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Introducción -----------------------------------·- ---- ----- -

Dentro del campo de la lngenierla Civil existen disciplinas o especialidades que cuando 
interactúan pueden lograr la satisfacción de muy diversas necesidades para el ser humano; una de ellas 
de gran importancia es el abastecimiento de agua para múltiples fines como consumo doméstico, riego, 
generación de energía, control de avenidas, etc.; los cuales proporcionan satisfactores imprescindibles 
hoy endla. 

En el caso de la generación de energla eléctrica, la satisfacción de esta necesidad constituye un 
reto para los profesionistas que trabajan en esta, ya que tanto el incremento del precio del petróleo como 
el de los combustibles nucleares, aunado a la contaminación que se produce al utilizar este tipo de 
combustibles, que habitualmente son utilizados para la generación de energía eléctrica, representan 
desventajas considerables que han obligado a buscar nuevas fuentes de generación. Los recursos 
hidroenergéticos ofrecen una alternativa favorable ya que el agua, en muchos casos está disponible, 
además no es contaminante y produce trabajo a temperatura ambiente; sin embargo, como es lógico 
pensar también existen desventajas para su utilización, entre las que destac-.an: que no siempre se cuenta 
con condiciones topográficas adecuadas y que las variaciones en las cantidades de agua que transportan 
los rlos son muy diferentes según las estaciones del año. 

Afortunadamente, en nuestro pals existe un gran sistema orográfico, con una altura que varia 
entre los 2100 y 3000 m. s. n. m .. este sistema está constituido principalmente por las Sierras Madre 
Occidental y Oriental, los rlos que en ellas se originan y que descienden a la vertiente del Pacifico han 
erosionado gravemente el cuerpo de esta Sierra lo que ha modelado un curso accidentado de los rios, 
que, al descender de las sierras madres después de recorrer amplias zonas altas, se vierten 
rápidamente hacia las planicies costeras, por lo general reducidas. Debido a estas condiciones, existe la 
ventaja de aprovechar el agua de numerosos rios para producir energia eléctrica y evitar inundaciones en 
la costa mediante la construcción de cortinas en los sitios montañosos, sobre todo de las Sierras Madres 
Occidental, oriental y de Oaxaca. 

En la actualidad la autoridad responsable de administrar la energla eléctrica en México es la 
Comisión Federal de Electricidad, C.F.E., responsable también de planear la generación a futuro; de 
acuerdo con datos estadlsticos de 1998 publicados por esta comisión, se observa que en nuestro pals la 
energla eléctrica producida mediante la energla hidráulica constituye poco menos del 30% del total. Ver 
Tabla 1. 

Aunque su uso se restringe por la disponibilidad de sus recursos hidrológicos, la energla 
hidráulica existe de forma natural y es suministrada por las precipitaciones pluviales, pero se requiere 
construir obras civiles que permitan su aprovechamiento, condición que en la actualidad está limitada por 
la carencia de recursos presupuestales, que impiden la inversión en proyectos de esta magnitud, por 
esto, se han estudiado alternativas en las politicas de inversión, permitiendo la inversión de particulares, 
sin comprometer los recursos presupuestales y buscando que los proyectos sean autofinanciables, tal es 
el caso de los proyectos llave en mano, adoptados por la C.F.E. para la construcción de nuevas obras, 
sin embargo sigue siendo una tarea prioritaria el aprovechar los recursos existentes y optimizar al 
máximo estos, como se podrá observar en el proyecto que se aborda en este trabajo la Comisión 
Federal de Electricidad realizó estudios de factibilidad a fin de aprovechar la infraestructura hidráulica 
existente, realizando la ampliación de la misma para incrementar con esto los beneficios y realizando las 
obras con montos de inversión viables. 

Este trabajo tiene como principal objetivo el mostrar de manera general los diversos trabajos que 
se desarrollaron para llevar a cabo La Ampliación de la Obra de Toma del Proyecto Hidroeléctrico 
Temascal. Teniendo en cuenta que, la obra de toma en una central hidroeléctrica tiene una función 
prioritaria ya que es la parte que controla y conduce el agua a la planta para la generación de energla. 

