingenieros electricistas “rechazo de
carga”, puede manejarse con cierta facilidad en las turbina Pelton, utilizando su deflector,
pero na las de reaccidn, donde es necesario tratar el problema en toda su magnitud.

La situacion antes descrila, trae como consecuencia la aparicion de un golpe que el
agua efectua sobre toda la tuberia, en forma de un aumento (o disminucion) de la presion
de trabajo en la tuberia: pero ademas, la variacion solicitada en el gasto no puede
lograrse con rapidez st la turbina se encuentra muy alejada del vaso, de donde debe
provenir el gasto perdido

Por lo que respecta al golpe de ariete, sus efectos son menores Mmientras mas corta
sea !la tuberia de presion. Entonces, cuando la necesidad de colocar la casa de maquinas
muy lejos del vaso, puede reducirse |a longitud de la tuberia a presion si se inserta en ella
un tanque cuyo volumen permita almacenar una masa de agua suficientemente
importante como para que las ondas de presidn se reflejen en ella y no continuen
propagandose hacia el vaso. Este tanque es precisamente la estructura itamada "pozo o
camara de oscilacion” y debe colocarse lo mas cerca posible de la casa de maquinas, ya
que la tuberia que une a ésta con e! pozo es propiamente la tuberia a presiéon. En ta
figura 11.17 se presentan varios casos de localizacién de pozos.
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FUNCIONAMIENTO DEL POZO

Al presentarse un cambio en la demanda, la variacion solicitada en el gasto se
lograra con mas rapidez si se dispone de up pozo de oscilacion En efecto, si se pide
menor gasto, el exceso que viene por el tunel de conduccién entra en el pozo. elevando
su nivel y, por consiguente, en la linea de la energia; lo que hace que el flujo se frene y
en esta forma. el vaso proporcione mas rapidamente el gasto menor solicitado

to contrano sucede cuando aumenta la demanda; caso en que el incremento del
gasto necesarno es suministrado mas rapidamente por la camara de oscilacion que por el
vaso. ya que la primera se encuentra mas cerca de 1a turbina. Ademas, al salir el agua del
pozo hacia la valvula, su nivel baja. e inciina el gradiente de energia en la conduccion. lo
que 1nduce una aceleracion del flujo en el tunel de canduccién y favorece la obtencidon de!
nuevo gasto con mayor rapidez

Por otra parte, al alterarse el nivel en el pozo de oscilacién cambia también ia carga
en la turbina. y esto obliga a que el regulador siga actuando sobre los alabes del
distribuidor con el fin de lograr la nueva potencia perdida. Durante este trabajo. el
regulador tiende a excitar el cambio de los niveles del pozo, Por ejempio, si se necesita
menos potencia la carga sube debido a la elevacion del nivel del pozo, provocada por el
cierre en el distribuidor, pero el aumento consiguiente de la carga scbre las turbinas hace
que se requiera aitn menos gasto y el exceso es desviado hacia el pozo aumentando aun
mas su nivel. Lo contrario sucede cuando hay aumento en la demanda.

El problema de la excitacion de las oscilaciones no existiria si se tuviera un volumen
de agua infinito en la camara, como puede considerarse el embalse, para fines practicos

En realidad, el pozo de oscilacion debe tener un area transversal minima para que
pueda garantizarse que las oscilaciones no seran incrementadas por el regulador, sino
que iran disminuyendo paulattnamente. Cuando esto sucede, asi, se dice que el pozo es
“estable”.

En otras palabras. el volumen demandado o rechazado por las turbinas debe ser tat
que no proveoque variaciones tan grandes en el nivel del pozo, de manera que no sea
posible lograr la nueva potencia solicitada. Esto tiene que ver con el area transversal de la
estructura y con su altura total. caracteristicas fundamentales en ei disefio.

Et mecanismo de variacion de niveles dentro del pozo. por ejemplo para ¢l caso de
una apenrtura, puede describirse de la siguiente forma:

- El nivel baja al abnrse I1a valvula. pero la inercia lo hace bajar mas de lo
necesario para prcporcional el nuevo gasto. por 10 gue momentaneamente, un
volumen en exceso es desviado al pozo, obligando a elevar su nivel después de
que éste alcanzo su nivel mas bajo Asi empieza la primera oszilacion
E! nivel de agua sigue subiendo y nuevamente, por inercia, sobrepasa el punto
deseado, e inclusive en las primeras oscilaciones rebasa frecuentemente la cota
del embalse, inclinando el gradiente de energia en direccion contraria. Esto frena
aun mas la velocidad en et tinel de conduccian. y cuando ésta tlega a ser nuia, el
nivel del pozo alcanza su punto mas alto y empieza a descender, por fo que el
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flujo en la conduccidn se invierte, y envia el pozo ai embalse todo el gasto que

no acepta la turbina
- EI proceso continua y. si el pozo es estable. la frniccion garantiza que las

oscilaciones se amortiguen hasta desaparecer por completo. El caso de cierre
puede exphcarse en forma semejante

TIPOS DE INSTALACION:

En general, el pozo puede ser exterior o interior. Esta Gltima localizacidn se
presenta cuando la casa de maguinas es interior. es decir. cuando se encuentra alojada
dentro del cerro o dentro de la cortina de |la presa

Por lo que se refiere a su posicion en relacion a la casa de maquinas, ¢l pozo de
oscilacion puede encontrarse aguas abajo o aguas arriba de ella

La posicion clasica del pozo de oscilacibn es antes de la casa de maquinas (figura
1117 a). pero cuan-o la casa de mMaquinas se encuentra en el interior del cerro o de la
cortina, en muchas ocasiaones el tune! de desfogue es muy largo y esta sujeto a los
efectos del golpe de anete. Para que estos sean menores, se coloca una camara de
oscilacién en el tunel de desfogue. lo mas cerca posible de la casa de maqguinas. Otra
alternativa es colocar dos porzos, uno de cada lado. Ambas situaciones se presentan en
las figuras {117 b, y il 17 c, respectivamente. En ocasiones se colocan varios pozos
juntos, generalmente no mas de dos, en las posiciones indicadas en ia figura I1.17

CONDICIONES PARA UN BUEN DISENO:

E) pozo puede tener cualquier forma vertical o cualquier seccion transversal. Sin
embargo, si esta bien disefado debe tener las siguientes caracteristicas:

1. Suficiente altura para no derramar, a menos que esté prevista esta situacion,
caso que se llama "pozo vertedor”

2. Suficiente volumen para no vaciarse; debido a que en este caso, permitiria que el
aire entrara a la tuberia de presion y Hlegar a las turbinas. Para evitar esta
situacion, el nivel minimo debe estar unos 2 metros arriba de la clave del tine! de
conduccidn.

3. Estable: es decir, su area debe ser tal que garantice que el regulador no excite
las oscilaciones
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il. 7. 4. TUBERIA A PRESION" El tramo que conduce el agua del pozo de oscilacion
a las turbinas, se llama tuberia a presion, sus principales caracteristicas son: pendiente
pronunciada, que “baja” el agua para mover los rodetes de las turbinas, es generalmente
mas corta que el tunel de conduccidon, tiene mayor resistencia, es de acero y en algunas

ocasiones es exterior Pero su principal funcion es aprovechar la energia del agua para la
generacion

Para esta tuberia. se deben analizar el golpe de ariete que se presentara y con los
esfuerzos obtenidos disenar el espesor de la tuberia de manera que resista las presiones
maximas que van a presentarse

Lorenzo Alievi, analizd y desarrollo la exphcacién de! fendémeno con ecuaciones

maternaticas, también introdujo simphficaciones que no alteran de manera significativa los
resultados

CONCEPTOS PRINCIPALES UTILIZADOS EN EL GOLPE DE ARIETE:

CELERIDAD: Es la velocidad con que se propaga la onda de presion a lo largo de la
tuberia (aproximadamente la velocidad det sonido en el agua de 1000 m/s)

PERIODO: Es el tiempo, en segundos. que tarda !a onda de presion en ir de 1a valvula al
vaso (o al pozo) y reflejarse hasta llegar nuevamente a la vatvula.

