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Comparacion de resultados entre ¢l método de Monte Carlo y el método
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Cosenos directores para la obra de desvio

Resultados obtenidos de probabilidad de falla, indice de confiabilidad y
superficie de falla més probable para la distribuciéon Doble Gumbel
considerando una altura de ataguia de 54 m y seccidn nominal del tinel de
17x17m
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I INTRODUCCION.

El presente trabajo tiene como objetivo presentar diversos aspectos relacionados
con las obras de desvio poniendo énfasis en la determinacion de la avenida de
disefio y en la metodologia cominmente empleada para dimensionar el esquema
de desvio de un rio asi como la exposicion de una metodologia empleando
técnicas probabilisticas recientes, comparando resultados en un caso practico y
buscando que pueda ser aplicable a cualquier proyecto donde infervenga el desvio
de una corriente.

1.1 Generalidades.

El correcto aprovechamiento del agua para satisfacer las demandas del ser
humano ha sido una preocupacion constante desde que las primeras civilizaciones
poblaron al pianeta, por lo que fundaron sus ciudades en las cercanias de
importantes rios, y gracias a esto florecieron como grandes culturas de la
antigliedad.

Es asi como los egipcios aprovecharon el Nilo, la gran Mesopotamia surge gracias
al Tigris y al Eufrates; y posteriormente al desarrollarse tecnologias adecuadas, se
logra el transporte del vital liquido a grandes distancias a por medio de acueductos
o canales, algunos de los cuales fodavia se pueden admirar en nuestros dias.

Muy lejos estan los dias en que los asentamientos humanos se daban en las
proximidades de un rio, donde la necesidad de agua era para el propio consumo
humano y la necesaria para desarrollar la agricultura. En la actualidad, aparte de
estos, el agua tiene otros usos ; entre ellos, la generacion de energia eléctrica,
imprescindible para el desarrollo integral de cualquier pais.

El crecimiento de la poblacion mundial lleva consigo la necesidad de proporcionar
servicios a los nuevos habitantes ; asi el fotal de agua ufilizada a nivel mundial
segun datos publicados por Marengo ( 1995 )se ha duplicado enfre 1940y 1980 y
se espera vuelva a duplicarse en un lapso de sélo 20 afios, es decir, para el afio
2000. Lo anterior es debido a que para elevar la calidad de vida que garantice
suficiente produccion de alimentos y permita crear industrias, se requiere la
cantidad de 1,400 litros/hab/dia.

La necesidad de optimizar el suministro de agua sobre una base firme no es sélo
un reto para los ingenieros, sino para todo el mundo. Es de todos sabido que no



hay sustituto para el agua, la cual de hecho, existe en una cantidad finita que debe
aprovecharse de una manera realista.

La necesidad de aprovechar los recursos hidraulicos en el mundo se ha

incrementado  considerablemente en las Ultimas décadas como resultado

pnnmpalmente de { Marengo, 1995 ):
* Un crecimiento sin precedente de la poblacion mundial y por consiguiente un
enorme incremento en la urbanizacion.

= Un crecimiento de las expectativas economicas de la poblacion.

» Una basta extension de &reas irrigadas se han perdido por ineficiencia y
salinizacion de la tierra.

* En el mundo ha aumentado el uso de recursos naturales y de productos de
desecho.

* La constante reduccion de bosques y zonas lacustres que ocasionan la
disminucidn de lluvias y fuentes de captacion.

Aunque hay aproximadamente 1,385 millones de kms de agua en el planeta; el
97% es agua de mar y solamente el 2.67% es agua fresca, es decir, 37 millones de
Kms. De este total de agua fresca, el 76.5% estd almacenada en los polos y
glaciares; el 22.9% esta presente como aguas subferraneas y solamente 1,500
kms aparece en los rios ( Marengo, 1995).

Aln cuando la cantidad de agua dulce aprovechable, pudiera juzgarse mas que
suficiente para cubrir las necesidades del ser humano, existen graves problemas
en cuanto a su disponibilidad.

En relacion con los escurrimientos, en el mundo existen grandes diferencias
tomando en cuenta la distribucion geografica, por ejemplo, 1/6 del escurrimiento
total ocurre en el Amazonas y méas de 100,000 m3 por habitante escurren en
Canada contra 1,000 m3 en Egipto ( Marengo, 1995 ).

Ocurren también variaciones significativas en el tiempo y en el espacio, puesto que
después de cortos periodos de intensas precipitaciones pluviales suceden grandes
periodos de estigje.

Para satisfacer la demanda de agua se requiere por una parte, de mas embalses
superficiales para modificar la desigual distribucion de la precipitacion en el tiempo
y, de acueductos y conducciones para obtener una mejor distribucion en el
espacio.

De esta manera, las presas juegan un papel preponderante, ya que deben
concebirse como proyectos de propositos multiples que permitan satisfacer ias
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necesidades de consumo humano, las requeridas por la agricultura y con el
desnivel creado, la generacion de energia eléctrica, vital hoy en dia.

Adicionalmente las presas producen grandes beneficios, como son el control de
avenidas con la consecuente proteccion a vidas y propiedades en las llanuras de
inundacion, y la creacion de programas de acuacultura y pesca, asi como para
fines recreativos.

Por o anterior, en los ultimos 100 afios, la Ingenieria ha desarrollado metedologias
que permiten incrementar la capacidad de almacenar, conducir, purificar y
aprovechar el agua.

Esta tecnologia incluye la produccion de energia con cargas altas, su transmision a
grandes distancias, el desarrollo de la tecnologia del concreto, de la geotecnia con
el importante avance en la mecéanica de suelos y de rocas, asi como la evolucion y
conocimiento de la mecanica de fluidos con el consecuente manejo de flujos de
alta velocidad. Sin duda, se deben mencionar los avances en la hidraulica de
canales, de tuberias, de la hidraulica maritima y de rios y costas, asf como en la
geohidrologia y extraccion de agua a grandes profundidades.

En el disefio, construccion y operacion de presas se han registrado avances
significativos. En los Gltimos 20 afios se ha prestado una gran atencion a las
condiciones de durabilidad y falla de las mismas y se puede decir que se ha
establecido {a base técnica y cientifica para definir la seguridad que deben tener
las presas y las obras temporales, como las de desvio.

A la fecha, los factores de seguridad se estéan replanteando, tratando de reducir
significativamente el error humano al someter y actualizar los criterios de disefio al
consenso internacional.

Todo lo anterior nos conduce a la conclusion de que el agua es esencial para €
desarrollo del hombre, y el conirol de avenidas es primordial para la proteccion de
su vida y sus propiedades, por lo que las presas son un campo de accion para el
ingeniero donde puede desarrollar una nueva cultura para el mejor
aprovechamiento hidraulico.

La presa debe entenderse no solamente como la corting; sino como todo el
conjunto de obras ; de contencion, generacion, excedencias y desvio.

La presa se define segin Stamm (1973) como una estructura de control primaria
ubicada en un canal o rio, de tal manera que permita el almacenamiento del agua
para su aprovechamiento y de acuerdo con Vega y Arreguin {(1981) las funciones
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que una presa debe cumplir son: almacenar el agua (presas de almacenamiento),
elevar el nivel de la misma para su aprovechamiento (presas derivadoras), o
ambas simultaneamente.

Para cumplir éstas funciones son necesarias una serie de obras, ademas de la
cortina como son: obra de toma, excedencias y la obra de desvio. De todas las
obras mencionadas es muy comin que, por no apreciarse en la obra integral
terminada, las obras de desvio sean minimizadas.

El espacio dedicado en los libros relacionados con ias obras hidraulicas al desvio
de una corriente es minimo, limitandose a mencionar los tipos de desvio que
existen y algunos de los aspectos que influyen en la efeccién del mismo, pero no
se presenta una secuencia para disefiario.

1.2 Descripcidn de las obras de desvio.

Las obras de desvio son obras temporales que tienen por objeto dejar seco el sitio
donde se construird la cortina y las obras auxiliares durante el periodo de
construccion. El proyecto de una presa que se va a construir sobre el cauce de una
corriente, debe tomar en cuenta el desvio del gasto de la corriente a un lado o a
traves del sitio de la presa durante el periodo de construccion.

La magnitud del problema de desvio variaré con el tamafo y potencial de las
avenidas de la corriente; en algunos sitios, el desvio puede ser costoso y tardado y
puede afectar el programa de actividades de la construccion, mientras que en otros
casos puede no ofrecer mayores dificultades.

En general los esquemas que se estudian para el desvio del escurrimiento de un
rio seran diferentes cuando se frate de una cortina de concreto, de enrocamiento o
de materiales graduados. Para la primera, poco o ninglin dafio ocasionaria que
ciertos volumenes de agua pasaran por encima de la estructura; no asi en lo otros
casos, en que el agua podria ocasionar pérdidas econdmicas a las instalaciones, y
con ello atrasos importantes al programa de construccion e incluso erosionar la
estructura y provocar fallas de graves consecuencias.

Por lo anterior, es un hecho que el problema existe en mayor o menor grado en
todos los casos y la seleccion del método mas adecuado para manejar el gasto de
la corriente durante la construccion es importante para que el costo de la presa
resuite econdmico.



El método elegido representara una disyuntiva entre el costo de construccion del
desvio y la magnitud del riesgo que se corre. La eleccion adecuada reducira al
minimo los dafios producidos por las avenidas potenciales al trabajo en progreso
con el minimo costo.

Por ofra parte, debe influir en la seleccion del desvio ia magnitud de la estructura,
pues para una estructura relativamente pequefia, en la que el tiempo de
construccion sea menor que el periodo de secas, el desvio sera distinto que para
una estructura grande en la que el tiempo de ejecucion de los trabajos abarque
uno o varios periodos hidrologicos anuales consecutivos, comprendiendo secas y
lluvias. En éste Ultimo caso habra necesidad de desviar el escurrimiento total, tanto
de estiaje como de lluvias de varios periodos hidrologicos anuales o escoger un
periodo abundante que se considere tipico, valuandc los gastos maximos
probables.

Para obtener la mejor solucion para el desvio, se deben tomar en cuenta los
siguientes factores:

a) Régimen de escurrimiento.

b} Magnitud y frecuencia de ias avenidas.

¢} Métodos para hacer el desvio.

d) Tipo de cortina a construirse.

e) Tiempo que dura fa construccion.

f) Condiciones del sitio.

g) Caracteristicas y localizacion del resto de las estructuras hidrauficas que forman
la presa.

En general deberan ser tales que seleccionando un conjunto con caracteristicas
6ptimas, cumplan con factibilidad, economia y riesgos calculados, el programa de
construccion de |a presa.

A continuacion se hace una descripcion de los factores que se mencionaron.

1.2.1 Régimen de escurrimiento.

Uno de los mayores problemas en la construccion de una presa, es el paso de los
escurrimientos del rio, principaimente avenidas, durante la construccion de la
cortina.

El escurrimiento del rio debe ser eliminado del sitio durante la construccion de la
cimentacion y hasta que la cortina haya alcanzado un nivei de seguridad. Esto se
consigue por medio de una ataguia aguas arriba y otra aguas abajo.
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El flujo desviado puede pasar a través de una porcion o a fraves de tineles
focalizados en las laderas. La magnitud de! escurrimiento por desviar determina la
capacidad de los conductos o la altura de las ataguias y la capacidad de los
tineles cuando operen bajo la carga creada por las ataguias. La ataguia de aguas
arriba puede crear alglin aimacenamiento temporal, el cual puede utilizarse para
reducir la capacidad de descarga de los tlneles y posiblemente, la altura de la
ataguia.

El criterio hidrologico para la seleccion del gasto de desvio no puede ser
considerado independiente del tipo de cortina, el programa de construccion, y
aspectos economicos del esquema de desvio; dependiendo de la magnitud del
proyecto y las pérdidas econdmicas que se tengan por el deshordamiento de las
ataguias y dafios en las obras permanentes, el gasto de desvio puede
corresponder a variaciones muy amplias en el periodo de retorno, variando enire
10 y 100 afios, siendo un intervalo de 25 afios el cominmente usado. El periodo
de retorno modificado es aproximadamente igual al intervalo seleccionado dividido
entre el nimero de afios de! periodo constructivo. O sea, el periodo de retorno de,
digamos, 25 afios de la avenida de disefio puede reducirse a valores del orden de
8 afios.

Los registros de los aforos de la corriente proporcionan la informacion mas segura
con respecto a las caracteristicas, y deben consultarse siempre que se pueda
disponer de ellos.

Segun el tamafio de la cuenca y su situacion geografica, las avenidas en una
corriente pueden ser el resultado de los deshielos, de Hluvias periddicas, ciclones o
de aguaceros aislados. Debido a que los escurrimientos de cada uno de estos
factores tienen sus gastos méaximos y sus periodos de aguas minimas en
diferentes épocas del afio, la naturaleza del escurrimiento influira en la seleccion
del sistema de desvio. Los sitios que estan solamente sujetos a fas avenidas
producidas por deshielos no necesitan contar con instalaciones complicadas para
usarse mas tarde durante la época de la construccion. En los sitios en los que
solamente pueden ocurrir las lluvias periddicas es solamente necesario tomar el
minimo de medidas para el desvio en el resto del afio. En las corrientes sujetas a
lluvias que pueden ocurrir en cualquier época es mas dificil prever las avenidas y
probablemente, las que requieren los sistemas de desvio mas elaborados, porque
el esquema debe estar preparado para dar paso a las aguas minimas y a la de
avenidas durante todo el tiempo que dure el periodo de construccion
(Lewandowski).



1.2.2 Magnitud y frecuencia de las avenidas.

Por lo general, no es econdmicamente posible hacer un proyecto para desviar la
mayor avenida que haya ocurrido 0 que se pueda suponer que ocurra en el sitio y,
por lo tanto, la decision sera usar una menor. Lo que trae el problema de estudiar
cudl es el riesgo que se produce con el sistema de desvio que se pretende utilizar.
En el caso de una presa de tierra, en la que quedan expuestas las grandes areas
de cimentacion y la excavacion de la estructura, o cuando el rebasamiento del
terraplén en construccion puede producir serios dafios o la pérdida de ia obra
parcialmente terminada, la importancia de eliminar el riesgo de inundacion es
relativamente grande. Este aspecto no es tan importante en el caso de una presa
de concreto porque el agua de las avenidas puede, si la situacion de las obras
auxiliares lo permite, rebasar la cortina con pocos o ningunos dafios
{(Lewandowski).

Al elegir la avenida que debe usarse en los proyectos de desvio, se debe tomar en
cuenta lo siguiente (Lewandowski):

1. Cuénto tiempo durara la construccion de la obra, para determinar el nimero de
estaciones en las que se producen avenidas.

2. El costo de los posibles dafios a la obra completa o todavia en construccion si
se inunda.

3. El costo de los refrasos para completar la obra, incluyendo el de obligar al
equipo del contratista a permanecer ocioso mientras se reparan los dafios
producidos por la avenida.

4. La seguridad de fos trabajadores y posiblemente la seguridad de los habitantes
aguas abajo, en el caso de que la falla de la obra de desvio produzca
inundaciones anormales.

Después de que se hayan analizado estos factores, se puede comparar el costo de
aumentar las obras de proteccion para manejar avenidas progresivamente
mayores, con el costo de los dafios resultantes si estas avenidas ocurrieran sin
aumentar las obras de proteccion. luego se hara un estudio para determinar la
magnitud del riesgo que se justifica.

En las presas pequefias que puedan construirse en una sola estacion, solamente
£s necesario considerar las avenidas que pueden ocurrir durante la estacion, En la
mayoria de |as presas pequefias, cuya construccion puede durar dos estaciones,
se procedera con criterio suficientemente conservador, dandole a la obra de desvio
fa capacidad suficiente para dar paso a la mayor avenida que pueda ocurrir en 5
afios. Sin embargo, para disminuir el riesgo, la capacidad de desvio se puede
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aumentar para dar paso a ta mayor avenida que pueda ocurrir en un periodo de 10
afios o mayor, si el aumento de capacidad se puede obtener con poco costo.

Debe tomarse en cuenta que las avenidas pueden repetir; por o tanto, si en la obra
de desvio se incluyen almacenamientos temporales para los escurrimientos del
tipo que producen los aguaceros aislados, se deben disponer medios para evacuar
esos almacenamientos dentro de un periodo razonable de tiempo, generaimente
de unos cuantos dias.

1.2.3 Métodos de desvio.

El método o sistema para desviar las avenidas durante la construccion depende de
la magnitud de la avenida que se va a desviar; de las caracteristicas fisicas del
sitio; del tipo de presa que se va a construir; de la naturaleza de las obras
auxiliares, como el vertedor de demasias, conductos forzados, u obras de foma; y
de la probable secuencia de las operaciones de construccion. El objetivo consiste
en elegir el método dptimo considerando su viabilidad, costo y los riesgos
respectivos. Las obras de desvio deben ser tales, que se puedan incorporar dentro
del programa total de construccion, con el minimo de pérdidas, dafios o retrasos.

En los métodos comunes para desviar Ias corrientes durante la construccion se
utiliza uno o una combinacion de los siguientes medios:

Tuneles perforados en las laderas.

Conductos a fravés o debajo de la cortina.

Canales provisionales a través de la cortina.

= Derivaciones a diferentes niveles sobre los lechos superiores de los bloques de
construccion de una presa de concreto.

Con frecuencia, los conductos de las obras de toma se hacen de capacidad
suficiente para desviar el gasto de las avenidas. En las corrientes pequefias el
gasto se puede desviar instalando un canaldn provisional de madera o metal, o con
una tuberia, o la avenida se puede almacenar detrds de la presa durante su
construccion, usando bombas si es necesario para controlar el nivel de agua. En
estos casos, se construyen barreras a través o a lo largo del cauce, con objeto de
que el sitio, o porciones del mismo, se puedan desaguar y la construccion pueda
proseguir sin interrupcion.

Un problema comn es la necesidad de satisfacer los consumos de aguas abajo
cuando se interrumpe todo el gasto de la corriente al cerrar las obras de desvio,
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que pueden exigir que se mantenga un pequefio gasto todo el tiempo, en cuyo
caso se debe satisfacer mediante bombeo o por otros medios ( derivaciones o
sifones ) hasta que se almacene suficiente agua en el vaso para que se pueda
extraer por gravedad por la obra de toma o el desagiie de fondo.

1.2.3.1 Desvio por medio de ttineles.

Generalmente no es posible hacer trabajos importantes en las cimentaciones en
los cafiones angostos hasta que se desvia la corriente. En esta situacion, un tunel
puede resultar el método mas factible de desvio, ya sea para una presa de
concreto o de tierra. La corriente se desvia a un lado del area de construccién por
tineles en una 0 ambas laderas. Si en el proyecto figuran vertedores u obras de
toma de tunel, generalmente resulta econdémico utilizarlos en el plan del desvio. Si
la porcion de aguas arriba del tinel permanente queda arriba de la elevacion del
cauce, se puede hacer una entrada temporal para hacer una derivacion al nivel de
la corriente.

La conveniencia de revestir el tunel de desvio puede depender: del costo de un
tinel revestido con relacidn a un tanel mayor sin ésta caracteristica y de la misma
capacidad hidraulica; de la naturaleza de la roca del tinel, y de que pueda quedar
sin ademe y sin proteccidn durante el paso de la corriente desviada; y de la
permeabilidad del material a través del que se tiene que perforar el tunel, porque
afectara la magnitud de as filtraciones a través 0 a un lado de [a ladera.

Debe disponerse de medios para cortar la corriente desviada; ademas, algunos
medios para regular el gasto a través del tinel de desvio pueden ser necesarios.
Los elementos de cierre pueden consistir en tabiques de madera, concreto o de
acero; de una compuerta deslizante; o de tablones. La regulacion del gasto para
satisfacer las necesidades de aguas abajo, después de gue se ha comenzado a
almacenar agua en el vaso, puede efectuarse por medio de una compuerta
deslizante; una compuerta reguladora del tipo de volante, 0 mediante derivaciones
provisionales hasta que la superficie del agua en el vaso alcance el nivel de la
entrada de la obra de toma.

El proceso de construccion se inicia con la excavacidon del o de los tineles de
desvio ; se realiza mediante el uso de equipo pesado y técnicas de construccion
muy complejas, especialmente cuando se trata de tineles con secciones grandes.

La primera ataguia que se comienza a levantar es la de aguas arriba y requiere del
cierre del cauce de la corriente. El cierre debe ser cuidadosamente planeado para
evitar que la corriente arrastre el material que se esta colocando ; esto se consigue
determinando las dimensiones y la cantidad de material para efectuar el cierre,
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teniendo en cuenta la energia del agua durante las diferentes etapas del proceso
(figura .1y 1.2).

Figura L1 Método frontal Figura 1.2 Método lateral

Una vez que se termina la construccion de la cortina, se procede a cerrar el tinel
de desvio con un tapédn de concreto, afin de iniciar el llenado del vaso de la presa;
previamente se coloca una compuerta que permita continuar con los trabajos de
construccion del tapén. Para elio se elige una seccidn en la que se consfruiran y
colocaran gquias, apoyos, malacates, efcétera, que permitiran colocar
posteriormente fa compuerta. La resistencia de esa estructura debe ser tal que
soporte la maxima carga de agua que puede haber antes de colar el tapon de
concreto dentro de él. Cuando la obra de desvio esta formada por varios tuneles se
puede iniciar el cierre obturando algunos de ellos, y por lo tanto, la carga sobre sus
compuertas podra ser reducida; en cambio, el tunel o tineles que se cierran al
final deben tener compuertas que resistan la carga que se alcanza al pasar el agua
por la obra de excedencias ( figura 1.4 ).

Figura 1.3 Ubicacién del tapén v de la seccién de cierre definitivo
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El tapon que se mencioné arriba sirve para evitar el paso del agua por el tinel de
desvio y reducir las filtraciones. Consiste en un colado masivo de concreto que
abarca toda la seccion del tinel y cuya longitud es de dos a tres veces el diametro
del conducto. Para lograr un sello adecuado entre el tapdn y la roca se dejan
conductos en la periferia, por los gue posteriormente se hacen inyecciones.

Lo anterior es tan solo un bosquejo de los problemas que se presentan durante la
construccion de la obra de desvio. Como puede observarse, una obra de desvio
tiene una vida util corta si la comparamos con la vida Gtil de |a presa ; sin embargo,
una falla en la obra de desvio refrasaria la obra y destruiria equipo y parte de la
obra ya comenzada.

I.2.3.2 Desvio por medio de conductos.

La obra de toma para las presas de tierra exigen con frecuencia la construccion de
un conducto que puede utilizarse para el desvio durante la construccion de la
presa. Este método para manejar la corriente desviada es econdmico,
especialmente si el tamafio del conducto requerido para la obra de toma es el
adecuado para dar paso a los gastos derivados. Cuando éstos exceden de la
capacidad de la obra de toma completa, se puede obtener un aumento de
capacidad refrasando la instalacion de las compuertas, valvulas, tubos, y rejillas
hasta que haya pasado la necesidad de desvio. También se puede aumentar la
capacidad aumentando la altura de la ataguia, aumentando con ella la carga. En
algunos casos, la capacidad de almacenamiento de! vaso a elevaciones menores
puede ser tal, que gran parte de la avenida de proyecto puede retenerse
temporalmente y luego evacuarse por un conducto de desvio de menor capacidad
que el que hubiera sido necesario para descargar el maximo de la avenida.

En los casos donde la entrada al conducto de la obra de toma queda arriba del
nivel del cauce, se puede construir un conducto auxiliar al nivel de la corriente para
unir la porcion inferior def conducto definitivo.

Algunas veces se construyen conductos de desvio al nivel del cauce a traves de
las presas de concreto. Estas aberturas estan provistas de ensambles y caja y
espiga, cierres metalicos y sistemas de inyeccion, y deben estar permanentemente
cerrados en toda su longitud de la manera que se describié en la colocacion de
tapones en los tineles (Lewandowski).
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1.2.3.3 Canal provisional de desvio en las presas de tierra.

En los sitios en los que no resulta economico construir un tinel o un conducto lo
suficientemente grande para dar paso a la avenida de proyecto, se puede utilizar
un canal provisional pasandolo por un tramo sin construir de la presa de tierra para
pasar la corriente mientras que se construye el resto del terraplén. Este método
conviene en los sitios anchos; y evidentemente no se puede emplear en los
cafiones angostos. Sin embargo, es en los valles mas anchos donde las corrientes
desviadas quizé son demasiado grandes para poderse conducir econdmicamente
en tineles o conductos.

Antes de desviar la corriente, la preparacion requerida por la cimentacion de la
presa debe completarse en el area donde se va a dejar la abertura provisional en
el terraplén. En ésta preparacion se debe incluir la excavacion y relleno del
dentellon de tierra si es que se va a construir uno. Se encauza luego la corriente
hacia esa area después de 1o cual se completa el trabajo de la cimentacion en el
resto del cauce. Luego se puede completar la porcién de terrapién a cada lado de
la abertura para el desvio. Los taludes laterales de la abertura no deben ser més
empinados que los de 4 a 1, para facilitar el relleno de la abertura final de la época
de la construccion y para disminuir el peligro de agrietamiento en el terraplén
debido a los asentamientos diferenciales. Con los taludes tendidos se obtiene
también una buena unién entre el terraplén construido con anterioridad y el
material que se va a colocar.

La pendiente del fondo del canal provisional que atraviesa el terraplén debe ser la
misma que |a del cauce original, para que la erosidn en el canal se reduzca al
minimo. La anchura de la abertura dependera de la magnitud de la avenida de
proyecto que se va a desviar y de consideraciones sobre las posibilidades del
equipo para llenar {a abertura en el tiempo que se dispondra.

El desvio se hace a través de la abertura en la presa hasta que se ha avanzado lo
suficiente en la terminacion del terraplén y de las obras auxiliares, para que las
avenidas puedan pasar con seguridad a través del vertedor de demasias parcial o
completamente terminado. Entonces se puede cerrar la abertura de! terraplén.
Para reducir el riesgo cuando se eleva el nivel de la superficie del agua de que
rebase el relleno que se esta haciendo en la abertura de! terraplén, debe elegirse
un periodo durante la temporada de construccion en la que sea menos probable la
ocurrencia de avenidas. E! equipo de construccion debe movilizarse de manera
que la abertura se pueda llenar tan rapidamente como sea posible a una elevacion
que permita la descarga de una avenida, en el caso que ocurra una, por el vertedor

12



de demasias. La altura media de construccion del terraplén debe ser tal, que Ia
ranura pueda llenarse mas aprisa que lo que el agua sube en el vaso.

Debe tenerse cuidado en el relleno de la abertura, de manera que la calidad del
trabajo no se sacrifique debido a las exigencias de |a situacion. Lo que es todavia
mas importante debido a que frecuentemente la abertura para el desvio esta
sifuada donde la presa tiene mayor altura. Debe tenerse un cuidado extremo con
objeto de obtener las densidades requeridas y evitar asi los asentamientos
excesivos del terrapién completo. También se debe dar atencion especial a la
union del material recién colocado con el terraplén construido con anterioridad.

1.2.3.4 Desvio por etapas en las presas de concreto.

El metodo de desvio por etapas sobre los lechos superiores de los bloques
alternados de fa construccion o por conductos de desvio en una presa de concreto,
requiere la ataguia de un lado a otro del rio durante la construccion. Durante la
primera etapa, el gasto se limita a una porcion del cauce, mientras que la presa se
construye hasta una elevacion segura en el resto del canal. En la segunda etapa,
se desvia la ataguia y la corriente se lleva sobre blogues bajos a través de
conductos de desvio en la seccidn construida de la presa sin construir. Luego se
termina hasta su altura final, haciendo finalmente el desvio por el vertedor de
demasias, por la tuberia de presion, o por los desfogues permanentes.

1.2.3.5 Ataguias.

Una ataguia es una presa o barrera provisional que se usa para derivar la
corriente 0 para encerrar un area durante la construccién. Cuando el programa de
construccion es tal que los trabajos en la cimentacion se pueden ejecutar durante
el estigje, el uso de ataguias puede ser minimo. Cuando las caracteristicas de la
corriente son tales que no resulta practico lo anterior, la ataguia debe proyectarse
de manera que no solamente sea segura, sino ademas de la altura optima. Para
determinar la altura a la que debe construirse una ataguia es necesario hacer un
estudio econdmico de la altura de la ataguia en comparacion con la capacidad de
los conductos de desvio, incluyendo el estudio de tirantes de la avenida de
proyecto en el desvio, especialmente cuando la obra de toma que es necesario
construir es pequefia. Si la obra de toma exige un conducto de salida
relativamente grande o un tinel, se puede dar paso a los gastos que se van a
desviar sin hacer una ataguia alta. Debe recordarse que el agua acumulada atréas
de la ataguia debe evacuarse a tiempo para dar paso al agua de otra tormenta en
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el caso de que repita. La altura maxima a la que es posible construir la ataguia sin
invadir el area que va a ocupar la presa se debe tomar en cuenta también.
Ademas, en el proyecto de la ataguia se debe tomar en consideracion el efecto
que la excavacion de la presa y su desaglie puede tener en su estabilidad,
incluyendo su remocidn, gastos recuperables y otros factores.

Generalmente, las ataguias se construyen de materiales que puedan conseguir en
el lugar. Los dos tipos que normalmente se usan en la construccion de presas son
las ataguias llenas de tierra y las llenas de roca, la manera de proyectarlas es muy
parecida a la que se usa para las presas pequefias del mismo tipo. Entre las
ataguias que no son muy comunes se incluyen los emparrillados de madera o
concreto llenos de tierra o roca. Las ataguias de acero, celulares y de tablestacas
se adaptan para usarse en &reas reducidas donde las corrientes son rapidas.

Si puede proyectarse la ataguia de manera que sea permanente y en forma que
aumente la estabilidad estructural de la presa, tendra una decisiva ventaja
economica. En algunas presas de tierra las ataguias pueden incorporarse al
terraplén principal { materiales graduados u homogéneas ). En estos casos fa
economia es doble, la cantidad que se economiza al reducir el volumen del
material requerido por el terraplén, y la que se economiza para quitar la ataguia
cuando ya no se necesita.

1.2.4_Tipo de cortina por construir.

Los requerimientos para un desvio en el caso de una cortina de concreto, pueden
diferir en forma apreciable de aquel para una cortina de enrocamiento y materiales
graduados. La proteccion contra inundaciones es necesaria durante las
excavaciones y construccion de la cimentacion; pero el desbordamiento de las
ataguias en este periodo puede no causar dafios de consideracion, excepto las
limpias necesarias y el retraso en el programa de consfruccion. En el caso de
cortina de concreto, cuando los colados arriba de la cimentacion tengan cierto
avance, puede permitirse que los grandes gastos pasen a traves de huecos en
monolitos alternados o huecos en el concreto con dispositivos para control con
compuertas bajo ciertas condiciones especiales de anclaje y estabilidad.

1.2.5 Tiempo que dura la construccion.

En el esquema para obras de desvio, se trata de seleccionar un conjunto de
estructuras con caracteristicas optimas considerando practicabilidad, economia y
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riesgos calculados. Dichas obras deberan ser tales que se puedan incorporar al
programa de construccién con un minimo de pérdidas, riesgo y retraso.

1.2.6 Condiciones del sitio.

De acuerdo con las condiciones del sitio de construccion, el desvio puede
efectuarse en una o dos etapas de construccion.

En boquillas muy angostas es obligado que el conducto o conductos para el desvio
sean tineles localizados en las laderas, con elementos de control para cierre. En
este caso todo el escurrimiento del rio debera de pasar por los tlineles, en una sola
etapa continua de construccion. Como ejemplos de este pueden citarse las presas
de La Angostura, Chicoasén y Nezahualcoyotl sobre el rio Grijalva; El Infiernilio,
sobre el rio Balsas; Aguamilpa, sobre el rio Santiago; Zimapan sobre el rio
Moctezuma y Chilatan sobre el rio Tepalcatepec, Jalisco.

En boquillas amplias, es practica comin efectuar un desvio en dos etapas
constructivas: una primera etapa desviando el escurrimiento en conducto abierto
en una de las laderas, y una segunda etapa desviando el escurrimiento en
conducto cerrado en la misma u otra ladera, ¢ a através de la cortina para €l cierre
de la boquilla. Como ejemplos ilustrativos pueden citarse las presas de El Salto,
sobre el rio Elota en Sinaloa; Bacurato, sobre €l rio Sinaloa; Pefiitas sobre el rio
en Chiapas y Huites sobre €l rio en Sinaloa.

De acuerdo con las condiciones locales y el tipc de cortina, las ataguias se

construyen de concreto 0 enrocamiento.

1.2.7 Caracteristicas y localizacion del resto de las estructuras hidraulicas
que forman la presa.

En la planificacion de las obras de la presa, es conveniente considerar la
posibilidad de que e! tinel o tineles de desvio se puedan utilizar en alguna obra
permanente posterior, como puede ser una obra de fondo ¢ descarga de obra de
excedencias.

1.3 Consecuencias de falla.

Surge finaimente la pregunta que rige muchos de los proyectos en la Ingenieria
Civil: ¢ Qué tan segura debe ser la obra proyectada? Es claro que no existe en este
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sentido una respuesta universal, pues el criterio de seguridad a seguir depende de
cada pais, estado, region y aun de cada individuo.

Ei conocimiento mundial de los fendmenos hidrometeorologicos esta avanzando
significativamente, y se puede tener optimismo en cuanto a que los principios
basicos de seguridad en presas estan establecidos y disminuyen sensiblemente el
riesgo de faila. De cualquier forma, a pesar del esfuerzo humano para controlar las
grandes avenidas, pueden ocurrir eventos extraordinarios que sobrepasen las
expectativas, en cuyo caso puede tenerse un margen de seguridad al instalar un
sistema de emergencia aguas arriba y aguas abajo del sitio de la presa, como ya
se ha hecho en otros paises (Marengo,1994).

Un andlisis de seguridad permitira, sin duda, construir presas mas seguras y
economicas y tomar en cuenta ia confiabilidad que deben tener las estructuras
temporales como las de desvio.

Aunque no se han presentado fallas en grandes presas en México por
desbordamientos, nuestro pais esta sujeto a trayectorias ciclonicas que han
ocasionado que se presenten eventos que han rebasado las previsiones iniciales
en grandes proyectos; como ejemplo del caso que nos ocupa, obras de desvio,
puede mencionarse los siguientes casos (Marengo,1994):

» El 22 de agosto de 1990 se presentd en el sitio del Proyecio Hidroeléctrico
Aguamilpa un gasto de 5,300 m3/s que fue regulado a 3,800 ma/s; debido a la
mala calidad de la roca del tinel de desvio 2, se tuvo un caido de 20,000 ms
que bloqued momentaneamente el flujo produciéndose un fenémeno ftransitorio
cuya columna de agua alcanzo los 250 m de altura en la lumbrera de
compuertas de cierre final. Afortunadamente la misma sobrepresion y el flujo
erosionaron el derrumbe dejando libre la entrada en pocos minutos.

« Intensas precipitaciones en la parte central del pais ocasionaron que el dia 10
de Julio de 1991 se presentara en ¢ sitio de Proyecto Hidroeléctrico Zimapan un
gasto pico de 576 m3/s, que corresponde practicamente al del disefio de la obra
de desvio de 600 m3fs;la sobreelevacion inmediata de 4.50 m de la ataguia
aguas arriba permitio incrementar |a capacidad de regulacién de dicha obra y no
perder la fuerte inversion inicial hecha hasta ese momento.

= Nuevamente en el Proyecto Aguamilpa a principios de 1992, se produjeron
lluvias inusuales en la cuenca del rio Santiago que ocasionaron una avenida
extraordinaria de 9,000 m3/s, la cual se presentéel 20 de Enero de ese
afio,aunque tres dias después el caudal habia disminuido a 1,000 ,y el 28 de
Enero se volvieron a presentar 7,770 m3/s. La decision de haber construido un

16



canal fusible permitid manejar la avenida, reduciendo el gasto pico a la mitad y
evitando graves dafos tanto a la cortina como en la planicie costera aguas
abajo.