En 1988 la Comisión Nacional del Agua realizó los estudios hidrológicos, previos a la unión de 
los vasos de las presas Presidente Alemán y Cerro de Oro, con la finalidad de conocer los niveles de 
operación del embalse en conjunto y conocer si la unión de los embalses permitirla tener mayor control 
de avenidas en los rlos Tonto y Santo Domingo, de manera tal que los gastos de extracción pudieran ser 
congruentes con la polllica de control de la Cuenca del Papaloapan. Los resultados de estos estudios 
constituyeron la base para el proyecto de la ampliación de la Central Temascal, para permitir aprovechar 



1 ntroducción 

la Infraestructura de dos vasos, obteniendo un mayor beneficio en el control de avenidas, asl como el 
beneficio en la generación de energla eléctrica y mejora en el riego de cultivos en la región. 

Un aspecto destacable en este proyecto fue la geologla del terreno en que se desplanta la 
ampliación de la obra, ya que debido a lo fracturado de las calizas se requirió de tratamientos a base de 
Inyecciones en el sitio para estabilidad del macizo rocoso donde se desplantaron las nuevas obras. 

Es importante destacar que la central hidroeléctrica anterior no dejo de operar, con los trabajos 
de construcción de la ampliación de la planta, inclusive durante la excavación de la nueva casa de 
méqulnas, en la cual se utilizaron explosivos. Asi, todos estas caracterlsticas que hacen de este proyecto 
un caso especial; se abordan en cada uno de los capitules de que se conforma este trabajo. 

En el Capitulo 1 Generalidades se mencionan los antecedentes de la ampliación y se exponen la 
ubicación y características físicas del sitio donde se ubica el proyecto, además se hace referencia general 
de la Presa Presidente Alemán y sus componentes, ya que es en la obra de desvlo de la Presa 
Presidente Alemén en donde se generó la ampliación de la Obra de Toma y la central hidroeléctrica. 

En el Capitulo 2 Estudios Hidrológicos se expone la finalidad de los estudios hidrológicos en 
proyectos hidréulicos, asl como conceptos elementales en la realización de estos estudios, de igual forma 
se presentan los resultados de los estudios hidrológicos desarrollados por la Comisión Nacional del Agua 
mismos que se obtuvieron con la aplicación de un modelo hidráulico-matemático desarrollado 
especialmente para este proyecto. 

El Capitulo 3 Conceptos BtJsicos para la Ampliación de fa Planta está conformado por una 
descripción general de los elementos que constituyen las obras de toma en plantas hidroeléctricas, asl 
como las diferencias básicas entre estos tres principales tipos de toma. Se presentan también cada uno 
de los elementos que constituyen la ampliación y sus características. 

El Capitulo 4 Diseño Estructural e Hidráulico de la Obra de Toma consta de dos partes, la primera 
muestra la geometrla de la nueva obra de toma, derivada del diseño hidráulico en donde se corrobora la 
operación hidráulica del diseño utilizando un modelo hidráulico; y, en la segunda parte se exponen de 
manera general los criterios del diseño estructural en la ampliación de la obra de toma. 

En el Capitulo 5 Proceso Constructivo de la Ampliación se destacan únicamente los aspectos 
más relevantes ocurridos durante la construccion de esta obra y se incluye una perspectiva de lo que 
signiffca un •proyecto llave en mano", sus aspectos técnicos, legales, financieros y administrativos, es 
importante conocer este modalidad de ejecutar proyectos, ya que fue bajo esta que se contrató el 
presente trabajo. 

El Capitulo 6 Conclusiones presenta las conclusiones y comentarios globales del trabajo. 

Con la estructura adoptada en este trabajo se pretende exponer de una manera préctica los 
trabajos desarrollados. Ademés mostrar a los futuros ingenieros lo interesante y enriquecedor que puede 
resultar la participación en trabajos de este tipo, por lo que esta es la principal aportación de este trabajo. 
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Introducción 

Sistema Eléctrico Nacional 

Capacidad Efectiva Generación Gmáx. 
No. media 

Tipo de Central Cen- Unida % % Factor 
trales des MW Participa GWh Partlcl GWh de 

e Ión nación Planta 
Vapor 29 97 14,283 40.51 86,206 50.42 125,119 0.6890 
Ciclo Combinado 7 33 2,463 6.99 13,184 7.71 21,576 0.6111 
Turbina de Gas 36 87 1,929 5.47 1,087 0.64 16,898 0.0643 
Combustión interna 8 83 120 0.34 314 0.18 1,051 0.2987 
Germoeléctrica 5 28 750 2.13 5,657 3.31 6,570 0.8610 
Dual 1 6 2,100 5.96 12,692 7.42 18,396 0.6899 
Carbón 2 8 2,600 7.37 17,957 10.50 22,776 0.7884 
Nuclear 1 2 1,309 3.71 9,265 5.42 11,467 0.8080 