TIEMPO DE MANIOBRA: Es el tempo en segundos que dura un cierre o una aperura de
la valvula.

MANIOBRA INSTANTANEA O BRUSCA: Aquella que dura como maximo 1 periodo
MANIOBRA GRADUAL O LENTA! Es la que dura mas de un periodo.
TIEMPO RELATIVO DE MANIOBRA: Es el niimero de periodos que dura una maniobra.

Las tres ultimas definiciones se refieren al hecho de que, en el goipe de ariete, no
es el tiempo absoluto de maniobra el importante, sino la relacidn que existe entre el
tiempo de cierre con la longitud de ta tuberia y con la celeridad de la onda, mas
propiamente dicho, su relacion con el penodo

El calculo de las presiones debe ser hecho en varios tramos de la tuberia, pues
como se muestra en la figura Hl. 19, éstas varian a lo largo de la misma.

El analisis de esta distribucion de presiones a 10 largo de 1a tuberia nos llevara a la
eleccion de diferentes espesores a lo largo de la tuberia para lograr un disefic mas
economico que si se considerara el maximo esfuerzo para toda ia fongitud de 1a tuberia
Ademas de to anternor, nunca se debe disminuir el espesor de la tuberia a menos de}
especificado para su transportacion. pues podria la tuberia sufrir deformaciones que

provocarian uniones inconsistentes u otros problemas en el flujo, 1a farmula del espesor
minimo es:

Smm = (d + 1 0003900 [dy & enmm]
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I, 7. 5. CASA DE MAQUINAS: La casa de maquinas es el lugar donde se alojan las
turbinas que son Mmagquinas hidraulicas. La turbina es accionada por 1a fuerza del agua, es
decir, 1a fuerza del agua es aprovechada por la turbina y ésta a su vez mueve una flecha
conectada a un generador eléctrico. La casa de maquinas aloja todos los elementos antes
mencionados

TURBINAS: Las primeras turbinas uthizadas eran ruedas accionadas por cornentes
naturales y su fuerza mecanica se utilizaba para molinos de trigo. En su clasificacion mas
general hay os tipos de wrbinas, las de /mpulso. que trabajan sometidas a presion

atmosiérica y las de reaccion, cuyos rodetes se encuentran sometidos a presiones
diferentes a la atmosférica

TURBINAS DE IMPULSO: En la figura |t

20. se observa que la energia que recibe la
turbina es la que hay a la salida de la tuberia. en el punto 1 y después de accionar la

rueda. el agua sale por la seccion 2, en donde si aun hay energia, ésta ya no puede ser
aprovechada por la maquina:

- H=n(1-2)
vitzg N

FIGURA Ii 20 ENERGIA APROVECHADA POR UNA TURBINA DE IMPULSO

En Ja figura Il. 20 se aprecia que existe una pérdida a lo largo de la tuberia de
conduccidn, existe una perdida no indicada en la figura debida at chiflén que impulsa el
agua a las palas de la turbina. al chocar el agua con las palas pierde gran parte de la
energia que trae haciendo girar la turbina y que se convierte en energia mecanica y
finaimente queda algo de energia en el agua que ya no se puede aprovechar.
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TURBINAS DE REACCION: Estas turbinas se encuentran alojadas en una camara
nermeética dentro de la cual las presiones cambian al paso del agua, por lo que la turbina
aprovecha tanto ta velocidad como la presion del agua, como se puede apreciar en la
figura il. 21

FIGURA Il. 21 ENERGIA APROVECHADA POR UNA TURBINA DE REACCION

En la figura Il. 21. se aprecia que la pérdida de energia mayor, se da dentro de la
camara, que es donde se aprovecha la energia del agua. nétese que no hay aire dentro
de fa cdmara por lo que e! agua ademas de la velocidad que lleva, también esta a presion
que ayuda a impulsar la turbina. La altura de la turbina con respecto al nivel de agua del
desfogue debe ser pequefia para no acarrear bajas de presion menores a la presion de
vaporizacion del agua que causan cavitacion en los rodetes

CLASIFICACION GENERAL DE LAS TURBINAS: Como en cualquier otro caso, una
clasificacion puede hacerse desde diferentes puntos de vista, por ejemplo, en la forma en
que e! agua ta hace girar, en los nombres de los inventores, etc.

Todos los enfoques utiizados para definir el tipo de turbinas son importantes y por
eso se presenta una clasificacién general donde se relacionan las maquinas mencionadas
con algunas de sus caracteristicas

Pelton

Francis

Helice {(alabes fijos)
patente ., Kaplan (alabes moéviles)

Reiffenstein (rodete Francis o Kaplan sin distribuidor)
Bulbo (rodete Kaplan. sin espiral de alimentacion)
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forma de transmision - impulso ( presion constante = presion atmosférica )
de la energia ~ Reaccidon (presidon vanable. diferente de fa atmosférica)

Axiales (entrada paralela al eje)
Direccion detl Radiales (entrada segun el radio del rodete)
chorro al rodete Radioaxiales (entrada oblicua al eje)
Tangenciales (entrada tangencial al rodete)

Accion . Centripeta
Rada! Centrifuga
Vertical (plano del rodete horizontal)
Posicion del eje . Horizonta!l (plano del rodete vertical)
Inclinada
Instalacion - Sencilla (un rodete por eje)

~ Multipie (varios rodetes en un mismao eje)

Por io que respecta a la forma de transmision de la energia del agua ai rodete |
puede decirse que en realidad todas las turbinas trabajan bajo una combinacion de
impulso y reaccién, pero es la acciéon preponderante sobre el rodete la que justifica, en
forma muy general, clasificar en los dos dispositivos sefalados., es decir. turbinas de
impulso y turbinas de reaccion.

A continuacion se presentan algunas de las principales peculiaridades de las
turbinas mas importantes, clasificadas segon su patente

PELTON

Turbina de impulso y de accion tangencial. El agua es dirigida al rodete por medio
de chifiones. Si es horizontal tiene uno o dos chiflones. Si es vertical, puede tener hasta 8
chiflones. Trabaja con cargas altas, de unos 150 m a 2200 m. y gastos bajos menores de
unos 30m?/s. Esta sometida a la presion atrnosfénca, por lo que no puede estar
sumergida. Su eficiencia se altera ligeramente por la variacién de gastos y es mas
sensible a los cambios de carga

FRANCIS

Turbina de reaccién radicaxial, generalmente centripeta. Alabes directrices del
distribuidor maviles que permiten ser accionados por el distribuidor de la turbina para
variar el gasto y tomar los cambios de la demanda. Alabes del rodete fijos. Cargas bajas y
medias, de 25m a 330m aproximadamente, y gastos medios. de! orden de 30m°/s a
200m’/s. Presién variable desde la entrada del rodete hasta abandonar el tubo de
aspiracion. Eficiencia sensible tanto a la varnacidn detl gasto como de la carga.
Generalmente es vertical

HELICE
Turbina de reaccion, radroaxiai. Propela con alabes fijos, centripeta. Gastos

grandes, hasta de unos 500m¥s. y cargas bajas menores de 30m, aproximadamente.
Presién vanable Fue la primera version de turbina inventada por Victor Kapian.
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KAPLAN