Estos sucesos de ninguna manera deben considerarse como tope de lo sucedido,
sino méas bien como indicadores de lo que puede suceder
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TEORD”&“ DE LA CONFIABILIDAD APLICADA AL
DISENO DE OBRAS DE DESVIO EN PRESAS

CAPITULO 1T

ASPECTOS HIDROLOGICOS




II_ ASPECTQOS HIDROLOGICOS.

En este capitulo se comentan los factores hidrologicos que intervienen en el diseiio
de la obra de desvio, comenzando con |a fuente primaria de agua que es Ja
precipitacion pluvial, continuande con la relacion lluvia escurrimiento y finalmente
los principales criterios de disefio ante avenidas, que a la fecha se siguen en la
ingenieria de presas.

Es conveniente mencionar que el tema de la precipitacion, el manejo de su
informacién, asi como {a relacién liuvia escurrimiento, solo se comentan
superficialmente por no ser el objetive de este trabajo un andlisis detallado de
estos factores; no asi el caso de los criterios de disefic de avenidas donde si se
profundiza en los métodos de manejo de informacion.

I1.1 Relacion lluvia escurrimiento.

Es sumamente comin que no se cuente con registros adecuados de escurrimiento
en el sitio de interés para determinar los parametros necesarios para el disefio y la
operacion de obras hidraulicas. En general, los registros de precipitacion son més
abundantes que los de escurrimiento, y ademas no se afectan por cambios en la
cuenca, como consfruccion de obras de almacenamiento y derivacion, talas,
urbanizacion, etc.. Por ello, es conveniente contar con métodos que permitan
determinar el escurrimiento en una cuenca mediante las caracteristicas de la
misma y la precipitacion. Las caracteristicas de la cuenca se pueden conocer a
partir de planos topograficos y de uso de suelo y, la precipitacion, mediante
mediciones directas en el caso de prediccion de avenidas a corto plazo, o bien,
usando los métodos mencionados anteriormente en el caso de avenidas de disefio.

Los principales parametros que intervienen en el proceso lluvia escurrimiento son
los siguientes:

» Area de lacuenca.

» Altura total de precipitacion.

v Caracteristicas generales o promedio de la cuenca.

» Distribucién de ta lluvia en el tiempo.

= Distribucion en el espacio de la fluvia y de las caracteristicas de ta cuenca.

Debido a que por un [ado, la cantidad y calidad de fa informacion disponible varian
de manera significativa de un problema a ofro y que por ofro no siempre se
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requiere la misma precision en los resultados, se han desarrollado una gran
cantidad de métodos para analizar ia relacion ltuvia escurrimiento. La complejidad
de los métodos aumenta a medida que se toman en cuenta mas de los parametros
citados anteriormente. También aumenta en este sentido su precision pero los
datos que Se requieren son mas y de mejor calidad.

Los metodos mas usados en México son:
= Método de envolventes.
= Formula racional.

= Hidrograma unitario.
= Método de Chow.

I1.2 Criterios para el calculo de avenidas de disefio.

Segun el ICOLD ( Comité Internacional De Grandes Presas, por sus siglas en
ingles ), la avenida de disefio se define generaimente como la avenida mas grande
que puede pasar en un sitio sin causar destruccion. Las obras que deben resistir
los efectos de las avenidas son la cortina, el vertedor y en nuestro caso, la obra de
desvio. Si la presa es de tierra y enrocamiento, no es permisible que ésta pase
sobre la cortina por su inmediato efecto erosivo; no sucede lo mismo en las presas
de concreto que pueden tener mayor tolerancia para resistir un desbordamiento,
aunque esto no se permita en forma generalizada.

La avenida de disefio esta en funcion directa con el grado de riesgo que se pueda
admitir en cada obra, ya que puede diferir para cada tipo o tamafio de presa, e
incluso para cada pais.

La importancia de la estimacion de la avenida de disefio, aunada a jos avances y a
los progresos en el campo de las matematicas en los Gltimos afios, permiten contar
a la fecha con una gran variedad de métodos disponibles para el célculo de las
mismas; los mas simples son de aplicacién rapida, pero pueden ser imprecisos,
poco confiables y generalmente estan asociados a una sobrevaloracion del gasto
pico de entrada.

Los metodos complicados toman en consideracion en forma méas minuciosa todos
los fendmenos que se originan sobre la cuenca en estudio y permiten hacer una
evaluacion mas realista de las avenidas importantes, pero pueden aplicarse
unicamente en la medida que exista una base confiable y detallada de datos.
Requieren ademas de mucho cuidado; por tanto, solo pueden ser elaborados por
personal altamente especializado (Marengo,1994).
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Describir con detalle los criterios de disefio en presas ante avenidas puede ser
materia de extensas discusiones y detallados desarrollos que escapan del objetivo
de ésta tesis, sin embargo, se puede decir que existen basicamente tres tipos de
criterios: los empiricos, los estadisticos y los hidrometeorclogicos. A continuacion
se mencionan algunos de los aspectos mas importantes que se relacionan con el
disefio de avenidas.

11.2.1 Criterios empiricos.

Agrupan a los métodos que evallian ia avenida de disefio en funcion de uno o mas
parametros fisicos de la cuenca, como superficie y pendiente media. Han tenido
gran uso para proyectos ya construidos, y a la fecha se utilizan para verificar el
orden de los gastos obtenidos con otros programas.

En general, estos criterios se han establecido con base en calibraciones reales e
historicas de cuencas que tienen ciertas caracteristicas fisiograficas similares, y su
aplicacion se ha hecho al considerar que se debe tener similitud entre las cuencas
analizadas, las cuales se pueden subdividir en las siguientes variantes
(Marengo,1994):

+Definicion directa del gasto pico de la avenida, solo en funcion de las
caracteristicas de la cuenca en cuestion.

*Especificacion del hidrograma de la avenida, en relacion con la lluvia maxima y
las caracteristicas de la cuenca. Entre estos métodos esta el racional y el del
servicio de conservacion de suelos del USBR, etcétera,

+Determinacion de la envolvente de gastos maximos observados en una region
dada, para los que se han establecido envolventes, generadas en diversas
regiones del mundo. Permiten hacer una evaluacion rapida de la avenida de disefio
al nivel de estudios e inventarios de sitios, 0 bien para verificar los resultados
obtenidos por medioc de ofros métodos como los estadisticos ©
hidrometeorologicos.

I1.2.2 Criterios hidrometeorolégicos.

Estos criterios se basan en la llamada Precipitacion Maxima Probable ( PMP ), que
se define como la maxima tormenta meteorolégicamente posible para una cuenca
y una duracion dadas, la cual se produciria si en dicha cuenca ocurrieran
simultaneamente los valores maximos de un nimero razonable de factores que
causan la precipitacion. Se pueden seguir varios métodos para estimar la PMP; los
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meteorologicos propiamente dichos, que se pueden aplicar a zonas orograficas y
no orogréficas, y el método de Hershfield, que puede emplearse cuando sean
escasos los datos meteorologicos, pero existan en cambio datos de precipitacion.

Los métodos estadisticos pueden también utilizarse en registros de lluvias y su
empleo permite estudiar la Precipitacién Méaxima Probable.

Una vez obtenida la tormenta de disefio, con una relacion liuvia-escurrimiento se
genera un hidrograma unitario, el cual permite conseguir con la tormenta, y una
vez descontando las pérdidas, |a avenida de disefio.

Las incertidumbres que forman parte de las variables de éste método son muy
grandes, debido fundamentalmente a que requieren de una gran cantidad de
informacion, que la mayor parte de las veces es muy dificil reunir.

A pesar de que este criterio permite suponer que se conoce 1a cota méxima en
cuanto a lluvia, en la practica es un concepto dinamico debido a que la
actualizacion de la informacion meteoroldgica y climatologica, asi como la
adquisicion de nuevos conocimientos acerca de los factores que influyen en la
estimacion de la PMP, hacen que los valores de la misma se modifiquen con cierta
frecuencia, por lo que puede emplearse para comparar la cota superior obtenida de
las distribuciones de probabilidad acotadas.

11.2.3 Criterios estadisticos.

Puesto que en el Proyecto Hidroeléctrico Aguamilpa se utilizaron los criterios
estadisticos para la determinacion de los gastos de disefio, se profundizara solo en
éste tipo de métodos.

E! principio de aplicacion de estos criterios consiste en ajustar una distribucion
estadistica conocida a un registro de datos; donde lo que generalmente se hace es
recabar la informacion de gastos y volumenes maximos en una estacion dada para
N afios de registro y se procede a hacer el gjuste mencionado. Estas distribuciones
fundamentalmente son la Gumbel, la Gumbel mixta o doble Gumbel, la Log-
normal, la de Pearson tipo lll, etcéetera.

El ajuste de estas distribuciones se puede hacer por medio del método estadistico
de los segundos momentos y el de maxima verosimilitud. Existen pruebas
estadisticas que permiten verificar si un tipo de distribucion se ajusta o no a un
grupo de datos, sin embargo, se acostumbra utilizar el minimo error cuadréatico
obtenido entre la serie experimental y la tedrica como el criterio de mejor ajuste.

21



Algunas agencias gubernamentales de ciertos paises resuelven el problema de
ajustar varias distribuciones disponibles y recomiendan una especifica con un solo
metodo de ajuste. Por ejemplo, el gobierno de EUA ( USBR, 1983 ) aconseja la

adopcion de la Pearson tipo I, ajustada por medio del método de momentos
(Marengo, 1994},

En nuestro pais es préctica usual la de Gumbel con la misma clase de ajuste.

La utilidad de los métodos estadisticos puede confirmarse af efectuar un estudio
regional de frecuencias. Esto permite que los datos de estaciones hidrométricas
situadas en cuencas con caracteristicas fisiograficas homogéneas se ajusten a una
misma distribucion. La media global de los gastos de estas cuencas se adoptan
entonces como la media representativa de la region. De esta manera se puede
evaluar una avenida media anual con las ecuaciones de regresion, y con la
relacion de la avenida media, conocer o estimar la avenida de disefio.

El proceso que usualmente se emplea en nuestro pais para la obtencion de la
avenida de disefio consiste en seleccionar los gastos méaximos anuales que se
presentan en el sitio en cuestion y ordenarlos de mayor a menor, obteniéndose una
distribucion empirica a la cual se ajustan las distribuciones de probabilidad
tedricas. Mediante exirapolacion se eval(ia el gasto asociado a distintos periodos
de retorno.

El gran inconveniente de éste método es que el periodo de registros es
generaimente pequefio ( de 25 a 50 afios como méximo } y se hace una
extrapolacion a gastos que se fijan con periodos de retorno 200 o 400 veces
mayores, por lo que los errores por exirapolacion pueden ser considerables
(Marengo,1994).

De esta manera, se puede comentar que con muestras de 25 y 100 ados, y
adoptando la distribucion Gumbel, los limites tedricos de confianza para el 68 por
ciento de los periodos de retorno de 50, 100 y 500 afios, en términos de afios,
seglin Raudkivi { 1979 ), son los indicados en la tabla I1.1.
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Nimero de afios de registro Pericdo de retorno
50 100 500
25 12<T <200 15<Tm<400 16<T»<2200
100 25<Tm<100 40<T <250 60<Tm<1500

Tabla IL1. Limites teéricos de confianza para el 68 por ciento de los periodos de retorno de 50, 100
y 500 afios

La aplicacién de éstos métodos ufiliza solamente el gasto maximo para definir
completamente la avenida de disefio, lo cual se efectiia por medio de un proceso
de amplificacion de la avenida maxima registrada. Dicho proceso consiste en
obtener una relacion entre el gasto de disefio y el gasto maximo de la avenida
registrada. Al multiplicar cada uno de los gastos de la avenida por la relacién de
gastos, se obtiene una avenida con un gasto pico asociado al periodo de retorno
elegido como el de disefio, y un volumen igual al de la avenida méaxima. Este
procedimiento permite obtener una avenida de disefio relacionada con un gasto
que a su vez esta asociado a un periodo de retorno determinado (Marengo,1994),

Por ofra parte, es conocido que hay vasos que son mas sensibles al volumen de
una avenida o a un tren de avenidas con gastos menores que el maximo de
disefio, por lo que el desconocimiento del periodo de retorno verdadero de la
avenida de disefio elegida involucrando el gasto pico y el volumen, no permite
evaluar en forma objetiva el riesgo de falla en presas.

Alafecha, existen métodos que consideran las deficiencias anfes sefialadas, como
el de Pegram o el de Dominguez, mismos que escapan del alcance de este trabajo
y solo se mencionan como mera informacion.

A continuacidén se mencionaran las funciones de probabilidad de uso comin en
hidrologia.

El disefio y planeacién de obras hidraulicas estan siempre relacionadas con
eventos hidrologicos futuros; por ejemplo, la avenida de disefio de una obra de
desvio de una presa es un evento que tal vez no se ha presentado jamas, o al
menos no en el periodo de datos disponibles, pero que es necesario conocer para -
determinar las dimensiones de la obra. La complejidad de los procesos fisicos que
tienen lugar en la generacion de esta avenida hace, en la mayoria de los casos,
imposible una estimacion confiable de la misma por métodos basados en las leyes
de la Mecanica o la Fisica, sea porque éstos métodos son insuficientes, sea
porque el modelo matematico resultante seria exageradamente grande,
complicado y dificil de manejar.
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Por elio y como sucede en la mayoria de las ciencias, con mucha frecuencia, el
camino estadistico es el obligado en la solucion de los probiemas.

I1.3Periodo de retorno.

El grado optimo de seguridad de una estructura depende, por un fado de su costo y
por otro del costo de las pérdidas asociadas con una falla. Por ejemplo, puede ser
aceptable que un aeropuerto pequefio se inunde en promedio una vez cada 2 o 3
afios si el costo de su sistema de drenaje se compara con el de uno que solo
permita inundaciones cada 50 afios en promedio, 0 mas adn, podria resultar
totalmente incosteable un sistema de drenaje con el que se pudiera extraer
cualquier cantidad de precipitacion por grande que fuera, alin cuando tal drenaje
fuera posible de construir.

Por otra parte, seria poco economico y poco ético aceptar un riesgo alto de falla
del vertedor de una presa grande situada aguas arriba de una ciudad importante,
pues esta falla tendria consecuencias desastrosas, mientras que en el gjemplo del
aeropuerto una insuficiencia del drenaje no ocasionaria mas que algunas molestias
a los usuarios.

Sin embargo, en la estadistica no es posible tener una seguridad del 100 % de que
no exista ninguna avenida cuyas dimensiones hagan insuficiente el vertedor de la
presa, sino que solo se puede hablar de aceptar un riesgo peguefio. La magnitud
de este riesgo aceptable depende entonces del balance entre el costo de la obra'y
el de los dafios que se producirian al verificarse una falla, y para poder determinar
cual es el riesgo que se corre al proponer los parametros de disefio de la obra, es
necesario analizar estadisticamente los datos hidrologicos recabados en la zona
de estudio.

Estos datos son fundamentalmente de dos tipos: escurrimiento y precipitaciones.
Un analisis del primer tipo de datos tendria como resultado directo un parametro de
disefio, que es el gasto maximo, mienfras que el segundo daria datos con los
cuales seria necesario alimentar un modelo de la relacién lluvia escurrimiento para
obtener una avenida de disefio.

m
P(X <x)=1--"n
( x) n+1

Esta uitima formula es la mas usada en hidrologia. El periodo de retorno del m-
ésimo evento de los n registrados es entonces,
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aplicando la ecuacion 7 = 17

Asi, el maximo evento registrado en un conjunto de 10 eventos o afios tiene un
pericdo de retorno de 11 afios y ef minimo lo tiene de 1.1 afios.

En hidrologia se prefiere normaimente frabajar con periodos de retorno en lugar de
probabilidades, pues es un concepto que resulta mas claro en cuanto a que tiene
las mismas unidades (tiempo) que la vida Uti! de las obras y puede compararse con
ésta.

Después de haber asignado un periodo de retorno al gasto de disefio de {a obra en
cuestion, generaimente es necesario, para enconfrar dicho gasto de disefio, hacer
extrapolaciones a partir de los gastos maximos anuales registrados, pues como ya
se menciond anteriormente, es comun que el periodo de retorno del gasto de
disefio sea mayor que el nimero de afios para los que se tienen registros ( datos ).

El parrafo anterior se refiere al hecho de que generalmente es necesario
determinar un gasto de disefio con periodo de retorno de 500 afios a partir de 20 0
30 afios de registro.

Si una serie de gastos maximos anuales registrados se grafican contra sus
respectivos periodos de retorno, generalmente se puede apreciar una tendencia
mas ¢ menos definida. El problema que se presenta entonces es como extender
esta tendencia hasta el periodo de retorno deseado. Surgen entonces varias
posibilidades, una de ellas es hacerlo graficamente de preferencia por un Ingeniero
con amplia experiencia en este campo, sin embargo tiene el grave inconveniente
de la subjetividad pues habra tantas graficas o resultados diferentes como
personas interpreten los datos.

Para eliminar este problema, lo mas conveniente es buscar entre las distintas
funciones de distribucién de probabilidad tedricas, la que mejor se ajuste a los
datos medidos ( registros ), y usar esta funcién para realizar la extrapolacion.

En estadistica existen numerosas funciones de distribucion de probabilidad
tedricas y es imposible probarlas todas en un problema en particular, por lo que se
hace necesario escoger de todas esas funciones las que se adaptan mejor al
problema en analisis.



Las funciones de distribucion de probabilidad que mas se ufilizan en Hidrologia
SOn:

*Normal

| ognormal
*Pearson ||
*Gumbel
*Doble Gumbel

Las funciones normal y lognormal son generaimente adecuadas para variables
aleatorias que cubren todo el rango de valores de los resultados posibles del
experimento bajo analisis, como sucede en el caso de los volumenes de
escurrimiento mensual en un rio. Por otro lado, las funciones Gumbel se
desarrollaron para el andlisis de los valores extremos de dichos resultados, como
pueden ser los gastos maximos o minimos anuales. Finalmente se puede decir que
la funcién Pearson Il ocupa un fugar intermedio.

De todo lo anterior, podemos concluir que las caracteristicas mas significativas de
la precipitacion, desde e! punto de vista de [a Ingenieria, pueden resumirse en
cuafro: su altura o intensidad, su distribucion en el espacio, su distribucién en el
tiempo y su frecuencia o probabilidad de ocurrencia.

Cabe mencionar que al exfrapolar los gastos maximos anuales o cualquier otra
variable hidroidgica, a(in cuando se haga mediante una cuidadosa seleccion de
una funcion de distribucion de probabilidad, debe siempre tenerse en cuenta la
credibilidad y homogeneidad de los datos y la fongitud del registro. Obviamente, si
se sabe que en una estacion dada existen las condiciones necesarias para que se
presenten errores de consideracion en los registros, los resultados de cualquier
andlisis estadistico deben tomarse con suma reserva. Aln cuando los datos sean
confiables, los analisis estadisticos mencionados anteriormente deben usarse en
general, sdlo cuando no estén afectados por cambios en las caracteristicas
hidrologicas de la cuenca provocados por presas, urbanizacion, desvios, etc.. Por
ofra parte, es natural pensar en que las predicciones son mas confiables a medida
que aumenta la longitud de l0s registros.

En todo caso, los resultados de los andlisis estadisticos, como en casi toda la
hidrologia, no deben aceptarse dogmaticamente. El criterio y el juicio ingenieril
deben siempre estar presentes. Aan cuando a veces se recomienda no usar
registros de menos de 20 afios para analisis estadisticos, con frecuencia no hay
otra alternativa, y es ahi donde el papel del ingeniero adquiere clara importancia
sobre los métodos de andlisis.



TEORI'A~ DE LA CONFIABILIDAD APLICADA AL
DISENO DE OBRAS DE DESVIO EN PRESAS

CAPITULO III

ASPECTOS HIDRAULICOS




HI_ASPECTOS HIDRAULICOS

El objetivo de éste capitulo es exponer el criterio cominmente empleado para el
disefio de la obra de desvio, asi como la metodologia que permite estimar ef riesgo
de falla del disefio, o dicho de otra manera su grado de confiabilidad. Al mismo
tiempo se pretende destacar la importancia que tiene fa evaluacion del riesgo, que
toma en cuenta la incertidumbre en las variables, y estima su importancia dentro
del problema. Ademéas se muestra la organizacion y tratamiento de la informacion
disponible, de modo que {a confiabilidad pueda ser calculada de la mejor manera
posible.

I 1 Introduccion.

Como se menciond en capitulos anteriores, es cada vez mas frecuente en la
ingenieria hidraulica resolver problemas en donde se requiera conocer la
probabilidad de ocurrencia de algun evento y en el que se analizan un sinnimero
de factores como pueden ser las caracteristicas fisicas de luvias, ciclones, el
clima, etcétera.

Las obras de desvio no son la excepcion, ya que deben ser capaces de desviar el
escurrimiento del rio de manera eficiente y confiable durante un periodo largo de
tiempo en el que se presentan épocas de estiaje y de lluvias en donde pueden
ocurrir gastos extremadamente grandes.

A pesar de las condiciones adversas existentes para el disefio y ejecucion de una
obra hidréaulica, finalmente se produciran beneficios directos a la sociedad, todo
ello bajo la consideracion de que los beneficios puedan convertirse en perjuicios,
ya que en los problemas de ingenieria, no solo los hidraulicos, sino también de
cualquier indole, existe incertidumbre en su solucion.

Esta incertidumbre se debe a diversas causas : en primer lugar, se tienen un sinfin
de variables que no pueden conocerse con exactitud ; en segundo lugar, no es
posible saber con exactitud la importancia de cada una de ellas, ni su grado de
variacion ; en tercer lugar, existe una incertidumbre en los métodos de solucion y
en las teorias de ingenieria, porque precisamente la ingenieria nace de adoptar y
simplificar teorias o leyes de fisica por medio de suposiciones o hipotesis, que en
algunos casos son efectivas, pero en otros no ; y por Gitimo, en ocasiones no se
sabe si la obtencion de datos, o la construccion de obras, se hacen correctamente
0 se han cometido errores.

Estos errores se manifiestan posteriormente de muy diversas maneras, la falla de
una presa o de su obra de desvio o de excedencias, la incapacidad de desalojo de
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aguas negras de un sistema de drenaje, el desabasto de agua potable por un
sistema, efcétera.

Anteriormente se hablaba de un riesgo en la solucion de problemas de ingenieria.
Este debe definirse de acuerdo con cuanto se esta dispuesto a gastar por invertir
en la obtencion de beneficios directos e indirectos, que de acuerdo con un analisis
econdmico se deriven de una solucién propuesta.

En la mayoria de los casos se pretende que a lo fargo de todo un proyecto, el
analisis econdmico sea la parte mas delicada por realizar. Esto quiere decir que la
ingenieria de disefio es solo un pasc que debe cumplirse dentro de todo el
proyecto, al igual que la elaboracion de estudios previos y la obtencion de
financiamientos.

Es por ello que la ingenieria de disefic debe de tomar en cuenta la variabilidad de
los elementos més importantes de un problema, asi como medir su importancia, y
de acuerdo con ello proponer disefios que puedan evaluarse en términos de riesgo
econdmico, y no solo de riesgos cualitativos. Lo anterior es posible si se habla en
términos probabilisticos, asociados a las variables y al riesgo mismo.

Para satisfacer la demanda de energia eléctrica o de agua potable de una
poblacion, se requiere solucionar problemas de ingenieria nuevos, ya que debe
hacerse con mayor eficacia y sin desperdiciar recursos. Los aprovechamientos
hidroeléctricos son una solucién a este problema. Sin embargo, durante su
construccion existen varias restricciones; entre las mas importantes esta el manejo
del rio para evitar inundaciones en el area de trabajo y mantener las condiciones
de flujo del rio hacia aguas abajo.

El encauzamiento del rio puede llevarse a cabo mediante obras de desvio, en las
que sobresale por su grado de dificultad, la construccion de un tunei que conduzca
el agua mientras se levanta la cortina.



Figura 1111 Esquema de ataguias y tinel de desvio.

La obra de desvio esta formada por una ataguia { cortina de menor tamafio )
aguas arriba y ofra aguas abajo de la cortina, y de uno ¢ varios tlneles, o bien un
tajo, por donde se conducen las aguas del rio ( figura II1.1). Entre més grandes
sean las ataguias, menor sera la seccion hidraulica del tlnel, basicamente e!
dimensionamiento dependera de las condiciones hidroldgicas y de los factores
€condmicos en juego.

El dimensionamiento y la construccidn de una presa, como cualquier ofra obra de
Ingenieria involucra una serie de actividades como son la planeacion, disefio,
ejecucién de la obra y posteriormente el mantenimiento de fa misma. Para llevar a
cabo estas actividades es necesario contar, para cada caso, con la mejor
informacion posible.

La ubicacion de una corting, la capacidad del vertedor o el dimensionamiento del
desvio de un rio son decisiones que se deberan tomar en base a una serie de
estudios de campo y gabinete,

Para lievar a cabo el dimensionamiento de una obra de desvio es conveniente
dividir el frabajo en los siguientes aspactos:

Informacién General.

Determinacién de la avenida méxima para la obra de desvio.

= Dimensionamiento de los conductos y ataguias.

Construccion de la obra de desvio.
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I 1.1_Informacion general.

Como informacion general se debe especificar el lugar donde se ubica la obra, asf
como los datos generales del rio donde se llevara a cabo el desvio, asi como
alguna peculiaridad que presente. Se puede describir brevemente la cortina (tipo,
altura, material), el vertedor (gasto pico, duracién, volumen y frecuencia de la
avenida) y obra de desvio (tiempo y gasto de desvio).

I 1.2_Determinacion de la avenida de disefio para la obra de desvip.

Para llevar a cabo la determinacion del gasto de disefio se necesita contar con los
gastos maximos anuales que se han presentado en el sitio del desvio y ajustarlos
a la funcién de distribucion de probabilidad ( Capitulo 11 ) que proporcione el mejor
agjuste y en base al periodo de retorno seleccionado obtener el gasto de disefio.

IIT 1.3_Dimensionamiento de los conductos y atagutas.

Como punto de partida se deben proponer:

¢ Tipo y niimero de tineles.

+ Localizacion de tlineles y ataguias.

+ Elevaciones de plantillas de entrada y salida.
+ Seccidn, longitud y pendiente de tineles.

Posteriormente se lleva a cabo el analisis hidraulico que tiene como finalidad
obtener la elevacion de las ataguias para la opcion de funeles propuesta.

Después de obtener, para las cada una de las secciones de tiineles propuestas la
elevacion de ataguia correspondiente se obtiene el costo de tineles, el costo de
las ataguias y el costo de tuneles méas ataguias para cada combinacién seccién-
tunel, que al ser graficadas en una grafica costo vs. seccidn del tanel, proporciona
la opcién mas econdmica para llevar a cabo el desvio.



II1.2_Criterio usual para el diseiio de obras de desvio.

Independientemente del criterio que se vaya a ocupar para el disefio, las obras de
desvio son obras temporales que deben tomar en cuenta los factores descritos en
el inciso 1.2 de este trabajo.

El procedimiento usual que se sigue es:

1. Determinar con los gastos maximos histéricos los gastos que mejor se ajusten a
una distribucion de probabilidad tedrica ( Gumbel, Log-normal, efc. ) y estimar
por extrapolacion los caudales asociados al periodo de retorno seleccionado.

2. Proponer de entre las opciones de desvio gue se han mencionado, la mas
adecuada al caso que se analiza. Para el caso de Aguamilpa se escoge el
esquema com{n para presas de materiales sueltos ( Figura I11.2 ).
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Figura HL2 Esquema comiin de la obra de desvio para presas de materiales sucttos.

3. Se calcula el funcionamiento hidraulico para obtener las curvas Elevaciones -
Gastos de los tuneles funcionando como tubo lieno y como canal para cada
alternativa.



4. Se transitan las avenidas asociadas al T seleccionado con una forma dada de
hidrograma y se obfienen :
0,.. descarga.

Elevacién maxima aguas arriba.

9. Se hace Ia evaluacion econdémica de cada alternativa con una tabla como ia
mostrada a continuacion { Tabla I11.1):

Elev. Elev.
Ataguia || Ataguia
Tamafio|} Costo | NAME || Aguas | Aguas | Vol Costo | Costo | Costo
Opeion || tineles || tineles || desvio || Amriba | Abajo | Ataguia || Ataguia || Tineles || totai

Tabla IIL1 Tabla guia para la evaluacién econémica de Ias alternativas de desvio

6. Se selecciona la opcidn que proporcione el costo total mas bajo.

El anélisis del funcionamiento hidraulico de los tiineles de desvio se divide en dos
zonas ; una para el funcionamiento como tubo lleno y otra para la zona que trabaja
como canal.

IIT. 2.1 Funcionamiento hidrdulico de los titneles como tubo lleno.

Para el funcionamiento como tubo lleno { Figura 1113 )se plantea el Teorema de
Bernoulli entre la entrada y la salida de los tineles estableciéndose para cada uno
de elios una ecuacion def tipo



Figura IIL3 Corte esquematico de una obra de desvio.

Vs
E=V,+ 2 430 +E, (3.1)

donde:

E = Elevacion en el embalse. ( debe ser igual para cualquier nimero de
tineles analizados )

Y= Tirante a la salida de los tuneles

2

7"—= Carga de velocidad a la salida de los tuneles.
<8

> Ak =Suma de pérdidas de carga entre la entrada y la salida de los
tineles.

I£ = Elevacion de |a plantilla a la salida de cada tunel.
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El proceso consiste en establecer tantas ecuaciones de la energia como tiineles
de desvio hay, y ademas plantear la ecuacion de continuidad para fa solucion del
problema

Q=0 +0+....+0, (3.2)

donde :
Q. =Gasto total a desviar por el rio.

O, = Gasto que conduce el tinel 1.
Q, = Gasto que conduce el tinel 2
Q. = Gasto que conduce el tinel n.

Teniendose tantas incognitas ( gastos en los tuneles ) como ecuaciones haya.

En cuanto al tipo de secciones, tltimamente se ha trabajado con secciones del tipo
portal, ya que desde el punto de vista constructivo permiten un proceso mas
sencillo y menos costoso que las circulares.

Para el calculo hidraulico se recomienda utilizar el criterio del diametro equivalente.

.

E

In
-

Figura II1.4 Corte esquematico de una
seccion herradura

El area de la seccion es ( figura I111.4 ).

z 2
4, ZZB*B%-EJ?_“ = 2R? _+__71‘B
2 2
v 7 (3.3)
h 2
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Para el diametro equivalente : 4, = Te (3.3a)

lgualando ( 3.3 ) con (3.3 a)

B 447 __7FD32
2 4

X y
De = [igz 4+ ’1 = {32(8 + zﬂ - [a.5465 32]4

s 2 pia
De=2132B (3.4)

El perimetro mojado sera:

2n B

P,=B+2B+B+ =4B+xB=(4+n)B

P, =71416 B (3.5)

y el radio hidraulico queda :

447 7.1416
B? B?
_4, 2 2 _B
=

P~ 71416B 714168 2

B
R-Z (36)

Con las expresiones ( 3.3 ),{ 3.4 ),( 3.5 ),y ( 3.6 ) se determinan los
elementos geométricos para poder valuar las pérdidas de carga.

Es usual en las obras de desvio que se construyan estructuras que permitan
colocar obturadores para el manejo final del ric. Estas estructuras consisten en
una contraccion ( confusor ), ranuras para obturadores y una ampliacion ( difusor )
de tal manera que ocasionan pérdidas de energia locales en el escurrimiento de
los tineles.

Las pérdidas a considerar son :



v Entrada.

el valor usual de X es 0.5

v~ Contraccion o confusor.

A =k U

con con
2

el valorde X, se obtiene de acuerdo al anexo A.

v Ampliacién o difusor.

Segun la formula de Bor a Carnot

< Ranuras.

Segln la formula de Weisbach - Masonyi

M, = 1_2[(1 ~ BV + [Q}Z}V_Z

a 2g

donde

Bh

a=063+037p5° ﬁ:m+x8

en este caso

B=0.608, a=0713

v Cambios de direccion.
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Se calcula segln la formula de Hoffmann

2 2
s =ik U
2g 2g

donde k&, depende de%y n del angulo de deflexion de la curva

(Apéndice A).

 Friccion.

Se puede utifizar la formula de Darcy, de Kozeny u ofras, pero la usual es la de
Manning.

_Via'L
RrR%

Ah

n = coeficiente de rugosidad.

n=10.036 para roca excavada con explosivos.
n=0.026 para roca recubierta con concreto lanzado.
n=0.014 para concreto hidraulico.

Al sustituir en la ecuacion de la energia ( 3.1 ) entre la entrada y la salida de los
tuneles, se llega a una ecuacion del tipo :

2 2.2 2 2 2 2 2 2z
Von'lL V V V. v, V V.
E=Y,+—+ Si: + 2K, + K, + K +>K, + K, +-K_ +E,
g RA 2g 2g 2g 2g 2g 2g
(3.7)

Que puede resumirse en :

P

v 2en* L .
E=Y, + Eu[l LGk K, K, K, K, +Km,,} +F
g



Donde X, y K son los coeficientes de pérdidas por curvas.

El término Yp ( carga piezométrica ), segln el Cuerpo de Ingenieros de los Estados
Unidos { USACOE ) se obtiene de la siguiente figura.
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Figura XI5 Rango de utilizacién para y,/d.

Para nimeros de Froude entre 0.5y 1.5 se aproxima a la siguiente ecuacion :

YP:LMSD—QEQW#?Q, (3.9 )
A Vg

donde :
D = Diametro equivalente
A= Area del conducto
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Q = Gasto analizado

Sustituyendo ( 3.9 ) en{ 3.8 ), usando v:%, y considerando la ecuacion de
continuidad para un conducto se llega a

0. D 2 2
E=1.015D —7129 Zioy AQ; [1 + zg';L VK, +K,, +K, + K, +K,, +Km] +E,
;Y 8 28 R
(3.10)
haciendo
020 [D,
o&,=—_—
4 Vg
I 2gn’ L
B, = y 22g [H R% +K,, +K,, +K, +Kdtf +K,, +KWJ
Finalmente se puede escribir
E=1015D,-a, O, + B, 0’ +E,, (3.11)

La ecuacion { 3.11 ) debe cumplirse para cada tinel analizado, considerando que
se tienen (¢ + I} ecuaciones. (7 es el nimero de tneles ).

Si se tienen 2 tuneles, el sistema de ecuaciones con el que se resuelve el
problemaes :

E=1015D,-a, O, + B, @ +E,, (3.12)
E=1015D, ~a, Q.+, 0.7+, (3.13)
0, =0,+0, (3.14)
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Como se puede observar las incognitas son los gastos Q, y O, v la elevacién en el
embalse £, por lo que se procede de la siguiente manera :

a) Se escoge un gasto a analizar Q.

b) Se evallan para cada tunel las constantes a;y ﬁi.

c) Se igualan las ecuaciones { 3.12) y ( 3.13) en funcion del diametro equivalente
de cada tlnel.

d) Con ayuda de la ecuacion  3.14 ) se resuelve el sistema y se determinan los
gastos Q,, O, y laelevacion £

e) Se comprueba que la elevacion E en ef embalse sea mayor que Ia elevacion
de la plantilla de entrada sumada a 7.5D,, ya que para elevaciones menores y

hasta 1.2D, sobre la plantilla, se considera que trabaja en zona de transicion, y
hacia abajo de ésta elevacion como canal.