Termoelectrica 89 344 25554 72.48 146362 85.60 223853 0.6538 
Hidroeléctrica 79 219 9,700 27.51 24,616 14.40 84,972 0.2897 
Eoloeléctrlca 1 7 2 0.006 5 0.003 18 0.2854 

Total 169 570 35,256 100.00 170,983 100.00 308,843 0.5536 

Tabla 1 Centrales Generadoras de Energla Eléctrica. Datos Estadlsticos de 1998.1 

1 Fuente: Comisión Federal de Electricidad, Subdirección de Generación, Gerencia de Energéticos y 
Gerencia de Laguna Verde 
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CAPITULO 1 

GENERALIDADES 



Capllulo 1. Generalidades 

1.1. Antecedentes. 

La Presa Presidente Alemán fue construida por la Comisión del Papaloapan, entre los anos 
1949 a 1955. Como parte del estudio Integral para el control de la Cuenca del rlo Papaloapan, la hoy 
extinta Comisión del Papaloapan, contempló además la construcción de la Presa Cerro de Oro, la 
construcción de esta Presa se realizó entre los anos 1973 a 1969. As! la presa Presidente Alemán 
controlarla el cauce del ria Tonto, mientras que la Presa Cerro de Oro controlarla el cauce del Ria 
Santo Domingo, ambos anuentes del ria Papaloapan. 

Aprovechando el embalse de la presa Presidente Aleman, la Comisión Federal de Electricidad 
C. F. E. construyó entre los anos 1953 a 1959 la Central Hidroeléctrlca Temascal para la generación 
de energla eléctrica. La Central aprovechó dos de los cuatro túneles utilizados como desvlo del ria 
Tonto durante la construcción de la cortina y fue equipada con cuatro unidades turbogeneradoras con 
una potencia de 36.5 MW cada una. Desde la construcción de la presa se planteó la posibilidad de 
ampliar esta central hidroeléctrica. En el año de 1993, tomando en consideración el factor de planta 
histórico de la central, se dio Inicio a la construcción de las obras relativas a la "Ampliación de la 
Central Hidroelectrlca Temascal". aprovechando la Infraestructura existente en el sitio, considerando 
la unión de los vasos de las presas Presidente Alemán y Cerro de Oro. 

La unión de ambas presas fue posible a través de la construcción de un canal de 
intercomunicación, formado con la apertura de un tajo en el Dique Pescadltos, el cual se locallza 
aproximadamente a 12 km. al sur de la carlina de la presa Temascal y fue a partir de agosto de 1995 
en que se Inició la comunicación de ambos embalses. 

1.1. 1. Beneficios principales de la ampliación 

Con la unión de los embalses de ambas presas se logró: 

a. El control de avenidas e Inundaciones en la parte baja de la cuenca del Rlo Papaloapan 
b. Abastecimiento de agua de riego de 64,250 ha. 
c. El Incremento en la generación de energla eléctrica. 

Los vasos conjuntos de las presas Presidente Alemán y Cerro de Oro, tienen una capacidad 
de almacenamiento de 13,797.86 Hm3

· Convirtiéndose por su volumen en el segundo embalse de la 
república mexicana y el quinto en extensión con 773.02 km'. con la unión de los embalses se estimó 
captar un escurrimiento medio anual de 14,758 hm3 lo cual permitirla obtener una generación media 
anual de 1401 GWH, que permitirla ubicar esta central en octavo lugar respecto a capacidad de 
generación por hldroelectrlcldad del pals. (Ref 10). 

4 



1.2. Descripción y caracterlsticas fislcas del sitio. 
1.2.1. Ubicación 

Capitulo 1. Generalidades 

El proyecto hidroeléctrico Ampliación Temascal esta ubicado al norte del Estado de Oaxaca 
en el municipio de Soyaltepec, aproximadamente a unos 275 km al norte de la ciudad de Oaxaca y 
aproximadamente a 125 km al sureste del Puerto de Veracruz, Ver. Las coordenadas geográficas del 
silfo son: Longitud Oeste 96º 25' Latitud Norte 18° 15' 

Se puede acceder a la Central por la carretera Córdoba-Veracruz, tomando en la Tinaja la 
desviación hacia Tuxtepec Oaxaca; hasta llegar al poblado de Temascal Oaxaca. Donde se ubica el 
proyecto. Ver figura 1.1. 