Turbina de reaccion, radicaxial Alabes de la propela moviles, se mueven
autormnaticamente al variar las condiciones de operacion lo que hace que ia eficiencia se
mantenga ?réctlcameme constante durante el funcionamiento Gastos grandes. hasta
unos 500m”/s. cargas bajas de 80m aproximadamente

CASA DE MAQUINAS: Una planta niaroeléctnica consta de dos elementos principales la

casa de maguinas y Ia subestacion elevadora La casa de maqumas puede ser extenor o
subterranea

Cuando se trata de una instalacidn vertical, que es la mas comun, la casa de

maquinas tiene en general, dos riveles planta alla o piso de generadores y una planta
baja o piso de turbinas

En el piso de generadores se encuentran estos aparatos con sus reguladores de
velocidad, y en la parte superior de este nivel se instala una grua viajera que se utiliza
durante el montaje y también para hacer reparaciones, tanto de los generadores como de
los rodetes. Por esta dllima razon el techo de la casa de maquinas debe ser lo

suficientemente allo para que la gria pueda transportar libremente los rodetes o los
rotores por encima de los gue ya estan colocados.

En el piso de ias turbinas se encuentran la espiral de alimentacion, el distribuidor y
el rodete de las maquinas. La espiral y el tubo de la aspiracidon estan embebidos en una
gran masa de concreto cicldpeo que tiene la finalidad de absorber las vibraciones ya que
si estas existieran serian transmitidas por la flecha al generador y se alteraria la
separacion entre el rotor y el estator. io que provocaria problemas eléctricos inadmisibles.

Existen férmulas empiricas que relacionan la potencia a instalar con el tipo de
maquina y el peso minimo de ia cimentacidon necesaria para evitar los despiazamientos
diferenciales de la flecha. La cimentacion de ta casa de maquinas se revisa por

desplazamiento. no por volteo, debido a que su peso es de tal magnitud que el centro de
gravedad siempre pasa por el nicleo central
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Hl.- EJEMPLOS:

CENTRAL HIDROELECTRICA AGUAMILPA.

CARACTERISTICAS TECNICAS.

OBRA DE DESVIO.

La obra de desvio en la Central tidroeléctnca Aguamilpa - Solidaridad consta de dos
tuneles de seccidon portal que nuden 16 m X 16 m sin revestir, localizados en la margen
1zquierda del rio Ei tipo de obra de desvia obedecid al tipo de cortina seleccionado y a la
configuracion topografica del cauce

Ambos tineles se excavaron en roca volcanica extrusiva denominada Unidad Aguamilpa
Se revistieron de concreto reforzado los 16 m de la entrada, las zonas de transicion y a la
salida det tunel nomero 2.

Los taneles de desvio tienen como objeto manejar el caudal dei rio durante la
construccion de las obras de contencidn y otros frentes de la obra misma.

OBRA DE CONTENCION:

CORTINA.

Se estudiaron diferentes opciones para e! tipo de cortina convenente para fa Central
Hidroeléctrica Aguamilpa - Soldaridad. incluyendo las de arco - gravedad, materiaies
graduados y enrocamiento con cara de concreto (RFC). Después de una cuidadosa
evaluacidén técnica - econdémica se selecciond la del tipo RFC, ademas del costo, los
aspectos mas importantes que llevaron a esta decision fueron los de disponibilidad de
materiales y tiempo requerido para la construccién.

La experiencia mundial en el disefo y construccion de RFC muestra que puede ser
bastante confiable en su comportamiento y seguridad, como puede apreciarse en los
casos de las presas mas aitas de este tipo construidas a la fecha, Foz de Areia en Brasil
y Salvajina en Colombia, con 160 m y 148 m de altura. respectivamente.

En e! caso de Aguamilpa, |a altura desde el desplante de la losa de pie hasta la corona es

de 185.5 m, el area de la cara de concreto es de 136,900 y e! volumen total de materiales
utilizados es de 14.0 Hm?




Princi caracteristi de la cortina:

Tipo aluvion - enrocamiento con cara de concreto

- Elevacion de la corona 235 ms.nm
- Longitud de 1a corona 642 m

- Altura total al desplante 187.0m

- Volumen total 14 0 Hm®

- Desplante del plinto 49 5 m.s n.m.
- Talud aguas arriba

1.5:1
- Talud aguas abajo 141
- Borde libre 30m
- Area cara de concreto 136.900 m?
- Volumen de concreto 68,500 m
- Acero de refuerzo 1,920 ton

El elemento impermeable de !a cortina es la cara de concreto, su funcidn no es estructural
Y su comportamiento depende de la deformacion de los materiales de la cortina.

La cara de concreto esta dividida en losas longitudinales de 15 m de ancho, el espesor de
la losa es variable de 0.85 m en el fondo del rio hasta 0.30 m a la altura de! parapeto.

OBRA DE GENERACION.

La planta hidroeléctrica cuenta con tres unidades generadoras de 320 MW cada una que
generaran en promedio 2.131 GWh anuales. Las estructuras principales que conforman
las obras de generacién son: canal de llamada a cielo abierto, obra cde toma, tres
conductos a presién en tinel, casa de maguinas, equipo electromecanico galeria de

oscilacidén., lumbreras de buses y ventilacion, plataforma de transformadores vy
subestacion y tinel de desfogue.

OBRA DE TOMA

Del tipo en rampa apoyada sobre roca, consta de tres bocatomas protegidas por rejillas
semicirculares, una compuerta auxiliar y una de servicio que obturan vanos de 581 X

7.40 m. Las compuertas se accionan mediante servomotores desde un piso de ocperacion
ubicado en plataforma a la elevacidon 235.00.

La aimentacion se logra mediante un canal de acceso con plantilla a la cota 170.0.
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Niveles caracteristicos:

- Nive! Minimo de Operacién (NAMINO). 190.0 ms.nm
- Nivel Maximo de Operacién (NAMQ), 220.00 m.s.n.m
- Nivei Maximo Extraordinario (NAME) 232.00msnm

CONDUCCION A PRESION.

Los conductos a presion se incian a partir de las compuertas de servicio. Con una
seccion circular. La zona de transicion va revestida de concreto reforzado y la zona con
seccidén circular de 7.40 m de diametro con revestimiento metalico y empacada con
concreto simple

CASA DE MAQUINAS

La casa de maqguinas. ubicada en una caverna excavada en la margen derecha del rio
Santiago, alberga los equipos electromecanicos y de acuerdo a éstos se definen los
siguientes pisos. de turbinas, de generadores y de excitadores. Ademas, en el mismo
fugar se encuentran también las galerias de drenaje, de inspeccion, de charolas y el
carcamo de bombeo.

La casa de maqguinas cuenta con dos gruas con una capacidad de carga de 405
toneladas cada una, que acopladas pueden levantar el rotor, que tiene un peso de 725
toneladas.

EQUIPO ELECTROMECANICO

TURBINA HIDRAULICA
Las turbinas hidraulicas son del tipo Francis vertical, marca Jarkov Turboatom.