Cabe observar que en el caso de tener secciones a lo fargo del tinel con distintos
acabados (unas revestidas y ofras no por ejemplo) que contemplen cambios de
seccion (areas) como es el caso en el que ya se cuela la contraccion para el tapon
definitivo, la ecuacion general ( 3.11 ), puede adquirir la forma :

E=1015D -a, O, +E, +B,0°+ B, 0," + 8.0, +... (3.15)
donde

A, =suma de los coeficientes de pérdidas por friccion y locales en el
1

tinel multiplicados por la relacion —— .
4,°2g

B, . B,=sumas de los coeficientes de pérdidas por friccion y locales
en las secciones particulares que se estan analizando,
multiplicados por la relacion —— . 21

2g A, 2g

1
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II1.2.2 Funcionamiento hidrdulico de los tineles como canal.

Para calcular el trabajo como c¢anal de los tineles, se considera que se presenta
un flujo normal.

Para llevar a cabo el calculo anterior se cuenta con :
L = Longitud del tinel g analizar.

2B = ancho de la seccion herradura.
s = pendiente del tinel.

Figura ITL6. Tunel trabajando como canal.

Utilizando la férmula de Manning

V= lR,?BSM
hn
v = velocidad del agua en el tanel
n = coeficiente de rugosidad
R = Radio hidraulico
s = pendiente del tinel

y de la figura I11.6:
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by
R =—=% An=b
g b+2y, h=0¥n

La ecuacion Q =V A se puede escribir como:

_l by, * V2
oot 25

ademas se puede calcular el tirante critico para trabajo como canal con:

y, = LB (315a)
£

Con la ecuacion de Manning y con @ =v 4, se obtienen para los distintos gastos
propuestos, el tirante normal y, ,la velocidad en el tiinel y la carga de velocidad

2
h, = ;— .Para concluir con el calculo la elevacion del agua a la entrada es igual a
g

la elevacion de ta plantilia a la entrada més el tirante obtenido 3, mas la carga de
velocidad.

Con el calculo anterior se conoce como trabajan los tuneles como canal en forma
independiente, pero para conocer como se comportan en forma conjunta, se
pueden ajustar ecuaciones del tipo E=q, 0, * para cada tlnel y considerar que

1 Ay

la elevacion de agua en el embalse es la misma para cualquier tinel y la suma de
gastos de los tineles debe cumplir con la ecuacion (3.16)

Q (= +0;+...+0, (3.16)
E=a Q" (3.17a)
E=a, 0, " (3.17b)
E=a,Q, " (3.17¢)

Se igualan las elevaciones para obtener los gastos correspondientes a cada tunel
y con la suma de gastos de todos los tineles se obtiene el gasto del rio
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Con ésto podemos establecer para cada gasto del rio el gasto que pasa por cada
tinel y ia elevacion que se presenta en el embalse.

II1.3 Criterio propuesto ( Teoria de la confiabilidad ).

La teoria de confiabilidad o el Andlisis de confiabilidad se utiliza en la Ingenieria
como una herramienta de disefio y evatuacion, y considera a la solucion propuesta,
o al disefio estudiado, como un sistema con una cierta probabilidad de que no
funcione correctamente o de que falle.

La falla puede entenderse de diferentes formas, pero en términos generales se les
puede agrupar en dos tipos :

1) Ealta estructural: Es un dafio o cambio en la estructura fisica del sistema, que lo
inhabilita para funcionar como se desea. Por ejemplo, el rompimiento de una
presa.

2) Falla de funcionamiento: No se altera la estructura del sistema, sino méas bien se
excede el limite del funcionamiento del sistema, como puede ser {a inundacion de

una calle debido a falta de capacidad de las alcantarillas, pero que no estan
dafadas.

Las fallas o eventos de falla ocurren cuando las demandas o cargas son mayores
que la capacidad de suministro del sistema.

Un evento de falla esté asociado a una probabilidad {lamada riesgo, la cual se ha
definido de las siguientes maneras :

v Es la probabilidad de falla.

v Es el reciproco del tiempo esperado antes de ia falla ( periodo de retorno ).
v Es el costo esperado de falla.

v Es el costo real asociado con la falla.

Para nuestros fines el riesgo se considera definido como en la primera acepcion.
Sin embargo el concepto de periodo de retorno es el cominmente manejado en la
practica, por lo que se empleara eventuaimente en las aplicaciones sélo con fines
comparativos.

Por otro lado, la confiabilidad se define como el complemento del riesgo, es degir,
la probabilidad de no falla. En torno a éste concepto se ha elaborado toda una
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teoria que permite resolver problemas de Ingenieria tanto en el campo de la
evaluacidn de la confiabilidad o seguridad de un sistema existente ; como en el
campo del disefio de nuevos sistemas.

En los dominios de la Ingenieria Hidréulica, el funcionamiento correcto de un
sistema hidraulico dependera de muchos factores, cada uno de los cuales tiene su
propia incertidumbre, que puede proceder de :

= {ncertidumbres naturales asociadas con las fluctuaciones aleatorias, temporal y
espacialmente, inherentes a procesos naturales.

= Incertidumbre en el modelo. Refleja la incapacidad de simular o de disefar
tecnicas para representar el comportamiento fisico verdadero del sistema o del
proceso.

= |ncertidumbres en los parametros del modelo, los cuales consisten en la
variabilidad en la determinacion de los pardmetros a ser usados en el modelo o
disefio.

= Incertidumbres en la informacién, como son: errores e imprecision de las
mediciones ; red de mediciones insuficiente ; y errores en la franscripcion y
manejo de la informacion.

» Incertidumbres operacionales, como aquellas asociadas con [a construccion,
manufactura, deterioro, mantenimiento y otros factores humanos que no se
tomaron en cuenta en la modelacion o el procedimiento de disefio.

La evaluacion de la confiabilidad no puede conocerse exactamente, ya que no
pueden tomarse en cuenta todas las incertidumbres mencionadas de un sistema,
porque su representacion o simulacion se vuelve sumamente complicada.
Ademds, las variables del sistema pueden estar relacionadas enfre si, lo cual no es
sencillo de determinar. Es por ello que la obtencion de la confiabilidad se hace
mediante aproximaciones, que pueden considerarse de dos tipos :

1) Una apreciacion de la informacion de fallas historicas, que viene a ser una
aproximacion gruesa de la confiabilidad dei sistema y que no requiere de
informacion sobre |a constitucion y desempefio de los componentes del sistema.
Es también una deduccion basada en la experiencia, que no siempre puede
llevarse a cabo, debido a la falta 0 a lo inadecuado de los datos.

2) Una simulacion que considere el funcionamiento de cada uno de los factores,
aproximacion que combina probabilisticamente las contribuciones de los
factores para calcular la confiabilidad del sistema.

Los métodos de andlisis de confiabilidad que quedan agrupados dentro de la
segunda categoria son : de integracion directa, de simulacion o de Monte Carlo y
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del segundo momento. Cheng (1982) revisd estos meétodos y apuntd lo siguiente :
el método de integracidn directa requiere de saber las funciones de densidad de
probabilidad de los parametros, |as cuales rara vez se conocen en realidad. Adn si
éstas fueran conocidas o supuestas, su combinacion para un sistema complicado y
su subsiguiente integracién numérica para el calculo del riesgo total es con
frecuencia muy dificil de tratar en forma matematica. El método de simulacion de
Monte Carlo es muy flexible y puede ser aplicado para resolver una gran variedad
de problemas ; sin embargo tiene la desventaja de que su calculo es dificil para
lograr un nivel deseado de exactitud, especialmente cuando el nimero de
variables es grande y el riesgo es pequefio.

Por ofro lado, el método del segundo momento de primer orden ofrece las
siguientes ventajas sobre los otros métodos (Yen,1986):

a} La técnica es sencilla en su formulacion y es flexible para aplicarla
practicamente a cualquier sistema.

b) Permite considerar cuantos pardmetros se quiera, ya que puede tomar en
cuenta las incertidumbres de todos los parametros del sistema o de algunos de
elios.

¢) Toma en cuenta las incertidumbres explicitamente.
d) El requerimiento de informacion es flexible y no muy demandante, ya que solo
necesita la media y la variancia de los parametros, y no necesariamente su

funcion de distribucion, aunque ésta puede usarse,

e) El riesgo de todo el sistema puede ser estimado con pocos célculos
computacionales.

f) Proporciona informacion acerca de la importancia relativa de los parametros
analizados.

En el apéndice B se presenta toda la teoria de la confiabilidad y el método del

segundo momento, conceptos que se aplican a los tineles de desvio como se
muestra a continuacion.
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IT1.3. 1 Aplicacion del método del segundo momento a tiuneles de desvio.

A partir de la figura II1.3 se puede establecer la ecuacién de la energia entre la
enfrada y la salida de cualquier tanel.

y:og
E=Yp+2s + 2 AW+ E,
g =

sustituyendo los siguientes valores:

0.20
Y =1015D-—— LD 9,
4 Vg
r=£
A
y considerando las siguientes pérdidas
- -y Vn®L
Pérdida por friccion = —
R
. Ve
> pérdidas locales=X, -—
2g
la ecuacion anterior queda:
_ O’ o’ o’n’L
E=1.0]5D—2£ £ O+——+|K,. - ——F+——-|+E,
A Vg 2g A? 2g4°  A'R”

Recordando que para seccion herradura;

A=35708B
R =05B
D=21322B

Se tiene:

E=1015(2.1322B) - (3507;5233) W 0+
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2 2 2L
(]+KLOC)‘2 < + < ng +E,

g(3.57088°)  (3.570887) (0.5B)"

Realizando operaciones;

E =2164183B-002611223B7:Q + 0.00945928B7(Q" +
+0.19762518B7Q’n’ L+ E,

Para cada tunel se tiene una ecuacion como la anterior, y como el valor de £ es el
mismo para ambos tineles se pueden igualar dichas ecuaciones y sustituir el valor
de O, como O, =0, — O, por o que |a igualdad quedara en términos solamente

de Q, llegando a una ecuacion del tipo

AQ? + BO, +C=0

Al resolver ésta ecuacion se puede obtener una nueva que exprese el gasto que
sale por el tunel 1 (Q,) en funcién del gasto total que sale por ambos tineles

(O, =0, +0,)

Si se sustituye dicha relacién en la ecuacion se puede expresar £ en funcion
de Q. con una ecuacion que tenga la siguiente forma:

E=a0Q;+b0, +c
donde los términos a,b,y ¢ involucran B y n

Finalmente para tomar en cuenta el efecto de regulacion del vaso, a partir del
transito de avenidas se puede relacionar el gasto de entrada al vaso{ gasto de
disefio determinado por procedimientos hidrolégicos) con el gasto de salida por los
tineles (Q, = Q, + O, ) de donde la ecuacion definitiva queda de la forma

E=d'Q’+b'Q, +c (3.18)

donde los términos a',b'y ¢’ involucran B y n
Si se supone un valor £ ,de la elevacion de la ataguia, la funcion de confiabilidad
es: Glx)=Fk, ~ I
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Por otro lado, si se considera que en un tanel no revestido es dificil precisar un valor
exacto para el coeficiente de rugosidad » y también para el valor del ancho B |
lo mejor sera tomar como base el comportamiento estadistico usual de este tipo de
variables(C.F.E., 1995 y Noruega) con lo que se puede obtener el valor medio y
desviacion estandar para estas dos variables.

Todas las consideraciones anteriores permiten para un valor supuesto (£,) de ia

elevacion de la ataguia, construir a partir de la ecuacion (4.23) una funcion de
confiabilidad o comportamiento dada por :

Gx)=E, - (@02 +b'Q, +¢') (3.19)

Para determinar las condiciones limite en que la obra de desvio fafla, es decir si
G(x) <0 , se emplea el método del segundo momento ( Apéndice B ), el cual
requiere primero obtener fas derivadas parciales de la funcion de comportamiento

(G(x)) con respecto a cada una de las variables O, B yn( [ﬂ} (E] [aG ])

80 | \em ), Uen

para posteriormente calcular los cosenos directores con las siguientes expresiones:

si se hace

s-(Z)(3))(%)

se pueden calcular los cosenos directores por medio de :

aG ]
80"
. \ Y e
% =g
[ 8G )
Ot;, _ }ﬁ?ﬁi_._t
SS
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Con éstos resultados se definen las variables aleatorias :

Q" =1, —Bayoy
B =u, -Pao,
n=u —-pac,

Para el caso limite en que G(x)=0, a partir de la funcion de comportamiento
puede establecerse que :

E,=a'Q?+b"0, +c' (3.20)

En ésta ecuacion fa Gnica incognita es § y el miembro derecho tiene distribucion

normal, 1o que permite determinar el valor de la probabilidad P de que £ no
sobrepase el valor £ seleccionado ( probabilidad de no falla } tomando en cuenta

la variabilidad de B,ny Q.

El calculo de B se hace por aproximagiones hasta que 8, ~B Yy en cada iteracion

se calculan de nuevo las derivadas de la funcidén de comportamiento asi como ia

media y la desviacion estandar pj y o} para la distribucion normal equivalente
de Q; de ésta manera la funcién va aproximandose al valor de la altura £,

ademas la determinacion de B permite identificar no solo la probabilidad de falla,
sino también el gasto Q" con que ella se produciria.

111.3.3.2 Aplicacion del método de montecarlo.

La simulacién de Monte Carlo 0 método de Monte Carlo es un tipo de simulacién
estocastica, porque hace uso de numeros aleatorios para la obtencion de una
muestra con una distribucién de probabilidad particular.
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Historicamente el método de Monte Carlo fue considerado como una técnica,
usando numeros aleatorios o pseudoaleatorios para la solucion de un modelo. Los
numeros aleatorios son esencialmente variables aleatorias independientes,
distribuidas uniformemente sobre el intervalo de cero a uno.

Realmente, lo que esta disponible en la computadora son codigos aritméticos para
la generacion de secuencias de digitos pseudoaleatorios, donde cada digito (de
cero a nueve) ocurre con la misma probabilidad, aproximadamente.
Consecuentemente, las secuencias pueden modelar series de digitos o codigos.
Tales codigos son llamados “generadores de nimeros aleatorios”.  Si se agrupan
juntos estos, conformarian nimeros pseudoaleatorios con cualquier ndmero de
digitos.

Ahora bien, para generar nlimeros aleatorios con una distribuciéon de probabilidades
no uniforme, se procede de la siguiente forma ( fig I11.7) :
1) Se genera un nimero aleatorio I, con distribucién uniforme.

2) El valor obtenido en (1) se considera igual a la ordenada de la funcion de
distribucion que se estudia, es decir, se hace F(x,)=U,.

3) Se calcula la abscisa de la funcion {(x,) despejandola de la ecuacion
Flx,)=U, .
4y Los pasos (1) a(3) se repiten tantas veces como sea necesario.

En este estudio, el modelo que se debe simular es la ecuacion ( 3.20 )
Donde las variables aleatorias se indican con un asterisco.

Figura IIL7 Generacion de niimeros aleatorios con distribucion de probabilidades no uniforme.

El proceso consiste en generar valores de cada variable aleatoria y estimar la
probabilidad de falla como el cociente del nimero de casos en que el término de la
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derecha en la ecuacion ( 3.20 ) supera el valor Ee supuesto, entre el nimero total de
casos simulados.

Para efectos de comparar con los resultados del método del 2° momento, en donde
todas las variables siguen una distribucién normal, también se uso esta distribucién
de probabilidad para generar, mediante numeros pseudoaleatorios, los valores que
toma cada variable.

Sin embargo, lo anterior no significa que deba usarse Unicamente la distribucion de
probabilidad en las variables con incertidumbre, con lo que se aprovecha al maximo
toda la informacién que sobre las variables con incertidumbre exista, a diferencia del
método del segundo momento, en donde solo permiten distribuciones normales.

Es conveniente obtener |a diferencia entre las probabilidades de falla obtenidas de

ambos métodos, para algunos valores del didmetro del tinel de desvio y su
correspondiente altura de ataguia.
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TEORI’A~ DE LA CONFIABILIDAD APLICADA AL
DISENO DE OBRAS DE DESVIO EN PRESAS

CAPITULO IV

APLICACION DE UN CASO PRACTICO:
PROYECTO HIDROELECTRICO AGUAMILPA




IV Aplicacion de un caso prdctico: Proyecto Hidroeléctrico _Aguamilpa

En éste capitulo se presenta el disefio de la obra de desvio del Proyecto
Hidroeléctrico Aguamilpa-Solidaridad en Tepic, Nayarit, ufilizando tanto el
procedimiento cominmente empleado como el criterio propuesto en esta tesis.
Como primera parte de este capitulo se expone el andlisis para determinar el gasto
de disefio para la obra de desvio y como segunda parte el dimensionamiento de
los tuneles de desvio y las ataguias.

IV.1 Introduccion

Cabe recordar que cada corriente natural tiene sus propias caracteristicas que
definiran los criterios que deben emplearse para analizar las dimensiones y
nimero de conductos que deben de emplearse para manegjar las aguas de la
cormiente durante el tiempo que dure la consfruccion de las obras del
aprovechamiento hidraulico que se pretende desarrollar. Dado que el objetivo del
presente frabajo es comparar los resultados entre dos metodologias solo se
analizan dos esquemas de desvio, uno con dos y ofro con tres tineles de desvio
sin que ésto signifique que sean fas tnicas que deben tomarse en cuenta.

IV 2 Informacién General del Provecto Hidroeléctrico Aguamilpa.

Se analiza la obra de desvio del Proyecto Hidroeléctrico denominado “Aguamilpa-
Solidaridad * localizado sobre el rio Santiago, al que se le unen los rios Verde,
Juchipila, Bolafios, Jesis Maria y Huaynamota, lo que lo convierte en una
importante fuente de generacion de energia eléctrica. La Central Hidroeléctrica se
encuentra ubicada en la parte central del estado de Nayarit, en los municipios de
Tepic y El Nayar. Las coordenadas geograficas del sitio son: 104° 46" 29~ de
longitud ceste y 21° 50" 32" de latitud norte. Se llega partiendo de |a ciudad de
Tepic rumbo a la carretera estatal pavimentada que va a la poblacién de Francisco
. Madero y aia altura del kildmetro 12 se encuentra la desviacion hacia la Central.

Adicionalmente a la generacion de energia hidroeléctrica, la Central Hidroelectrica
Aguamilpa-Solidaridad beneficia a la planicie costera del estado de Nayarit,
durante los meses de lluvia, regulando las avenidas del rio Santiago, con lo que se
fogra incorporar al riego a 75,000 nuevas hectareas y garantizar dos ciclos de
cultivos al afio a 30,000 hectareas que anteriormente se aprovechaban solo por
temporal.

El aprovechamiento Hidroeléctrico tiene los siguientes datos basicos:
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« Cortina de 187 metros de altura total al desplante tipo aluvién-enrocamiento con
cara de concreto con cota de corona al nivel 235 m.s.n.m., longitud de la corona
de 642 metros, talud aguas arriba 1.5: 1, talud aguas abajo 1.4: 1.

= Vertedor tipo controlado por compuertas formado por un canal a cielo abierto
con un muro separador, que tiene una capacidad maxima de descarga de
14,900 m3 por segundo, que corresponde al transitar por el vaso una avenida
con un gasto maximo de 17,500 m3 por segundo, ésta fue determinada con
base en criterios de transposicién 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
permite regular avenidas con un periodo de retorno de 70 afios, sin descargar
més de 3,000 m3 por segundo. La elevacion de la cresta es la marcada como
210.00 y el labio de fa cubeta de descarga la 140.00 alcanzandose una
velocidad maxima de 38 m/s, por lo que fue necesario construir aireadores.

= Generacion anual promedio de 2,131 GWh.

= Desvio del rio durante la construccion para 6300 m3/s

1V 3 _Determinacion de la_avenida _de diseiio para la obra de desvio del
Proyecto Hidroeléctrico Aguamilpa.

Tomando como base los datos hidroldgicos de los gastos maximos histéricos que
se han presentado en el sitio ( Tabla IV.1 } se hizo un ajuste de los datos a
diferentes distribuciones de probabilidad y se calculd el error cuadrético para cada
unade ellas { TablaIV.2).



GASTO GASTO GASTO
{m3s} (m3fs) (m3s)
9334 2903 2140
6688 2640 2080
6113 2604 2066
5652 2600 2062
5277 2595 2043
5200 2547 1958
5061 2526 1875
A470 2510 1758
4382 2472 1706
4190 2413 1653
3542 2401 1639
3319 2384 1638
3310 2301 1500
3183 2270 1394
3133 2279 1296
3051 2184 1068
2956 2160 799

Tabla IV.1 Gastos maximos anuales registrados en el rio Santiago para el proyecto Aguamilpa.

Como se aprecia en la tabla 1V.2 la distribucion Doble Gumbel con los siguientes
parametros es la que proporciona el minimo error cuadratico

F(x) — e—e'ax(x—»’?}) . [p + (I _ p)e_e‘az(x-ﬁz) ]

o, = 0.0020436 o, = 0.0008072
B, =1984 869 B, = 4954 533
p=0.803921 6
Distribucidn de Probabilidad Error cuadratico
Normal 4950.2
Log-normal 2568.8
Gumbel 31185
Exponencial 2258.5
Gamma 3150.2
Doble Gumbel 1960.9

Tabla IV.2 Errores cuadriticos para diferentes distribuciones de probabilidad al realizar el ajuste
de los gastos miximos histéricos.
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Los resultados de gastos maximos asociados a distintos periodos de retorno se
muestran en la tabla I'V.3:

Gasto Perfodo de retorno
(ms) (Tr)

20 6472

25 6787

50 7717

100 8609

Tabla IV.3 Gastos maximos asociados a distintos periodos de retorno evaluados con la distribucién
Doble Gumbel.

El gasto de disefio que se considera mas adecuado es el correspondiente al
periodo de retorno de 25 afos ( 6,787 m¥s ), con el cual se determina la avenida
de disefio que se utiliza para relizar el transito de fa avenida que se muestra en el
apéndice D.

La probabilidad de que se presente este gasto es:

P=1—%=1—0.04=0_96

y la probabilidad de falla es:

P.=1-0.96=0.04

Este valor es el que permite comparar los resultados con los obtenidos con el
criterio probabilistico y referirlos como punto de comparacion.

1V .4_Dimensionamiento de los conductos y_ataguias deterministicamente
en el caso del Proyecto Hidroeléctrico Aguamilpa.

Para ejemplificar el disefio de la obra de desvio, se utiliza el procedimiento
expuesto en el capitulo anterior y se analizan dos alternativas; la primera con 2
tineles y la segunda con 3, para cada una de ellas se proponen diferentes
tamafos de conductos.
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IV 4.1 Desvio del rio por medio de 2 tineles.

Para analizar la alternativa con dos tineles se propone la geometria mostrada en

la tabla IV .4.
Tanel | Longitud CURVA 1 CURVA 2 ELEVACION
R A Lc R A Lc | Entrada | Salida
1 78331 | 104.2 | 42° | 76.39 {196.61| 23° | 78.92 64 63
2 89473 | 104.2 | 420 | 76.39 |196.61| 23° | 78.92 69 63

Tabla IV.4. Geometria propuesta para la opcion de desvio con 2 tineles por margen derecha,

1V, 4.1.1 Funcionamiento de 2 tiineles como tubo lleno

Como se estan proponiendo dos tiineles, utilizando la ec. (3.1) se tiene:

VZ
E=Y, +2_§+ZM‘ +E,

2

V.
E=Y,, +2ig2+ZAh2 +E

y seginiaec(3.2)

Q=0 +0,

Utilizando las ecuaciones (3.3), (3.4), (3.5) y (3.6) para las diferentes secciones
que se analizan los datos geométricos son los mostrados en la tabla [V.5:

56




Seccion Ay De Pm R
13x13 150.866 13.858 46.420 3.250
14 x 14 174.969 14.924 49.991 3.500
15x 15 200.857 15.990 53.562 3.750
16x 16 228.531 17.056 57.133 4.000
17 x 17 257.990 18.122 60.704 4.250

Tabla IV.5, Area hidriulica, diametro equivalente, perimetro mojado y radio kidrdulico para
las secciones analizadas

Las pérdidas a considerar son:

Entrada:

adoptando K, =0.5

2

A =05~

2g
Contraccion:

2

A =k ¥

con con 2

En la figura A.1 del apéndice A se muestran valores
de K, pararelaciones —§> 1.2 . Para relaciones

menores se debe extrapolar la grafica, pero se
observaque K =025 para tubo lleno.

can
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2
Ah_ =025 -
2g

Difusor :

1.1] A ,
M&f=£{ﬁ“ i|V

1

para este caso A4,= A, ( no hay cambio de seccibn )

Ranuras:

Ah,, = 1-2[(1“”2 *Gﬁq} Z_;

Para este caso a=0713445 B = 0.6086695

Ak =0.3773 v
2g

Cambio de direccion:

Los valores de &, y de n se muestran en la tabla IV.6 y IV.7 para las curvas 1
y curvas 2 respectivamente.
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Seccion| 13x13 14x14 15x 15 16 x 16 17x17
Coef.
k 0.22 0.22 0.22 0.22 0.222
0.65 0.65 0.65 0.65 0.65
K=k -m 0.143 0.143 0.143 0.143 0.144
Tabla IV.6. Valores del coeficiente de pérdida por cambio de direccién K. en curvas 1
(Desvio con 2 tineles)
Seccidn|  13x 13 14x14 15x15 16 x 16 17x 17
Coef.
K 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22
n 0.437 0.437 0.437 0.437 0.437
K=k 0.0961 0.0961 0.0961 0.0961 0.0961
Tabla IV.7. Valeres del coeficiente de pérdida por cambio de direccién K. en curvas 2
(Desvio con 2 tineles)
Friccién:
V'L
A hf = R—f

Para el caso de Aguamilpa se usa el valor com(n para

roca: n=00375

El resumen de pérdidas queda ( TablaIV.8):
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Tipo de pérdida Tdnel 1 Tinel 2
y? |
Entrada 05 — 05 —
2g 2g
VZ V2
Contraccion 0.256 — 026 —
2g 2g
V2 VZ
Ranuras 03773 — 0.3773 —
2g g
Cambio de direccion
2 2 2 2
Curvas 1 0.143 V— o 0.144 K—— * 0.143 V— o 0.144 V— *
2g 2g 2g 2g
C 2 2 2
urvas 0.0961 _V-m 0.0961 V—
2g 2g
2.2 2 2
Friccion Ah, = Qﬁ/i Ah, = VL/L
th R}z

* Solo para seccion 17 x 17
Tabla IV.8. Resumen de pérdidas a considerar en los tineles. ( Desvio con 2 tineles )

Escribiendo la ecuacion ( 3.10) para el caso de 2 Tuneles se tiene:

2 2
E=1015D, — 0.20 ’—D—’—Ql + ?1 (1+ Zgnﬂf“ +K, +K_ +K _+K, +K°2J +E
A g A 2g R

P
1 h

2 2
E=1015D, - 020 ‘&QZ + %)2 [H 23714,52 +K,+K,, +K, +K, +Kc2J +E,
A, YV 8 4;2g R,

Haciendo que los coeficientes o y B tomen los siguientes valores

20 [D . . ,
o= 92%9 o y como la seccion es igual en ambos tuneles
1 g
o = 02
y

2
51 = 2 LZ [] + 2?;1/';[*[ +KL' + Kcun + K:ulr + Kci + Kc2}
EAq ’
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_ 1 2gn’L
B2 = e [H e L K +K, +K,_ +K, +Kczj
2

en este casoc P1 es diferenfe de P2 puesto
que la longitud de los tineles es diferente.

Reescribiendo ecs. (3.12) (3.13) y (3.14)

E=E,+pB,0} —a0,+1015D, (4.12)
E=E,+j,0; —aQ, +1015D, (4.13)
0=0+0, (4.14)

Calculando o, B1,y B2

020 | D
o= Il—
4 9381

Para secciones 13x13, 14x14, 15x15y 16x16

2
B, = ! —| 1+ 1962 (0 0375,) (783.31) +0.5+0.25+0.3773 +0.143 + 0.0961
19.62 A R
1 21.6120
= | 23664+ 50
P, 1962 A2 ( R’ }

Para seccion 17 x 17

2
N (1  19:62(00375)" (783 31)

= - ; +0.5+0.25+0.3773 +0.144 + 0.0961
19.62 A; R
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B,

4/3

[2.3674+ ——~W21'6120]

1962 A

h

y
Para secciones 13x 13,14 x 14, 15x 15y 16 x 16

2
B,= 1 14 12C2QOBTEMT) 5 25405773+ 0143 + 00961
19.62 A} R
By=— s 2.3664+—24'68:62
19.62 A] R,*"

Para seccion 17x17

2
B, = ! 1. 1262 (0'0375,) B94.73) 4 054 0.25+0.3773 4 0.144 + 0.0961
19.62 A3 R
b=t [ 236740 2682
19.62 A} R

Realizando operaciones se obtienen para cada seccion los valores de o, B1,B2
(Tabla I'V.9).



Seccién D. An R o B4 B2
13x13 13.858 150.8661 3.25 0.001576 | 1.53x10°> | 1.68x105
14x14 14.924 174.9690 3.50 0.00141 1.07x105 | 147x10°
15x15 15.99 200.8573 3.75 0.001271 | 7.68x105 | 8.34x10°
16x16 17.056 228.531 4.00 0.001154 | 563x10% | 6.10x10%
17x17 18.122 257.99 4.25 0.001054 | 4.22x10% | 4.56x106

Tabla IV.9. Valores de los coeficientes «, $;, B, ( Desvio con 2 tineles).

lgualando (4.12) y (4.13)
E,+B,0! -~ a,0,+1015D, = E,, + 8,0} — a,0, +1015D,
Como Ep1 = Ep2 y D1= D2

BIQIZ - (X,]QI “BZQ; + azQz =0

usando Q, =0, -0,
B.O; -0,0,-B,(0, -0 +a,(0,-0,)=0
B]QIZ _G'lQl _Bz(Qrz —ZQrQI +Q12)+G2Q: _azQI =0

le(Bz _B2)+Ql(—a1 +2QrB2 _a2)+(_B2QrZ +aer):O
haciendo

A:B1_Bz
B=20B,-(a,+a,) ;| pero aro = B=2Q-2a

C= —BerZ + OC,Q,
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La ecuacion queda
AQ! +BO,+C=0 .. (4.15)

Valuando los coeficientes A, B y C se resuelve (4.15) encontrando la distribucion
de gastos y utifizando (4.12) se encuentra la elevacion E. En las tablas IV.10 a
IV.14 se muestra para cada seccion los valores de dichos coeficientes y las
elevacion para diferentes gastos.

Seccién Qo A B c Q Q: E

13x13 6300 -1.5000x10€ | 0.2085 | -656.86 | 3225.24 | 3074.76 | 231.14

5900 0.1951 | -575.50 | 3019.88 | 2880.12 | 211.54
5500 ! 0.1816 | -499.53 | 2816.22 | 2683.78 | 193.97
5100 “ 01682 | -428.93 | 261091 | 2489.09 | 177.25
4700 “ 0.1548 | -363.70 | 2405.55 | 2294.45 | 161.81
4300 ‘ 01413 | -303.85 | 2201.85 | 2098.15 | 147.77

3900 ! 01279 | -249.38 | 1996.55 | 190345 | 134.91

3500 “ 01144 | -200.28 | 1792.84 | 1707.16 | 12342
3100 ‘ 01010 | -156.56 | 1587.62 | 151248 | 113.12
2500 ! 0.0808 | -101.06 | 1281.21 | 1218.79 { 100.16
2000 ‘ 0.0640 -64.056 | 102542 | 97458 | 91.54

Tabla IV.190. Distribucién de gastos y elevacion del embalse con tineles trabajando como tube lleno.
Seccion 13 x 13 (Desvio con 2 tuneles).

Seccion Qp A B C o Q: E
14x14 6300 -1.0x106 0.1446 -45549 | 3221.78 | 3078.22 | 184567
5900 « 0.1352 -398.96 | 3018.26 | 2881.74 | 171.37
5500 “ 0.1259 -346.17 | 2812.38 | 2687.62 | 158.81
5100 “ 0.1165 -297.13 | 2608.89 | 249111 | 147.30
4700 i 0.1072 -251.83 | 2403.02 | 2296.98 136.55
4300 # 0.0978 -210.27 | 219946 | 210054 | 126.81
3900 “ 0.0884 -17246 | 199597 | 1904.03 | 117.96
3500 “ 0.0791 -138.39 | 1790.06 | 1709.94 | 109.91
3100 “ 0.0697 -108.07 | 1586.61 | 1513.39 | 102.85
2500 “ 0.0557 -69.6 1278.91 | 1221.09 93.85

Tabla IV.11. Distribucién de gastos y elevacién del embalse con titneles trabajando como tubo lleno.
Seccion 14 x 14 (Desvio con 2 tuneles).
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Seccion Qo A B C Q Q. E

15x15 6300 -6.6x107 0.1025 -323.00 | 3217.89 | 308211 | 154.66
5900 “ 0.0959 -282.81 | 301142 | 288858 | 145.05
5500 “ 0.0892 224529 | 2808.23 | 2691.77 | 136.23
5100 « 0.0825 -21044 | 2605.07 | 249493 | 128.04
4700 “ 0.0759 -178.25 | 2398.50 | 2301.50 | 120.36
4300 “ 0.0692 -148.74 | 2195.39 | 210461 | 11346
3900 “ 0.0625 -121.89 | 199214 | 1907.86 | 107.18
3500 ® 0.0558 9772 | 1789.11 | 171089 | 10154
3100 ‘ 0.0492 -76.21 | 158258 | 151742 | 96.45

Tabla IV.12. Distribucién de gastos y elevacion del embalse con tineles trabajando como tubo lleno.
Seccién 15 x 15 (Desvio con 2 tineles).

Seccion Qo A B C o] Q2 E

16x16 6300 4.7x107 0.0746 -234.83 | 3212.89 | 3087.11 | 13472
5900 v 0.0697 -205.53 | 3009.86 | 2890.14 | 127.84
5500 ¢ 0.0648 -178.18 | 2806.83 | 269317 | 12143
5100 “ 0.0599 -15277 | 260360 | 249640 | 11547
4700 “ 0.0550 -129.32 | 240051 | 2299.49 | 109.98
4300 “ 0.0502 -107.82 | 219282 | 2107.18 104.85
3900 “ 0.0453 -88.28 | 1989.86 | 1910.14 | 100.31
3500 “ 0.0404 -70.69 | 1786.89 | 1713.11 96.23

Tabla IV.13, Distribucién de gastos y elevacion del embalse con taneles trabajande como tubo lleno.
Seccidn 16 x 16 {Desvio con 2 tineles).
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Seccion Qo A B C Q Q: E
17x17 6300 -3.4x107 0.0553 17434 | 321622 | 308378 | 121.66
5900 “ 0.0517 -152.52 | 3009.66 | 2890.34 | 116.45
5500 “ 0.0480 -132.14 | 2808.79 | 269121 | 111.73
5100 ¢ 0.0444 -113.23 | 260207 | 249793 | 107.22
4700 ‘ 0.0408 9578 | 239536 | 2304.64 | 103.08
4300 “ 0.0371 7978 | 219454 | 210546 | 99.40
3900 ‘ 0.0335 6525 | 1987.86 | 191214 | 9597

Tabla IV.14. Distribucion de gastos y elevacion def embalse con tineles trabajando como tubo lleno.
Seccion 17 x 17 (Desvio con 2 tiineles).

1V.4.1.2 Funcionamiento de 2 Tuneles como canal.

Ahora se procede a calcular el trabajo como canal, para lo cual se ufilizan las
ecuaciones ( 3.15) y { 3.15 a) y se obtienen las tablas IV.15 a IV .24.