Figura 1.1. Ubicación de las presas Presldenle Alemán (donde se ubica la Central Hidroeléctrica Temascal) y 
Cerro de oro. 

5 



Capitulo 1. Generalldades 

1.2.2. Clima 

En la reglón en que está ubicada esta obra, se llenen preclpllaclones medias anuales muy 
altas ademés de ser una zona afectada por ciclones tropicales. 

Temoeraturas reolstradas 
Temoeratura ambiental méxlma realstrada 45ºC 
Temoeratura oromedio 32°C 
Temoeralura mlnlma 11ºC 
Humedad relativa 60a 80% 
Temoeratura oromedio máxima mensual del aoua 28°C 
Temneratura oromedio media anual 26ºC 
Temoeratura oromedlo mlnima mensual 22ºC 

Hldrolnala 
A rea total de la cuenca lrlo Paoaloaoan l 46,517 km' 
Area de la cuenca hasta el sitio 18 035 km' 
Escurrimiento medio anual hasta el sitio 14 758 hm' 
Volumen medio mensual 1,230 hm' 
Volumen medio anual anrovechado 14 082 hm~ 
Gasto medio aorovechado 453 m'/s 

1.2.3. Geologla 

En el sitio afloran rocas sedimentarias cretáclcas de la formación Guzmanlla, con estratos de 
40 a 50 cm de espesor y con presencia de rellenos de arcilla de 1 a 5 cm de espesor formando parte 
de un anllcllnal con el echado de uno de sus flancos buzando hacia aguas arriba en prácticamente 
toda la zona del proyecto y hacia aguas abajo en la zona del desfogue. En términos generales la 
calidad de la roca mejora a mayor profundidad, ya que tanto la alteración como la carstlcldad se 
reducen. El macizo rocoso está afectado por 3 sistemas de fracturamlento con orientaciones 
N13ºE/70ºSE, N70"W/50ºNE y N13ºE/85ºNW y la estratificación N75"W/70ºSW en la mayor parte del 
proyecto. 

Por las obras existentes en el sitio y por las condiciones geológicas, asl como por la cercanla 
de las Instalaciones de la central existente, se debió realizar una detallada planeación de los trabajos 
geotécnlcos, a efecto de que se resolvieran adecuadamente los problemas a enfrentar en la 
construcción de la ampliación, este tema se abordará más ampllamente en el capitulo 5. 

Se realizó la clasificación del macizo rocoso para diferentes zonas de la obra y se puede 
concluir que este es de mala a regular calidad, siendo las principales propiedades de la roca Intacta 
las siguientes. (Ref.12) 

Geoloala 
Peso volumétrico 2.65 tlm' 
Resistencia a la comoreslón unlaxlal 520 ko/cm• 
Modulo de deforrnabllidad 150 !/cm' 
Módulo dinámico de deformabilidad 370 !/cm• 
Relación de Poisson dinámica 0.28 
Módulo dinámico de rioidez 144 !/cm• 
Modulo de deformabilidad estático 100 !/cm' 

1.2.4. Slsmlcldad 

La obra se localiza en la zona denominada de "Sismos frecuentes• y según sus 
caracterlsllcas geotectónicas, pertenece a la provincia slsmlca No. 14, dentro del cinturón 
clrcumpaclflco. 

En un radio de 100 km. con centro en el sitio del proyecto se han registrado 44 eventos en 
este siglo, con magnitudes entre los 3 y 7. 7 grados Rlchter, habiéndose presentado el de mayor 
Intensidad el 17 de abril de 1g20, con una profundidad local de 100 km y distancia al sitio de 88 km. 
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Se identificaron dos fallas geológicas en el érea del proyecto, una inversa de 45 km de 
longitud y otra nonnal de 35 km de extensión, ambas ubicadas al SW de la presa, a 19 km y 85 km de 
distancia respectivamente. 

1.3. Descripción de la presa antes de la ampllación 

1.3.1. Elementos que componen la presa original 

La obra antes de la ampliación, conslstla esencialmente en una cortina de roca, 3 diques de 
tierra, una obra de excedencias, descargando sus aguas al rfo Tonto, 4 túneles en la margen 
derecha para obra de desvfo, de los cuales dos fueron aprovechados para la obra de toma de la 
planta hidroeléctrica original situada al ple de la cortina, asl como para hacer extracciones eventuales. 