DATOS TECNICOS

Cantidad 3

Velocidad nominal 150 rpm

Rotacion: ‘en el sentido del reloj
Gastos de disefio por unidad 240 m?/s
Sobrevelocidad maxima 297 rpm

Caida neta maxima 157.30 m

Caida neta de diseiro 145.10m

Caida neta minima 119.70m
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GENERADOR
La Central Hidroeléctrica cuenta con tres generadores eléctricos sincrono de polos

salientes, de eje vertical, corriente trifasica y se acopla drectamente a 1a turbina hidraulica
Francis, con una potencia nominal de 341 MVA conectandose cada uno de ellos
mediante un bus de fase aislada de 13800 volts y 14000 amperes al! banco de
transformadores. los que tienen una potencia trifasica de 375 MVA. y cuya funcion es
elevar la tension de 13800 a 400000 volts. siendo éste ultimo el voitaje en que es
entregada la energia al Sistema Eléctrico Nacional

Los generadores. brindan también energia eléctrica a los auxiliares, mediante una
derivacién en el bus de fase aistada. a través de transformadores, |os que en este caso
reducen el voltaje de 13800 volts a 480 voits

Caracteristicas técnicas del generador:

Potencia nominal 341 MVA
Tensidn nominal 13.8 kV

Factor de potencia 0.95

Frecuencia nominal 60 Hz

Ctlase de aislamiento Tipo F

Ndmero de polos 48

Marca Electrosila (Rusia)

GALERIA DE OSCILACION.
La galeria de oscilacién amortiguara los efectos de variacion de presion ocasionados por
los rechazos y toma de carga. Se localiza aguas abajo de los tubos de aspiracion.

En esta galeria se tienen las compuertas de desfogue, que aislan al tubo de aspiracion
cuando se requiera desaguarlo

La separacion entre la galeria y casa de magquinas (50 m entre ejes ) obedece a
condiciones geotécnicas del macizo rocoso. En un extremo de la galeria se inicia el tunel
de desfogue.

DESFOGUE.
Conecta la galeria de oscilacion con el rio. Su disefio es tal, que considerando su longitud

(381 m), la geologia, el aspecto constructivo y la evaluacién econémica nos da las
condiciones optimas de trabajo La geometria de 16 x 16 m, en seccion portal y
revestidos de concreto, cumplen ampliamente con los requisitos mencionados.
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OBRA DE EXCEDENCIAS.

En la Centrat Hidroeléctrica Aguamilpa - Solidaridad el vertedor es del tipo controlado con
compuerias y esta formado por un canal a ciele abierto. con un Mmuro separador, que tiene
una capacidad maxima de descarga de 14,900 m3 por segundo. ésta fue determinada
con base en criterios de transposiciéon de ciclones y la precipitacion maxima probable.

Consta de 6 vanos de 12 m de ancho, dividido en dos canales, uno auxiliar y otro de
servicio La politica de operacion de compuertas es tal que nos permite regular avenidas
con un periodo de retorno de 70 afos. sin descargar mas de 3.000 m3 por segundo.

La elevacion de la cresta es la marcada como 210 00 y e! labio de la cubeta de descarga

{a 140.00 alcanzandose una velocidad maxima de 38 m por segundo. por lo que fue
necesario construir aireadores
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CENTRAL HIDROELECTRICA VALENTIN GOMEZ FARIAS.

La ciudad de Guadalajara, capital del estado de Jalisco. ha tenido una evolucion
acelerada en las dos ultimas décadas El crecimienta poblacional y el gran desarrollo
industrial requerian suministro de agua potable y de energia aléctrnica

Del agua que se consume, esta ciwudad desecha un alto porcentaje en forma de aguas
residuales.

En la Central Hidroeléctrica de Valentin Gomez Farias se lleva a cabo un proceso nunca
antes abordado en nuestro pais El transformar en energia eléctrica lo que hasta hace
poco tiempo representaba un Mmero desecho, las aguas hegras de la zona metropofitana
que son saneadas directamente en la captatian

Esta Central desempena una funcion wvital para impulsar el progreso de la region de
Occidente de México. produce electricidad por medio de dos unidades generadoras de
125 MVA cada una, con una capacidad instaiada de 250 MVVA

De esta forma, la Centrat Hidroeléctrica Valentin Gémez Farias, aprovecha una pane

sustancial de las aguas negras de la ciudad, mismas que se descargan regresandolas al
rio Santiago

Las aguas negras residuales son captadas aguas arnba de la confluencia del rio San
Juan de Dios y el arroyo Atemajac, en el cruce con el periférico. Conducidas por gravedad
a través de 6.1 km por medio de conductos cerrados construidos en zanjas y tdneles
hasta descargar en un vaso artificial ubicado en {as cercanias del poblado El Tempizque,
en donde se regularizan para ser extraidas diariamente. Este en un tiempo promedio de
generacién de 5 horas, del tanque a la casa de maquinas, el agua pasa por una
conduccion forzada de diametro variable y una longitud de 1.7 km para aprovechar un
desnivel de 522.5 m.

La casa de maquinas esta equipada, en una primera etapa, con dos turbogrupos
generadores de 120 MW de potencia cada uno, con los cuales se obtendra una
generacion media anual de 462 GWh.

LOCALIZACION

La zona donde se encuentra 1a Central Hidroeléctrica Valentin Gémez Farias, se localiza

en las inmediaciones de la ciudad de Guadalajara, Jal.. en {os municipios de Zapopan y
Guadalajara
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Las captaciones Atemaj y San Juan de Dios quedan ubicadas dentro del Municipioc de
2apopan, al norte de la ciudad, aproximadamente a 200 m del cruce de ta calle
protongacion Alcalde y el periférico que circunda Guadatajara

La superficie de! terreno que ocupa la conduccion principal. el tanque de regutacién, la
tuberia a presion. ia casa de maquinas y la subestacion eléctrica, quedan ubicadas dentro

de la comunidad indigena de Mezquitan Zapopan

E! acceso al tanque Regulador se realiza por la carretera Guadalajara - Saltillo hasta el
km 12

Continuando por la misma carretera a la altura del km 16, se locahza fa deswviacion a ta
casa de maguinas, desde donde parte un camino pavimentado de 8 km de longitud, éste
comunica también, a los poblados de Hacienda de! Laso y Tempizgue.

CARACTERISTICAS TECNICAS.

CAPTACIONES
Las captaciones principales se encuentran en los cauces dei arroyo Atema; y el rio San

Juan de Dios. Ambas cuentan con una presa derivadora de cresta libre a elevacidon de
14799 m.s.n.m. para sobreelevar el nivel del agua, y asi extraer los gastos
correspondientes que seran conducidos al tanque regulador.

El gasto medio anual consideradc para la primera etapa de construccion en el rio San
Juan de Dios, es de 8.76 m>/s. El cual una vexz captado, es conducido per un conducto
rectangular de concreto de 3.00 X 3.00 m y una longitud de 85 m hasta descargar en el
area de la captacion del arroyo Atemaj. cuyo gasto medio anual es de 11.39 m3/s

HIDROLOGIA URBANA

Area de aportacion de aguas residuales 270.35 km?

Gasto medio anual asignado 11.0mus

Volumen medio anual asignado 346.90 x106 m*




Gasto medio anuat estimado m?/s

CAPTACIONES
SAN JUAN DE DIOS

Gasto medio anuat m’/s
Gasto medio anual acumulado m?s

ARROYO ATEMAJ

Gasto medio anualm
Gasto medio anual acumulado m¥s

CONDUCCION

1990
11.39

2.63
11.39

2000
18.61

9.68
14.32

4.29
18.61

2007
23.75

12.35
18.25

5.49
23.75

A partir de la captacion Atemaj. las aguas se transportaran en conductos cerrados con
una longitud del orden de 6 km. Esta conduccién se compone de res tineles de seccién
tipo herradura y longitudes de 1850, 130 y 1350 m, dos sifones invertidos de 3.80 m de
diametro. con longitudes de 1008 y 560 m por los que se llevara el fluido a un tanque
artificiat donde sera regulado para extraerse diariamente, en un tiempo aproximado de 5

horas.