L= Longitud del canal { Longitud del tiinel )

2B= ancho de la plantilla = ancho de la seccion herradura

. . , j iy trad; Jida
S= pendiente del canal = pendiente del tinel = SeSivel entre entrada y sal

longitud del tunel

Utilizando 1a formula de Manning
V — ‘I"REBSHZ

n

R, = by,

B b+2y, ; Ah:byn

La ecuacién Q = V A se puede escribir como:
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1

n

by,

b+2y,

273
J sz(byn)

ademas se puede caicular el tirante critico para trabajo como canal con:

R (€133
g

se obtienen enfonces las tablas IV.13 a [V.22.

Tanel 1

L=783.31m

s=(64-63)/ 783.31=0.001277

n=0.0375
Q Ye Yn v v? Elev. Agua

Seccidon 2g
13x13

200 2.890 7.137 2.156 0.237 71.374
300 3.769 9.769 2.362 0.284 74.053
400 4,587 12.301 2.501 0.319 76.620
500 5.323 14777 2.603 0.345 79.122

Tabla IV.15. Tirante critco y normal, velocidad, carga de velocidad y elevacién en el embaise para
diferentes gastos en tinel 1 trabajando como canal. Seccién 13 x 13 (Desvio con 2 tineles)

Q Ye Yn 14 v: Elev. Agua
Seccion 2g
14x14

200 2.750 6.625 2.156 0.237 70.862
300 3.604 9.014 2.377 0.288 73.302
400 4.366 11.299 2529 0.326 75.625
500 5.066 13.525 2.641 0.355 77.880
600 5.721 15.712 2728 0.379 80.091
700 6.340 17.873

Tabla IV.16. Tirante critco y normal, velocidad, carga de velocidad y elevacién en el embalse para
diferentes gastos en tinel 1 frabajande como canal. Seccion 14 x 14 (Desvio con 2 timeles)
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Seccién Q Ye ¥n v v Elev. Agua
2g
15x15

200 2.627 6.196 2.152 0.236 70.432
300 3.442 8.386 2.385 0.290 72.676
400 4170 10.470 2.547 0.331 74801
500 4838 12.491 2.669 0.363 76.854
600 5.464 14.472 2.764 0.389 78.861
700 6.055 16.424 2.841 0.411 80.835
800 6.619 18.355

Tabla IV.17. Tirante critco y normal, velocidad, carga de velocidad y elevacion en el embalse para
diferentes gastos en tinel 1 trabajando como canal. Seccion 15 x 15 (Desvio con 2 tiineles).

Seccion Q Ye ¥n v v Elev. Agua
2g
16x16
200 2516 5.832 2.143 0.234 70.066
300 3.297 7.856 2.387 0.290 72.146
400 3.994 9.772 2.558 0.334 74.106
500 4,635 11.624 2.688 0.368 75.992
600 5234 13.433 2.792 0.397 77.830
700 5.800 15.213 2.876 0.422 79.635
800 6.340 16.970 2.946 0.442 81.412
900 6.858 18.710 3.006 0.461 83.171

Tabla IV.18. Tirante critco y normal, velocidad, carga de velocidad y elevacidn en el embalse para
diferentes gastos en tinel 1 trabajande como canal. Seccién 16 x 16 (Desvio con 2 tineles).

Seccion Q Ye ¥n v v Elev. Agua
2g
17x17
200 2416 5519 2132 0.232 69.751
300 3.166 7.403 2.384 0.290 71.693
400 3.836 9.178 2.564 0.335 73.513
500 4.451 10.887 2702 0.372 75.259
600 5.026 12553 2.812 0.403 76.956
700 5570 14.187 2.902 0.429 78.616
800 6.089 15.798 2.979 0.452 80.250
900 6.586 17.391 3.044 0472 81.863

Tabla IV.19. Tirante critco ¥ normal, velocidad, carga de velocidad y elevacién en ¢l embalse para
diferentes gastos en tanel 1 trabajando como canal. Seccién 17 x 17 (Desvio con 2 tincles).
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Tlnel 2

L=894.73m

s=(69-63)/ 894.73=10.006700

n=0.0375

Seccion Q Ye Yo v ¥ Elev. Agua
22
13x13

200 2.890 3.893 3.952 0.796 73.689
300 3.786 5.207 4.432 1.001 75.208
400 4.587 6.441 4777 1.163 76.604
500 5.323 7627 5.043 1.296 77.923
600 6.011 8.780 5.257 1.409 79.189
700 6.661 9.909 5434 1.505 80.414
800 7.281 11.021 5.584 1.589 81.610
900 7.876 12119 5713 1.664 82.783

Tabla IV.20. Tirante critco y normal, velocidad, carga de velocidad y elevacion en el embalse para
diferentes gastos en tinel 2 trabajando como canal. Seccién 13 x 13 (Desvio con 2 tineles).

Seccion Q Ye ¥n v v Elev. Agua
2g
14x14
200 2.750 3.650 3914 0.781 73431
300 3.604 4,860 4.109 0.991 748517
400 4,366 5.990 4770 1.160 76.15
500 5.066 7.071 5.051 1.300 77.371
600 5.721 8.118 5.279 1.420 78.538
700 6.340 9.141 5.470 1.525 79.666
800 6.930 10.146 5.632 1.617 80.763
900 7.496 11.136 5773 1.699 81.835

Tabla IV.21. Tirante critco ¥ normal, velocidad, carga de velocidad y elevacién en el embalse para
diferentes gastos cn tanel 2 trabajando como canal. Seccidon 14 x 14 (Desvie con 2 tineles).

69




Seccién Q Ye ¥n 4 v: Elev. Agua
2g
15x15
200 2.627 3.444 3.871 0.764 73.208
300 3.442 4.568 4378 0.977 74.545
400 4,170 5612 4.752 1181 75.763
500 4.838 6.606 5.046 1.298 76.904
600 5.464 7.567 5.286 1.424 77.991
700 6.055 8.502 5.489 1.536 79.038
800 6.619 9.419 5.662 1.634 80.053
900 7.159 10.321 5.813 1.722 81.043

Tabla IV.22. Tirante critco y normal, velocidad, carga de velocidad y elevacion en el embalse para
diferentes gastos en tinel 2 trabajando como canal. Seccién 15 x 15 (Desvio con 2 tineles).

Seccidn Q Ye ¥n v 1 Elev. Agua
2g
16x16
200 2516 3.267 3.826 0.746 73.013
300 3.207 4.318 4.342 0.961 74.279
400 3.994 5.289 4727 1.139 75.428
500 4635 6.212 5.0 1.290 76.502
600 5.234 7.100 5.282 1.422 77.522
700 5.800 7.963 5.494 1.538 78.501
800 6.340 8.807 5677 1.643 79.450
900 6.858 9.635 5.738 1.737 80.372

Tabla IV.23. Tirante critco y normal, velocidad, carga de velocidad y elevacion en el embalse para
diferentes gastos en tinel 2 trabajando como canal. Seccién 16 x 16 (Desvio con 2 fiineles).
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Seccion Q Ye ¥n 4 |- Elev. Agua
28
17x17
200 4416 3.112 3.780 0.728 72.840
300 3.166 4101 4.303 0.944 74.045
400 3.836 5.011 4.696 1.124 75.135
500 4.451 5.873 5.008 1.278 76.151
600 5.026 6.700 5.268 1.414 77.114
700 5570 7.502 5.489 1.636 78.038
800 6.089 8.284 5.681 1.645 78.929
900 6.586 9.051 5.849 1.744 79.795

Tabla IV.24. Tirante critco y normal, velocidad, carga de velocidad y elevacion en el embalse para
diferentes gastos en tanel 2 trabajando como canal. Seccién 17 x 17 (Desvio con 2 tineles).

Para calcular el trabajo en forma conjunta de ambos tineles se pueden ajustar las
elevaciones a ecuaciones del tipo:

0.=0,+0, o (4.16)
E = aIQ]b] .............. (417)
E=a0" e (4.18)

Ajustando a ecuaciones de éste tipo se tiene:

Tunel 1
Seccion 13x 13 E= 39.3938 Q" r =0.9946
Seccion 14x 14 E= 3921250 r=0.9925
Seccion 15x 15 E = 39.1295 Q%% r=0.9905
Seccion 16x 16 E= 377536 O] r=10.9871
Seccion 17 x 17 E=39.141507' r=0.9874

r = coeficiente de correlacion.
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Tanel 2

Seccion13x 13 E= 48.4560 0" r=10.9883
Seccion 14x 14 E= 496862 O, r=10.9887
Seccion 15x15  E= 507676 Q2 r=0.9890
Seccion 16x 16 E= 516592 Q7% r=10.98%4
Seccion17x17  E= 524462 02 r=10.0895

Puesto que |as elevaciones en ambos tlineles son iguales:
Seccion 13x 13 39.3938 Qq 01115 = 48,4560 Q, 00775
Seccion 14 x 14 39.2125 Q; 116 = 49.6862 Q, 00722
Seccion 156 x 15 39.1205 Qq 01094 = 50,7676 Qo 00677
Seccion 16 x 16 37.7536 Q 01142 = 51.6592 Qg 0.0640
Seccion 17 x 17 39.1415 Q 01067 = 52 4462 Q, 00608

Despejando Q1

Seccion 13x 13 Q, =6.4040 O
Seccion 14 x 14 Q, =8.5031 0,
Seccion 15x15 O, =10.8059 Q7%
Seccion 16x 16 O, =15.5794 Q)"

=

Seccion 17 x17 O, =15.5228 Q***

Sustituyendo éstos valores en (4.16) se obtiene para cada O la distribucién de

gastos correspondiente y el trabajo como canal en forma conjunta se presenta en
las tablas [V.25 a1V.29,



Seccion Q o Q Q. ELEVACION

13X13
200 126.71 73.29 67.59
300 179.27 120.73 70.26
400 228.66 171.34 72.19
500 27572 224.28 73.71
600 320.85 279.05 74 97
700 364.67 335.33 76.05
800 407.11 392.89 76.98
900 448 .46 45154 77.82
1000 488.84 511.16 78.57
1100 528.35 571.65 79.25
1300 605.13 694.87 80.46

Tabla IV.25, Distribucion de gastos y elevacién en el embalse para tineles trabajando en forma

conjunta como canal. Seccion 13 x 13 (Desvio con 2 tineles).

14 X 14 Q rio Qs Q. ELEVACION
200 132.70 67.30 67.33
300 186.58 113.42 69.92
400 236.70 163.30 71.78
500 284.06 215.94 73.24
600 329.26 270.74 74.45
700 372.68 3271.32 7548
800 414.61 385.39 76.37
900 455.26 44474 a7
1000 494.77 505.23 77.88
1100 533.29 566.71 78.53
1300 607.72 692.28 79.67

Tahla IV.26. Distribucién de gastos y elevacion en el embalse para tineles trabajande en forma

conjunta como canal. Seccién 14 x 14 (Desvio con 2 tdneles).




15X15 Q rio Qs @ ELEVACION
200 138.38 61.62 67.10
300 193.81 106.19 69.62
400 24496 1565.04 7143
500 202.96 207.04 72.84
600 338.51 261.49 74.00
700 382.05 317.95 74.99
800 423.89 376.11 75.85
900 464.29 435.71 76.61
1000 503.42 496.58 77.29
1100 541.43 558.57 77.90
1300 614.55 685.45 78.99

Tabla IV.27. Distribucién de gastos y elevacion en el embalse para tineles trabajando en forma

conjunta come canal. Seccion 15 x 15 {Desvio con 2 tineles).

16 X 16 Q rio Qs Q ELEVACION
200 145.87 54.13 66.69
300 202.66 97.34 69.25
400 254,18 145.82 71.06
500 301.84 198.16 7247
600 346.51 25349 73.62
700 388.75 311.25 74.59
800 428.98 371.02 75.44
900 467 48 432.52 76.18
1000 504.49 495.51 76.85
1100 540.19 559.81 77.45
1300 608.22 691.78 78.51

Tabla IV.28. Distribucién de gastos y elevacién en el embalse para tineles trabajando en forma

conjunta como canal. Seccion 16 x 16 (Desvio con 2 tuneles).
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17 X 17 Q rio Q1 Q: ELEVACION
200 147 .80 52.20 66.70
300 206.29 93.7 69.12
400 259.66 140.34 70.84
500 309.27 190.73 7217
600 355.93 244.07 73.26
700 400.19 299.81 7418
800 44244 357.56 74.98
900 48298 417.02 75.69
1000 522.02 477.98 76.32
1100 559.75 540.25 76.89
1300 631.82 §68.18 77.89

Tabla IV.29. Distribucién de gastos y elevacion en el embalse para tineles trabajando en forma

conjunta como canal, Seccién 17 x 17 (Desvio con 2 tineles).
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1V.4.1.3_Curvas elevaciones — gastos de la obra de desvio para 2

Finalmente la curva elevaciones-gastos de la obra de desvio para cada seccion

tuneles

analizada se resume en las tablas V.30 a IV.34.

Nota: La zona entre lineas punteadas es una zona de
transicion entre el trabajo como canal y trabajo como tinel, es
decir, de trabajo incierto.

SECCION Q rio Q1 Q2 ELEVACION
EMBALSE
13X13

300 179.27 120.73 70.26

500 27572 22428 73.71

700 364.67 335.33 76.05

900 448.48 45154 77.82
............................... 1100 | ... 62835 | 57165 1 7925

1300 666.84 633.16 §2.82
________________________________ 00 | erods | st | gra

2000 1025.42 97458 91.54

2500 1281.21 1218.79 100.16

3100 1587.52 1512.48 113.12

3500 1792.84 1707.16 12342

3900 1996.55 1803.45 134.91

4700 2405.55 2294 .45 161.81

5500 2816.22 2683.78 193.97

5900 3019.88 2880.12 211.84

6300 3225.24 3074.76 231.14

Tabla IV.30. Curva elevaciones del embalse-gastos de salida por los tineles de la obra de desvio.

Seccidn 13 x 13( 2 taneles ).
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14X 14 Q rio Q1 Qm ELEVACION
EMBALSE

300 186.58 113.42 69.92

500 284.06 215.94 73.24

700 372.68 327.32 75.48

900 455.26 44474 7717
_______________________________ Moo | 8329 | see7t | 788

1500 767.79 732.21 83.37
_______________________________ 2000 | 1033 | orees | e1e1

2500 1278.91 1221.09 93.85

3100 1586.61 1513.38 102.85

3500 1790.06 1709.94 109.91

3900 1095.97 1004.03 117.96

4700 2403.02 2296.98 136.55

5500 2812.38 2687.62 158.81

5900 3018.26 2881.74 171.37

6300 322178 3078.22 184.67

Tabla IV.31. Curva elevaciones del embalse-gastos de salida por los tineles de 1a obra de desvio.

Seccion 14 x 14 ( 2 tianeles ).

15X15 Qo Qm Q2 ELEVACION
EMBALSE

300 193.81 106.19 69.62

500 292.96 207.04 72.84

700 382.05 317.95 7499

900 464.29 435.71 76.61

1100 54143 558.57 77.90
_______________________________ 300 | etass | ewsds | 7899

2000 1023.07 976.93 85.97
_______________________________ 200 | torera | iezss | so12

3100 1582.58 16517 .42 06 45

3500 1789.11 1710.89 101.54

3900 1092.14 1907.86 107.18

4700 2398.50 2301.50 120.36

5500 2808.23 2691.77 136.23

5900 3011.42 2888.58 14505

6300 3217.89 3082.11 154.66

Tabla IV.32, Curva elevaciones def embalse-gastos de salida por los tineles de La obra de desvio.

Seccion 15 x 15( 2 taneles ).
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16 X16 Q o Qi QA ELEVACION
EMBALSE

300 202.66 97.34 69.25

500 301.84 108.16 7247

700 388.75 311.25 7459

900 467 48 432 57 76.18

1100 540.19 559.81 7745
________________________________ 1300 | 60822 | e9t78 | 7851

2000 1021.74 978.26 85.01
________________________________ 300 | 158362 | 151638 | 9260

3500 1786.89 1713.11 96.23

3800 1989.86 1910.14 100.31

4700 2400.51 2299.49 109.98

5500 2806.83 269317 121.43

5900 3009.86 2890.14 127.84

6300 3212.89 3087.11 134.72

Tabla IV.33, Curva elevaciones del embalse-gastos de salida por los tineles de la obra de desvio,

Seccién 16 x 16( 2 tineles ).

17 X 17 Q rio Qm Q2 ELEVACION
EMBALSE

300 206.29 93.71 69.12

500 309.27 190.73 7217

700 400.19 299.81 7418

900 482.98 417.02 75.69

1100 55975 540.25 76.89
_______________________________ 1300 | 6382 | e | 7789

2000 1024.00 976.00 84.74
________________________________ 3100 {15801 | 151989 | 9026

3900 1987.86 191214 85.97

4700 2395.36 2304.64 103.08

5500 2808.79 2691.21 111.73

5900 3009.66 2890.34 116.45

6300 3216.22 3083.78 121.66

Tabla IV.34. Curva clevaciones del embalse-gastos de safida por los tancles de la obra de desvio.

Seccion 17 x 17( 2 taneles ).
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1V.4.2 Desvio del rio por medio de 3 tineles.

Para el anélisis de |a alternativa con tres tuneles se propone la geometria mostrada
en latabla IV.35:

Tunel Long Curva Curva 2 Eleva cidn
R A Le R A Le Entrada | Salida
1 75172 | 103 | 4245 | 7631 | 116.00 | 46.64 | 94.43 66 64
2 100813 | 75 | 4950 | 6480 | 21558 | 66.00 | 248.33 69 64
3 124613 | 75 | 4950 | 6480 | 21558 | 66.00 | 248.33 70 64

Tabla IV.35. Geometria propuesta para la opcidén de desvio con 3 tineles, Tiinel I por margen
izquierda y tineles 2 y 3 por margen derecha.

1V.4.2.1 Funcionamiento de 3 tiineles coma tubo lleno.

Como se proponen 3 tineles, utilizando la ec. (3.1) se tiene:

V;Z
E=Y, +?§+ZN’1 +E,

v,
E=Y,+ 2@: +> A +E,

VZ
E=Y, +§§’+ZM3+EP3

y segun la ec. (3.2)

Qr:Q1+Q2+Q3

Utilizando (3.3), (3.4), (3.5) y (3.6) para las diferentes secciones que se analizaran
los datos geométricos son:
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Seccién An B Pm Rn
13x13 150.866 13.858 46.420 3.250
15x15 200.857 15.990 53.562 3.750
17x17 257.990 18.122 60.704 4.250

Tabla IV.36. Area hidriulica, difimetro equivalente, perimetro mojade y radio hidraulico para las

Las pérdidas a considerar son:

Entrada:

secciones analizadas.

2
Al = 0.5 vZ
2g
Contraccién:
2
Ahcon = Kr:zm V_
2
En la figura A1 del apéndice A se muestran
valores de Keon para relaciones D/d > 1.2. Para
relaciones menores se debe extrapolar la grafica,
pero se observa que Keon=0.25 para tubo lleno.
2
A, = 025 L
2g

Difusor :
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Ak, =LA 1y
Y o 2g A,

para nuestro caso como Az = As ( no hay cambio de seccion } Ah =0

Ranuras:

w-ifo-ar(22) 1

Para este caso B=0.6086695, «=0.713445

Ah, =03773 4
2g
Cambio de direccion:
s, =knl =k L
2g 2g

Los valores de Kc se muestran en las fablas
1V.37yIV.38.
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Seccion 13x13 15x15 17x17
Coeficiente

k 0.22 0.22 0.22

Tanel 1 n 0.64 064 0.64
K=k n 0.141 0.141 0.141

k 0.23 0.24 0.25

Tunel2y3 n 0.71 0.71 0.71
K=k n 0.163 0.170 0.178

Tabla IV.37. Valores del coeficiente de pérdida por cambio de direcciéon ( Kc ) en curvas 1

(Desvio con 3 thneles).

Seccion 13x13 156x 15 17 x17
Coeficiente
k 0.22 0.22 0.22
Tunel 1 1 0.68 0.68 0.68
K=k n 0.150 0.150 0.150
k 0.22 0.22 0.22
Tinel 2y 3 n 0.85 0.85 0.85
K=k -1 0.187 0.187 0.187

Tabla IV.38. Valores del coeficiente de pérdida por cambio de direccion ( Kc ) en curvas 2

(Desvio con 3 tineles).

Friccion:

Vil

Ap, =L
f 3
R:I

Para el caso de Aguamilpa se utiliza el valor
cominmente para roca n = 0.0375



El resumen de perdidas queda { TablaIV.39).

Tipo de pérdida Tinel 1 Tinel 2 Tanel 3
Entrada 2 2 |
05— 05— 0.5—
2g 2g 2g
Contraccion 2 2 2
0.25 K—— 0.25 V— 025 v
2g 2g 2g
Ranuras 2 ) 2
0.3773 V— 0.3773 L 0.3773 1/—
2g 2g 2g
Cambios de direccion
13x13 1 16x15 | 17x17 [ 13x13 {1 15x15 [ 17 x17
Curvas 1 y? 2 2 2 2 2
0'141 7 0.163-V— 0.170V—2 0.178V— 0.163V— O.ITOV— 0.178V—
g 2g 2g 2g 2g g
Curvas 2 12
0.150 — y2 2 2 2 2
2g 01872 01877 1877 01877 0187l 013772
g 2g 2z 2g 2g
Friccion V'L VinlL Vil
N’ﬁw My == Ah, = T
h h h

Tabla IV.39. Resumen de pérdidas a considerar en fos tineles ( Desvio con 3 tineles )

Escribiendo la ecuaciéon (3.10) para el caso de 3 tineles:

20 /D 2 ?
E: 1015 D] “O_"“ _I__,1 + g] [1’*' zgn‘;,tfl +Ke +Kcon +Krarz +Kc1 +Kc2) +E
A] g Al 2g Rh !
2z 2
E=1015D, _020 &Q2+ %22 (1+23"4i“2+K6+KM+KW+KN+Kc2)+Ep
2 g A;2g R,

E=1015D, F%%Q Dig+

sy 8

05

2
> (1+2gn4f,3 +K8+Kmn+Km+Kd+K62}+Eﬂ
A3 zg Ie.li )

Haciendo que los coeficientes o y $ tomen los siguientes valores

= —-0:4?19 D y como fa seccidn es igual en los 3 tlneles
' V &
o= 02 = 03
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1 29m° L
B1= — [H— i"ml +K +K_ +K. +K, +K62]
£A, B

1 2gm*L
Pz = -~y [H ?4/32 +K, +K,_ +K, +K, +K62J
g5 h

2en’L
s = 5 1\2 [H inuf +K,+K, +K _+K,_, +K°2J
g 3 h

en este caso PB1 es diferenfe de o y P2
porque que la longitud de los tineles es diferente.

Reescribiendo las ecuaciones quedan:

E=E, +B0; —aQ,+1015D,
E=E,, + 5,0, - a0, +1015D,

E=E, +B,0] - aQ;+1015D,

Calculando o, B1, B2y B3

_ 020 [ D
4 V931
: : : i
P1= - ! s 1+1m915 (9‘9'3'?%){"('?51--2)+O.5+O.25+0.3773+kcl +k,,
19.62 4, R,
B1= I {2.1273 20'73?4 k, +k,
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1

L1962 (0.0375) * (1008.13)

+05+025+03773+4& + kcz}

2= 1
19.62 4,° R,
B2= % 2.1273+i83;9+kd ik,
19.624,% | R,
[ 19.62 (0.0375) % (1246,
3= — 1t { 54),3 1246 13) L 0.5+ 025+ 0.3773 +k, +k,
19.62 4,7 | R,
o= —|21273+ 2283 L p ik,
19.62 4, R,

Realizando operaciones se obtienen los valores de o, B1, B2,B3 ( Tabla IV 40):

Seccion a B1 B2 B3
13x13 0.001576 15062 x 10 1.8485x 102 21539 x 105
15x15 | 0.001271 7.5524 x 108 9.1699x 105 | 1.0594x 105
17 x17 0.001054 4.1589 x 105 5.0025x 105 5.7330 x 10

Tabla IV.40. Valores de los coeficientes o, By, P2, B3 ( Desvio con 3 tineles )

Con lo anterior se puede escribir:

E=E, +B0! -a0, +1015D,

E=E,, +B,0; -aQ, +1015D,

E=E,+8,0; -aQ,+1015D,

0,=0,+0,

El proceso de solucion sera el siguiente:

+0,

= Se supone un gasto Q
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De la ecuacion (4.19) se obtiene E

Como para todos los tineles la elevacidon E es la misma, se obtiene Q: de la
ecuacion (4.20)

Se obtiene Qs de ia ecuacion (4.21)

Se obtiene el gasto total sumando los gastos de cada tiine!.

Se supone un nuevo gasto Q1 y se repite el procedimiento obteniendo los
resultados de las tablas IV.41 a IV .43,

Seccion Q4 E Q: Qs Q:
13x13
2305 154 46 207597 1920.21 6301.18
2200 14750 1981.17 1832.38 6013.55
1900 129.44 1710.24 1581.38 5191.62
1600 114.10 1439.43 1330.49 4369.92
1300 101.47 1168.60 1079.57 3548.17
1000 91.55 897.71 828.59 2726.30

Tabla IV.41. Distribucion de gastos y elevacidn en el embalse para tineles trabajande como tubo
Iteno. Seccién 13 x 13 (Desvio con 3 tineles)

15x15 Qs E Q Qs Qe
2296 11712 2076.23 1927.01 6299.24
2200 113.98 1989.02 1845.86 6034.88
1900 105.07 1716.62 1592.41 5209.03
1600 97.53 1444 59 1339.28 4383.87

Tabla TV.42. Distribucién de gastos y elevacién en el embaise para tineles trabajando como tubo
lleno. Seccidn 15 x 15 (Desvio con 3 tineles)

17 x 17 Q E Q: Qs Q
2290 101.79 2077.35 1933.68 6301.03
2200 100.20 1995.04 1856.77 6051.81
1900 95.40 1721.34 1601.04 522238

Tabla IV.43. Distribucién de gastos y clevacion en ¢l embalse para tineles trabajando como tubo
Hieno. Seccidn 17 x 17 {Desvio con 3 tineles)

IV 4.2.2 Funcionamiento de 3 tuneles como canal.

Utilizando las ecuaciones ( 3.15) y { 3.15 a ) se calcula el trabajo como canal para
los tres tlneles cuyos resultados se muestran enla s tablas 1V.44 a1V .52
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Tunel 1

Longitud = 751.72 m

s=21751.72 = 0.002661

Seccion Q Yo Yn v Elev. Agua
g

13x13
200 2.890 5428 0.409 71.84
300 3.786 7.349 0.503 73.85
400 4.587 9.177 0.573 7575
500 5323 10.952 0.629 77.58
700 6.661 14.406 0.712 81.12
900 7.876 17.785

Tabla IV.44. Tirante critico y normal, velocidad, carga de velocidad y elevacién en ¢l embalse para

tinel 1 trabajando como canal. Seccién 13 x 13 (Desvio con 3 fineles)

15x15 Q Ye ¥n Ve Elev. Agua
2g
200 2627 4.755 0.401 71.16
300 3.442 6.373 0.502 72.88
400 4170 7.896 0.581 74.48
500 4838 9.362 0.646 76.01
700 6.055 12.189 0.747 78.94
900 7.159 14.932 0.823 81.76
1100 8.184 17.624 0.882 84.51

Tabla IV.45. Tirante critico y normal, velocidad, carga de velocidad y elevacion en el embalse para

tinel 1 trabajando como canal. Seecién 15 x 15 (Desvio con 3 tincles)

17x17 Q Ye Yn Ve Elev. Agua
2g
200 2416 4.265 0.388 70.65
300 3.166 5672 0.493 7217
400 3.836 6.983 0.579 73.56
500 4.451 8.236 0.650 74.89
700 5.570 10.633 0.764 7740
800 6.586 12.939 0.863 79.79
1100 7.529 15.189 0.925 82.11

Tabla IV.46. Tirante critico y normal, velocidad, carpa de velocidad y elevacion en ¢l embalse para

87

tanel 1 trabajando como canal. Seccidn 17 x 17 (Desvio con 3 tincles)




Tlnel 2

Longitud = 1008.13 m

s =5/1008.13 = 0.004960

13x13 Q Ye Yn v Elev. Agua
2g

200 2.890 4333 0.643 73.98
300 3.786 5.817 0.802 75.62
400 4.587 7.218 0.926 7714
500 5.323 8.567 1.027 78.59
700 6.661 11175 1.183 81.36
900 7.876 13.709 1.300 84.01
1100 9.003 16.199

Tabla IV.47. Tirante critico y normal, velocidad, carga de velocidad y elevacion en el embalse para

time} 2 trabajando como canal. Seccién 13 x 13 (Desvio con 3 tineles)

15x 15 Q Ye ¥n v Elev. Agua
28
200 2627 3822 0.620 7344
300 3.442 5.085 0.788 74.87
400 4.170 6.264 0.924 76.19
500 4.838 7.390 1.037 7743
700 6.055 9.545 1.218 79.76
900 7.159 11.621 1.359 81.98
1100 8.184 13.647 1472 84.12

Tabla IV.48. Tirante critico y normal, velocidad, carga de velocidad y elevacion en el embalse para

tinel 2 trabajando como canal. Seccidn 15 x 15 (Desvio con 3 tineles)

17x17 Q Yo ¥n v Elev. Agua
28
200 2.416 3.445 0.594 73.04
300 3.166 4553 0.766 74.32
400 3.836 5577 0.907 7548
500 4451 6.548 1.028 76.58
700 5.570 8.392 1.227 78.62
900 6.586 10.153 1.386 80.54
1100 7.529 11.860 1517 82.38

Tabla IV.49. Tirante critico y normal, velocidad, carga de velocidad y elevacion en e embalse para
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Tunel 3
Longitud = 1246.13 m
s=6/1246.13 = 0.004815

13x13 Q Ye ¥n v Elev. Agua
28

200 2.890 4379 0.629 75.01
300 3.786 5.882 0.785 76.67
400 4.587 7.299 0.906 78.21
500 5323 8.667 1.004 79.67
700 6.661 11.309 1.155 82.46
900 7.876 13.878 1.268 85.15
1100 9.003 16.402

Tabla IV.50. Tirante critico ¥y normal, velocidad, carga de velocidad y elevacion en el embalse para

tiinel 3 trabajando como canal. Seccién 13 x 13 (Desvio con 3 tiuneles)

15x 15 Q Ye ¥n v Elev. Agua
2g
200 2.627 3.861 0.608 7447
300 3.442 5.140 0.772 75.91
400 4170 6.332 0.904 77.24
500 4338 7472 1.014 7849
700 6.055 9.656 1.190 80.85
900 7.159 11.759 1.327 83.09
1100 8.184 13.812 1.437 85.25

Tabla IV.51. Tirante critico y normal, velocidad, carga de velocidad y elevacion en el embalse para

tinel 3 trabajando como canal. Seccién 15 x 15 (Desvio con 3 tineles)

17 x 17 Q Ye Yn v Elev. Agua
2g
200 2.416 3.480 0.583 74.06
300 3.166 4.600 0.750 75.35
400 3.836 5.636 0.888 76.52
500 4.451 6.619 1.006 7763
700 5.570 8.486 1.200 79.69
900 6.586 10.269 1.355 81.62
1100 7.529 11.999 1.482 83.48

Tabla IV.52. Tirante critico y normal, velocidad, carga de velocidad y elevacion en el embalse para

tinel 3 trabajando como canal. Seccion 17 x 17 (Desvio con 3 tineles)
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Para obtener el trabajo en forma conjunta se ajustan ecuaciones del tipo:

E=ag Qv
E=a, Q"
E=asQst®

y se debe tener en cuenta que:

Qrio= Q1 + Qo+ Qs

Haciendo el gjuste se obtiene lo siguiente:

TGnel 1

Seccion 13x 13
Seccion 15x 15
Seccion 17 x 17

correlacion
Tinel 2
Seccion 13x 13
Seccion 15x 15
Seccion 17 x 17
Tanel 3
Seccion 13x 13

Seccion 15x 15
Seccion 17 x 17

 E = 42,8738 Q00061
 E = 41.1047 Q; 01008
 E = 43.7406 Qq 00881

- E=46.9152 Q00842
“E=47.6318 ), 00796
E = 49.7645 Q, 00706

. B =47.6424 Q300839
. B =48.3824 Qg 00793
. E = 50.5580 Q3 00702

r=0.9887
r=0.9842
r=0.9850
r = coeficiente de

r=0.9864
r=0.9853
r=10.9860

r=10.9864
r=0.9852
r=0.9860

Para evaluar el trabajo en forma conjunta se procede de la siguiente manera:

= Se propone un gasto en el tlnel 1.
= De la ecuacién correspondiente se obtiene |a elevacion en el embalse.
= Con ésta elevacion se calculan los gastos en los ofros dos tuneles.

20



= Finalmente se obtiene el gasto total del rio como la suma de los gastos en los
tres {lneles.

Para el trabajo en forma conjunta se tiene ( Tablas IV.53 aIV.55}:

Seccion Q Elevacion Q: Qs Qrio

13x13
200 7134 14513 122.99 468.12
250 72.88 187.03 158.64 595.67
300 7417 230.36 195.54 725.90
350 75.28 274.81 233.41 858.22
400 76.25 319.94 271.89 991.83
450 77.42 366.08 311.26 1127.34
500 77.90 412 .56 350.93 1263.49
600 79.28 508.23 43263 1540.86
700 80.46 605.71 515.93 1821.64
800 81.50 705.51 601.27 2106.78
900 8243 807.29 688.34 293563

Tabla IV.53, Distribucidn de gastos y elevacion en el emhbalse para tineles trabajando en forma
conjunta como canal. Seccién 13 x 13 ( Desvio con 3 tiineles )

15x15 Qi Elevacion Q Qs Qrio
200 7012 128.78 107.70 436.48
300 73.04 215.01 180.16 695.17
450 76.09 35947 301.79 1111.26
600 78.33 517.56 43511 155267
750 80.12 687.44 578.55 2015.99
900 81.60 865.17 728.76 2493.93
1050 §2.88 1052.00 886.79 2988.79
1200 84.00 124524 1050.35 3495.59

Tabla IV.54. Distribucién de gastos y elevacién en el embalse para tineles trabajando en forma
conjunta como canal. Seccidn 15 x 15 ( Desvio con 3 tineles )
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17x17 Q4 Elevacion Q: Qs Qrio

300 72.30 198.48 163.28 661.76

450 74.93 329.24 271.64 1050.88
750 78.38 622.89 515.79 1888.68
900 79.64 780.76 647.34 2328.10
1200 81.69 1119.06 929.74 3248.80
1350 82.54 1295.78 1077 .46 3723.24
1650 84.01 1663.88 1385.51 4699.39
2000 85.45 2116.76 1765.04 5881.80

Tabla IV.55. Distribucién de gastes y elevacion en el embalse para tineles trabajando en forma

conjunta como canal. Seccion 17 x 17 ( Desvio con 3 tineles )




1V 4.2.3 Curvas elevaciones — gastos de la obra de desvio para 3 tiineles.