1.3.2. Cortina 

Tipo: De roca con corazón lmpenneable central amplio y simétrico; la cortina esté constituida 
por tres zonas: 

Zona 1. Corazón lmpenneable fonnado por suelos arcillosos y limosos compresibles de alta 
plasticidad, predominando el primero de ellos; localmente se le conoce como Tierra Colorada, 
son suelos residuales compuestos por una mezcla de arcilla laterltica y gravas 
lntemperizadas. 

Zona 2. Filtro de grava y arena formado con grava y arena con algo de finos, su densidad de 
sólidos es 2.65, su peso volumétrico seco 1900 kg/m3 y su resistencia al esfuerzo cortante se 
estimó en s =p tan 40°. 

Zona 3. Respaldo penneable, formado con el producto de canteras localizadas en la margen 
derecha con las siguientes caracterlstlcas: roca caliza contaminada con arcilla (se aceptó 
hasta un 15 por ciento de arcilla) densidad de sólidos 2.60 y peso volumétrico seco de 1600 
kg/m3. Debido a la presencia de la arcilla en el enrocamlento la resistencia al esfuerzo 
cortante se estimó en s = p tan 40°. 

La altura total de la cortina es de 76 m; teniendo una altura sobre el lecho del rfo de 70 m de 
longitud de corona 830 m; ancho de la misma 10 m; ancho en la base 350 m, bordo libre de 3.50 m. 

1.3.3. Diques 

Para cerrar el vaso, fue necesario construir 3 diques que se denominaron Principal, 
Pescaditos y Macfn, aparte la loma natural situada entre la cortina y el dique Principal, que fue 
rebajada hasta ponerla al nivel de la corona de la cortina y que recibió por tanto el nombre de dique 
Natural. 

Dique principal 

Esté ubicado en la margen Izquierda a unos 850 m del extremo de la cortina; la sección de 
este dique es del tipo de tierra con corazón lmpenneable central amplio y asimétrico. Toda la 
estructura esté desplantada sobre de una capa de arcilla compacta (Tierra Colorada), de 8 m de 
espesor medio que cubre la caliza. La altura total del dique principal es de 40 m; altura sobre el 
terreno natural 35 m; longitud de la corona 2100 m; ancho de la corona 10 m; ancho de la base 192.0 
m. 

Dique Pescaditos 

Esté localizado en la margen derecha a 12 km. al sur de la cortina principal. El dique estfl 
fonnado por una cortina del tipo de tierra, con corazón lmpenneable central amplio y respaldos de 
enrocamiento; en ambos lados tiene dos bennas amplias para aumentar su estabilidad. Toda la 
estructura estfl desplantada sobre una capa de arcilla compacta (Tierra Colorada), similar a la del 
Dique Principal; la sección estfl constituida por dos zonas: 

Zona 1. Corazón Impermeable, formado con el producto de un banco localizado en sitio 
próximo, compactado en forma similar al del Dique Principal y cortina. 

7 



Capitulo 1. Generalidades 

Zona 2. Respaldo de roca, formado con el producto de una cantera localizada aguas abajo 
del empotramiento Izquierdo, en sitio próximo, obteniéndose una roca similar a la del resto de 
la obra; este material se colocó con los mismos procedimientos que para las demás 
estructuras. 

La altura total es de 17 m; altura sobre el terreno natural 14 m; longllud de la corona 2260 m; 
ancho de la corona 5 m; ancho de la base 90 m. 

ESCALA GRAFICA 
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DIQUE PESCADITOS 

SIGNOS CONVENCIONALES 
1. MATERIAL IMPERMEABLE COMPACTADO 
2. ENROCAMIENTO 
3. DENTELLON DE CONCRETO SIMPLE 

Figura 1.2. Sección del dique pescaditos. 

Dique Macln 

El Dique Macln está situado en la margen derecha, a unos 13 km al suroeste de la cortina. Se 
construyó de tierra compactada. Fue desplantado en la elevación 68.50 m y cubre solamente el bordo 
libre. Tiene 120 m de longitud, 3.50 m de altura máxima, 4 m de ancho en la carena y 32 m en la base 
y taludes exteriores de 3:1 en ambos paramentos. 

Dique natural 

El Dique Natural abarca una loma natural comprendida entre la cortina y el Dique Principal, donde la 
caliza está cubierta por una potente capa de arcilla roja, que fue rebajada para que quedara al nivel 
de las coronas de la cortina y Dique Principal. Tiene unos 850 m de longitud. 