CONDUCCION POR GRAVEDAD.

ZANJAS Y TUNELES

Seccidn circular: diametro interior {zanja tune!)

Retlacion maxima de llenado
Longitud de zanja
tongitud de tunel

SIFON

Seccién circular: diametro interior
Longitud
Carga maxima
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B1%
654.57 m
313242 m

3.80m
1008.58 m
47.32m



TANQUE REGULADOR

El! tanque regulador forma un embalse arficial. el cual esta constituido de materales
arcillosos y respaidos de enrocamiento. y rezaga en !a parte excavada del piso y muros
perimetrales. Finaimente, esta recubierto con una membrana de polietileno clorosulfanado
(HYPALON) para garantizar la capacidad de estancamiento El Tangque Regulador tiene
una capacidad, en su primera etapa, de construccién de 17270 060 m3

Dentro de! Tanque regulador existe un tanque sedimentador en el cual se captaran mas
del 88 % de los solidos sedimentables que son arrastrados por las aguas negras

TANQUE DE REGULACION DIARIA

Capacidad util 1°286 000 m?
Capacidad de azoives 160 700 m*
Capacidad total 1°446 700 m®
Corona de muro 1471 m.sn.m
NAMO 1470 m.s.nm.
NAMINO 1458 m.s.n.m
Piso del tanque 1456 m.s.n.m

OBRA DE TOMA

Numero 1
Capacidad 1052 m®

CONDUCCION A PRESION.

La conduccidn a presidn, inicia en un tanel, éste tiene 520 m de longitud, 5 m de didmetro
y una carga estatica maxima de 115 m. En este tanel, los ultimos 130 m se revistieron
con camisa blindada, mientras que, en el tramo inicial se colocd un revestimiento de
concreto reforzado. A la salida, de dicho tunel, se instald una valvula de seguridad y una
bifurcacién donde se inicia la tuberia exterior de 874 m de largo con diametros y variables
de 3.80 a 3.20m y espesares de 2.54 a 5.08cm de acero de alta resistencia (tipo A-131-
AH-36). Para la llegada a la Casa de Maquinas se tiene un ultimo tunel de 204m de largo
y 3m de diametro que soportara una carga estatica maxima de 522.5m y de rechazo de
585m.

TUBERIA A PRESION

Numero de conductos 1
Pendiente 8.0%
Longitud 8g0m




CASA DE MAQUINAS

Esta construccion se localiza en la margen izquierda del rio San Juan de Dios, es de tipo
exterior con 20m de ancho, 76.50m de largo y 31m de altura En esta se algjaran los dos
grupos turbogeneradores y sus equipos auxiliares

Despueés de ser turbinada el agua se reintegra, desde este punto. al rieo Santiago

TURBINAS

Las turbinas hidraudlicas son de impulso, tipo Pelton con inyectores, de eje vertical. Sus
parntes principales en el orden del paso del agua son, tuberias de distribucion, inyectores,
rodete. Cuenta con un eQuipo para operar a contra presion

DATOS TECNICOS.

Numero de unidades 2

Tipo Pelton con chiflones ]

Gasto de disefio por unidad 27.3m°

Carga neta de disefio 5100m
Potencia nominal 120.0 MW
Velocidad de rotacion 300.0 rpm
Elevacion del eje distribuidor 946.5 m.s.n.m.

GENERACION

La Central contara con una capacidad total de S00 MVA repartida en cuatro unidades de
125 MVVA nominales y 24 poles, cada una. En la primera etapa operaran dos unidades, es
decir se tendran 250 MVA con un factor de planta de 0.21, éstas se interconectaran
mediante un bus de fase aislada de 16.5 KV y 5000 Amperes a los transformadores
principales, cada uno de los cuales tiene una potencia trifasica de 85/113/140 MVA, Esto
eleva la tensidn de greneracidon de 16.6 KV a 230 KV, con objeto de entregaria at Sistema
Eléctrico de Occidente.

Capacidad nominal por unidad 125 Mva
Numero de polos 24
Factor de potencia 0.95
Tension entre fases 16.50 Kv

POTENCIA Y GENERACION

Numero de unidades 2

Potencia por unidad 120 MWV
Potencia total instalada (primera etapa) 240 MW
Factor de planta 22%
Generacion media anuat 462.3 Gwh



GRUAS

Numero 2

Tipo Viajera
Capacidad Gancho principal 120 Ton

TRANSFORMADORES

Numero

Tipo

Capacidad

Relacion de transformacion

Tnfasico
85/113/140 MVA
16.5/230 KV

CONTROL DE LA CENTRAL
El Control de ta Central cuenta con los elementos mas modernos de la tecnologia actual,

la cual nos permite desarroilar diferentes grados de Control, Proteccidn y Automatizacion.
Logrando, a la vez, ejecutar jerarquicamente, las funciones relativas a: arranque y paro
de fas Unidades en forma ordenada. manteniéndola estable y segura, durante las
variaciones de carga y. bajo las condiciones de falla

Con el propdsito de cumplir adecuadamente con lo anterior, se establece la misma
estructura en cada uno de los sistemas que la componen. Principalmente, se definen tras
niveles de Control, para el mejor manejo de la misma: local manual, ioca! automatico y
automatico remoto. Los dos primeros se realizan en la Central, mientras que para el
controf remote se ha instalado una estacidon Maestra en la Subestacion Guadalajara -
Norte, localizada a tres kilometros de distancia desde donde se tiene control sobre tas
Unidades y los Servicios. por medio de las UTR's (Unidades Terminales Remotas) y el
equipo de controf programable, autdmatas de Unidades y Servicios Auxiliares

Como medio de enlace entre la Central y la Subestacidén Guadalajara - Norte, se emplean
dos circuitos de fibra optica, por medio de los cuales se establece: Comunicacion.
Control, Proteccion y Medicién. Se utilizan i0s equipos &pticos adecuados en los extremos
de estos enlaces. Arreglos similares se emplean en las comunicaciones hacia e! Tanque
Regulador y Captaciones (San Juan de Dios y Atemajac)
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CENTRAL HIDROELECTRICA ZIMAPAN.
CARACTERISTICAS TECNICAS.

OBRA DE DESVIO

Ei tinel de desvio. de la Central Hidroeléctrica Zimapan tiene como objeto el manejar el
caudal de! rio durante la construccion de las obras de contencién y de diferentes frentes
de la obra misma, para lograr esto, fue necesario construir una ataguia de materiales
graduados y corazon impermeabie de arcilla, de 37 .50 m de altura.

La obra de desvio cruza las rocas sedimentarias de la formacion geoldgica conocida
como Ef Doctor y consta de un tunel de seccion portal de 9.4 X 9.4 m sin revestir,
localizado en la margen izquierda del rio, con una longitud total de 566 m y esta disefado
para un gasto maximo de 702 m:'/seg,

Datos Técnicos:
Obra desvio, con TR = 20 afos.

- Gasto maximo avenida 810 m’/seg.

- Gasto de diseAo, maximo 702 mseg.

- Elevacion ataguia aguas arriba 1,409.50 m.s.n.m.

- Tunel seccién portal 8.4X94m

- Elevacién de entrada 1.383.70 m.s.n.m.

- Longitud total 566 m

- Velocidad maxima 8.90 m/seg.

- Cierre provisional obturadores metalicos

- Cierre definitivo compuertas metalicas y tapén de concreto
- Volumen de Ja avenida 553 milt.m?

OBRA DE CONTENCION.:

CORTINA.