Finalmente la curva elevaciones gastos de la obra de desvio para 3 tineles queda
como lo muestran las tablas IV.56 a IV.58;

Nota: La zona entre lineas punteadas es
una zona de fransicion { trabajo
incierto ), donde cambia el frabajo de

canal a tlnel,
Seccion Qrio Qq Q: Qs Elevacion
Embaise
13x13
468.12 200 14513 122.99 71.34
725.90 300 230.36 195.54 7417
1127 .34 450 366.08 311.26 7712
1540.86 600 508.23 43263 79.28
) 210678 | 8OO | 0551 | 60127 | 8150 |
2308.38 870 776.44 661.94 82.16
________________________ 263481 | 90 | 8365 | 77016 | 8963 |
2726.30 1000 897.71 828.59 9155
3548.17 1300 1168.60 1079.57 101.47
4369.92 1600 1439.43 1330.49 114.10
5191.62 1900 1710.24 1581.38 129.44
6013.55 2200 1981.17 1832.38 147.50
6301.18 2305 2075.97 1820.21 154 .46

Tabla IV.56. Curva clevaciones del embalse — gasto de salida por los tineles. Seccion 13 x 13,
{ Desvio con 3 tuneles )

15x15 Qrio Q1 Qz Qs Elevacion
Embalse
436.48 200 128.78 107.70 70.12
1111.26 450 359.47 301.79 76.09
2015.99 750 687.44 578.55 8012
2988.79 1050 1052.00 886.79 §2.88
| Bt0559 ] 1200 | 124524 | 105035 | 8400 |
3558.01 1300 1172.20 1085.81 91.34
________________________ 383301 | 1400 | 126290 | 117021 | 9325 |
4383.87 1600 1444.59 1339.28 97.53
5209.03 1900 1716.62 1592 41 105.07
6034.88 2200 1989.02 184586 113.98
6299.24 2296 2076.23 1927.01 117.12

Tabla IV.57. Curva elevaciones del embalse — gasto de salida por los taneles. Seccion 15 x 15.
( Desvio con 3 tuneles )
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17x17 Qrio Q Q2 Qs Elevacion
Embalse
661.76 300 198.48 163.28 72.30
1888.68 750 622.89 515.79 78.38
2328.10 900 780.76 647.34 79.64
3248.80 1200 1119.06 829.74 81.69
3723.24 1350 1295.78 1077 46 82.54
| 469939 | 1950 | - 166388 | 138551 | 8401 |
4808.83 1750 1585.09 1473.74 93.29
| 498634 | 1800 | 163033 | 151601 | 9397
5222.38 1800 1721.34 1601.04 95.40
6051.81 2200 1995.04 1856.77 100.20
6301.03 2290 2077.35 1933.68 101.79

Tabla IV.58. Curva elevaciones del embalse — gasto de salida por los tineles. Seccion 17 x 17,
{ Desvio con 3 tuneles )

Con todos los calculos anteriores se han establecido , para cada opcion, las curvas
elevaciones - gastos de la obra de desvio, estando en posibilidad de realizar el
transito de la avenida de disefio y asi obtener la elevacion maxima del agua al
pasar dicha avenida por la obra de desvio.
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1V.4.3 Resultados de transito de la avenida de diseiio.

Para realizar el {ransito de la avenida se cuenta con la siguiente informacion

- Curva elevaciones — capacidades del vaso ( Tabla IV.59 y Figura IV.1).
- Curva elevaciones - gastos de los tineles (Tablas V.30 alV.34y V.56 a

V.58

- Hidrograma de entrada de la avenida de disefio. ( Apéndice D ).

Curva elevaciones - capacidades del vaso :

Elevacion Capacidades

m.s.n.m. m3 Curva elevaciones-capacidades del vaso

84 0

66 1,510,000

68 3,020,000 250,000,000

70 4,520,000 .
72 6,030,000

74 7,540,000 *
76 9,050,000 200,000,000

78 12,470,000 ¢
80 17,820,000

82 23,160,000 —_ .
84 28,510,000 B 150,000,000 i

86 33,850,000 g

88 39,200,000 k] .

90 44,540,000 o

o

92 49,890,000 & 100.000.000 .

94 60,400,000 N

96 70,920,000 .

98 81,430,000 °

100 91,950,000 hd

102 102,460,000 50.000,000 .f

104 125,050,000 ot

106 147,640,000 o?

108 170,230,000 “...o‘

110 192,820,000 e T  a
12 215,410,000 © ~ ~ ® o 2 = hu
114 238,000,000 Elevacion { m.s.n.m.)

116 260,590,000

Tabla IV.59 Elevaciones-capacidades del vaso

Figura IV.1 Curva elevaciones-capacidades del vaso.
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En la tabla IV.60 se presentan los resultados del transito de la avenida de disefio
(Tablas D.1 a D.8 del apéndice D ) que proporcionan para cada opcion de desvio
la elevacion maxima en el embalse. La elevacion de la ataguia aguas arriba se
obtiene considerando un bordo libre de 2 metros con respecto a esa elevacion.

1V.4.4 Evaluacion Econdmica de las alternativas analizadas.

Con los resultados de la tabla IV.60 y considerando que para obtener la elevacion
de la ataguia aguas abajo solamente se considera que ésta debe tener unos dos
metros por encima de la boveda del tinel de salida se pueden caicular los costos
de construccion de los tineles y las ataguias en base a las siguientes

consideraciones:
Alternativa Elevacion embalse | Elevacion ataguia
{m.s.n.m.) {m.s.n.m.)
13x13 152.190 154.00
2 14 x 14 136.021 138.00
15x15 123.513 125.50
Tuneles 16 x 16 115.382 117.50
17 x 17 109.478 111.50
3 13x13 124.680 126.50
Tuneles 15x15 107.003 109.00
I 17 x 17 99.865 102.00

Tabla IV.60. Elevaciéon maxima del embalse y elevacién de la ataguia para las diferentes opciones

de desvio.

El volumen de excavacion en los tineles (7, ) es:

V,=A4, L,

L, = longitud total de tunel

A, = area transversal de tunel = 2Bx2B

El volumen de excavacion a cielo abierto (V) para una seccion 28 x 2B y talud

promedio del rio {, queda :
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V., =4. Km%)(zg)} ~16B°1,

Para las ataguias se hacen las siguientes simplificaciones: si C es el ancho del rio
en fa zona de la ataguia, t: el talud promedio de las margenes del rio, ta y b los
taludes aguas arriba y abajo respectivamente en la ataguia y b el ancho de la
corona.

Entonces el volumen de la ataguia(V’,, ) est& dado por:

v, =(C+ th)[(t“;t” Jh2+4h]

Si se considera que e! precio unitario de ataguia y de la excavacién en fineles son
respectivamente Para ( $/m®),Pca y Prun ($/m*), el costo total de la obra de desvio
es:

Cmr :VATA *‘PATA +Vmw *PTLW +VCA >ICPCA
Considerando que:

1, =175

t, =15

C=60m

Las longitudes de los tneles son las descritas en fa tabla IV 4.

Para la seccion 13 x 13

V,, =150.866 (783.31 + 894.73) = 253,159 m’
=16(6.5)’(1.84) = 8,085 m’

1.75+1.5
V.., =(60+(1.84)- (94))[ SEA (94)”’ 4(94)}: 3,432,549 m®

C,. =3432,549%45% +55732%45.%° + 253159 % 218.° +8,085%51.°
C,,, =154,464,705.° + 2,507.940.% + 55,188,662.% + 412,335."
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Coor = 156,972,645 + 55,600,997.%
Cp =212,573,642.%

Los resultados para todas las secciones analizadas se muestran en la tabla IV.61 y
se encuentran graficados en la figura IV .2.

Tamafio Costo NAME | Elev. Atag | Elev, Atag Volumen Costo Costo
Tineles Tineles Desvio |Agua Arriba| Agua Abajo| Ataguias Ataguias Total
2 Taneles
13x13] 55,600,997 | 15219 154.00 78.00 3,488,281 | 156,972,645 212,573,642
14x14| 645208881 135.02 138.00 79.00 2,138,522 | 96,233,480 | 160,754,378
15x15] 74,109,666 § 123.51 125.50 80.00 1,376,484 | 61,841,780 136,051,446
16x16] 84,368,235} 14538 117.50 81.00 1,007,894 | 453552301 129,723,465
17x17] 95,298,204 109.48 111.50 82.00 788,752 35,403,840 | 130,702,044
3 Tdneles
13x13] 99,484093 | 12468 126.50 79.00 1,421,898 ;| 63985410 163,489,503
16x15| 132,574,388 | 107.00 109.00 81.00 694,273 31,242,285 | 163,816,673
17x17] 170,444,954 98,87 162.00 83.00 513,946 | 23,127,570 ] 193,572,524

Tabla IV.61 Tabla de evaluacion econémica para las diferentes opciones de desvio analizadas
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Evaluacién econdmica

/

N$150,000,000 \

N$110,000,000 \

Costo

N$70.,000,000 /

L
\’
N$30,000,000 l : T
12 13 14 15 16 17 18

Seccion

Figura IV.2 Grifica costo tincles, costo ataguias v costo total vs. Seccion

De todos los célculos anteriores puede observarse que la opcidn méas econdmica
para llevar a cabo el desvio es la de 2 tuneles con seccion de 16 x 16 m, que por

cierto, fue la que se utilizé en la obra de Aguamilpa.
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IV.5_Ecuacidn de comportamiento para los tineles de desvio del Proyecto
Hidroeléctrico Aguamilpa.

Para el estudio del caso Aguamilpa con el método del segundo momento se utilizé

fa misma geometria propuesta con anterioridad, con lo que de acuerdo a los
procedimientos planteados en el capitulo Iii :

Planteando la ecuacion:

2

E=Y +-2+S Ah+E
2 2g . Pr
usando Y, =1015D~- 920 1D Q
4 Vg
Voo
E=1015D, - 220 [P g, Za > Ah+E,
A, g 2g % '
_9
usando V= y
y considerando:
2_.2
pérdidas por friccion #, = -Kg/—L
i
V2
pérdidas menores ~ /.3664 ——
2g
020 [D % % %HEL’
E=10I5D, - = QT+ 13664+ | 4+ 63
4 Ve 2g 2g R,
sustituyendo valores: A=35708B°
R, =05B
D=213228
L, =783.31
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E=1015(21322B)-—220__ |215228 9 2+
3.5708B° ¥ 981 2(9.81)(3.5708 B%)

z 2. .2
+ [1.3664 < . (7(23'3]) ] +63
2(9.81)(3.5708 B*)  (3.5708 B*) (0.5 B)"

Finalmente queda:

E =2164183B-0.02611223B7 Q, + 0.00945928 B~ Q} + 154.80177862B™% Q} n® + 63

Para el tunel 2 queda una ecuacion similar

E =2164183 B 002611223 B% Q, + 0.00945928 B~ 02 + 176.821176028™% Q? n® + 63

lgualando £ y considerando que la suma de los gastos en los dos tuneles es igual
al gasto total

Or=0+0, =20, =0, -0,
2.164183B—0.02611223B% Q, +0.00945928 B QF + 154.801778628°% O} n’ +63=

2164183 B~ 002611223 B¥* Q. +0.02611223B%Q, +0.00945928B~* 0} -
0.01891856 B0, +0.00945928 B~*Q? + 176.82117602B™% 0} n? —
353.64235204B " %n’0,0, + 176821176028 % n*Q} + 63

Agrupando:

02(0.00945928 B~ +154.801778628 % n* — 0.00945928B™ —176.821176028 *n’ )+
0,(- 0.026112238% —0.02611223B™ + 0.01891856B~Q, +353.64235204B % n*Q,
(2.1641838 +63-2.164183B + 0.02611223B %0, — 0.00945928B*Q? ﬂ]

176.82117602B % n*Q} - 63

simplificando:
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Q7 (- 22019397408 *n*)+
Q,(~ 005222446 B + 001891856 B*Q, + 3536423520480, )+
(0.02611223BQ, - 0.00945928B°Q — 1768211 7602B n’Q7)=0

haciendo:
A=-22.01939740B % n*

B =-0.05222446B™ + 0.01891856 80, + 353.64235204B™%n°Q,

C =0.02611223B%Q, —0.00945928B8Q? —176.821176028 ™% n*Q?

la ecuacién anterior queda:
AQ} +BQ,+C=0
con {a cual para diferentes O, se puede obtener el valor del gasto en ef tiinel 1 Q,,

con lo que se obtiene una ecuacion que expresa al gasto O, en funcion de B y
0, , esta ecuacion resulta ser:

Q, = 0.52]27259QT BRI L g 00403693 B 12236166

sustituyendo en la ecuacion para el tinel 1, y después de simplificar y agrupar:

E = Qﬁ[0.002570328'4 0096345 42.06353032}123_”50%”]+
Q|- 00136210487 + 0.65151115n* B+ 4
[2_16418380.99992585 4 0.00252327n2 BY71 63]

Finalmente para el gasto méximo de entrada al vaso se tiene que:

O, =0, = (0.135885188° ™ )9
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donde: ¢, es el gasto que proporciona !a distribucion Doble Gumbel.

La ecuacién definitiva queda:

E=02[0.00004746 37 +0.77669383n° B~ |+
Q, [~ 0.001850908-™7% 1 0.08853071n° B~ |+ ....... (4.23)
[2.16420499 8% 4 00025232727 B*"** .. 63]

donde Q, es el gasto que entra al vaso y su determinacion se hace por
procedimientos hidroldgicos, siendo la distribucién doble Gumbel ia que mejor se
ajusta a los datos de gastos méaximos anuales en el sitio con los siguientes
parametros:

F(x) — e—e"‘i(:—ﬁi) [p + (1 B p)e_e—azgx-ﬁz) ]

donde
e, =0.0020436498 B =1,984.86912595
a, = 0.0008460177 B = 4,954.53340946
p=108039215686

Esta expresion se puede representar de un modo aproximado mediante una
funcion de distribucion normal estandar. Para elio se hace uso de la transformacion
de Rosen blatt, la cual establece que para una variable individual la distribucidn
normal equivalente de una variable no normal puede obtenerse de tal manera que
la probabilidad acumulada, asi como la ordenada de la densidad de probabilidad
de la distribucion normal equivalente en el punto analizado x* sea igual a la

correspondiente no normal, para el punto en cuestion de ia superficie de falla.

Para ef caso de las variables n y B, segin datos de la residencia de construccion
(C.F.E., 1994) ta sobreexcavacidn promedio en los tineles fue de 40 cm Para una
seccion herradura de 16 x 16 m y el valor de n se obtiene considerando el
comportamiento usual de este tipo de variables (C.F.E., 1995 y Noruega), con lo
que las condiciones reales del funcionamiento de la obra de desvio son las
mostradas en la tabla IV.62.
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Ancho Rugosidad
Seccion Nominal Anchonominal Valor Desviacion| Valor Desviacion
2Bx 2B B, (m) medio real | estandar | medio estandar
14x 14 7 7.350 0.350 0.0375 0.00395
15x 15 7.5 7.875 0.375 0.0375 0.00395
16x 16 8 8.400 0.400 0.0375 0.00395
17x17 85 8.925 0.425 0.0375 0.00395
18x 18 9 9.450 0.450 0.0375 0.00395

Tabla IV .62. Valor medio real y desviacion estindar del ancho y la rugosidad del tinel para las
secciones nominales analizadas.

IV.5.1 Solucién por el método del segundo momento al caso del Proyecto
Hidroeléctrico Aguamilpa.

Todas las consideraciones anteriores permiten para un valor supuesto (£, ) de la

elevacion de la ataguia, construir a partir de la ecuacién (4.23) una funcion de
confiabilidad o comportamiento dada por :

-2.40040410

2
+0.77669383n B +

2 —-373373743
Glx)=E; -~ [Qe [0.000047463 }

-0 70473034 2 —1.51!17372:!
+

Qe[—— 0.00185090 B +0.08853071n B

0.99992585 2 071138999
[2.164204993 +0.00252327 n B +63:H

Para determinar tas condiciones limite en que la obra de desvio falla, es decir si
G(x) <0 , se emplea el método del segundo momento, el cual requiere primero

obtener las derivadas parciales de fa funcion de comportamiento (G(x)) con
respecto a cada una de fas variables O, B yr y evaluada en el punto de falla

(661 - [ 0(0.000094925" " +1.553387660" B )

50’
~0 70473034

- (_ 0.00185090B" +0.08853071" B~ ) Jo,
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[gg} = [—Q'2 (£ 0.000113925" % _» 899970802 * 7%

170473034 -2.51117372)

—0.13378528" B
+O.OO179503n*23'_02336mm)]-0'3

- Q‘(0.001304393'
_(2 1640445 13*‘09000‘,’415

[ ‘;G, ) = [— o (1 553387660°B° 770 )— 0°{o.17706142,° 51 )
n =

071138999
lo,

- (0.0050465411'3

si se hace

@)= (z)

se pueden calcular los cosenos directores por medic de :

f
ss::w/

Y

o, =
¢ SS
)
. _\8B'),
SS
Z)
.o\on ),
a]lz
SS

Con éstos resultados se definen las variables aleatorias :

. _ N - N
Q" =p, —Bo,o,

B = Hp — BOL;O'H

n=p, -poc

N n
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Para el caso limite en que G(x)=0, a partir de la funcion de comportamiento
puede establecerse que :

= 2.40040410 2 ~3.73373743 ]

2
Erp= [Qe [0,00004746 B +077669383n B +

7303

-0 70473034 2
Q. [— 0.00185090 B +0.08853071In B

-1.51117372
<+

0.99992585 2 071138999
[2.]6420499 B +0.00252327 n B + 3ﬂ

En ésta ecuacion la tinica incognita es 8 y el miembro derecho tiene distribucion

normal, o que permite determinar el valor de la probabilidad P de que £ no
sobrepase el valor £, seleccionado ( probabilidad de no falla ) tomando en cuenta

la variabilidad de B,ny Q.

El calculo de £ se hace por aproximaciones hasta que B,,, ~B y en cada iteracion
se calculan de nuevo las derivadas de la funcion de comportamiento asi como fa
media y la desviacion estandar p y o} para la distribucion normal equivalente
de ©; de ésta manera la funcion va aproximandose al valor de ia altura £,
ademas la deferminacion de B permite identificar no solo la probabilidad de falla,
sino también el gasto O con que ella se produciria.

De esta forma, para cada seccion de tlinel es posible calcular una altura de ataguia
con una cierta probabilidad de falla, fo que hara posible la comparacidn de distintas
combinaciones seccion del tinel-altura de ataguia.

Para resolver el problema de la obra de desvio del Proyecto Aguamilpa, el gasto
que puede presentarse en el rio se ajusta a una distribucion Dable Gumbel con los
parametros ya mencionados y la geometria ( longitud, cotas de entrada y salida de
los tuneles, etc. ) es la descrita anteriormente.

Para ejemplificar el proceso de solucion se ilustra el calculo de las primeras

iteraciones para una seccién real de 8.40 m y un valor supuesto de la elevacion del
embalse a 110 m.s.n.m.;
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Las variables tienen los paradmetros mostrados en la tabla IV .63

Media Desviacion Distribucién
estandar
0 =0 2027 941 m'ls Doble Gumbel
BB 8.40m 0.400 Normal
- 0.0375 0.00395 Normal

1V.63 Pardmetros de las variables Q",B" yn’
La media del gasto sefalada en la tabla I'V.63 solo es valida para el primer
célculo, por lo que en cada iteracién se deben calcular las nuevas media y
desviacion estandar.

Aplicando los conceptos del apéndice C se obtienen los valores de la media y
desviacion estandar para la distribucion normal equivalente como sigue.

Primera iteracién;
Para la distribucion Doble Gumbel con los parametros mencionados anteriormente
se fiene que para el valor de la media de los gastos la funcion de distribucion

acumulada vale:

F ()= F(2927.941)= 0.696029470729
y la funcidn de densidad:

£,(07)= £(2927.941) = 0.000211165951457

Para el valor F(x)=10.69602947 en distribucion normal se obtiene el valor de u:

1 =10.513043957626

éste valor se hace igual a ' [F(x7)]
@' [F(x)]=0.513043957626

evaluando f(x) en distribucion normal con éste valor de » que se acaba de
obtener
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y tomando en cuenta que u = @[F, (x')]=0.513043957626

1

f(x)= — e(ﬁ%(0.51304395‘?6‘26)’) — 0.349746881

f(x)=0.349746881
que es igual a ¢[@ F(x’ )]

sustituyendo lo anterior en :

Y = ¢{(D—l [F = (x, )]}

L)
queda
N 0.349746881

c, = =1,656.265502
0.000211165951457

y
b, =x -0, (@ [F,67)
)y =2927.941-1,656.265502 - (0.513043957626)

wY =2,078.20399198

Los valores de las derivadas parciales son:

(35:] = [ (2027.941)(0.00009492(8.40)>****%* 11 55338766(0.0375)'(8.40)> ">

~ (- 0.00185090(3.40)>™"* +0.08853071(0.0375)" (8.40)™ '™ ))1656.2655) =
= ~5.85633445819
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(g%} = [ (2927.941) (- 0.00011392(8.40)* 4 _ 2 89997082(0.0375)’ (8.40) ™ "**)

- (2927.941)(0.00130439(8.40)" 7 _ 0,13378528(0.0375)°(8.40)**" )

—(2_ 16404451(8.40) "% 10.00179503(0.0375)° (8.40)“"'”“‘0‘“)] (0.400) =
= -0.034603720712

[gf, ] = [- 927,941 {55338766(0.0375)8.40) 77 ) -

(2927.941)0.17706142(0.0375)8 40) ")

~ (0.00504654(0.0375)8.40)"™**)] (0.00395)=
= ~0.701342758689

Calculando

- (G2 (8] (57
i aQ oB on

= /(- 5.85633445819) + (- 0.034603720712) +(- 0701342758689 =
= 5.898282154

se obtienen los cosenos directores como:

oG
o, = 80 _ -585633445819 oo o
5SS 5.898282154
G
v B ~0.034603720712
__B__ -0 74
%8 = "gg 5.898282154 0005866746
G
e TE —070734275
oG Z0701342758689 0506075

% = g 5898282154

Por lo que
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Q" =pj —Bayoy =2078.20399198 — B(— 0.99288815X1656.265502) =
= 2078.20399198 + 1644.48639077 B

B"=p, - Pa;o, =8.40 — B(— 0.0058667460.400) =
=8.40 + 0.002346698 B

n" =, —Bo.o, =0.0375 — B(~ 0.118906275X0.00395) =
=0.0375 +0.000469680

Sustituyendo éstos valores en la funcién de comportamiento

G{x) = 110~[ (2078204 + 1644.456 )" [ 0.00004745( .40 + 0.062346698 ) 4040110
+0.77669383(0.0375 + 0.000469680 B)° (840 + 0.002346698 py 75757 1+
+( 2078.204 + 1644.486 )| — 0.00185090(8.40 + 0.002346698 p)~*70473034

+0.08853071(0.0375 + 0.000469680 B)” (8.40 + 0.002346698 f) 111772 ]+
+] 216420499 ( 8.40 + 0.002346698 g)°7*HF 4

+0.00252327 (0.0375 + 0.000469630 B’ (8.40 + 0.002346698)" 7113899 |
+63 ]

que se resuelve con p=2.81978.

Por lo que el nuevo punto de falla queda:

Q" =2078.20399 +1644.48639 - (2.81978) = 6715.298 =/
B* =8.40+0.002346698-(2.81978) = 8.406617 m

" = 0.0375+0.000469680 - (2.81978) = 0.038824396

Segunda iteracién:

Para la distribucion Doble Gumbel con los parametros mencionados anteriormente
se tiene que para el valor de la media de los gastos la funcion de distribucién
acumulada vale:

F(x)= F{6715.298) = 0.957885489804

y la funcion de densidad:
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f(x)= £(6715.298)= 0.0000301353192438

Para el valor F(x)=0.957885489804 en distribucion normal se obtiene el valor
de u:

u=1.72667712461

éste valor se hace iguala @ [F(x})]
o [Fx;)]=1.72667712461

evaluando  f(x) en distribucién normal con éste valor de » que se acaba de
obtener

1 Lyt
() e( L)

y fomando en cuenta que u = ®|F (x’)]=1.72667712461

(1072667712461 ) — 0.089847142

1
f(x)= N
f(x)=0.089847142
que es igual a ¢[@" F(x})]

sustituyendo lo anterior en :

A

X - £l
f.u ‘xi

queda

o, = QO8I _ 501 45643825
" 0.0000301353192438
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b, =x -0 (@£, (x))
W, = 6715.298 - 2981.45643825 - (1.72667712461)

n, =1567.28537005

Los valores de las derivadas parciales son:

(%G_J = (6715,298)(0.00009492(3 406617) 201 11 553387660 (8 406617) 73 )

( 0 00185090(8 406617) ° "7 + 0 08853071(0 038824396)* (3.406617)" 5””372 ](2981 45644)
= ~26.796316367

(—fgj = [-(6715.293)2 (—o 00011392(8 406617)7 %1% _ 2 89997082(0 038824396} (8.406617)“‘-733737“3)
e’ J,

—{671 5.293)(0.00130439(3.406617)“ T _ 0.13378528(0.038824396 ) (8.406617) 251117572

-(2. 16404451(8.406617)™° ™1 40.00179503(0.038824396 ) (8 40661 7) 028861001 )] (0 400)=
= 3.82923234486

[ﬁj = [—(6715.298)2(1 55338766(0.038824396)8.406617)" 73373743)_
m L

-

(6715.298)(0, 17706142(0.038824396 )8 406617) ™" 5! ”372)

- (o 00504654(0.038824396Y8.406617)° " ”3999)] {0.00395)=
= -3.79887958815

Calculando

S5 = [[%}2 +[§g}2 {Zﬂ-{:

= (- 26 796316367)F 1 82923234486)2 (3. 79887958815)2 =27 333808321

se obtienen los cosenos directores como:

G,
.80 ~26796316367
LA = - 0.98033002
0T 56T 27333808301 8
G

* B 382923234486

- B = 014009143
%8 s T 27313808321 2
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L
* A _ — 379887958815

= = =-0.1 984
TS 27333808321 38980

Por lo que

Q" =y —Bayoy =1567.28537 — B(~ 0.980336002)2981.456438) =
=1567.28537 + 2922.82908463 B

B’ =y, - Ba,c, =8.40 - B(0.140091432)0.400) =
=8.40 - 0.056036573 B

n =p, - Bo,o, =0.0375 - B(— 0.138980984 )0.00395) =
=0.0375 + 0.000548975 B

Sustituyendo estos valores en:

Glx) = 110~ [ (1567.285 + 2922829 B’ | 0.00004746( 8 40 — 0.056036573 0040410
+077669383(0.0375 +0.000548975 B)° (8.40 - 0056036573 g) 77 14
+( 1567.285 + 2922.829 )| - 0.00185090(8.40 - 0.056036573 )70
+0.08853071(0.0375 +0.000548975 )’ (8.40 - 0056036573 )™ 11777 14
+[ 216420499 ( 8.40 - 0.056036573 B)° P*7HF .

+0.00252327 (0.0375 + 0000548975 B) (8.40 - 0.056036573)7717%% 1.4
+63 |

que se resuelve con B=1.736889.
Por lo que el nuevo punto de falla queda:

0" =6643.907 7/
B =8.302671m
n" = 0.038453507

El procedimiento se repite hasta que se alcance el grado deseado de tolerancia
entre los valores de B.
Los resultados de las iteraciones se presentan en la tabla IV .64 .
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1' lteracion
Varfable Punto Nuevo
Asumido Punte
De fafia de falla
X, x; gy Uy, dg o x;
ax, .
] 2827 941 1656 2655 2078.204 -5.85633446 -0 992888150 2078.204+
| 1644 486 3
B 840 0.40 §40 0.03460372 -0 005866746 84+
0.002346638 B
I 0.0375 0.00385 0.0375 070134278 -0.118908275 00375+
0 D00469680 B
Sushtuyendo los valores de! nusvo punto de falla n la ecuacion de confiabillidad se encuentra o] vator de B, que resulta ser [=2.819783
Segunda iferacion,
Vasiable Punto Nuevo
Asumido Punto
De falla de falla
X. x; Sy, Uy og Ot.;,! x.'
X, J,
Q 6715 298 2981.456 1567.285 -26.7963164 -0 98033002 1567 285+
2822828 8
8.4066 ¢40 840 382923235 0140031432 8 40-
0056036573 B
n 0038824 0.00385 Q0375 -3.79887539 -0 138980084 00375+
0000548975 B
Sustituysndo los valores del nusvo punto de falla en la ecuacién de confiabilidad se encuentra el valor de B, qua resulta ser B=1.736886
Tercsra iteracién
Variable Punto Nueve
Asumide Punte
De falla de falla
X, x; oy, y, g o, x;
aX{ -
o 6643.907 2073703 1580 607 -27 2129496 -0.980177259 1580.607+
2014756 B
83027 040 840 392065969 0141217381 8.40-
0 056486352 B
n 0038454 0.00385 00375 -3 85801831 013886115 00375+
0.000548896 B
Sustituyendo los valores del nueve punte de falfa en la ecuacion de confiabilidad se encugntra el valor de B, que resulta ser 8=1,736846
Cuaria iteracion,
Vanable Punto Nusvo
Asumido Punto
De f&fla de falia
X.' xt‘ GX, ”r\ﬂ ag a_“(, x:
ax, ).
Q 6643 089 2973 620 1580 749 -27 2165801 0.98017734 1580.748+
2014675 3
83019 0.40 8.40 392140743 0141223408 | 8.40-0056489363
n 0.038453 000395 00375 -3.85840450 -0.138954455 0.0375+
000054887 p3

Tabla IV.64 Resumen de iteraciones para encontrar el valor de p.
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Para este itimo valor de 3 las variables quedan:

Q= 6,643.090 m¥/s

B=8.3019
n=0.038453

Basandose en el valor de B de la cuarta iteracion la probabilidad de
comportamiento satisfactorio es:

p=®(1.73685)=0.95882

Para calcular los valores de f£,Q°,B’y »" se utilizd un programa para

computadora en el cual se analizan 5 diametros diferentes y en cada caso se
calcularon las elevaciones en el embalse para diferentes probabilidades de no

falla.

En las tablas IV .65 a I'V.69 se muestran los resultados obtenidos.

Seccian Elevagion del g Probabilidad de ne Q
embalse falla
7 350 12200 167735 0.85328 £459.097
123.00 1.76099 095555 6526.518
124.00 172445 095770 6581.044
12500 174744 095972 5655 $33
125.14 1.75062 0.86000 6664 852
126 00 1.77622 0.86166 6719.785
127 00 179257 096348 6783.046
128.00 181453 096519 6845 642
12900 183630 0.96583 6907 441
13000 1.85786 096839 6968 529
131.00 1.87891 0.96885 7029 064
131401 188104 0.87000 7035 141
132.00 1.89980 097125 7088 905
13300 192036 097257 7148134
134 00 1.94062 097382 7206792
135.00 1.96072 0.97502 7264.761
136.00 198058 0397818 7322153
137.60 199981 097721 7379.203
13860 201933 0975824 7435.440
13900 203827 4 67924 7491327
139.87 2.00446 0.96000 7539612
140.00 2.06672 0.98011 7548.934
141.00 207521 098098 7601.802
14200 209366 093182 7656.050
143.00 211477 098261 7769 824
14400 212934 (98335 7763.459
14500 214731 0 98408 7816,096
146.00 216436 088474 7868,963
147 .00 218145 0.98539 7921151
148.00 2.1985% 0.98601 7972.654
14900 221523 0 08659 8024.086
180.00 223192 098715 8074812
52,00 2.25293 098783 8102.414
153.00 228060 0.58868 8224971
154.00 229636 0.58914 8274.380
155.00 231216 0.98958 8323.174
196 00 232748 0.99000 8372028

Tabla IV.65. Resultados del método del segundo momento. Seccion real 14.70 x 14.70.
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Seccidn Elevacion dei B Prebabiidad de no Q
agua fall

7875 116.00 1.73553 095869 6630.622
116.52 1.75061 0.86000 6673.015
117.00 1.76430 096116 6711.899
118.00 1.75248 096347 6792013
119.00 1.82031 0 96564 6870.874
120.00 1.84762 0 96766 6948 641
121.00 1.87450 0.96955 7025 297
12125 188104 097009 7044370
122.00 1.80076 0.97131 7191035
123 0G 192666 097296 7475.704
124.0¢ 1.94836 097429 7228.313
12500 1.87704 0.97585 7322311
126 00 200158 0.87730 7394 267
12700 202589 097857 7465 403
12800 204981 Q7978 7535614
128.21 2.05449 0.98000 7550.234
128.00 207295 0.98088 7605.019
130,00 200588 088192 7673750
131.00 2.11840 098289 7741794
132 0G 2 14082 0.98382 7868 773
13306 216304 098469 7875 116
124 00 218482 0 98550 7940508
135.00 2 20577 098626 8006168
136.00 222197 0.58682 8040 899
137.00 2.24276 0.58751 8103.574
138.00 2.26786 0.98830 8197.603
139.60 2.28769 0.9888% 8260.482
140.00 230782 098246 8322 142
141.00 232715 0.58599 8383.835
141.62 232761 0.99000 8384.970
142 00 235140 0.99061 8476.913

Tabla IV.66. Resultados del método del segunde momento. Seccién real 15.75 x 15.75.
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Seccion Elevacion del B Probebifidad de ne Q
agua falla
8.400 11000 1,73685 0.95882 6843.080
110.38 1.75048 { 95099 6681 675
111.00 177247 096184 6744018
1200 180728 0.96463 6843 085
13¢6e 1.84135 0.96720 6940 382
114 00 1.87466 0 96956 7036 001
11419 188081 3.969989 7053.987
115.00 180725 0.97173 7130020
116 00 193814 097373 7222518
17.00 197036 097557 7313557
118.00 2 00092 o.97727 7403.208
119.00 203086 097883 7491530
119 8¢ 205437 098000 756,260
12060 206018 098028 7578.587
121.00 208802 098161 7664 373
122.00 2.11708 0.98284 7749 001
123.00 214472 (98398 7832485
124.00 2147182 {98503 7914 888
125.60 215841 098600 7896221
125.00 222451 0.98691 8076 562
127 00 225013 GoB7T4 8155 892
128.00 227528 0 88852 8234270
12900 230002 (98924 8311743
130.00 232434 0.98991 8388.304
13014 232788 0.39000 8398.959
13100 2.34819 099053 8464 015

Tabla IV.67. Resultados del método del segundo momento. Seccidn real 16,80 x 16.80,

Secutn Elevecion del p Probebihidad de no Q

agua feila

8925 10400 166106 095168 6438.162
105.00 170673 0.95608 6567.036
105.98 175061 098000 6691 574
106.00 1.75106 0.96004 6692.814
107.00 1.79430 0.96381 £815.592
108.00 183623 0.96683 6935.708
109.00 187697 0.96672 7053.274
10340 188100 097000 7064.885
11000 1.91665 0.97234 7168.421
111.00 1.95543 097471 7281209
112,00 1.99332 097686 7391766
113.00 203009 0.97878 7500.378
11388 205455 0.9800¢ 7573159
114 00 206574 0.98054 7607193
115.00 210071 098213 7712033
11600 213501 0.98358 7814978
1700 218827 0.98489 7916.428
118,00 2.20059 098808 8016431
11900 223248 0.8717 8114648
120.00 2.26340 098816 8211612
12100 229391 098907 8308927
12200 232357 098689 8401.002
12213 232761 099000 8412 990
12300 235332 069066 8493 182
124 00 238119 099134 8585 425

Tabla I'V.68. Resultados del método del segundo momento. Seccién real 17.85 x 17.85.
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Seccdn Elevacion del 5] Prcbabilided de no G
agua falla
9.450 10260 170480 0.95591 8571.587
102.85 175060 0.96000 6701.962
103.00 1.75854 0.96058 6724.169
104.00 181039 0.96487 6872.461
105.00 1.86053 0 96858 T016.777
105.42 1.88111 097000 7076 287
106.00 190905 0.87185 7157 432
167.00 1,95601 097474 7294617
10800 200150 097730 7428646
10800 204560 097857 7559.648
169.20 205426 097999 7585526
11000 208838 (.88158 7687870
11100 212930 095337 7813.425
112.00 217023 098497 7936.476
113,00 220843 £.98639 8057471
114,00 224757 0.98766 8175605
11500 228469 0 98880 8291.927
116 06 232085 098982 8406.223
116.19 232781 0 89000 8427 707
117 00 235609 0.99073 8518 568
118.0% 238046 0.99155 8629.078

Tabla IV.69. Resuitados del método del segunde momento. Seccién real 18,90 x 18.90.