1.3.4. Obra de excedencias 

Está localizada a 8 km al este de la cortina. Es una estructura de gravedad, está constituida 
por 11 compuertas radiales con pantallas que, en su parte superior, forman una cresta libre vertedora, 
sobre la que se encuentra el puente de maniobras desde el cual se operan las compuertas. El puerto 
queda cerrado a ambos lados de esta estructura por secciones de gravedad de concreto. El vertedor 
derrama sobre un doble tanque disipador de energla descargando las aguas directamente al rlo 
Tonto utilizando el cauce del arroyo del mismo nombre que tiene 40 km de longitud hasta su 
desembocadura con el ria Tonto. Su cresta libre tiene una longitud de 110 m. y la capacidad máxima 
de descarga es de 5,425 m 3/s. 
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Foto 1.1 Vista general de la obra de excedencias, presa Presidente Alemán. 

1.3.5. Obra de toma. 

Desde la construcción de la presa se clasificó como: 

1. Obra de toma alta 

Está localizada en el extremo izquierdo del Dique Principal y se planeó para hacer las 
extracciones para riego; su construcción se realizó en dos etapas. La primera, constituida por 2 
conductos de concreto de sección ovoldal, provistos en su extremo de aguas arriba de compuertas 
deslizantes que se operaron desde una torre, a la cual se tuvo acceso por un puente colocado en la 
corona del dique. El gasto máximo de diseilo fue de 100 m 3/s. 

TOMA ALTA 

2. Obra de toma baja 

~ 
EL EJE DE UN 

Figura 1.3. Obra de toma alta, presa Presidente Alemán. 

.. ..... , ....... , ........ . 
~¿¡ L•ll~llt.•1&1 

Está ubicada en la ladera derecha, aprovechando dos de los cuatro túneles que se construyeron para 
desvlo de avenidas durante la construcción de la presa. Mediante la toma baja se extraen los gastos 
necesarios para generación de energla eléctrica en la planta que está situada al pie de la cortina. Los 
4 túneles son de sección circular perforados a través de una formación de caliza sana de 6.25 m de 
diámetro y 425 m de longitud cada uno. Consta de: 
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a) Rejilla: En su primera etapa, estos tüneles tuvieron las mismas rejillas que las señaladas para los 
tüneles nümero 1 y 2. En su segunda etapa, también formadas por marcos metéllcos, se 
Instalaron en posición Inclinada entre las elevaciones 43 m y 54.36 m y horizontales en esta 
elevación alojados en una estructura de concreto reforzado formada por arcos y trabes. 

b) Compuertas: Se Instalaron 4 compuertas deslizantes, de emergencia, de 8.50 x 4.20 m, que 
fueron operadas desde una caseta ubicada en la elevación 77 m. 

c) Tapones: En el extremo de aguas arriba de ambos tüneles, se construyeron tapones de concreto 
simple, de 32 m de longitud para su obturación. Ademés, y aproximadamente en la parte media 
de los mismos se construyeron otros tapones, de 23 m de longitud, de los que se Inician las 
tuberlas de presión. 

d) Tuberla de presión: Para cada tünel, se Instaló una tuberla de 7.9 m de dlémetro, 3/4" de espesor 
y una longitud de 425 m. A la salida de los tüneles, las tuberlas tienen una Inflexión hacia abajo, 
bifurcéndose en 2 ramas, cada una provista de una vélvula de mariposa, conecténdose a 4 
turbinas. 

La Planta hidroeléctrica original construida por la Comisión Federal de Electricidad. consta de 
4 turbinas, Francls, de eje vertical, acopladas directamente a 4 generadores. Están diseñadas de 
manera que la velocidad de rotación pueda cambiarse de 150 a 180 r.p.m., para trabajar con 
frecuencias de 50 y 60 ciclos. 

e) Pozos de oscilación: Para la operación de la planta hidroeléctrica original por efecto de los 
transitorios se construyeron pozos de oscilación, en cada tünel, ubicados a 120 m de la planta. 
Son de forma clllndrlca, de 17.50 m de dlémetro, en su parte superior, comprendidos entre las 
elevaciones 76 m y 36 m; y cónica en su parte Inferior, localizada entre las elevaciones 36 m y la 
clave del tünel, con dlémetros de 17.50 m y 7.90 m, respectivamente. Los pozos fueron 
revestidos con una camisa de acero empacada en concreto, en su tramo Inferior y son de placa 
de acero de espesor variable de 1 1/4" a 1/2" en su parte superior. 