Después de minuciosos estudios para determinar el tipo de cortina necesario para la
Central Hidroeléctrica Zimapan, se selecciond la del tipo Arco - Béveda, debido a las
caracteristicas geologicas y topograficas de !la boguilla ubicada dentro del cafién de El
Infiernitlo, la cortina tiene una altura desde el desplante hasta la corona de 203 m y es I1a
mas alta en su tipo en México. Ocupa ademas el segundo lugar en altura total de presas
-{después de Chicoaseén) y es, a nivel mundial la sexta en altura, para presas tipo Arco-
Boveda

Para lograr la adecuada cimentacion de 1a cortina, se removieron los bloques sueltos y de
roca alterada y descomprimida en toda el area de desplante. asi como el material afuvial
del cauce.
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En cuanto ai empotramiento de ia cortina, en ambas margenes del macizo rocoso se
requiric del empleo de la técnica de "precorte” con el objeto de reducir el fracturamiento
inducido en ta roca por el empleo de explosivos

La cortina tiene en su base 22m de ancho y en la corona 5 m con una amphacion a un
camino carretero con dos bandas de circulacion que una a las poblaciones de Cadereyta
Qro. y Zimapan en e! estado de Hidaigo, con una longitud de 130 m sobre ia cortina Se
ilega a la corona a través de 2 tuneles uno en cada margen, ambos con una longitud total

de 1.260m

Principales caracteristicas de la cortina:

Tipo Arco-Boveda de Concreto
- Elevacion de ia corona 1,565 00 m.s.n.m.
- Longitud de ta corona 115 m

- Altura total del desplante 203 m.

- Volumen de concreto 220,000 m>

- Elevacion dei desplante 1.362.00 m.s.n.m.
- Bordo libre 2m

OBRA DE GENERACION,
ta Central Hidroeléctrica Zimapan, esta equipada con 2 unidades generadoras del tipo

Peiton, de 146 MW de potencia cada una, que en promedio generaran anualmente
1.292.4 GWh, lo que la convierte en la. Central Hidroeléctrica con mayor potencia
instalada en este tipo de turbinas en nuestro pais

tas estructuras principales que conforman las obras de generacion son: obra de toma,
tane! de conduccién, tuberia a presion en tune!l, pozo de oscilacion, galeria de valvulas,
casa de maquinas, equipo electromecanico, galeria de transformadores, galeria de cables
y ventilacion, subestacion y tane! de desfogue.

OBRA DE TOMA.
La elevacion de 1a bocatoma es la 1,500 m.s n.m. es dei tipo rampa, protegida por rejillas,

el control de ta obra de toma es mediante la operacién de una compuenrta rodante, de
4 20 X 4.80 m . disefiada para contener una carga hidraulica de 60 m

Niveles Caracteristicos

- Nivel de Agua Minimo de Operacion (NAMINO)
- Nivet de Agua Maximo de Operacion (NAMO)

- Nivel de Agua Maximo Extraordinario (NAME)

1.520.00 m.s.n.m
1.560.00 ms.n.m
1.563.00 m.s.n.m




CONDUCCION
El tunet de conduccion del agua se nicia a partir de la bocatoma, localizada

aproximadamente a un kildmetro de ia cortina, sobre la margen derecha del rio. Es de
seccién herradura de 4.70 m de diametro y trene una longitud de 20.947 km. Es &! tune!
de conduccion a presidn mas largo det mundo para Centrales Hidroeléctricas.

Para reducir el tempo de excavacion y colado, se excavaron cinco ventanas o tuneles
laterales de accesoc en una zona de topografia accidentada y de alto grado de dificultad
para llegar al tunel de conduccion, esto permittd establecer mas de diez frentes de cbra a
la vez, el tunel esta revestido de concreto simple en practicamente toda su jongitud.

En cuanto al pozo de oscilacion es de 12 m de diametro y 13576 m de altura, fue
excavado con contrapocera y bangue, tiene un revestimiento de concreto armado y su
funcion principal es |la de absorber = fenomeno llamado "golpe de ar‘ete”, que se
presenta al abrir o cerrar los inyectores de las turbinas

Junto at pozo de oscilacion, se construyé una galeria conocida como "galeria de vaivulas”
que aloja a una Vailvuia "de mariposa” de 3.5 m de diametro y su funcion es garantizar la
seguridad de las instalaciones aguas abajo de la tuberia a presion, para realizar labores
de inspeccién y mantenimiento sin vaciar el tinet de conduccion.

La tuberia a presion fue disefiada con una inchnaciéon de 60° y un desnivel de S00 m, para
un gasto de 59 m“/seg

Su diametro interior con camisa metalica empacada en concreto es de 3.5 m, tiene una
longitud de 1,050 m y antes de llegar a las umdades se da una bifurcacion con un
diametro 2.10 m, esto con el objeto de alimentar a cada turbina.

CASA DE MAQUINAS.

La casa de maquinas de la Central Hidroeléctrica Zimapan, esta ubicada en una caverna
de 70 m de largo. 22 m de ancho y 33 m de altura. su excavacion se inicié a través de un
socavon de exploracion para llegar al nivel de béveda, una vez estabilizada se banqued et
resto de la caverna. Ei volumen de roca excavada fue de 50,000 m®, en ella se encuentra
el equipo electromecanico y de acuerdo a éste se definen los siguientes pisos:
excitadores , generadores, turbinas y valvulas

La casa de maquinas aloja uha grua del tipo viajera que tiene una capacidad de 280
toneladas la cual sirve para electuar el montaje de las turbinas y sus generadores




Anexo a la casa de maquinas. se localiza la galeria de transformadores que se encuentra
en una caverna de 81 m de longitud, 11 50 m de ancho y 11 m de aitura. en ella estan
ubicados los 7 transformadores, 3 para cada unidad y uno de reserva.

Con el objeto de conducir e! fluido eléctrico, de la galeria de transformadores a la
subestacion encapsuiada en SF6 localizada en et exterior, fuc necesaria la construccidn

de una galeria llamada de cables y ventilacion

EQUIPO ELECTROMECANICO.
Las turbinas hidraulicas con que cuenta la Central Hidroeléctrica Zimapan, son del tipo
Pelton. con una potencia de 146 MW cada una

Datos técnicos
Cantidad 2

Velocidad Nomina!l 300 r.p.m
Gasto de Diserio por Unidad 29.5 m’/seg
Nivel de Eje del Distribuidor 957.00 m.s.n.m.
Nivel Medio de Desfogue 951.8 msn.m
Carga Bruta Maxima 603 m.

Carga Minima Bruta 563 m

Carga Neta Minima 523 m.

Carga de Disefo Bruta 593 m.
Carga Neta de Diseno 553 m
0.53

Factor de Planta Media Anual

Generador

La Central Hidroeléctrica cuenta con dos generadores eléctricos sincronos de polos
salientes, de eje vertical , tnfasicos que se acoplan directamente a las turbinas Pelton.
con una potencia nominal de 153 7 MVA conectandose cada uno mediante un bus de
fase aisiada de 16,000 volis y 6,000 amperes al banco de transformadores monofasicos
de una potencia de 55 MVA cada uno. que se encuentran ubicados en ia galeria de

transformadores. excavada a un lado de la casa de maquinas

La funcion del bance de transformadores es elevar la tension de la energia de 16,000
volts a 230,000 volits para su envio a la subestacion




Caracteristicas Técnicas de! Generador.

Potencia nominal
Tension nomsnal
Intensidad nominal
Factor de potencia
Frecuencia nominal
Aislamiento clase
Namero de polos
Peso del rotor
Marca

Turbinas y Generaciéon.