De todos los datos anteriores se puede obtener un resumen en donde se muestra para
lasprobabilidades de no falla de 0.96, 0.97, 0.98 y 0.99 el valor de la elevacion y altura
de la ataguia aguas arriba (La altura de la ataguia es la elevacién menos la cota de
desplante ( 60 m.s.n.m. ))
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Seccion Elevacion Altura Prcb Preb de n B Q, Costo de construceion
Ataguia alaguia H, de no
E, falla Falla

7.350 12714 &7 14 096 0.04 0038515 | 72538 6,665 130,070,273
13310 73.10 097 0.03 0038627 | 72414 7.035 145,914,413
141.87 8187 (.98 002 0.038773 | 72252 7.540 173,698,858
158.00 98.00 0.89 001 0.0389%8 | 7.1999 8372 240,366,623

7875 118.52 58.52 0.96 004 0.038598 | 77763 6,673 121,045,926
123.25 8325 097 003 0.038598 | 7763 7.044 130,836,021
130.21 7021 038 0.02 0038739 | 77457 7.550 147,875,646
143.02 83.02 699 001 0.038870 | 77267 8,385 187698531

§.400 112.38 5238 088 004 0.038465 | 83004 6,682 120,674,235
116.19 56 16 097 003 0038571 | 82864 7,054 127,152,750
12180 6180 0.98 0.02 6.038708 | 82678 7.561 138,390,420
13214 7214 049 0 0038918 { 82347 8399 163,716,330

8925 107 98 4789 0.96 004 0038442 | 88264 6,602 125,508,864
19110 51.10 0.97 003 0038545 | 88115 7,065 130,079,154
115.68 55.88 0.98 002 0038673 | 8.7917 7,573 137,709,264
12413 64.13 (.99 001 0038882 | 87805 8413 154,838,199

9.450 104.80 4480 0.96 004 0038421 | 93548 6,702 133,334,423
107.35 4735 097 0.03 0038522 | 93389 7,078 136,656,458
111.21 51.21 098 0.02 0038850 | 93178 7.585 142,279,118
118.19 5818 089 001 0038850 | 92842 8428 154,399,238

Tabla IV.70 Resultados del método del segunde momente y costo de construccién para
probabilidades de no falla 9.96, 0.97, 0.98 y 0.99

Ahora para cada probabilidad de falla se presenta la combinacion de seccion y
elevacion de ataguia para la que el costo de construccién resulta minimo.

Probabilidad de falla 004 | 0.03 0.02 {[ 0.01
Seccion 8.400 8.400 8.925 9.450
Elevacion Ataguia 112.38 116.19 116,68 118.19
Costo de construccion | 120,674,235 127,152,750 137,709,264 154,399,328

Tabla IV.71. Costos de construccién minimo para probabilidades de falla 0.04,0.03,0.92 y 0.01
por el metodo del segundo momento

Como puede observarse el costo de construccion aumenta conforme disminuye la
probabilidad de falla y para seleccionar el disefio econdémicamente optimo se
calcula el costo total considerando que si fa obra de desvio falla, esto implicaria
refrasar un afio la enfrada en operacion del proyecto, lo cual significa dejar de
generar los 2131 Gwh de ese afio que equivale a un monto de 1,320 millones de
pesos ( precios 1996 ), ademas de los dafos que causaria y las pérdidas de los

trabajos ejecutados hasta el momento.
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Probabilidad de falla 0.04 0.03 0.02 0.01
Seccién 8.400 8.400 8.925 9.450
Elevacion ataguia 112.38 116.19 115.68 118.19
Costo de construccion 120,674,235 127,152,750 137,708,154 154,399,328
Costo por falla 52,800,000 39,600,000 26,400,000 13,200,000
Costo total | 173,474,235 166,752,750 164,109,154 167,599,328

Tabla ¥V.72. Costos totales ptimos para los resultados por el método del segundo momento.

Finalmente se selecciona la probabilidad de fafla que corresponde al menor costo
total que en este caso resulta ser 0.02 por lo que la seccioén y elevacion optima por
el método del segundo momento son:

Seccion nominal: 17.00 m

Seccién real: 17.85 m
Elevacion de la ataguia aguas arriba (redondeando): 116.00 m.s.n.m..
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IV.5.2 Aplicacion del Método de Montecarlo al Provecto Hidroeldctrico
Aguamilpa.

Para el caso de Aguamiipa, el modelo que se simuio fué la ecuacion:

E = Q" [0.00004746 B + 077669383 n* B~7"" |+
+Q [ ~0.00185090 B " +0.08853071 n’ B~ 77| +
+ [2.16420499 877 + 000252327 B" + 63]

El proceso consiste en generar valores de cada variable aleatoria y estimar la
probabilidad de falla, como e} cociente del numero de casos en que el término de
la derecha de la ecuacitn anterior supera el valor £, supuesto, entre el ndmero

total de casos simulados.

Para efectos de comparacion con los resultados del método del 2° momento, en
donde todas las variables siguen una distribucion normal, también se us6 esta
distribucion de probabilidad para generar los valores que toma cada variable, sin
embargo, lo anterior no significa que deba usarse (nicamente la distribucion
normal en la generacion de variables, sino que puede cualquier ofra distribucion de
probabilidad.

IV.5.2.1 Resultados del Método de Montecarlo.

Para calcular las probabilidades de falla se utilizé un programa de computadora en
el cual se consideran diversos valores de ancho de seccion nominal B y de la
altura £, y en cada caso se generaron 4000 numeros aleatorios con distribucion

normal para cada una de las variables B,n, y Qcon los parametros dados

anteriormente. Para el caso del gasto se aplica el mismo procedimiento de la
distribucion normal equivalente visto anteriormente.

Debido a la variacion de los resultados se repitio todo lo anterior siete veces
obteniendo las tablas y las figuras que se muestran a confinuacion, en las que
cada punto corresponde; como ya se menciond, al resultado de una simulacion de
4000 numeros aleatorios y que para comodidad han sido ordenados de manera
ascendente. Se puede observar que los puntos se pueden ajustar a una curva,
como la mostrada en las figuras, en las que se relaciona la altura £, y la

probabilidad de no falla para una seccion dada, de ésta curva se obtienen los
valores de £, para las probabilidades de no falla en el momento de hacer la

evaluacion econdmica.
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SECCION REAL Elevacién del embalse ‘ Elevacién de la ataguia Probabilidad de no falla
E,

(95607
126 00 095733
085733
0 95967

7350 095533
12400

096310
0 96367
128 00 13000 0 96867
0 96867
G 96800

0 96967
097127
13200 13400 097187
057167
097200

067400
097567
136 00 13800 097700
097833
C 97867

097938
093033
14000 14200 098033
095167
098200

098267
098367
14400 14600 098433
098433
098500

098025
098425
14500 150 00 0 g8767
093825
098300

098733
098767
15200 154 00 0 98757
058800
| 098933

B 038857

098900
15600 158 00 099167
099233
1L 099457

Tabla IV.73. Probabilidad de no falla por el método de simulacion de Montecarlo. Seccidn real
14.70 x 14.70.
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SECCION

Eq

Elevacién de la ataguiz

Probabilidad de no falia

7875

11600

11800

285400
095733
095767
086067
086233

11800

12000

{ 96087
096133
086300
0 96467
0 96567

12000

12200

0.96700
096733
Q95300
056867
097033

12200

12400

0.97033
0 97067
Q97100
097200
087267

12400

120

067333
087332
Q87567
0.97633
0 87667

12600

12800

097733
0g7ver
087833
097867
097967

12800

12000

0.97900
097933
097987
008033
098133

120 00

13200

098033
098133
08200
098233
0 98267

13200

13400

0.98300
008367
0.08400
0.98467
098467

13400

13600

0 96400
0.98467
0 9g4e7
0298600
098533

13600

138.00

(198600
0 98800
098833
068700
088700
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7875 098800
0 g8857
138 00 14000 098200
098900
098933

098833
098933
140 00 142.00 098967
098967
099267

099033
0.99100
14200 14400 089133
059133
099233

Tabla IV.74, Probabilidad de no falia por el método de simulacién de Montecarlo. Seccién real
15.75 x 15.75.
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SECGION

=

Elevaciin de la alaguia

Probatyhdad de no falla

B 400

11000

112 00

085600
0.85700
095733
0 95867
0 96167

11200

11400

096133
0196300
096300
0 96433
0 86800

11400

116 00

0 96800
0 96533
0 96887
oarze7
097333

116.00

118.00

0 97067
097250
097375
0 97567
097600

11800

12000

097800
097833
097867
097933
098000

12000

12200

0 897967
0 98000
98033
098033
098167

12200

124.00

098133
098200
0 58233
098433
0 98500

12400

126 00

0 98367
0 98400
0 984567
098467
0 58700

126 00

12800

0 28567
0 98667
098700
098733
0 98767

128,00

13000

Qo8re7
0 88800
098833
0,98867
(98933

130 00

13200

0.08857
099033
098100
089100
099100
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8400 G833

099167
13200 134 00 099233
099233
099400

Tabla IV.75. Probabilidad de no falta por el método de simnlacién de Montecarlo, Seccidn real
16.80 x 16.80.
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SECCION Es Elevacidn de la ataguia Probabilidad de no falla

8625 095650
095850
106 00 108 G0 096200
095480
096480

0 96480
096550
108 00 11006 096560
098500
0 96600

0 96360
097040
11000 11200 047250
(AR
097330

0 97500
097520
11200 11400 097760
097840
088050

097880
058000
11400 116 00 (93040
0 98200
088200

098300
098360
116 00 11800 098450
098500
098500

.98520
098550
11800 120 00 0 98500
098600
092800

092850
0 98860
120 00 122 00 0 98880
0.98900
0 98850

098800
098500
12200 12400 0 98950
098360
089000

0 98850
0 92150
12400 126 00 099160
099160
099200

Tabla IV.76. Probabilidad de no falla por cl métodoe de simulacién de Montecarlo, Seccidn real
17.85 x 17.85,
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SECCICON Ee Elevacion de la ataguia Probabilidad de no falla

9450 095000
095450
10200 104 00 095800
095800
095850

096150
(96200
10400 108 00 (98800
0 96860
0897156

C 96650
0 96900
060 10800 098560
007250
097850

097400
097850
108 00 11000 097950
088100
098150

097850
098200
11000 11200 098250
(98250
098400

008250
098600
11200 11400 0 98650
098700
098750

098500
098650
11400 11600 0 88750
0.98850
0.98900

098850
(098950
116 00 118 00 (093000
099100
0 89300

099050
089250
118,00 12000 098400
0.99460
(0.89500

Tabla IV.77. Probabilidad de no falla por el método de simulacion de Montecarlo. Seccion real
18.90 x 18.90.
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Figura 1V.3 Probabilidad de no falla para cada una de las simulaciones vs. elev. ataguia
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Figura IV.4 Probabilidad de no falla para cada una de las simulaciones vs elev. ataguia
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Figura V.5 Probabiiidad de no falla para cada una de las simutaciones vs. elev. de ataguia
seccién 16 x 16 (B=8.4Q)
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Figura IV.7 Probabilidad de no falla para cada una de las simulaciones vs. elev. de ataguia
seccién 18 x 18 { B= 9.450)
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Usando las gréficas anteriores, se puede hacer un ajuste con cada una de las series
de datos para una seccion dada y obtener la curva que mejor represente el
comportamiento de dicha seccién y posteriormente para una probabilidad de no falla
y una seccion en especial, se puede encontrar fa elevacion en el embalse Ee y la
elevacion final de la ataguia( Como en el caso del segundo momento se
consideraron los valores de altura de ataguia minimos con los que se obtiene cada
probabilidad de no falla ).

Aplicando lo anterior se obtienen las tablas 1V.78 a IV.82 y que son semejantes a
las producidas por el método del segundo momento.

Seceién Elevacion ataguta Altura de ataguia Probabridad de o falla | Probabildad de falla | Coste de construccion
Totai
7360
125.02 8502 098 004 124,988 333
134 11 741 097 003 148,835,678
14376 8376 0.98 002 180,428,918
15399 8390 09 001 221,772,488

Tabla IV. 78 Costo de constraccion para probabilidades de falla 0.04, 0.03, 0.02 y 0.01 por el
método de Monte Carlo (seccién 14.70 x 14,70}
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Seccidn Elevacion ataguia Altura de ataguia Probabilidad de ncfalia | Probabilideddefalle | Costo de construccién
Total
7875
115.85 8589 095 004 116,231,151
12349 83.89 887 003 131,834 811
131.86 7186 098 002 162,360,481
140.48 8048 099 0.01 178,658,956

Tabla IV. 79. Costo de construccién para probabilidades de falla 9.04, 0.03, 0.02 y 0.01 por el
método de Monte Carlo (seccidn 15.75 x 15.75)

Seecion Elevacion ataguia Altura de ateguia Probabilided da no falla |  Probsbilidad de falla Costo de construccion
Total
8.400
110.28 50.29 0.96 0.04 117,512,265
116.6% 56.68 0.97 0.03 128,212 455
123.39 6339 098 002 141,840,300
130 40 70.40 098 oM 159,015,360
1

Tabla IV. 80. Costo de construccién para prebabilidades de falla 0.04, 0.63, 0.02 y 0.01 por el
método de Monte Carlo (seccion 16.80 x 16,80}

Seccion Etevacion ataguiz Altura de ataguia Probablldad de nofalia | Probabiided defalla | Costo de canstrucsidn
Tofal
8925
105.65 45.65 0.86 004 122,378,664
11126 51.26 097 003 130,327 328
171t 7.1 0498 0.02 140,321,694
12319 8319 0.89 0.01 154,091,782

Tabla V. 81. Costo de construccién para probabilidades de falla 6.04, 0.03, 0,02 y 0.01 por el
método de Monte Carlo (seccion 17.85 x 17.85)

Seccion Elevacién ataguia ] Altura de ataguie Probabilidad de no falla |  Probabiidad de falla Costo de construccion
Total
9450
103.52 43.52 0.96 0.04 131,779,538
107 88 47 88 0.87 003 137 385368
112,37 5237 098 002 144 114,578
117.00 5700 099 on 153,873,519

Tabla IV. 82. Costo de construccién para probabilidades de falta 0.04, 0.03, 0.02 y 0.01 por el
método de Monte Carlo (seccion 18.90 x 18.90)
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En la tabla IV.83 se presenta un resumen en el que se indica, para cada
probabilidad de falla, la combinacién de didmetro y elevacion de ataguia para la
que el costo de construccion resulta minimo.

Probabilidad de falla 0.04 0.03 0.02 0.01
Seccidn 7.875 8.400 8.925 9.450
Elevacion ataguia 115.95 116.69 117.11 117.00
Costo construccién 116,231,151 128,212,455 140,321,604 163,873,519

Tabla IV. 83.Costo de construccién minimo para probabilidades de falla de 0.04, 9,03, 0.02 y 0.01
por el métode de Monte Carlo

Como puede observarse el costo por construccion se incrementa conforme
disminuye fa probabiidad de falla. Finalmente para seleccionar el disefio
econdmicamente optimo se calculd el costo esperado total con los resultados que
se muestran en la tabla I'V.84

Probabilidad de falla 0.04 0.03 0.02 0.01
Seccién 7.875 8.400 8.925 9.450
Elevacion de ataguia 116,95 116.68 117,11 117.00
Costo construceidn | 116,231,151 | 128,212,455 | 140,321,694 | 153,873,519
Costo por falla 52,800,000 | 39,600,000 | 26,400,000 | 13,200,000
Costo total 162,031,151 | 167,812,455 | 166,721,694 | 167,073,519

Tabla IV, 84.Costos totales dptimos por ¢l método de Monte Carlo
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Por ultima se selecciona la probabilidad de falla que corresponde al menor costo
total, en este caso 0.02, para determinar los valores correspondientes de la
seccion del tinel y la elevacion de la ataguia, de donde se obtiene que la seccién
real optima es de 17.85, y la elevacion de la ataguia es 117.00.

IV.6 Comparacion de resultados.

En la tabla 1V.85 se muestran los resultados de ancho de seccion y altura de
ataguia para los cuales el costo es 6ptimo para cada probabilidad de falla.

Probabilidad de falla

003 {002 0.0
Ancho por Monte Carlo (m) 16.80 [17.85 {18.90
Altura de ataguia por Monte Caro { m ) 56.69 [57.11 |57.00
Ancho por segundo momento { m.s.n.m. ) 16.80 {17.850118.90
Altura de ataguia por segundo momento ( m.s.n.m.) {56.19 |55.68 |58.19

Tabla IV.85 Comparacién de resuitados entre el método de Monte Carlo y el método del segundo
momento

Como puede apreciarse los resultados por ambos méfodos no difieren mucho;
siendo estrictos, esta diferencia se explica por dos motivos principalmente:

Para en este caso en particular la funcion de probabilidad a la que se aplica el
método def segundo momento, no es lineal, siendo ésia una de las
consideraciones necesarias para la obtencion de resuitados méas exactos.

La dispersion en los resultados por el método de Monte Carlo es refativamente
grande, por lo que los resultados no son del todo exactos, y se recomienda que se
hagan més simulaciones para tener mejor definidas las curvas, pues en teoria se
reduciria la dispersion provocada por la generacion de niimeros aleatorios.
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V CONCLUSIONES,

Lo primero que se debe tomar en cuenta es que los dos criterios expuestos en los
capitulos anteriores no son diferentes entre si, pues como se puede apreciar
ambos métodos necesitan fa obtencion de la distribucion de gastos en los tineles
con respecto al gasto total que circula por ellos asi como la capacidad de
regulacion del vaso ( Transito de la avenida de disefio ).

La diferencia principal entre ambos métodos y la razon por la cual se debe
considerar que el andlisis de confiabilidad es mucho mas completo y realista es
que éste ultimo toma en cuenta varias variables aleatorias involucradas en el
problema ( Q, ny B ), a diferencia del método tradicional que solo considera
aleatorio al gasto. En términos reales el método de la confiabilidad refleja que tanto
la seccion como 1a rugosidad no se mantienen constantes a lo largo de los tlneles,
sino que se mueven dentro de un rango que ofras experiencias y mediciones
permiten aproximar.

El problema general de encontrar ia probabilidad de falla de un sistema cuyo
comportamiento depende de un conjunto de variables aleatorias es muy dificil de
resolver en su forma exacta, ésto debido a que aunque se tengan numerosas
mediciones de gastos maximos anuales, fendmenos meteorologicos como “El
Nifio” causan serias perturbaciones climaticas que no pueden incluirse en forma
estadistica. En Aguamilpa se registraron dos avenidas extraordinarias mucho
mayores que fa maxima de disefio del desvio que pusieron en duda la estabilidad
de la ataguia al quedar sujeta a condiciones de carga hidraulica no previstas en su
disefio. Ambas avenidas produjeron inundaciones del recinto comprendido entre la
ataguia y la cortina, alterando la cara de ia presa en la zona no cubierta aln en
esas fechas con losas de concreto.

No obstante lo anterior, el método del segundo momento que se aplica en este
trabajo conduce a resultados adecuados si las variables aleatorias se caracterizan
por su media y su desviacion estandar. De ésta manera, ia probabilidad de falla
calculada mediante el método del segundo momento corresponde a todo el
sistema.

El analisis de confiabilidad, permite encontrar la probabilidad de que el conjunto de
variables aleatorias tomen valores que conduzcan a la falla del sistema, de tal
forma que el uso que se da en los métodos tradicionales al concepto de periodo de
retorno ya no es aplicable directamente. Por este motivo, a continuacion se
presentan algunas ideas que ayuden a definir [a probabilidad de que el sistema
falle en un determinado intervalo de tiempo, por ejemplo st vida (til.
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Puede ocurrir que solo una de las variables aleatorias dependa del tiempo y
entonces pueda asociarse a la probabilidad de falla obtenida, un lapso igual al de
muestreo de ésta variable. Esto se observa en el caso de una obra de desvio, ya
que Unicamente los gastos dependen del tiempo, pues se usaron los gastos
maximos anuales, mientras que las demas variables ( seccion de los tineles,
coeficiente de rugosidad, etc. ) se manifiestan cada vez que ocurre un evento,
independientemente del tiempo.

Otra ventaja que ofrece el método del segundo momento es que junto con el
célculo de la probabilidad de falla se proporciona informacion sobre la importancia
relativa de las variables aleatorias analizadas por medio de los cosenos directores,
mismos que se calculan a partir de las derivadas parciales de la funcion de
comportamiento; éstos actian como un factor de peso, ya que la suma de los
cuadrados de los cosenos directores de las variables suman la unidad. Con ésta
informacién adicional se puede opinar sobre si vale la pena estudiar mas a fondo
alguna variable en especial o, por el contrario, descartarla del andlisis por la poca
importancia que pudiera mostrar.

En el caso de la obra de desvio del Proyecto Aguamilpa los cosenos directores de
las variables aleatorias usadas en el calculo se muestran en la tabla V.1.

Probabilidad de falla
0.04 0.03 0.02 0.01
Variable :
n de Manning 0139509 | -0.144122 | -0.145223 -0.146770
Gasto -0.979954 | -0.977963 | -0.977537 | -0.976444
Seccién 0.142225 0.151054 0.152745 0.158161

Tabla V.1 Cosenos directores para la obra de desvio.

Puede observarse que los valores de los cosenos directores no varian
bruscamente de una probabilidad de falla a otra, lo cual favorece la convergencia
del método iterativo. Ademas, los resultados indican que ta variable con mas
influencia es el gasto que pasa por los tuneles, ya que debido a su gran dispersion
puede afectar de manera mas significativa que las ofras la seleccién del tunel
dptimo. Es por ello que se debe tener mucho cuidado at seleccionar la funcién de
probabilidad que se ajuste a los datos de gastos maximos de modo que represente
correctamente la distribucion de gastos, y aun asi, es mejor inclinarse por un
exceso de seguridad debido a que; por citar el caso que nos ocupa y aunque el
ajuste a distribucion doble Gumbel puede considerarse bastante aceptable, el
gasto de disefio que se obtuvo por el método deterministico de Q, = 6,787 m% s
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para el periodo de retorno usual en éste tipo de obras ( T, = 25 afos ) fue
claramente superado durante una avenida extraordinaria en Enero de 1992 cuando
se presentd un gasto de 9,334 m¥ s, que incluso hubiera superado al que
proporciona la solucién éptima por medio del segundo momento de 7,607 m¥ s
para la elevacion de ataguia a 114.00 m.s.n.m. con seccion real de! tinel de17.85
m y cuyos valores de probabilidad de faila, indice de confiabilidad y superficie de
falla mas probable se encuentran en la tabla V.2.

Pr B Superficie de falla mas probable
n b Q,

0.01946 | 2.06571 0.0387 8.790 7,607

Tabla V.2 Resultados obtenidos de prebabilidad de falla, indice de confiabilidad y superficie de
falla mas probable para ia distribucién doble Gumbel considerando una altura de ataguia de 54 m.
¥ seccién nominai del tanel de 17 x 17 m.,

Cabe mencionar en éste momento que cuando la funcién de confiabilidad es no
lineal, o bien las variables con incertidumbre no siguen una distribucion normal,
puede ocurrir que fos resultados del método del segundo momento no sean tan
precisos. No obstante es posibie hacer una comparacién de los resultados entre el
método del segundo momento y el de Monte Carlo, pues en ambos se parte de la
misma funcién de comportamiento. Sin embargo, €l método de Monte Carlo tiene
el defecto de representar mal las probabilidades de falla pequefias, ya que utiliza
numeros pseudo aleatorios que introducen un error que se manifiesta en fales
probabilidades.

Por lo anterior se recomienda utilizar normalmente el método del segundo
momento y si la funcién de confiabilidad es no lineal, se pueden hacer
comparaciones con € método de Monte Carlo y solamente cuando los resultados
difieran significativamente, utilizar éste Gitimo méfodo, teniendo cuidado de generar
un nimero suficiente de nimeros aleatorios { 5,000 a 10,000 nimeros por cada
variable aleatoria ), con el objeto de disminuir la dispersion en los resultados.

Pasando a lo que es en si la aplicacion del método del segundo momento se
presenta fa tabla V.3 con los resultados del analisis del riesgo de faila para el
resultado que se obtuvo con el método deterministico ( Elevacion de ataguia a
117.50 m.s.n.m.y seccion 16 x 16 m } y también el resultado para la opcion que se
obtuvo por el método del segundo momento como solucion dptima al problema del
desvio en Aguamilpa.
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Superficie de falla mas probabie
Pe B n b
(m) (m¥s )
Deterministico,  .02749 | 1.91945 0.0386 8.28 7,165
2Momento |  0.01946 | 2.06571 0.0387 8.79 7,607

Tabla V.3. Resultados obtenidos de probabilidad de falla, indice de confiabilidad y saperficie de
falla mds probable para mejor opcién por el método deterministico { Elevacion de ataguia a 117.50
m.s.n.m., seccion 16 x 16 m ) y mejor opcion por el método del segundo momento { Elevacién de
ataguia a 114,00 m.s.n.m., seccién nominal 17 x 17 m. ).

Es conveniente sefialar que para fa opcion obtenida con el método deterministico,
la probabilidad de falla real del sistema es 0.02749 ( Tabla V.3 ), que es 1.5 veces
inferior al vaior de 0.04 ( 1/25 afios ) obtenido como punto de comparacion en el
analisis deterministico, mientras que para la solucién por segundo momento es 2.1
veces inferior, es decir que al realizar un andlisis probabitistico, las condiciones
reales del comportamiento conjunto de la estructura incrementa su seguridad un
150 por ciento y 210 por ciento respectivamente al pasar de un periodo de retorno
supuesto de 25 afios que corresponde a un gasto pico Q, = 6,700 m*/s a una
condicion de funcionamiento conjunto que tiene una rugosidad final, ancho medio y
gasto pico mostrados en la tabla V.3 que corresponden a un periodo de
recurrencia conjunto { 1/0.02749 y 1/0.01546 ) de 36 y 51 afios.

Al contar con una herramienta como lo es éste tipo de analisis, se pueden variar
las condiciones de las variables suponiendo una serie de factores que
constructivamente habiando resultan en una aplicacion muy simplie.

Considerando que las obras de desvio marcan el inicio de una presa, es muy dificil
contar en un principio con la infraestructura de caminos, plantas de concreto,
magquinaria y equipo para colocar grandes volumenes de obra ( materiales y
concretos ), por lo que revestir completamente los tineles con concreto hidraulico
es costoso y sumamente complicado pues se tienen gque fabricar cimbras vy
equipos especiales para tuneles de gran dimensién, y tomar una decision en este
sentido, puede llevar a perder el estiaje inicial y por tanto el inicio y terminacién del
proyecto.

Lo que sin duda puede hacerse es colocar ademas de {os tratamientos necesarios
de concrefo lanzado, medidas simples como colar una plantilla de concreto
hidraulico de regularizacion en el piso que no requiere todas las estrictas medidas
de control de calidad que se pide en los concretos de este tipo de obras.
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Esta plantifa permite ademas transitar por los tuneles de una mejor manera,
ademas de hacer limpia la obra y reducir significativamente el coeficiente de
rugosidad conjunto del desvio.

Si se considera esta condicién, la rugosidad equivalente del proyecto toma el valor
de n,=0.0292 y si ademdas del concreto hidraulico en fa plantilla, se coloca
concreto lanzado en toda la seccidn del tinel, la rugosidad equivalente se reduce a
Ne,=0.0252. Debe sefalarse que el ancho medio del tunel en ambos casos se
reduce 7.5 cm. de cada lado del revestimiento.

Con estas condiciones y para una elevacion de ataguia de 117.50 m.s.n.m. se
obtienen los resultados mostrados en la tabla V.4:

Superficie de falla mas probable
P: B n b
(m) (ms )
0.00896 | 2.36863 0.029998 8.695 8,601
0.00571 | 253120 0.025835 8.687 8,172

Tabla V.4, Resultados obtenidos de prebabilidad de falla, indice de confiabilidad y superficie de falla
mis probable para Ia distribucién Doble Gumbel considerando distintos valores de rugosidad para la
solucion obtenida por segundo momento (Altura de atagunia =54 m, seccién nominal 17 x 17 m}

Para el primer caso, es decir si &l tinel tiene una rugosidad n,,=0.0292 (colocacion
de fa plantilla de regularizacion en el piso), el gasto pico de falla se incrementa de
7,607 m¥/s, a 8,601 m¥s, esto es un aumento de 13.1 por ciento y el periodo de
recurrencia conjunto pasa de ser 51 afos ( 1/0.1946 ) a 112 afios ( 1/0.00896 ).

Para el segundo caso el gasto pico de falla se incrementa de 7,607 m¥s, a 9,172
m¥s, es decir aumenta un 20.57 por ciento y el periodo de recurrencia conjunto
pasa de ser 51 aflos ( 1/0.1946 ) a 175 afios ( 1/0.00571).

Finalmente se debe mencionar que con todas éstas precauciones y si se llevara al

limite de su capacidad a ésta opcion, es decir, si trabajaran los 2 metros de bordo
libre en 1a ataguia se obtendrian los resultados de la tabia V5.
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! Superficie de falla méas probable

Pe B n b Q,
(m) (ms)
0.00463 | 2.60401 0.0258577 8.679 9,423

Tabla V.5. Resultados obtenidos de probabilidad de falla, indice de confiabilidad y superficie de
falla mis probable para ura elevacién de} agua a 116,00 m.s.n.m, con tinel de seccién neminal
17x17 m.

Esta opcion de desvio con todas las aplicaciones de concreto antes mencionadas
hubiera soportado eficientemente el gasto de la avenida extraordinaria de Enero de
1992 que tuvo un gasto pico de 9,334 m%s ya que la superficie de falla mas
probable presenta un gasto de 9,423 m®s .

Se puede decir que éste método del segundo momento lleva a resultados que se
inclinan hacia la seguridad y que si ademas se toman precauciones como el simple
hecho de revestir los tineles se gana mucho ai incrementar significativamente fas
condiciones de seguridad de la obra de desvio y asi poder evitar pérdidas
humanas y econdmicas de magnitud considerable.
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A Coeficientes para evaluar las pérdidas en una conduccion.

A.1 Pérdida por contraccion.
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Figura A.1 Valores del coeficiente de pérdidas por contraccibn.
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A.2 Pérdida por cambio de direccion.

Valores de k, y de | para la férmula de Hoffmann:

R= Radio de curvatura del conducto.
D= Diametro medio del conducto.

R/D 1 } 2 4 >6

e 0.52 l 0.31 0.25 0.22
p° | 10 20 1 3 40 60 90
n [ 020 038 | 050 0.62 0.81 1.00

A.3 Pérdida por ranuras.

Para la formula de Weisbach se calculan o y § con las siguientes consideraciones:

V = Velocidad

B = ancho de la seccion

H = altura de la seccidn
Y=dsid<02ey=02esid>02e
e = ancho de la ranura

d = profundidad de ia ranura
x=0.2e

A.4 Pérdida por entrada.

l.os valores del coeficiente K, toma los siguientes valores:

Entrada con aristas agudas 0.50
Entrada con aristas redondeadas 0.25
Entrada de disefio hidrodinadmico 0.08

Entrada hidrodinamica con pilas 0.1
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B Teoria de la confiabilidad

B.1_Formulacidn general del problema de confiabilidad.

El problema de confiabilidad, planteado en términos de probabilidades y para un
caso general, requiere de definir las siguientes variables aleatorias :

X = Capacidad de abastecimiento o suministro.

Y = Demanda.
El objetivo del analisis de confiabilidad es determinar la probabilidad del evento X
>Y a o largo de la vida Util, u otra vida especifica del sistema de ingenieria. Este
evento tiene asociada una probabilidad P { X>Y ), la cual representa una medicion
de la confiabilidad del sistema, y es llamada confiabilidad. El riesgo es entonces, la
probabilidad de que X<Y, y la relacion entre confiabilidad y riesgo (P; ) es :

P,=P(X<Y)=YP(X<r|Y=y)P(T=y) (B.1)

toda y
donde

P. eslaprobabiidad de falla o riesgo.
P{X <Y |Y = y) es la probabilidad condicional de que X<Y, dado
que Y toma el valor dey.

Si el abastecimiento y la demanda son estadisticamente independientes.

Plx<v|y=y)=P(x <Y)
entonces el riesgo se escribe como
P, = L P(X <T)P(Y =)

oday
que para Xy Y, continuas y positivas, se convierte en

=] F0N5B)ay (B2)



la ecuacion { B.2 ) es fa convolucién con respecto a “Y”", y se explicaria como
sigue : si Y=y, la probabilidad condicionat de falla seria F,{ y), y como Y=y ( 0 para
ser mas precisos, y <Y < y+dy ) estd asociada con la probabilidad f,{ y ) dy, la
integracion sobre todos los valores de Y produce la ecuacion ( B.2 ), que puede
representarse en forma gréfica en la figura 9. En ella el traslape de las curvas f, ( x
)y fy ( 'y ) ( funciones de densidad ) representa una medida cualitativa de la
probabilidad de falla Pe.

L |

Fytyd \ ’
)
|
|

i REGION TRASLAPADA e

Figura B.1 Funciones de densidad de probabilidad de f, (x )y £, (¥ ).

La confiabilidad también puede ser formulada por la convolucion con respecto a X ;
P = [ - K0 £, (x) ax (B3)
La probabilidad de que no se presente la falla es por definicion, la confiabilidad:

F=1-F

Como se muesfra gréficamente en la figura B.2, la interseccién de las curvas f, (X)
y £,(Y)representa una medida cualitativa de la probabilidad de falla.
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P20

Figura B.2 Efecto de Ia pesicion relativa entre las funciones de probabilidad ; (x) vy £, (¥ ).

v La region traslapada depende de las posiciones relativas de f,( X ) y £( Y ),
como puede verse en la figura B2; esto es, si las curvas llegan a apartarse, P,
decrece, mientras que P¢ se incrementa si f, ( X) y f, (Y ) se acercan. En otras
palabras, la posicion relativa de f, ( X) y f, (Y ) puede medirse en funcion de la

relacion % , que se define como el factor de seguridad central o puede ser
¥

también con la diferencia (/Jx - yy),llamada margen de seguridad

Figura B3 Efecto de la dispersién en f, ( x } ¥ f; (y ) en la probabilidad de falla.
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v La region traslapada depende también del grado de dispersion en f,( X) y fy(
Y ), como se muestra en la figura B3, donde las curvas menos puntiagudas tienen
un area mayor en la zona de interseccion. Esta dispersion puede expresarse en
términos de las covariancias 8,y 3,

Cabe decir que cualguier medicion de la seguridad o confiabilidad, debe ser una
funcion de las posiciones relativas de f, ( X ) y f, (Y ), asi como de su grado de
dispersion.

P~ *ux/;§§
fg(/ﬂy

Tedricamente fa probabilidad de falla P, también dependera de Ias formas de f, { X
}y £{Y ). Sin embargo, esta informacién generaimente no es facil de obtener, ya
que la que estd disponible Unicamente es Utit para evaluar los estadisticos
principales ( el primer y segundo momentos ) de X y Y, tales como las medias . y
1y, ¥ as correspondientes desviaciones estandar o, y o, ¢ las covariancias 8,y 5,
Por lo fanto, la evaluacion cuantitativa de la probabilidad de falla Pr verdadera
requiere de determinar las formas correctas de f, (x )y f, (v ), o que no es una
tarea simple.

En las ecuaciones ( B.2 ) y ( B.3 ) se supone que X y Y son variables aleatorias
estadisticamente independientes. Sin embargo, estas variables podrian estar
correlacionadas, esto es :

P{r<XX=x)=P(Y<x)

Px<yy=y)zP(Xx<y)

En fales casos, la probabilidad de falla se podria expresar en términos de la
funcién de densidad de probabilidad conjunta como sigue :

B=[l{7., Gy)adpy (84)

mientras que la confiabilidad correspondiente es :
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P=[l[ 7., Gy (B5)

Anteriormente se apuntd que la confiabilidad mide la probabi!idad'de que en un
sistema las capacidades sean mayores que las demandas, es decir, X < Y. Este
sistema se puede definir de tres maneras ;

G=X-Y (BS6)

G=2_1
Y

o

En todos los casos la falla ocurrird si G < 0. En este trabajo se adoptd a la
ecuacion ( B.6 ) como la ecuacion de confiabilidad que se usa en Ias aplicaciones.
Como puede verse es la mas sencilla de fas tres y representa una combinacién
lineal de las variables que intervienen en el sistema.