Figura 1.4. Obra de Toma original, central hidroeléctrica Temascal. 

1.3.6. Obra de desvlo 

Las obras realizadas para el desvlo del rlo durante los trabajos de construcción, consistieron 
en la peñoraclón de 4 tüneles revestidos de concreto simple de 6.25 m de dlémetro y un tajo de 
desv!o en la margen derecha. (Ref. 4) 
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Fig. 1.5 Arreglo en conjunto de la Presa Presidente Alemán y estructuras que la componen. 

1.4. Caracterlstlcas del almacenamiento 

Almacenamiento original 

Área del embalse 
315.00 km2

• 

Capacidades del vaso, en millones de m3 

B,119 Mm3 

Generación Media anual: 
390GWh 

Almacenamiento conjunto 

Área del embalse 
773.02 km2

• 

Capacidades del vaso, en millones de m3 

13,797 Mm3 

Generación Media anual: 
1401 GWh 

(Ref. 10 y Ref. 11) 
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Capitulo 2. Estudios Hidrológicos 

2.1. Finalidad de los estudios Hidrológicos. 

Un Estudio Hidrológico es un primer paso fundamental en la planeación, diseño y operación de 
proyectos hidráulicos. En la fase de planeaclón y diseño, el análisis se dirige básicamente a fijar la 
capacidad y seguridad de estructuras hidráulicas. Las dimensiones flsicas o la capacidad de conducción 
de una estructura hidráulica se determinan desde luego, de acuerdo con volúmenes y gastos que se 
deseen almacenar, controlar o transitar. En este sentido, se requieren estudios hidrológicos para 
determinar la disponibilidad de fuentes naturales y para saber si el abastecimiento de la fuente es 
adecuado en todo tiempo. o si se requerirá de otras estructuras para corregir deficiencias o para disponer 
de los volúmenes excedentes de agua. La seguridad de las presas en lo que concierne a la capacidad 
del vertedor y a la elevación máxima del embalse, depende en gran medida de la determinación de una 
tormenta de diseño y de su conversión a una avenida generada en la cuenca, o bien directamente de la 
última, y en menor grado de las olas y la marea generadas por el viento. Asimismo la estabilidad de muros 
y terraplenes depende de los estudios hidrológicos e hidráulicos que definen los niveles probables del 
agua, asl como la duración y cambios en el tiempo de dichos niveles. La hldrologla juega un papel 
importante en la operación efectiva de estructuras hidráulicas, especialmente aquellas que se destinan a 
la generación de energla eléctrica y control de avenidas donde se requiere con frecuencia de pronóstico 
de avenidas y sequlas (Ref. 5). Es importante destacar que un adecuado estudio hidrológico permitirá 
optimizar recursos asl como evitar inundaciones y pérdidas considerables. 

2.1.1. Estación Hidrométrica. 

Los datos hidrológicos más directamente utilizables para determinar los gastos en las avenidas 
son los registros directos de los aforos durante un largo tiempo en las estaciones hidrométricas del lugar 
donde se va a construir la presa. No es común disponer de esta información por lo que el Ingeniero debe 
obtener los datos de aforos que existan para la región en general donde se vaya a construir la presa. Si 
se dispone de esta información se pueden analizar las avenidas que tenga el registro para determinar las 
frecuencias de las avenidas. 

Las caracterlsticas que deben tomarse en cuenta al Instalar una estación hidrométrica 
considerando que se busca que un registro sea continuo y que esté formado en un mismo sitio, sin estar 
afectado por tomas o desvlos son: 

a. Accesibilidad en cualquier tiempo y bajo cualquier condición, especialmente durante avenidas. 
b. Suficiencia, la estación debe ser capaz de cubrir todo el rango de gastos que pueda ocurrir, 
c. Estabilidad, la sección transversal del rlo donde se Instale la estación debe estar en un tramo 

recto lo más estable posible, de manera que las variaciones que tenga la curva elevaciones­
gastos sean razonablemente pequeñas. 

d. Permanencia, la estación debe estar situada de tal manera que nunca sea destruida por una 
avenida. 