Numero de Unidades

Potencia por unidad

Potencia Total instalada

Factor de Planta

Generacién Media Anual Firme
Generacion Media Anual Secundaria

Grias

Numero
Tipo
Capacidad
Ciaro

DESFOGUE.

Una vez que el agua cumple su mision de mover las turbinas,

153.7 MIVIA:

16 kv.

5.546 A.

0.95

60 Hz.

24

248 ton

ABB Galindo, S.A.
{Espana)

2

146 MW

292 MW
0.53

1139.6 GWh.
“152.8 GWh.

1

Viajera
290/32 Ton.
23 m.

es encauzada de nuevo al

rio a través del tunel de desfogue, este es de seccion portal de 4.8 m X 5.15 m y tiene

una longitud de 304 m.

POZO DE OSCILACION.

El pozo de oscilacion que tiene una altura de 135.76 m y un diametro de 12.0 m, tiene
como funcidn la de amortiguar los efectos de variacién de presidn ocasionados por los
rechazos y tomas de carga de las unidades. Se localiza 2 100 m aguas abajo de la
seccién de tunel de 4.70 m de diametro y 18 m del eje de la conduccién a presién, aguas

arriba de la galeria de vaivutas.



OBRA DE EXCEDENCIAS.

En la C. H. Zimapan, para determunar las caracleristicas del disefio de la obra de
excedencias se estimd una avenida maxima probable con un periodo de retorno de
10,000 afios.

E! vertedor es una estruclura que consta de dos tuneles paralelos de 9.90 m de ancho.
altura variable de 1390 a 850 m y 500 m de longitud estos son controlados por
compuertas radiales de9.90 m de ancho X 18 50 de altura y 20 00 m de radio.

Debido a las dimensiones de ia seccion transversal de ios tuneles vertedores, estos se

excavaron en dos etapas, una frontal superior o de boveda y la otra de banqueoc para
obtener asi la seccidn completa.

La obra tiene una capacidad de disefo de descarga de 2,520 m”/seg Que corresponde al
transito por el vaso de una avenida con un gasto maximo de 2960 m¥seg, a una
velocidad maxima de 25 m/seg.. conservando una relacion de llenado de 0.65. El gasto
de disefo fue determinado con base a los estudios de hidrologia que consideraron los

aspectos climatolégicos e hidromeétricos, de la cuenca que drena la Certral Hidroeléctrica
Zimapan.
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IV. CONCLUSIONES:

Para hacer una obra de edificacion, no se necesita buscar un lugar propicio para
hacerla, se puede hacer en cualquier lugar y casi en cualquier condicién, io que se debe
cuidar en esos casos es la econamia que le convenga a una persona para obtener una
utilidad, es decir para construir un edificio de oficinas. se debe buscar un predio en una
Zona que tenga cerca servicios como agua. energia eléctrica. drenaje, etc.. se debe
buscar una zona con edificios de caracteristicas similares o que den cierto prestigio al
edificio, todo buscando un atraclive para las personas que podrian ser posibles
compradores © personas interesadas en alquilar una oficina con el fin de obtener
utilidades por el edificio. Sin embargo. esta obra se puede construir en cualquier lugar,
aun sin servicios, pues se le puede anexar un sistema de energia con un motor de
combustidon interna, o una central de energia solar. de igual manera, se puede excavar un
pozo para obtener agua y hacer un conducto para enterrar los desperdicios, pero esta
obra no tendria demanda alguna, por lo que seria incosteable construirta, a menos que
alguna persona constriyera un peguefio poblado nuevo
Lo que se esta tratando de decir es que las obras de edificacion buscan una

contrario. una central

utilidad, pero su construccion no tiene limitaciones, por et
hidroeléctrica no se puede construir en cualquier iugar, debe existir un terrenc propicio

para almacenar agua, debemcs contar con escurnmientos suficientes para llenar ei vaso,
pues de nada serviria tener un contenedor de agua que nunca se va a llenar o que rara
vez podria generar energia. Una obra de esta envergadura no busca obtener utilidades
para una persona, sino que busca obtener un servicio a la comunidad, por lo que no
importa que esté en un lugar comercial (que ademadas seria imposible construirlo e ilégico
tratar de hacerlo), por lo que se deben tomar en cuenta todos lo estudios previos para
lograr obtener el mayor beneficio social que pueda brindarnos ia obra. Pero no termina
aqui el objetivo de ia obra, ademas debe ser segura y eficiente Es por todo lo anterior
que necesitamos realizar todos los estudios previos.

En la actualidad, ya se conoce el potencial hidroeléctrico del pais gracias a todos
los estudios que se han realizado a lo largo del tiempo, es por eso que es facil escoger un

tugar para realizar un proyecto hidroeléctrico.

E! pais solicita cada dia una cantidad mayor de energia eléctrica, por lo que se
deben buscar nuevas formas de generar energia, pues los recursos hidraulicos tienen un
limite que no podra cubrir la demanda de energia. sin embargo el propdsito de esta tesis
no se basa en un proyecto que dentro de poco sera olvidado, por el contrario es can el fin
de motivar ia construccién de mas proyectos hidroeléctricos hasta que se agoten para
despuées ulilizar fuentes de energia mas costosa y no al revés como se estd haciendo en
la actualidad. Es ilogico que en un pais en crisis se construyan proyectos de generacion
de energia costosos en lugar de aprovechar la energia que nos brinda la naturaleza.

Los estudios previos nos brindan la posibilidad de escoger con liempo los recursos
naturales con mayores posibilidades, los mas faciles de explotar y ademas nos permiten
realizar proyectos seguros y eficientes, es por eso gue son tan mponantes. Qtros
estudios que no se mencionan en esta tesis, No Por ser Menos importantes, sino porque
serian motivo de otro estudio muy complejo que escapa a los propdsitos de este trabajo



son los estudios de impacto ambiental, sin embarge dejaremos este tema para otra
persona que se interese y le guste

En cuanto al capitulo dos. al comenzar a escribirlo, nos dimos cuenta de que era
demasiado extenso como para resumirlo en un trabajo tan pequefio como es una tesis, se
requeririan una serie de varos tomos, como una enciclopedia, para lograr capturar tanta
informacion. son miles de puntos los que se deben tomar en cuenta para hacer cada una
de las obras. por lo que decidimos dar a conocer un panorama general de lo que es un
proyecto hidroeléctrico, nos gustaria que alguien en un futuro retomara este tema para
corregirilo y complementario. No descartamos la posibilidad de en un futuro desarrolar
una serie de libros que puedan guiar a estudiantes o ingenieros sin experiencia a
desarrollar un proyecto para aprovechamientos hidraulicos

El vaso de almacenamiento requiere estudios detallados para poder valuar los
benefic:os oblenidos y compararios contra 2l costo de ia obra, siempre se debe buscar
que el proyecto sea la mejor inversion, sin importar el precio de adquisicién, pues ccmo
en la vida, lo barato no es o mejor ni lo mas econémico, siNo que se debe de buscar un
maximo beneficio a través del tiempo. No sodlo estamos hablando de beneficios
econdmicos, pues recordemos que esta es una obra de construccidon pesada, y la
construccién pesada no busca utilidades, sino dar servicio a un mayor nimero de
persocnas y una presa siempre tiene beneficios multiples, por ejemplo el control de
avenidas. el suministro de agua patabile, el riego, etc.