[ 1

| Lo

it
| | -

Aren=Pf

y.
by
L A

€

Figura B.4 Funcion de densidad de probabilidad de G
De tal manera que la probabilidad de falla sera

P.=P(G<0)=] f, (g)dg=F,(0)

Por consiguiente, si G estd distribuida normaimente y si se estandariza

G - . . L .
como ———% que tiene como media 0 y una desviacion estandar de 1, el
CTG

riesgo estaria dado por
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O bien,

donde

U valormediode G

O, desviacién estandar de G
go( ) funcion de distribucién normal estandar acumulada

Entonces, 1a confiabilidad esta en funcion del cociente 4’”&, que puede ser flamado
GG

indice de seguridad o indice de confiabilidad y se denota como £, de tal manera

gue

p=ta (B8)

O
Entre las diferentes distribuciones de G, la mas popular es precisamente la
distribucién normal, porgque la combinacion fineal de las variables anafizadas,
distribuidas normaimente, esta también distribuida normaimente.

B.2 Formulacion del método del seaundo momento.

En la obtencion de la probabilidad de falla es necesaric conocer las

distribuciones f, (x) y f, (y) , o de fa distribucion conjunta Fy (x,y), como se apunté
anteriormente.

Lo mas comdn es que esta informacién no esté disponible o sea insuficiente.

Ademds, aun si se conocieran estas funciones, puede ser impractico el calcuto
exacto de fas probabilidades mediante las ecuaciones (B.2), (B.3), (B.4), (B.5).
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Una alternativa es el uso de distribuciones normales equivalentes como una
aproximacién, ya que es frecuente que con la informacién disponible solo se
puedan evaiuar el primero y segundo momentos, es decir, los valores medios y las
variancias de las variables aleatorias {y quiza las covariancias entre pares de
variables). Sin embargo, la aproximacion del segundo momento es consistente
también con fa representacion de distribuciones no normales, como se vera mas
adelante.

De esta manera, la confiabilidad debe evaluarse con una funcién del primero y
segundo momentos de las variables de disefio. Si no hay informacion de las
distribuciones de probabilidad se considera que éstas son distribuciones normales,
por lo que puede usarse la ecuacion ( B.7 ) para el calculo del riesgo. Si las
funciones de distribucidn son conocidas ta confiabilidad debe evaluarse basandose
en distribuciones normales equivaientes,

Por ejemplo, si se considera que la ecuacion ( B.6 ) esta formada por variables que
siguen una distribucion normal, éstas pueden sustituirse por las siguientes
variables reducidas :

En el espacio de estas variables reducidas, el “estado de seguridad” { G>0 ) vy €l
“estado de falla” { G<Q ), pueden representarse como se muestra en la figura B.5

"L”\rﬁt} e F‘?\"LLT]
M |

ey o
g oan ke . JRp—— ._Y_._.._ — i

bt | USRI TE SLolRinan ] |

}ﬂ.__‘ [P ol T, _—l.i*t‘*:g*:_—:.:r;:i“.mf N~ e [ —

X " %

Figura B.S Espacio de las variables reducidas X"y Y".

En términos de las variables reducidas, la ecuacion del estado limite G = 0 se
convierte en

149



o X' -o Y vpp, ( B.11)

la cual es la recta mostrada en la figura B.5. La distancia desde la linea de falla al
origen 0, es, por si misma, una medida de la confiabilidad ; esta distancia d se
obtiene de la misma figura como sigue, la ordenada al origen de la recta,
proyectada un anguio o, da exactamente la distancia d. Si la ecuacién ( B.10 ) se
reescribe como

yo=Zey T (B.11a)
o, o,
entonces,
H,—
d= Lot B cos
o,
¥
. o , ,
De la ecuacion B.11a tan a = —=, y de acuerdo con formulas de la geometria
O-P
o« o, o
analitica cos o = ——=——, entonces la distancia d es

2
nV(O'x +o,

g ol -u) oty

2 2 2 2
Gv\lox +O.v '\/Ux +O___v

Como u,—u,=p, , y para variables estadisticamente independientes
o' ~0c =0, entonces

X

_le-n)

()

\_}O' +0, g,

y si se observa la ecuacion { B.8 ) se concluye que la distancia & es tambien un
“indice de seguridad”, evaluado por 3; esto es 4=/, por o tanto, la

confiabilidad es P, =@ (d ).
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Las variables X'y ¥ pueden ser a su vez funciones de otras variables basicas. En
este contexto, y con el propdsito de una formulacion generalizada se define la
funcién de comportamiento

G(X)=G(X,X,.. X)) e (B.11b)

n/

donde X = X,,X,,...,X, es un vector de variables basicas de disefio del
sistema, y la funcion G ()? ) determina el comportamiento del sistema. Y como
se habia anotado anteriormente se pueden definir los siguientes estados:

G (X )=0estadolimite .o ( BA2)

G { X )> 0 estado de seguridad

G (X )< 0 estado de falla

Geométricamente, la ecuacion def estado limite en ( B.12 ) es una superficie de n
dimensiones {lamada superficie de falla. Si la funcion de probabilidad conjunta de
las variables basicas de disefioc X, X,,....X, es f. (X.X,.....X,), 0
bien, £.(X), la probabilidad del estado de seguridad y del estado de falla sera,
respectivamente

P @)
y
Po= [f(X)dx

G(X)<0

Las variables (X, X,,...,.X ) pueden estar correlacionadas. Sin embargo, el

siguiente analisis se hara considerando que no lo estan, y asi se trataran al hacer
las aplicaciones.

Se puede presentar una generalizacion de las ecuaciones ( B.9 )y (B.10) para el

conjunto de variables reducidas no correlacionadas de la manera siguiente, tal
como lo propuso Freudenthal:
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Los estados de seguridad y de falla también estarian representados en el espacio
de las variables reducidas anteriores, separadas por la ecuacion de estado limite

x, .
X' =000 522, .n

¥

Glo, X #,;Xi a0y X! 4 g1y )=0

Al igual que para las ecuaciones ( B.9 ) y { B.10 ), fa posicidn de 1a superficie de
falla, relativa al origen de las variables reducidas, determinaria la seguridad o
confiabilidad del sistema. Varios investigadores han mostrado que dicha posicion

puede representarse por la distancia minima de la superficie G ()? ): 0 al
origen v, ademés, el punto sobre la superficie de falla con dicha distancia minima

serfa el punto de falla mas probable. Esta distancia puede aproximarse al valor
obtenido anteriormente.

La distancia de un punto X = (X7, X',...,X") sobre la superficie de falla al
origen de X' esta dado por

D= X+ ..+X7 ( B.12a)

Ei punto sobre la superficie de falla (X COXD X ’) que tiene fa distancia
minima al origen puede determinarse minimizando la funcidnD, sujeta a Ia
restriccion G ( X )=0

Para este propésito puede usarse el método de multiplicadores de Lagrange. Si

L=D+1G(X)
0 bien,
L= X+ X a4 X+ AG(X, Xy X)) e ( BA3)
donde

X, = J_\.'X' + 4,

152



Minimizando L se obtiene el siguiente conjunto de n + 1 ecuaciones con n + 1

incognitas

oL X L9
oX! JXP+XP+..+Xx? X

i=L,2,con ( B.A4)
¥
oL
——=C0{X,X,,.... X )=0 :
S =G (XX, X,)=0 (B15)

La solucion al anterior conjunto de ecuaciones permite conocer el punto mas
probable de fala (X", X" "2, ..., X"",) '

Si se introduce el vector gradiente

[x]

ki

8G  8G GG}

donde

6G oG oX, G

= - = O-X —_—
ax, 8x, ax' “ax

o

También de ia ecuacion ( B.12 a) se observa que

Y

p=(x"-X")

por io que el conjunto anterior de ecuaciones en ( B.14 ) puede escribirse en
notacion matricial como

de donde

X'=-ADE=0 e ( B.16)

por lo tanto
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-, -DE
=——— ( B.7)

(= )

premultiplicando a la ecuacion { B.17 ) por = resulta

=X = (D(d)'f --D(z-5)*

e

por lo tanto
~EX'

D=—"—— 1
& 2 LA

Sustituyendo la ecuacion { B.17 ) en la ecuacion ( B.15 ) resulta una ecuacion con
D como Unica incognita ; la solucion de D es entonces la distancia minima

y como se habia anotado representa una medida de la confiabilidad, por lo que se
puede decir gue es también el indice de confiabilidad 4.

Esta solucién puede encontrarse en forma iterativa, es decir, se da un punto en la

superficie de falla X", se calcula D usando la ecuacion ( B.18 ) con el gradiente
evaluado en ese punto, con o que se obtiene un nuevo punto con la ecuacion
(B.17} y se vuelve a iniciar el proceso, hasta que se obtenga la &, (0 la )

deseada. De acuerdo con lo anterior, la ecuacion { B.18 } se puede reescribir, para
el punto mas probable de falla, como

donde
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=" es el vector gradiente en el punto méas probable de
falalx;xe L. x0 )

LY

En la forma escalar, a ecuacion { B.19a ) es

(@

4 X",

B = E -
[ oG

”"fz’:[@’f )

donde las derivadas ((—3%;—} se valtan en (X CoXULL ,X;') . Usando el valor

z 2

H

de B anterior en la ecuacion ( B.17 ), el punto mas probable de falla sobre la
superficie de falla se convierte en

—. -Ep8
r
X “EeE e (B.21)

]

En forma escalar, los componentes de X', ecuacion ( B.21 ), son

X' =—a’B i=L2...n ( B22)
donde
B
a’ = %_._?i_i—:__i.— .................... ( B.23)
8G
o

son los cosenos directores a fo largo de los ejes X

Los resultados anteriores, ecuaciones ( B.21 ) y ( B.19 ), pueden interpretarse, con
base en las aproximaciones mediante series de Taylor de primer orden para la

e
funcion G ( X ), como equivalentes a la relacion *”fj,é , ya que ésta también es

G
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la distancia del plano tangente de la superficie de falla en X al origen de las
variables reducidas. Por lo tanto, el indice de confiabilidad es como el que se
muestra en la ecuacion B.8.

Debe enfatizarse que la aproximacion de primer orden, de u. y o, debe
gvaluarse en un punto sobre la superficie de falla G ( X )= 0.

Con base en los resultados anteriores se puede obtener ia probabilidad de falla de
un sisterna reescribiendo las ecuaciones { B8.20 ) y ( B.23 ) de esta manera :

5G
e

ai = | 2
I oG
\:’Z[G"' 53(_)
. oG
X', il
Z (GX: aXI }v
7= oG Y
| o9
\VJ‘Z(G" axX. J

Ademas de fa consideracidn hecha en la ecuacion (B.13 ) y de la ecuacion { B.22)
X =0, X+uX =pu -o.ap

por lo que fa ecuacion ( 3.43 ) se reescribe ahora como

G ( Hy, — Oy 3 )= 0

La ecuacién anterior tiene como Unica incognita a 2, y como los valores de ¢,

dependen de los valores de las derivadas aG,é v Y éstos a su vez de los de X,

sera necesario resolver la ecuacion por iteraciones ; se comienza igualando los
valores de X, con sus valores medios para calcufar las derivadas, y con eflos los

cosenos directares «,, con lo que se obtiene una primera aproximacion de 5.
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Este valor permitira definir nuevos valores X, ==y, ~o, « 3, y entonces se
vuelve a repeiir el proceso hasta que 8., = B,.

Para el caso en que sea necesario sustituir una funcion de probabilidad cualquiera,
por una normal equivalente, se propone elegir un rango por el que se ajusta una
normal). Este rango puede ir cambiando y puede volver a ajustarse a una nueva
normal, de modo que no se cometa un error grande en la aproximacion.
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C. Distribucidén normal equivalente.

C.1 Método general.

independientemente def tipo de distribucion de Probabilidad al gue se ajusten los
valores de los gastos maximos anuales, ésta distribucion se puede representar de
un modo aproximado mediante una funcién de distribucién normal estandar, Para
ello se hace uso de la transformacion de Rosenblatt, fa cual establece que para
una variable individual {a distribucién normal equivalente de una variabie no normmal
puede obtenerse de fal manera que la probabilidad acumulada, asi como la
ordenada de la densidad de probabilidad de la distribucién normal equivalente en
el punto analizado x’ sea igual a ia correspondiente no normal, para el punto en

cuestion de la superficie de falla,

Aplicando lo anterior al caso en estudio se tiene que igualando las probabilidades
acumulativas:

@(i‘-—fi‘-—] ~F,(x)

o)

X

donde

4,0 - son la media y la desviacion estandar, respectivamente, de la distribucion

normal equivalente para x, .

F, (x) : s fa funcion de distribucion de probabilidad acumulada de x,, valuada

AT I3

en x’ .

@(—-) : es la funcion de distribucion de probabilidad de la distribucion normal
estandar.

La relacion anterior conduce a que:
N . N ~i -
lLiJ:‘f = xl - O-Xl @ {FII (xf )]

e igualando las correspondientes funciones de densidad en x7 se tiene:

o)
o)

R
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donde #(—~) es la funcién de densidad de probabilidad de la distribucién normal
estandar, con lo que se obtiene:

o = S IEG]
)

Considerando lo anterior, el proceso para estimar la distribucion normal
equivalente en un punto de falla es €l siguiente:

1. Estimar las funciones de densidad y de distribucion de probabilidad acumulada
en ese punto con los valores de la distribucién no normal.

2. Estimar el valor de @“‘[F(xj )] , que es el valor de la distribucidn normai
obtenido de tabias.

3. Calculargzﬁ{@“f [F;,. (x: )]} que es el valor de la densidad de probabitidad en ese
punto :

4. Aplicar las ecuaciones para estimar % v ¥
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D Transito de fa avenida de disefio por los tiineles de desvio.

Se presenta en este apéndice el fransito de Ia avenida de disefio para las distintas opciones de tneles que se
propusieron en el capitulo IV.

D.1.Opcién: 2 Tiineles seccitn: 13 x 13
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Hora ti | i+1 {li+i+1)/2 Ei Yoi. Almac Qi E i+t
0-4 1,082 1,114 1,098.00 64.000 0 0.000 76.706
4-8 1,114 1,148 1,131.00 78,706 10,257,260 771.443 78,516
812 1,148 1,180 1,164.00 78.516 13,850,300 991.249 79,189
12-16 1,180 1,213 1,186.50 79.189 15,650,575 1,085,495 78.610
16-20 1,213 1,246 1,229.50 79.6810 16,776,750 1,450.221 79.509
20-24 1,245 1,279 1,262.50 79.909 17,576,575 1,197.518 80.152
0-4 1,279 1,377 1,328.00 80.152 18,225,840 1,237.248 8G.488
4-8 1,377 1,475 1,426.00 80.488 19,122,960 1,294,155 80.668
B-12 1,475 1,574 1,524.50 80.968 20,404,560 1,379.571 81.486
12-16 1,674 1,851 1,712.50 81.488 21,787 620 1,477.460 82.302
16-20 1,851 2,129 1,890.00 82.302 23,967,850 1,644,495 83,45
20-24 2,129 2,405 2,267.00 83.451 27,041,425 1,808,783 84.833
04 2,405 2,682 2,543.50 84.833 30,734,110 2,111,885 86.989
48 2,682 2,980 2,821.00 86.989 36,485,575 2,174,884 80.216
812 2,860 3,067 3,013.50 90.216 45117800 2,269.676 93.017
12-16 3,087 3,004 3,035.50 93.017 55,234,335 2,352.427 94.815
16-20 3,004 2,940 2987200 94815 64,686,900 2,405,774 98.305
20-24 2,940 2877 2,908.50 96.305 72,522,775 2,450.110 97.512
04 2,877 2814 2,845.50 §7.512 78,865,560 2,486,113 98.458
48 2,814 2,750 2,782.00 98.458 83,839,080 2,514.385 93.162
8-12 2,750 2,687 2,718.50 98,162 87,542,120 2,535.454 99.643
12-16 2,687 2,736 271150 89.643 80,072,180 2,549 864 100.068
16-20 2,736 2,897 2,816.50 100.068 92,307,340 2,562,607 100.736
20-24 2897 3058 2977.80 100.736 95,817,680 2,582,654 101.775
04 3,058 3,219 3,138.50 101.775 101,277,625 2,613,880 102.549
48 3,219 3,380 3,209.50 102.549 108,660,955 2637177 103.377
812 3,380 3,541 3,460.50 103.377 118,013,216 2,662,133 104.376
12-16 3,541 3,702 3,621.50 104,376 128,296,920 2,692.288 105,538
18-20 3,702 3,863 3,782.50 105.538 142,421,710 2727428 106.858
20-24 3,863 4024 3943,50 106,858 167,331,110 2,767,422 108.329
0-4 4024 4,485 410450 108.320 173,848,055 2,812.093 108.845
4.8 4185 4,346 4,265.50 109.945 192,198,775 2,861.287 111.701
812 4,348 4,507 4,426.50 111701 212,032,785 2,914,883 113.561
12-16 4,507 4,667 4,587.00 113.591 233,380,345 2972731 115810
16-20 4667 4,829 4,748,00 115610 256,184,950 3,034,709 117.752
20-24 4828 4990 490350 117.752 280,376,840 3400.667 120014
-4 4,990 5,150 5,070.00 120.014 305,928,130 3,170.542 122.388
48 5150 5312 5,231.00 122.389 332,753,755 3,244,151 124.873
812 5312 6,049 5,680.50 124,873 360,810,535 3,321.400 127.822
12-16 6,049 6,787 6,418,00 127.822 394,119,480 3,413.453 131.577
16-20 6,787 6,148 6,467 .50 131.577 436,532,215 3,531.190 13h.247
20-24 6,148 5,508 5,828.00 135.247 477,984,865 3,646.820 137.973
continla ..




I Fiw] (Hi+fis1}/2 Ei Vol. Almac Oi E i+
0-4 5.508 5.330 5.449,00 137,973 508.7756.035 140,117
43 5.380 5272 5.331,00 140,117 532.991.615 3.801,088 142,029
812 5.272 5.154 521300 142,029 554.587.555 3851907 143,717
12-16 5154 5036 5.085,00 143,717 573,653.515 3915718 145,190
16-20 5.038 4918 4.977,00 145,190 550.291.050 3982,764 146,457
20-24 4.918 4.800 4.859,00 146,457 604.601.815 4.003,296 147,526
04 4.800 4,682 4.741,00 147,526 616.676,170 4,037,541 148,465
4.8 4682 4653 4667,50 148,405 626,604,475 4.065,731 148,157
812 4,653 4712 4.682,50 148,157 635,088,315 4.089,870 146,897
12-18 4712 4771 4.741,50 148,897 643.456.615 4,113,645 150,681
16-20 4771 4721 4.748,00 160,681 662.311.885 4.138,856 151,439
20-24 4.721 4.475 4.598,00 151,438 660.873.505 4,163 251 151,982
0-4 4475 4220 434750 151,982 867.008.690 4,180,740 152,190
48 4220 3.964 4.082,00 152,190 669,356.050 4,187,442 152,071
812 3.964 3.708 3.836,00 152,071 668.011.945 4.183,608 151,837
12-16 3.708 3.453 3.580,80 151,637 £63,108.915 4.169,627 150,801
16-20 3.453 3197 3.325,00 180,301 654,796,795 4,145,934 149,875
20-24 3.187 3.000 3.098,50 149,875 643.208.125 4,112,938 148,608
04 3000 2803 2.901,50 148,508 628.887.360 4.072,245 147,145
4-8 2803 2607 2.705,00 147,145 612.372.775 4.025,331 145,485
812 2.607 2.410 250850 145,485 593.736.025 3.972516 143,666
1216 2410 2213 2.311,50 143,868 573.077.470 3.914,091 141,664
16-20 2213 2.018 2.114,50 141,664 550.464.880 3.850,286 139,495
20-24 2.018 1.820 1.918,00 138,495 525.966.025 3.781,333 137,168
0-4 1.820 1.823 1.721,50 137,166 499.659.970 3.707 497 134,684
4-8 1.623 1504 1.563,50 134,684 471.625.780 3.620,047 132,102
812 1.504 1.483 1.483,50 132,102 442.462.090 3.547,698 129,622
12-16 1.463 1.421 1.442,00 129,522 413.320.990 3.466,684 126,891
16-20 1.421 1.380 1.400,50 126,991 384.733.345 3.367,47¢ 124,607
20-24 1.380 1.338 1.359,00 124,507 356.876.585 3.310,002 122,088
0-4 1.338 1.277 1.367,50 122,068 329.128.060 3.234,188 119,859
4-8 1.277 1.216 1.245,50 19,659 301.918.405 3.159,561 117,267
812 1.216 1185 1.185,50 117,267 274.900.765 3085714 114,831
12-18 1.155 1.094 1.124,50 114,891 248.063.845 3.012,817 112,530
16-20 1.084 1.033 1.063,50 112,530 221,396,350 2.840,236 110,183
20-24 1.033 972 1.002,50 110,183 194.886.985 2.868,542 107,849

Tabla D.1. Transito de la avenida de disefio con 2 Tineles de seccion 13 x 13
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D.2 Opcibn: 2 Tdneles.seccién: 14 x 14

Hora li fie1 (ti+=li+1)/2 Ei Vol. Almac Qi Ei+
0-4 1,082 1,114 1,088.00 64.000 0 0,000 78,507
48 1,114 1,148 1,131.00 76.507 9,916,970 818,589 78,143
8-12 1,148 1,180 1,164.00 78.143 12,852,525 1,036,044 78831
1246 1,180 1,243 1,196.50 78834 14,157,926 1,110,407 78.955
16-20 1,213 1,246 1,229 50 78.955 15,024,625 1,162.429 79,204
20-24 1,246 1,279 1,262.50 79.204 15,690,700 1,203.905 79.420
0-4 1,279 1,377 1,328.00 79.420 186,266,500 1,240.871 79,737
48 1,377 1,475 1,426.00 79.737 17,116,475 1,297.262 80.199
817 1,475 1,574 1,524,50 80,199 18,351,330 1,383,442 80.895
12-16 1,674 1,851 1,712.50 80.695 19,675,650 1,481.750 81.483
16-20 1,851 2,129 1,990.00 81.483 21,779,610 1,651.073 82,589
20-24 2,128 2,405 2,267.00 82.589 24,735,575 1,918,482 83.865
04 2,405 2,682 2,543.50 836485 27613875 2,215.914 84,870
48 2,682 2,960 2,821.00 84.870 30,832,900 2423978 86.814
812 2,880 3,067 31350 86.814 36,027 450 2,486,693 89,342
12-16 3,067 3,004 3,035.50 89.342 42,783,140 2,581.997 21.509
16-20 3,004 2,940 2,972.00 91,509 48,576,575 2,674,351 92.513
20-24 2,940 2,877 2,908.50 92513 52,585,815 2712709 93023
0-4 2,877 2,814 2,845.50 93.023 55,265,865 2,732,243 93,319
48 2814 2,750 2,782.00 93,319 56,821,345 2,743.595 93.413
812 2,756 2,687 2,718.50 93.418 57,346,845 2747433 83.344
12-16 2,687 2,736 2,711.50 893.344 58,952,720 2,744,554 93.258
16-20 273 2,897 2816.50 93258 56,500,790 2,741.254 93.454
20-24 2,897 3,058 2.977.50 93.454 57,530,770 2,743,776 94,049
04 3,008 3,218 313850 94,043 60,657,740 2,771.639 25.003
48 3,219 3380 3,299.80 95,003 65,675,780 2,808.388 96.280
812 3,380 3541 3,450.50 95,280 72,391,400 2,857.758 97.848
12-16 3,541 3,702 3621580 47.848 80,631,240 29185848 99.675
18-20 3,702 3,863 3,782.50 99,675 90,240,500 2,980.973 101.736
20-24 3,863 4,024 3,943.50 101,736 101,072,680 3,070.914 102,859
04 4024 4,185 4,104.50 102.959 113,291,805 3,119,183 104,184
48 4,185 4,346 4,265.50 104,184 127,128,280 3,167.705 105.549
812 4,346 4507 442650 105.548 142,545,855 3,221.978 107.047
12-16 4 507 4,667 4,587.00 107.047 150,465,865 3,281.788 108.670
16-20 4,667 4,829 4,748.00 108.670 177,797,650 3,346.876 110.412
20-24 4,829 4,860 4,909.50 110.412 197,473,540 3,417.067 112.267
04 4,980 5,150 5,070.00 112.267 218,425,765 3,492,184 114.228
48 5,150 5,312 5,231.00 114.228 240,575,260 3,572.006 116.289
812 5,312 6,049 5,680.50 116.289 263,854,255 3,656.350 118.804
12-16 5,049 8,787 £,418.00 118.804 292,261,180 3,758,892 122.108
16-20 8,787 6,148 ©,467.50 122.106 323,557,270 3,896,853 126.298
20-24 §,148 5,508 5,828 00 125.298 365,610,910 4,030.330 127.530

coninda . .




i 11 fi+tienyf2 El Vol, Almac 01 E i+t
a4 5508 5,390 5,449.00 127.530 413,411,350 4124283 129.175
48 5,380 5272 5,331.0C 125.175 431,991,625 4,193,850 130.587
8-12 5272 5,154 5,213.00 130.587 447,940,165 4,283,779 131.778
12-15 5,154 5,036 5,095.00 131.778 461,392,510 4,304,483 132,759
16-20 5,036 4918 4,977.00 132.758 472472905 4,346.351 133.542
20-24 4,918 4800 4,859.00 133.542 481,316,890 4,379.837 134.137
04 4,800 4,682 4,741.00 134437 488,037,415 4,405,323 134.554
48 4,682 4,653 4,667.50 134.554 492,747,430 4,423,205 134.857
812 4,653 4712 4,682.50 134.857 496,169,815 4,436,209 135.183
12-18 4,712 4,771 4,741.50 135,163 489,626,085 4,449,351 135.526
16-20 4771 4,721 4,745.00 136.526 503,726,170 4 484953 135875
20-24 4721 4,475 4,588.60 135875 507 868,125 4,479,965 136,021
0-4 4,475 4,220 4,347.50 136.021 509,317,195 4,485,248 135,849
48 4,220 3564 4,002.00 135 849 507,374,455 4,478,846 135.369
812 3,964 3,708 3,83%.00 135,369 501,852,855 4 458.203 134.507
12-18 3,708 3,453 3.580.50 134.597 493,233,115 4,425,050 133.548
16-20 3,483 3,187 3,325.00 133.54% 481,395,955 4380137 132.238
20-24 3,197 3,000 3,088.50 132.233 466,599,505 4324146 130.718
0-4 3,000 2803 2,901.50 130.718 449 415,810 4,258.349 129.032
48 2,803 2,807 2,70500 129.032 430,378,440 4,187.792 127.191
812 2,607 2,410 2,508,580 127.191 400,582 345 4,109.981 125203
12-18 2,410 2,213 2,311.50 125.203 387,127,885 4,026.342 123,074
16-2G 2,213 2,016 2,114.50 123.074 363,080,830 3,837.220 120.810
20-24 2,018 1,820 191800 120.810 337,508,950 3,842,961 118.419
0-4 1,820 1,623 1,721.50 118 419 310,502,605 3,743.998 115,906
4-8 1,623 1,504 1,563.50 115,506 282,118,270 3,840.641 113325
812 1,504 1,463 1,483.50 113.325 252,965,875 3,535,197 10775
12-16 1,463 1,421 1,442.00 110.775 224163625 3431737 108.302
16-20 1,421 1,380 1,400.50 108,302 198,231,090 3,332.092 105,901
2024 1,380 1,338 1,350.00 105,801 169,111,795 3,238.010 103.587
04 1,338 1,277 1,307.50 103.567 142,745,265 3,143.244 100.503
48 1,277 1,218 1,246.50 100.503 94,593,265 3,022.430 95.885
812 1,216 1,155 1,185.50 95.885 70,315,100 2,842,464 91.200
12-18 1,185 1,094 1,124.50 91,200 47,750,000 2,662.571 93.014
16-20 1,094 1,033 1,063.50 83814 28,279,850 2,290,461 79.859
20-24 1,033 972 1,002.50 79.85% 17,545,825 1,326.801 78,704

Tabla D.2, Transito de la avenida de diseiio con 2 Thaneles de seccion 14 x i4,
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D.3 Opcitn: 2 Tingles, seccién: 15 x 15

Hora li 1i+1 {li+li+f)/2 Ei Vol. Aimac Oi Ei+1
04 1.082 1.114 1.086,00 64,000 0 0.00¢ 76,320
48 1114 1,148 1.131,00 76,320 9.597.200 862,966 77,728
812 1.148 1.180 1.164,00 7,728 12.004.880 1,064,632 78,169
12-16 1.180 1.213 1.196,50 78,168 12.922.075 1,136,126 78,392
16-20 1.213 1.246 1.229,50 78,392 13.518.600 1,173,922 78,596
20-24 1.246 1.279 1.262,50 78,506 14.064.300 1,203,500 78,789
0-4 1.279 1.377 1.328,00 78,789 14.580.575 1,244,063 79,091
48 1.377 1.475 1.426,00 79,091 15.388.425 1.295,959 79,536
B-12 1.475 1.574 1.524,50 79,536 16.578.800 1,386,809 80,013
12-16 1.574 1.851 1.712,50 80,013 17.854.710 1.485,098 80,777
16-20 1.851 2129 1.980,00 80,777 19.894.560 1,656,412 81,847
20-24 2.128 2406 2.267,00 81,847 22.751.480 1,926,742 82,877
0-4 2.405 2.882 254350 82,877 25.505.975 2224429 83,791
48 2682 2.960 2.821,00 8379 27.950.925 2523136 84,877
&12 2960 3.067 301350 84,877 30.851.500 2,716,022 86,300
12-18 3.067 3.004 3.035,50 86,300 34.652.500 2783282 87,504
16-20 3.004 2.940 297260 87,504 37.873.200 2.840,601 88,131
20-24 2.940 2.877 2.208,50 85,131 39.540.770 2.870,538 88,312
04 2.877 2.814 2.845,50 88,312 40.033.040 2879277 88,151
48 2.814 2750 2.782,00 88,151 39.603.170 2.871,557 87,724
812 2.750 2.887 2.718,50 87,724 38.461.700 2851116 87,091
12-16 2887 2.736 271150 87,091 36.768.425 2.820,897 88,569
1620 2738 2.897 281850 86,569 35.372.075 2,796,058 85,667
20-24 2.897 3.058 2.977,50 86,687 35.634.225 2.800,714 87,510
04 3.058 3.219 3.138,60 87,510 37.889.250 2.840,888 88,931
48 3.219 3.380 3.268,50 88,831 41.285.770 2.909,019 80,793
8-12 3.380 3.541 3.460,50 90,793 44,752,128 2,999,073 92,534
12-16 3541 3.702 3.621,80 92,534 52.696.170 3.084,087 93,914
16-20 3762 3.863 378250 93,914 £0.048.070 3,161,975 95,534
20-24 3.863 4.024 3.943,50 95,531 68.453.060 3,232,146 97,355
04 4.024 4,185 4.104,50 97,356 78.040.525 3.323,350 990,356
48 4185 4.348 4.265,50 09,356 88.562.560 342433 101,510
812 4.346 4.507 442650 101,510 99.885.050 3.534,118 102,865
12-18 4.507 4.867 4.587,00 102,865 112.230.175 3.603,744 104,079
16-20 4.867 4.829 4.748,00 104,079 126.942.305 3,666,494 105,414
20-24 4829 4.890 4.903,50 105,414 141.021.130 3,735,897 106,852
04 4.950 5150 5.070,00 106,862 157.376.290 3.811,644 108,414
48 5.150 8312 5231,00 108,414 174.906.130 3893370 110,084
812 5312 6.049 5.680,50 110,064 193.542.880 3.980,864 112,159
12-16 6,049 B.787 6.418,00 112,159 217.205.905 4.082,847 115,025
16-20 6.787 6.148 6 467,50 115,025 249.577.375 4,247,645 117,760
20-24 6.148 5.508 5.828,00 117,760 280.469.200 4.397,073 119,522

continfiz ...




fi [ f+1 gi+li+1)/2 Ei Vol, Almac Oi E i+l
0-4 5,508 5,390 5,448.00 118.522 300,370,990 4,404.213 120.698
48 5,390 5272 5,331.00 120,898 313,653,210 4,559 423 1215848
812 5272 5154 521300 121.648 324,384,180 4,612.321 122.387
12-16 5,154 5036 5,085.00 122.387 332,731,165 4,653605 122.830
18-20 5,038 4918 4,977.00 122930 338,864,350 4684014 123.294
20-24 4,918 4,800 4,858.00 123.291 342,941,845 4,704,266 123.481
0-4 4,800 4,682 4,741.00 123.481 345,087,895 4,714.937 123513
43 4,682 4,853 4,667.50 123,513 345,449,335 | 4,716,735 123.452
8-12 4,853 4712 4,682.50 123.452 344,760,340 4,713.308 123.414
12-16 4,712 4771 4,741.50 123414 344,331,130 4,711.173 123.451
16-20 477 4721 4,746.00 123.451 344,749,045 4,713.251 123.491
20-24 4,721 4,475 4,598.00 123.481 345,200,845 4,715.498 123.346
04 4,475 4,220 4,347.50 123.348 343,583,070 4,707,354 122,903
48 4,220 3,964 4,082.00 122.903 338,569,385 4,682,501 122,176
812 3,984 3,708 3,836.00 1221476 330,347,920 4.641.805 121.184
12-16 3,708 3,483 3,580.50 121.184 319,143,280 4,586,460 116.945
16-20 3,453 3,187 3,325.00 119.945 305,148,775 4517634 118.478
20-24 3,197 3,000 3,088.50 118,478 288,555,420 4,436.464 116.928
0-4 3,000 2,803 2,841.80 116.828 269,942,260 4,345.957 115.048
4-8 2,803 2,807 2,705.00 115048 249,837,16C 4,248,895 113.145
812 2,607 2410 2.508.50 113.145 228,342,775 4,145.885 111427
12-18 2410 2,213 2,311.50 114427 205,548,465 4037880 108.809
16-20 2,213 2,016 2,114.50 108.888 181,513,705 3524.319 106.767
20-24 2,016 1,820 1,918.00 108.767 156,303,265 3,806.689 104.437
04 1,820 1,823 1,721.50 104,437 120,885,918 3,685,084 102.013
48 1,623 1,504 1,883.80 102.013 102,606,835 3,558.913 86.914
812 1,504 1,463 1,483.50 96.914 75,723,070 3.301.225 92,251
12-1% 1,403 1,421 1.442.00 92,251 51,209,005 3,070,189 84,698
16-20 1,421 1,380 1,400.50 84698 30,373,660 2,707.59¢ 80.599
20-24 1,380 1,338 1,358,00 80.598 18,415,330 1,614.961 79.729
0-4 1,338 1,277 1,307.50 79.729 17,095,075 1,425.656 79.315
43 1,277 1,218 1,246.50 79.315 15,987 625 1,342.889 78972
812 1,218 1,156 1,185.50 78972 15,070,100 1,277.666 78638
12-16 1,155 1,004 1,124.50 78.639 14,179,325 1,217.124 78.299
16-20 1,084 1,033 1,063.50 78.29 13,269,826 1,158.022 77.930
20-24 1,033 972 1,002.50 77,930 12,350,300 1,096.853 77.451

Tabla D.3, Transito de )a avenidg de diseiio con 2 Taneles de seccion 15 x 15,




D.4 Qpcidn; 2 Tuneles, seccitn: 16 x 16

Hora T |i+f {li=li+l}l2 Ej Vol. Almac ot E i+
04 1,082 1,114 1,098.00 54.000 a 0.200 76,168
4.8 1,114 1,148 1,131.00 76.168 9,337,280 899.125 77.372
812 1,148 1,180 1,164.00 77.372 11,396,120 1,076 824 77.805
12-16 1,180 1,213 4,196.50 77,805 12,136,550 1,148,194 78.031
16-20 1213 1,246 1,228.50 78.031 12,562,926 1,187.13% 78.186
20-24 1,245 1,279 1,262.50 78.186 12,867 550 1,214 537 78.360
0-4 1.279 1,377 1,328.00 78.360 13,433,000 1,245,884 78.654
4-8 1,377 1,475 1,426.00 78.654 14,219,450 1,300,812 79.005
8-12 4,475 1,574 1,024.50 79,085 15,399,125 1,387,194 79.569
12-16 1,574 1,851 1,712.50 79.568 16,667,075 1,485,854 80.328
16-20 1,851 2,129 1,880.00 80.328 18,695,760 1,657,251 81,392
20-24 2,129 2,405 2.267.00 81,392 21,536,640 1,627.985 82,416
04 2,405 2682 254350 82.416 24,272,800 2,226,088 83.322
43 2,682 2,960 282100 83322 26,696,350 2,524,308 B4.126
312 2,960 3,067 301350 84,128 28,848 420 2818036 84.632
12-16 3,067 3,004 303550 84.632 30,197 440 3,020.291 84.671
16-20 3,004 2,940 297200 84.871 30,301,670 3,036.334 84,506
20-24 2,840 2877 2,908,580 84.506 29,861,020 2,968.985 84.349
0-4 2877 2,844 2.845.50 84,349 29,441,830 2,805,171 84,180
4-8 2814 2,780 2,782.00 84190 28,017,300 2843756 84.024
812 2,780 2,687 2,718.50 84,026 28,579,420 2,780,742 83.860
12-16 2,687 2736 2,711.50 83.850 28,135,500 2718.21 83.842
16-20 273% 2897 281650 83.842 28,087,350 2,711.519 84.122
20-24 2,897 3,058 287750 84122 28,836,740 2,817.496 84.696
0-4 3,088 3219 3,138.50 84,696 30,368,320 2,924.708 85689
48 3,219 3,380 3,299.50 85,689 33,019,630 2,983.809 87.151
812 3,380 3,541 3,460.50 87 151 36,928,925 3,071 947 88.949
12-18 3,54 3,702 3,621.50 88.949 44,733,830 3,181.604 50.980
1620 3702 3,883 37825 90.980 47,164,500 3,307,596 82,639
20-24 3,863 4,024 3,543.50 92,639 53,247 845 3.411.949 93.979
04 4,024 4,185 4,104,50 93.979 60,289,645 3,467.225 95.507
4-8 4,185 4,346 4,265.50 85,507 68,326,820 3,595.536 97.192
812 4,348 4,507 4,426.50 §7.162 77,183,960 3,705.267 99,004
12-18 4,507 4687 4,587.00 23,004 88,711,040 3824805 100.916
16-20 4,667 4,829 4,748.00 100.916 96,763,580 3,952 656 102.444
20-24 4,829 4,930 4,908.50 102,444 107,474,880 4,056,091 103.487
04 4,990 5180 5,070.00 103.487 119,255,665 4127335 104,638
48 5,150 5,312 5,231.00 104,638 132,256,210 4,206,558 105.889
812 5,312 6,049 5,680.50 105,889 145,386,255 4,293378 107.582
12-16 6,049 8,787 £,418.00 107.582 165,508,690 4,412,050 110.029
16-20 6,787 6,148 6,467.50 110.029 193,147,555 4,585,961 112.322
20-24 6,148 5,508 5,828.00 112.322 219,046,990 4,751,470 113.633

continiia ...
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i Tist =11}l 2 E} Vol Almag Oi Ei#
04 5,508 5,390 544900 113.633 256,444,735 4,847,198 114.366
48 5,390 5272 5,331.00 114.366 264,723 970 4,801.070 114.889
812 5272 5,154 5,213.00 114.880 270,631,255 4,939 660 115.222
1216 5154 5,036 9,085.00 115.222 274,392,490 4,964,298 115.381
16-20 5,036 4918 4,977.00 115.381 276,188,395 4,976.078 115382
20-24 4918 4,800 4,859.00 115.382 276,199,690 | 4,676.157 | 116.239
0-4 4,800 4,682 4,741.00 115.238 274,584,505 4,965.555 114.966
48 4,682 4653 4,867.80 114.966 271,800,970 4,945352 114528
g-12 4,853 4,712 4,.682.50 114628 267,683,260 4,920,388 114.338
12-16 4,712 4,771 4,741.50 114.338 264,407,710 4,899.008 114.146
16-20 4771 4,721 4,746.00 114.145 262,230,070 4,884.875 113.977
20-24 471 4,475 4,598.00 113.877 260,330,215 4,872.450 113,843
0-4 4,475 4,220 4,347.50 113843 256,557,685 A4,847.932 113.033
48 4,220 3,964 4,092.00 113.033 249,667,735 4,803.288 112.166
812 3,964 3708 3,838.00 112,168 239,874,970 4740132 111.064
12-18 3708 3453 3,580.50 111.084 227,427,880 4,660.363 109.748
16-20 3,453 397 332500 108.748 212,583,680 4,565,847 108236
20-24 3,197 3,600 3,098.50 108,235 185,474,325 4,458,184 106.576
0-4 3,000 2,803 2,801.50 106.576 176,735,920 4,341,371 104,818
48 2,803 2,607 2,705.00 104818 156,879,310 4,219.005 102.969
812 2607 2410 2,508.50 102.968 135,294,855 4,081.6887 100.017
12-16 2410 2213 2,311.50 100.017 92,039,335 3,892.323 96.046
18-20 2213 2,018 211480 96.046 526,345,730 3,630.487 92.229
20-24 2,018 1,820 1,918.00 92.229 51,083,395 3,386.034 85.634
-4 1,820 1,623 1,721.80 85524 32872,780 2,9680.608 81.560
4.8 1,623 1804 1,563.50 81.560 21,885,200 1,974.245 80.260
812 1,504 1,463 1,483.50 80.250 18,487,500 1,633.840 79.731
12-16 1,463 1,421 1,442.00 79731 16,927,325 1.521.015 79.462
16-20 1,421 1,380 1,400.50 79.462 16,234,650 1,453.030 79.246
20-24 1,380 1,338 1,389.00 79.246 15,678,450 1,417.954 79.041
04 1,338 1,277 1,307.80 79.041 15,150,575 1,376.342 78.799
48 1.277 1,216 1,246.50 78.799 14,527,425 1,328,667 78.506
812 1,216 1,185 1,185.50 78.508 13,772,950 1,272.942 78,190
12-16 1,185 1,004 1,124 50 78190 12,999,250 1,215,251 77.811
16-20 1,084 1,033 1,063.50 77.811 12,146,810 1,140.212 77.385
20-24 1,033 972 1,002.50 77.385 11,418,350 1,078.906 76.997

Tabla D.4, Transito de la avenida de diseiio con 2 Tineles de seccion 16 x 16,
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D.5 Opcibn: 2 Tinefes, seccion: 17 x 17

Hora i | =1 {(Fi=iiat)/2 Ei Vol, Almac Qi E i+t
0-4 1,082 1,114 1,098.00 64.000 0 4.060 76,969
48 1,114 1,148 1,131.00 75.969 9,626,505 842.417 76.926
312 1,148 1,180 1,984.00 76.926 10,633,460 1,096,452 77.252
12-16 1,180 1,213 1,196.50 77.252 11,180,92¢ 1,153,883 77454
16-20 1,213 1,246 1,229.50 77.454 11,536,340 1,191,019 77.635
20-24 1,246 1,279 1.262.50 77635 11,845,850 1,225.118 77.809
0-4 1.27¢ 1,377 1.328.00 77.809 12,143,380 1,258.740 78,096
4-8 1,377 1,475 1,426.00 7T8.0396 12,726,800 1,316.052 78.475
812 1,475 1574 1,524.50 78.475 13,740,625 1,395.404 78.810
12-16 1,574 1,851 1,712.50 78910 14,904,250 1,491.877 79.631
18-20 1,851 218 1,820.00 784631 16,832,825 1,865,344 80641
20-24 2,128 2,405 2,267.00 80.641 19,531,470 1,939,548 81.602
0-4 2,405 2,682 2,643.50 81.602 22,097,340 2,238.31 82.447
4-8 2,682 2,960 2821.00 82.447 24,355,725 2,535,288 83.196
812 2,960 3,067 3,013.50 §3.196 26,359,300 2,828.301 83.662
12418 3,007 3004 3,038.50 83.062 27,605,880 3025952 B3.086
16-20 3,004 2,840 297200 83.686 27,670,050 3,036.467 83.526
20-24 2,940 2,877 2,908.50 83.526 27,242 050 2,966.998 83.379
04 2877 2,614 284550 83.379 26,848 825 2.904.462 83229
43 2814 2,750 2,782.00 83.229 26,447 575 2,841.898 83.075
B2 2,750 2,687 2,748.60 83.075 26,035,625 2,778,954 22918
12-16 2,687 2736 271150 82.818 25,615,650 2,716,103 82.908
1620 2736 2,897 2,818.50 £2.906 25,583,560 2711.353 83.178
20-24 2,887 3,058 297150 83178 26,311,180 2,820.910 83573
04 3,058 3219 3,138.50 B3.573 27,367,775 2,987.252 84141
4-8 3218 3,380 3,299.50 8411 28,886,470 3,078,768 85134
812 3380 3,541 3,460.50 85.134 31,637,780 3,151,933 86,518
12-16 3,541 3,702 3,621.50 86.518 35,235,650 3,255,343 88.154
16-20 3,702 3,863 3,782.50 80154 33,611,180 2379.738 89,251
20-24 3,863 4,024 3,943.50 89.951 44,409,470 3.519.060 91.835
04 4,024 4,185 4,104.50 91.835 43,448,625 3,668,155 92.985
48 4,185 4,348 4,265.50 92.985 55,086,175 3,760,684 94,229
812 4,346 4,507 4,426.50 94.229 61,604,540 3,862.075 95.617
12415 4,507 4,857 4,587.00 95.617 58,905,420 3976.797 97116
16-20 4,667 4,829 4,748.00 97.116 76,784,580 4,102,581 98.699
20-24 4,829 4,980 4,909.50 98.699 85,106,740 4,237,541 100,344
g-4 4,990 5,150 5,070.00 100.344 93,787,720 4,380,104 102.015
48 5,150 5,312 5,231.00 102.015 102,628,425 4,527.337 102,864
812 5,312 6,04% 5,580.50 102.864 112,218,880 4,803,076 104,183
12-16 6,049 6,767 §,418.00 104,163 126,891,085 4720177 106.208
16-20 6,787 8,148 6,467.50 108.208 149,989,360 4,907,510 108.885
20-24 £,148 5,508 5,828.00 108.885 180,228,075 5,158.253 108.981
continga ...
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bi Jisd (islis1)/2 Ei Vol. Almac Oi E i+1
04 5,508 5,380 5,449.00 108,981 203,900,395 5,167.361 108.320
48 5,390 5272 5,331.00 109.320 207,729,400 5,199.588 100.478
812 5272 5,154 5,213.00 103.478 209,514,010 5,214.543 108.478
12-18 5,154 5,036 5,695.00 | 100.478 200,491,420 5,214.452 100.332
168-20 5036 4918 4.977.00 109.332 207,864,940 5,200.731 109.063
20-24 4918 4,800 4,859.00 102.063 204,826,585 5175147 108.6683
g-4 4,800 4,682 4,741.00 108,683 200,534,485 5,139,114 108.204
48 4,882 4,853 4,667.50 108.204 195,124,180 5,003,874 107.691
812 4653 4712 4.882.50 107.8%1 189,320,845 5,045.844 107.254
12-16 4,712 4,771 4,741.50 107.254 184,393,930 5,004,740 106,937
16-20 477 4721 4,746.00 106.937 180,813,415 4975.473 106.661
20-24 4,721 4,475 4,598.00 106,861 177,695,895 4,849 501 108,238
04 4,475 4,220 4,347.50 106.238 172,918,210 4910.285 105.560
4.8 4,220 3,964 4,092.00 105.560 165,260,200 4,847.765 104.850
812 3.964 3708 3,836.00 104.650 154,981,750 4,764.457 103.531
12-16 3,708 3,453 3,680.50 103.531 142,342,645 4,663.020 102.225
16-20 3,453 3,197 3,325.00 102.225 127,591,375 4,548.012 98.470
20-24 3,197 3,000 3,098.50 99.470 89,162,200 4,304.066 96.514
04 3,000 2,803 2,901.50 46.514 73,621,070 4,051.831 93685
4-8 2,803 2,607 2,705.00 93.685 58,744,875 3,817.57M1 60.094
812 2,607 2410 2,508.50 90.004 44,791,450 3.530.268 85,528
12-18 2410 2,213 2,311.50 85.528 32,689,760 3,181.202 82514
18-20 2213 2018 2,114.50 82514 24,534,950 2,560.317 81.270
20-24 2,018 1,820 1,818.00 81.270 21,210,860 2,130.631 80.640
04 1,820 1,623 1,721.50 80.640 19,528,800 1,939.257 79.969
48 1,623 1,504 1.563.50 79.989 17,737,075 1,752.811 79.364
8-12 1,504 1,463 1,483.50 79.364 16,118,700 1,599,058 78.984
12-16 1,463 1,421 1,442.00 78.884 15,102,200 1,508.885 78.761
16-20 1,421 1,380 1,400.50 78,761 14,805,675 1,458.164 78.566
20-24 1,380 1,338 1,356.00 78.566 13,984,050 1,415,098 78,375
0-4 1,338 1,277 1,307.50 78.375 13,473,125 1,374.051 78,146
48 1,277 1,218 1,248.50 78.148 12,880,550 1,326.278 77.827
812 1,216 1,155 1,185.50 77.827 12,174,170 1,262,256 77.469
12-16 1,155 1,094 1,124.50 77.469 11,561,990 1,193.811 77138
15-20 1,084 1,033 1,063.50 77139 10,957,690 1,133.744 76,797
20-24 1,033 972 1,002.50 76.797 10,412,870 1,074.428 76.439

Tabla D.5, Transito de la avenida de disefio con 2 Tuneles de seccion 17 x 17,
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D.6 Qpcibn; 3 Tuneles, seccion: 13x 13

Hora I Fied {li«hiet}/2 Ei Vol. Aimac Qi Ei+1
0-4 1,082 1,114 1,088.00 84000 0 0.000 75.830
4-8 1,114 1,148 1,131.00 75.830 8,897,150 946,281 76.908
812 1,148 1,180 1,164.00 76.906 10,592,260 1,083.201 77.258
12-16 1,180 1,213 1,196.50 77.258 11,201,180 1,151,084 77.480
1820 1,213 1,248 1,220.50 77.480 11,580,800 4,182,029 77676
20-24 1,246 1,279 1,262.5) 77.676 11,915,860 1,223.465 77.863
0-4 1,278 1,377 1,328.00 77.863 12,235,730 1,257,164 78150
4-8 1,377 1475 1,426.00 78.150 12871250 1,310.532 78558
812 1,475 1,574 1,524.50 78.558 13,862,650 1,389,960 79.024
12416 1,574 1,851 1,712.50 76.024 15,209,260 1,485.030 75.785
16-20 1,851 2129 1,890.00 79.785 17,244 875 1,656.004 80.858
20-24 2128 2,405 2,267.00 80.858 20,110,860 1,925,848 81.804
04 2405 2882 254350 81894 22,876,880 2,223828 82841
48 2682 2,960 2821.00 82.841 25,409,675 2.532.361 84.320
812 2,960 3087 3,013.50 84,320 28,354,400 2581072 88387
12-16 3067 3,004 3,035.50 86,387 34,885,225 2679.324 83.085
16-20 3,004 2,940 2872.00 83,085 39,426,950 2,760.997 83.091
20-24 2,240 2,877 2.808.50 £3.081 42 112870 2,808.7¢1 £3.562
0-4 2877 2,814 2.845.50 83.562 43,370,540 2832739 89623
4-8 2814 2,750 2,782.60 89,623 43,533,410 2835715 85.367
8-12 2750 2,687 271850 89.367 42,849,890 2823230 88.868
12-16 2,687 273% 271150 83868 41,517,560 2,798,949 88.451
16-20 273% 2,897 2816.50 88,451 40,404 170 2778714 88631
20-24 2,897 3058 2,977.50 88,631 40,884,770 2787442 89,537
0-4 3,058 3,219 3,138.50 80,537 43,303,790 2831518 90,998
48 3,219 3,380 328950 90.988 47 208,650 2,903,107 92476
812 3,380 3541 346050 92.476 52,391,380 2,976.168 93718
12-1% 3,544 3,702 36150 23718 55,918,000 3,0308.051 95.213
16-20 3702 3,863 378250 95.213 £6,780,380 3113138 96,927
20-24 3,863 4024 3,943.50 96,927 75,791,385 3,200,008 98,830
0-4 4,024 4,185 4,104.50 98,830 85,765,800 3,297 441 100.894
4-8 4,185 4,346 4,265.50 100.894 96,647,970 3404274 102.529
812 4345 4,507 4,426 .50 102.52% 108,435,055 3489749 103.684
12-16 4507 4867 4,587.00 103.684 121,480,780 3,650,578 104.962
18-20 4,667 4899 4,748.00 104.962 135,915,790 3618315 106.355
20-24 4 829 4990 4,809.50 106,355 151,649,725 3,692.659 107.855
0-4 4,980 5,150 5,670.00 107.855 168,592,225 3,773.306 109.453
4.8 5,150 5312 5,231.00 109,453 186,641,835 3,850.854 141.142
812 5312 6,048 5,680.50 111.142 205,718,830 3952162 113.271
12-16 £,049 8,787 6,418.00 113.271 229,765,945 4,069,564 116.162
1620 8,787 6,148 6,467 50 148,162 262,419,790 4230886 118914
20-24 6,148 5508 5,828.00 118914 293,503,630 4,366.501 120687
continua ...
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Hora li i+ {tistiaT)i2 Ei Vol. Almac Oi Ei+1
04 5,508 5,380 5449.00 120,687 336,119,665 4,487,800 121.869
48 5,390 5,272 5,331.00 121.889 349,470,355 4,555,783 122.822
812 5272 5154 5,213.00 122,822 360,234,420 4,510,856 123,562
12-16 5,154 5,036 509500 123562 368,692,790 4,653,781 124,104
16-20 5,036 4918 4977.00 124,104 374,714,680 4,685,309 124.453
20-24 4918 4,800 4,859.00 124.463 378,769,585 4,706.233 124,651
04 4,800 4,682 474400 124 654 380,893,045 4.717.204 124,680
4-8 4,682 4,653 4,667.50 124.680 381,226,600 | 4,718,897 124617
8-12 4,653 4,712 4,682.50 | 124617 380,509,015 4715219 | 124577
12-18 4712 AT 4,741.50 124577 380,067,215 4,712.885 124512
16-20 47171 4721 4,746.00 124612 380,452,540 4,714.927 124,650
20-24 4,721 4,475 4,598.00 124.650 360,881,750 4,717,146 124.504
0-4 4,475 4220 4,347.50 124504 379,232,680 4,708.825 124.060
48 4,220 3964 4,092.00 124.060 374,217,700 4682.747 123334
812 3864 3,708 3,836.00 123334 366,017,530 4,640,541 122.345
12-18 3708 3453 3,580.50 122.345 354,846,775 4,583.262 121112
16-20 3483 3,197 332500 121112 340,520,040 4512202 119852
20-24 3,197 3,000 3,098.50 119.652 324,429,340 4,428,567 118.018
0-4 3,000 2803 2,901.50 118.016 305,950,720 4,335.505 116,251
48 2,803 2,607 2,706.00 146.251 286,015,045 4,235,888 114.266
812 2607 2410 2,508.50 114,366 264,723 870 4,130.401 112.369
12-18 2410 2,213 2,311.90 112.369 242,167,855 4,018.670 110.265
16-20 2,213 2016 2,114.50 140.265 218,403,175 3804.167 108.060
20-24 2016 1,820 1,918.60 103.069 193,487,700 3,784.375 105.758
G-4 1,820 1,623 1,721.50 105.758 167,507,905 3,660.786 103.368
43 1623 1,504 1,663.50 403.368 140,501 560 3,533.899 99.797
&12 1504 1,483 1,483.50 99.797 90,882,220 3,347.344 85,026
12-16 1463 1,421 1.442.00 95,026 65,796,760 3,103,708 89.710
16-20 1,421 1,380 1,400.50 89.710 43,765,700 2839.963 82.838
20-24 1,380 1,338 1,350.00 82838 25,401,650 2511426 78.256
0-4 1,338 1,277 1,307.50 79.256 15,828,800 1,536.082 78,467
4-8 1,277 1,216 1,246.50 78.467 13,719,225 1,371.874 78.022
812 1,216 1,155 1,185.50 78.022 12,528,880 1,286.480 77,546
1216 1,156 1,094 1,124.50 77.546 11,693,660 1,200,525 77173
16-20 1,094 1,033 1,063.50 77173 11,055,830 1.136.864 76.808
20-24 1,033 972 1,002.50 76.806 10,428,260 1,077.245 76.425

Tabia D.6, Trinsite de 1a avenida de disefio con 3 Tineles de seccion 13 x 13.
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D.7 Opcitn: 3 Tineles, seccién: 15x 15

Hora L li+] {li+list)f2 Ei Vol. Almac Oi Ei+t
04 1,082 1,114 1,088.00 64.000 0 0.000 75.304
4-8 1,114 1,148 1,131.00 75394 8592470 1,602.671 76.236
812 1,148 1,180 1,164.00 78.236 9,453,560 1,139.539 76.355
12-18 1,180 1,213 1,196.50 76.385 9,857 050 1,160.204 78,530
16-20 1,213 1,246 1,229.50 76.530 9,858,300 1,191.209 76.713
20-24 1,248 1,278 1,262.50 76.713 10,269,230 1,224,443 76.893
0-4 1,279 1,377 1,328.00 76.893 10,577,030 1,257.956 77.219
4-8 1377 1,475 1,426,00 77.218 11,134,480 1,320,791 77.696
812 1,475 1,574 1,524.50 77.596 41,080,180 1,417.906 78.128
12-15 1,574 1,851 1,712.50 78,128 12,812,400 1511.441 78.793
16-20 1,851 2122 1,890.00 78.783 14,591,275 1,666,480 78.816
20-24 2,128 2,408 2,267 .00 79.816 17,327,800 1,933,507 80.813
0-4 2,408 2682 254380 80,813 19,880,710 2,230.796 81.687
4-8 2,682 2,90 2,821.00 81,697 22,350,980 2528694 82.480
812 2,980 3087 3013580 82.480 24 444000 2822432 823714
12-16 3,067 3,004 3,035,50 82.971 25,757 425 3,022,188 B3.005
16-20 3,004 2,940 287200 83.005 25,848,315 3,036.487 82.841
20-24 2,940 2,877 290850 22.841 25408875 2,988,080 B82.688
0-4 2877 2814 2,845.50 82.688 25,000,400 2905533 82533
4.8 2814 2,750 278200 B2,533 24 585775 2,843,388 82.372
812 2,750 2687 271850 82.372 24,155,100 2,780,145 82.209
12-18 2,687 2,73 271180 82.209 23,719,075 2717.418 82,193
16-20 2,736 2,897 2,818.50 82.193 23,878,275 2,711.331 82470
20-24 2,887 3,058 2,977.50 82.470 24,417,250 2,818,452 82.880
0-4 3,088 3,219 3,138.50 82.880 25,514,000 2,984,219 83.267
4.8 3,219 3,380 3,203.50 83.267 26,549,225 3148765 83735
8-12 3,380 3,541 3,460,50 83735 27,801,125 3,276,282 84.556
12-16 3,541 3,702 3621.50 84.556 29,964,520 3,330.574 85809
16-20 3,702 3833 378250 85809 33,340,030 3438348 87335
20-24 3,863 4,024 3,043.50 87.335 37,421,125 3,560.062 £9.031
0-4 4024 4,185 4,104.50 89.031 41,952,770 3,697.766 90.823
4-8 4,185 4,346 4,265.50 90.823 45,741,525 3846076 92.371
812 4,346 4,507 4,426.50 92.371 51,839,605 3,976,507 83475
12416 4,507 4,867 4,587.00 93475 57,641,125 4,070,838 94,740
16-20 4,687 4,829 4,748,00 94.740 64,292,400 4,180,266 06,128
20-24 4,829 4,990 4,909.50 96.128 71,592,640 4,301,981 97.612
0-4 4,930 5150 5.070.00 97612 79,351,060 4,434,021 93.162
4-8 5180 5,312 523100 92,162 87,542,120 4574034 100.761
812 5312 6,049 5,680.50 100,781 95,949,055 4,720,723 102.541
12-18 8,049 6,787 5,418.00 102,541 108,570,505 4 886,702 104,382
16-20 6,787 6,148 6,467.50 104.382 120,364,690 5,061,345 106.571
2)-24 6,148 5508 5,828.00 106.071 148,441,945 5,224,228 106.796
continda
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Hora i Tl ] ieli+)i2 Ei Vol Almac Oi Ei+l
0-4 5508 5,390 544900 106.796 179,220,820 5294926 106 981
48 5,390 5272 5331.00 106.981 181,310,325 5,313.041 107.003
812 5272 5,154 5,213.00 | 107.003] 181558885 5315.197 106.880
12-16 5,154 5,036 5,095.00 106.880 180,169,600 5,303.147 106.630
16-20 5,036 4918 4,977.00 108.630 177,345,850 5,278.697 106.268
20-24 4918 4,800 4,850.00 108.268 173257 060 5,243.392 105.807
0-4 4800 4682 4,741.00 105.807 168,050,065 5,198.600 105.257
48 4,682 4,653 4,667.50 105.257 161,837,815 5,145.410 104,683
812 4553 4712 458250 104,683 155,354,485 5,090,186 104.193
12-18 4712 4771 474150 104.193 149,819,935 5,043.276 103.830
16-20 4774 4721 474500 103830 145,719,850 5,008.663 103514
20-24 4721 4,475 4,598,00 103514 142,150,630 4578627 103.056
0-4 4475 4,220 434750 103.056 136,977,520 4,935.250 102.349
4-8 4220 3,964 4,092.00 102.349 128,991,955 4,868,652 100.817
812 3964 3708 3,835.00 100.817 96,243,335 4725801 98.651
12-16 3708 3453 358050 98,651 84,854,260 4507 637 98.340
16-20 3,453 3,197 3,325.00 96.340 72,706,700 4320723 93.905
20.24 3,197 3,000 3,098.50 83,905 59,900,775 4,107.874 90.978
0.4 3,000 2,803 2.901.50 90.978 47,156,150 3850.039 86.750
4.8 2,803 2,607 270500 85.750 35,856,250 3513.148 83317
812 2607 2410 250850 83317 26,682,975 3470617 81.585
12-18 2410 2213 2311.50 81.586 22,054,620 2,486,393 81,086
16-20 2213 2016 2,114.50 81086 20,718,620 2,319,180 B0.491
20-24 2016 1,820 1,918.00 80.491 19,130,970 2,130,508 79.850
0-4 1820 1,623 1,721.50 79.850 17 418,750 1843078 76.157
48 1623 1,504 1,563.50 79.157 15,564,975 1,757.365 78528
8-12 1,504 1,463 1,483.50 78528 13,882,400 1,603.035 78.130
12416 1,463 1421 1,442.00 78130 12,817,750 1,511.887 77.862
16-20 1,424 1,380 1,400.50 77.862 12,234,020 1,453,204 77.627
20-24 1,380 1,338 1,359.00 77.627 11,832,170 4,403,465 77.426
-4 7338 1277 1,307.50 77426 11,488,460 1,362,164 77176
48 1277 1,216 1,246.50 77176 11,060,960 1,312,342 76.869
8-12 1,216 1,155 1,185.50 76.869 10,535,990 1,253.439 76.545
1246 RS 4,004 1,124.50 76,545 5,983,660 1,194.082 76.209
16-20 1,094 1,033 1,063.50 76.209 8,407,390 1,134.598 75.785
20-24 1,033 972 1,002.50 75.785 8,887,675 1,064.243 75.313

Tabla D.7. Transito de la avenida de diseito con 3 Tineles de seccién 15 x 15.
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D.8 Opcibn: 3 Tuneles, seccibn: 17 x 17

Hora li fivt {tivliel)/2 Ei Vol. Almac Oi Ei+l
0-4 1,082 1,114 1,088.00 64.000 0 0.000 74,931
48 1,114 1,148 1,131.00 74.931 8,242,905 1,051.258 75.469
812 1,148 1,180 1,164.00 75462 8,649,095 1,154.404 75.532
12-16 1,180 1,213 1,196.50 75532 8,696,660 1,167.075 75,722
16-20 1,213 1.246 1,229.50 75.722 8,840,110 1,206.072 75.870
20-24 1,246 1,279 1,262.50 75.870 8,851,880 1,237.278 76.019
0-4 1279 1377 1,328.00 76.01¢ 9,082,490 1,269.447 76.273
48 1,377 1,475 1,426.00 76.273 9,516,830 1,326.072 76,696
g12 1,475 1,574 1,524.50 76.696 10,240,160 1,425.575 77101
12-16 1,574 1.851 1,712.50 77.101 10,832,710 1,527.263 77.825
1820 1,851 2129 1,980.00 77825 12,170,750 1,725.808 78835
20-24 2,129 2,405 2,267.00 78.635 14,168,625 1,976.274 79.441
-4 2405 2882 254350 79.441 16,324 875 2,258.331 80188
48 2,682 2,960 2,821.00 80.186 18,316,620 2,551.658 80.852
8-12 2,960 3,067 301350 80.852 20,094,840 2843271 81.255
12-15 3,067 3,004 3,035.50 81.255 21,170,850 3,034.365 81.258
16-20 3,004 2340 297200 81.258 21,178,880 3,035.83 81.109
20-24 2,540 2877 2,908.50 81.109 20,781,030 2,963.806 80.978
0-4 281 2814 284550 30.978 20,431,260 2901.788 80.843
48 2814 2,760 2,782.00 80.843 20,070,810 2,839.133 80.7C8
8-12 2,750 2,687 271850 80705 19,702,350 2,778,379 80.563
12416 2,687 2738 2711.80 80.563 19,323,210 2713145 80.569
16-20 2736 2897 2,816.50 80.550 18,312530 271.383 80.815
20-24 2897 3,058 2977.50 80.815 19,996,050 2,826,285 81.175
0-4 3.068 3219 3,138.50 81,175 20,957,250 2,995.513 81.505
48 3219 3,380 3,299.50 81.505 21,836,350 3,158.800 81.821
&12 3,380 3541 3,460.50 81.821 22,682,070 3322828 82.352
12-16 3541 3,702 3621.50 82.382 24,101,800 3,400.937 83,246
18-20 3702 3863 3,782.50 83.246 26,493,060 3,509.928 84345
20-24 3,863 4,024 3,943.50 84.345 29,431,150 3,647,027 85.534
0-4 4,024 4,185 4,104.50 85.534 32,605,780 3,799.262 86,748
4-8 4,185 4,346 4,265.50 86.748 35,850,800 3,958.965 87.958
812 4,345 4,507 4426.50 §7.958 39,087,650 4,122.485 89,151
12-16 4507 4,667 4,587.00 §2.151 42,273,170 4,287.955 90.316
16-20 4,667 4,829 4,748.0C 90.318 45,385,300 4,453.723 91.454
20-24 4829 4990 480950 91.454 48,479,450 4619863 92.336
0-4 4,990 5150 5,070.00 92338 51,655,680 4,751.034 93.060
43 5150 5312 523100 93.080 55,480,200 4860860 931898
812 5312 6,048 5,680.50 93.808 £9,863,980 4989674 95.453
12-16 6,042 8,787 5,418.00 95.453 68,042,780 5,234,943 98.098
16-20 8,787 6,148 6,467.50 98.098 81,945,480 5670.114 99.865
20-24 6,148 5508 5,828.00 99.865 91,233,900 5973620 99.543

continta
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Hora H 1+ {istisn)f2 Ef Vol. Almac O E i+
0-4 5,508 5390 5,448.00 90.543 89,546,180 5,917.562 106.981
A8 5,320 5212 533100 98.505 84,088,300 5,733.117 107 003
812 5212 5,154 5.213.00 97.597 79,312,235 5,585928 106.880
12-18 5,154 5,036 5,095.00 96.764 74,934,820 5,447.780 106.630
16-20 5036 4918 4,977.00 $5.974 70,783,240 5,318.858 106.268
20-24 4,518 4,860 4,859.00 95.207 66,748,820 5,195.625 105,807
0-4 4,800 4,682 4,741.00 94.445 62,761,740 5,075,698 105.257
48 4,682 4,653 4,667.50 93.694 58,791,970 4,858,070 104.683
812 4,853 4712 468250 93.036 55,334,180 4,857.028 104.193
12-16 4712 4771 4,741.50 92640 53,263,200 4,796.877 103.830
16-20 4,774 474 4,748.00 92.514 52,591,070 4,777.841 103.514
20-24 4721 4,475 4,588.00 92.442 52,212,710 4,766.988 103.056
0-4 4475 4,220 4,347 50 92058 50,194,790 4,709,366 102:348
48 4,220 3964 4,092.00 90.703 45,420,525 4,509.707 100.817
812 3,964 3,708 3,836.00 89,077 42,075,590 4,277 566 58.651
12-16 3,708 3453 3,580.50 B7.341 37,437,175 4,038.5850 96.340
16-20 3,483 3,197 3,325.00 85.522 32,673,740 3,797.712 93.805
20-24 3,197 3,000 3,098.50 83623 27,801,526 3,656.869 90878
(-4 3,000 2,803 2,801.80 81.807 22,844 890 3,315.398 86,750
48 2,803 2607 2,705.00 80.850 20,088,500 2,842.351 83,317
812 2807 2410 2,508.50 B1.515 19,196,050 2692.072 81.585
12-18 2410 2213 23180 80,052 17,958,840 2,496,433 §1.086
1820 2213 2018 2,114.50 79.568 16,664,400 2,306.023 80491
20-24 2,016 1,820 191880 72.048 18,273,400 2,118.480 79.850
0-4 1,820 1,623 1,721.50 78487 13,772,725 1,928,162 78.157
4-8 1,623 1,504 1,563.50 77847 12,208,370 1,732.302 78.528
812 1,504 1,463 1,483.50 77.1%0 11,084,500 1,560.48% 78130
12-16 1,463 1,421 1,442.00 76.919 10,621,490 1,480,785 77.862
16-20 1,421 1380 1,400.50 76.687 10,224,770 1,423.388 77.627
20-24 1,380 1,338 1,388.00 76.591 10,060,610 1,400,252 77.428
0-4 1,338 1,277 1,307.50 76417 8,763,070 1,359.201 77178
4-8 1,277 1216 1,246.50 76.185 9,383,450 1,308.440 76.869
812 1,218 1,155 1,185,580 75.893 8,969,215 1,242.184 76.546
12-18 1,155 1,094 1,124.50 75.531 8,695,905 1,166.873 76.209
16-20 1,094 1,033 1.063.50 75.251 8,484,505 1111532 75.785
20-24 1,033 972 1,002.50 74.923 8,236,865 1,049,750 74.588

Tabla D.8. Transito de la avenida de diseiio con 3 Tineles de seccion 17 x 17.
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