La cortina es la cbra mas importante de una presa. cuando esta lega a fallar, todas
las demas obras son inutiles, es |a obra representativa de una presa, tanto asi que a la
cortina se le llega a conocer con el nombre de presa, es por eso que debemos poner en
cada proyecto un especial cuidado a este elemento, escoger el tipo de cortina que brinde
una mejor economia y principalmente, que se apegue a las necesidades del proyecto. por
ejemplo. en un canén que esté en zona de alta sismicidad, pero con un buen terreno para
desplantarse, no se debe poner una cortina tipo arco boveda, pues un desplazamiento del
cafién podria separar a {a contina de sus cimientos o generarie esfuerzos mayores a los
de disefo que podrian provocarie la falla, lo mas adecuado es pensar en una cortina de
tierra y enrocamiento que pueda reacomodar sus particulas adaptandose a los posibies
desplazamientos que pudieran ocurrir.

Como este ejemplo, existen muchas otras posibildades que pueden hacer que se
elija un tipo diferente de cortina y se deben analizar todas |as posibilidades para siempre
obtener la mejor opcion. Este punto es aplicable a todas ias obras de la presa, aunque
tengan menor importancia, pues las experiencias que los ingenieros en obra nos han
transmitido en las visitas, siempre nos han transmitido este pensamiento y siempre nos
ha sido dada esta recemendacion

Para el cierre de cauces, sélo estamos tratando dos, deben desarrollarse mas
métodos de cierre de cauces, pero €s uno de los puntaos de este trabajo que tiene una
dificultad especial por contar con poca informacidn al respecto Sin embargo se dio una
muy breve explicacion de cémo se cierra un cauce, o mismo tratamos de hacer al
describir las ataguias. Las ataguias son elementos importantes durante la construccion




de la cortina, se deben de disefiar con una altura tal que nos de un buen factor de
seguridad para no tener accesos de agua a la zona de trabajo, es mas importante la

ataguia de aguas arriba para desviar el agua, pero el disefio se debe seguir de igual
manera para ambas ataguias, pues s la ataguia aguas abno legara a fallar crearia un
problema igual que si fallara la ataguia aguas arfniba. lo Gnice gque las diferencia reaimente
en importancia es la altura que se le debe dar a la corona

En cuanto al tune! de desvio. es la ohbra que se debe tener lista antes que

cualquiera otra. esta obra comienza a trabajar cuando ias otras se empiezan a construir,
debe tener una altura tal que no entre el agua en ella hasta que se cierre el cauce del rio,
es tan importante como las ataguias, estos fres elementos deberan durar hasta que el
proyecto sea concluido. Se puede empezar a construir 1a obra de excedencias. o of tunel
de conduccion u otros elementos antes de tener Lista esta obra. pero Nno comenzaran a
trabajar hasta que esta obra deje de funcionar.

En algunas ocasiones, se puede aprovechar esta obra como tunel de conduccién,
sin embargo esto es poceo usual, debido a3 que es rarc que coincidan las condiciones
requeridas en el proyecto con fas de la obra de desvio.

La obra de excedencias es uno de los elementos mas importantes de una presa,
existen obras de excedencias que nunca se utilizan durante la vida Gtil de {a obra, pero
con una sola vez que funcione, habra valido la pena haberia construido, ademas la
probabilidad de que la obra funcione es aita, como la naturaleza es tan impredecible,
siempre es mejor estar preparado. Ahora bien, en obras que cuentan con compuertas,
también es necesario instalar un control antes de las compuertas para que se puedan
insernar agujas e impedir el paso del agua a fas compuertas para asi dar mantenimiento a
las mismas. Es recomendable utilizar compuertas radiales, pues es mas dificii que se

puedan atorar

Es importante seleccionar bien el tipo de vertedor a ublizar para no danar los
cimientos de la cortina, siempre se debe hacer un cuidadoso analisis de cada obra
buscando la economia y la seguridad de la cortina o de obras que pudieran estar cerca de
la caida del agua. Para el vertedor, siempre se debe de adaptar a la topografia dei lugar
como las demas abras, pero en este caso, uno tiene mayores posibilidades de adaptar un
diserio al! proyecto, aunque se debe de buscar el optimo. Existen proyectos que al
comenzar a construirse se tiene planeado construir un tipo de veriedor, y al hacer
estudios y modelos en el laboratorio, se cambia el proyecto incluso varias veces antes de

abtener el proyecto definitivo

En cuanto a la obra de toma, se debe cuidar que el gasto maximo pase sin
problemas, las compuertas de ésto obra s6lo son para apertura o cierre peroc nunca para
control, ademas deben operar solo cuando el gasto sea pequefic a punto de cerrar el
sistema; al igual que la obra de excedencias, debe tener lugar para colocar agujas que
permitan dar mantenimiento a jas compuertas. Pero a diferencia de ia obra de
excedencias. esta obra debe contar con rejillas que impidan el pasc de elementos (como
arboles o cadaveres de animales) que pudieran obstruir o dafar ias turbinas o alguno de

sSus componentes



E! tunel de conduccion debe tener un tamano tal que las pérdidas por friccion sean
pequenas, para obtener un maximo de energia en las turbinas. El final de esta obra esta
en el pozo de oscilacidn. Algunas veces esta obra no es necesaria, pues |la cercania de la
casa de maquinas con el embalse permite arrancar la luberia a preston desde el embalse,
pero en algunas ocasiones llega a tener varios kilomeltros de longitud, con curvas , por io
que se debe cuidar que ia velocidad del agua sea pequefa y en consecuencia las

pérchdas también

El pozo de oscilacion alivia el golpe de ariete pero no io elimina, por lo que de todas
formas se debe considerar el fenomeno para diserfio de la tuberia a presion aunque con
una intensidad mucha menor gracias at pozo de oscilacion. También se debe cuidar el
jugar donde se debe instalar y el numero de pozos de oscilacién En cuanto a ia tuberia
se debe hacer un analisis de sobre y sub presiones a lo largo de la misma para poder
vanar el espesor y asi lograr disefios eficientes mas econdgmicos

Las recomendaciones para disefar !a casa de maquinas son: conocer el numero y
tipo de turbinas a instalar para poder disefiar su tamadfo, hacerla lo mas pesada posible
para disminuir al maximo fas vibraciones del equipo en caso de gque existieran y se debe
de contar con un techo amplic para alojar wna grda viajera con un  espacio
suficientemente grande para levantar tanto lcs generadores como las turbinas sin que
exista el peligro de chocar con otros elementos, ademas se debe de contar con un
espacio para depositar el equipo extraido para hacer las reparaciones correspondientes y
se debe dejar también espacio para la posible instalacion de mas turbinas y generadores

para cuando se requieran en el futuro

En cuanto a las turbinas, se debe conocer la carga disponible y el gasto para poder
seleccionar el numero y tipo de unidades, y en rangos donde se pueda aplicar mas de un
tipo de turbinas, hacer un analisis para determinar cuales conviene utilizar; en este caso
caemos en otro problema que es el de buscar proveedor, en donde se requiere un
analisis mas a fondo para determinar su utilizacién.

En cuanto a los gjemplos. se mencionan alguno de los proyectos con las principales
caracteristicas de sus diferentes obras donde conocemos donde se aplicaron algunas de
las obras descritas a lo largo del capitulo Hl, pedemos damos cuenta de la gran variedad
de soluciones posibles. Pero no acaba aqui el probiema, cada dia los probiernas que se
presentan en cualquier proyecto deben ser atacados con creatividad. sin apegarnos a
obras ya construtdas, sino tomandolas en cuenta sélo como una guia, como un ejemplo.
pero no comao una ley, pues es probable que aunque estas obras no tengan problemas,
se podrian optimizar utifizandoe otro tipe de soluciones, alguna que no se haya utilizado y
que ni siquiera exista. El ingentero debe utilizar sus herramientas para analizar otro tipo
de obras, para llegar a diferentes soluciones y de entre ellas elegir ia mejor
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