2.1.2. Determinación de la Avenida de diseño. 

Una avenida se puede definir como el aumento más o menos rápido del gasto de una corriente 
ocasionado por una tormenta o sucesión de tormentas ocurridas en la cuenca de captación de dicha 
corriente. Los factores que determinan las caracterlsticas de una avenida se pueden clasificar en 2 grupos 

a. Factores que influyen en su volumen o magnitud : estos pueden ser climáticos o fisiográflcos 
b. Factores que Influyen en su distribución en el tiempo: Estos pueden ser meteorológicos, 

humanos, etc. 

Para determinar tales avenidas se requiere, en primer término definir las avenidas que pueden ocurrir 
en el rlo, independientemente de la posible presa que regule su comportamiento. 

Una vez determinadas las avenidas en el rlo, en particular la de diseño, se procede a calcular el 
efecto regulador que la presa ejerce sobre ellas, para obtener el gasto máximo que descargará la obra de 
excedencias, esta última operación implica un proceso de aproximaciones sucesivas, puesto que para 
estudiar la regulación en el vaso se requiere suponer conocidas las dimensiones del vertedor. 
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Para diseñar una obra de excedencias se necesita determinar las avenidas con las que se va a 
trabajar, ya sea las que se presentan únicamente en condiciones extraordinarias, o las que 
frecuentemente se tendrán que manejar, para establecer la polltica de operación del vertedor. 

La determinación de la avenida de diseño requiere de información hidrológica. Brevemente, puede 
decirse que está información consiste en registros de la variación en el tiempo de la altura de lluvia en la 
cuenca que drena hacia ese sitio, esto es, de hidrogramas e hietogramas, de preferencia obtenidos 
simultáneamente. 

La avenida que se utilice se le llamará avenida de proyecto. En la mayor parte de los casos, 
especialmente para las estructuras que tienen un gran volumen de almacenamiento, la avenida de 
proyecto es la máxima avenida probable que se define como la mayor avenida que puede esperarse 
razonablemente en una corriente determinada en un punto que se elija. La adopción de una avenida de 
proyecto menor que la avenida máxima probable es una decisión administrativa, que debe hacer el 
propietario, la dependencia oficial o la organización responsable del proyecto. (Ref 5). 

2.1.3. Métodos para estimar avenidas. 

En la hidrologla existen varios métodos anallticos y estadlsticos que permiten la determinación de 
eventos, los resultados de estos métodos son normalmente estimaciones con aproximaciones limitadas 
en algunos casos, sin embargo estas estimaciones rara vez son menos aproximadas que las cargas 
usadas en el análisis estructural y son en mayor o menor grado aceptados en la profesión ingenieril, 
podemos clasificarlos en: 

a. Métodos emplricos ejemplo de estos son: Envolventes de Creager, Envolventes de Lowry, 
Fórmula Racional Americana. 

b. Métodos probabillsticos, estos son más precisos que los empíricos y se basan únicamente en 
gastos máximos anuales lo que permite un enfoque diferente del problema, estos pueden ser: 
Método de Gumbel, Método de Lebediev, Método de Nash, entre otros. 

c. Métodos basados en relaciones lluvia escurrimiento, estos requieren más datos que los 2 tipos 
anteriores pero arrojan resultados más precisos, entre estos se encuentran: Método del 
hldrograma unitario, Método de Chow, de Temez, entre otros. (Ref. 6) 

2.1.4. Selección del método. 

Los principales factores que influyen en la selección del método o los métodos más apropiados 
para calcular la avenida de diseño son la información disponible, las caracterlsticas de la obra y la 
magnitud de los daños que podrlan causarse en caso de que se presentara una avenida mayor a la de 
diseño 

2.1 .5. Periodo de Retorno (Tr). 

Es el número promedio de años en que un evento es igualado o excedido. 

2.1.6.Tránsito de Avenidas. 

Es la técnica que utilizan los hidrólogos para determinar la transformación que sufre una onda de 
avenida al pasar por un vaso o canal. Las aplicaciones más usuales del tránsito de avenidas son: 

a. Conocer la evolución de las elevaciones en el agua en un vaso y de los gastos de salida por la 
obra de excedencias, para saber si la polltica de operación o vaciado del embalse es adecuada y 
asl, al presentarse una avenida no se pongan en peligro la presa, propiedades o vidas humanas 
aguas abajo del embalse. 

b. Dimensionar la obra de excedencias 
c. Fijar el Name y las dimensiones de las obras de desvío en caso de encontrarse en construcción la 

presa 
d. Conocer la evolución de las elevaciones del agua en un tramo de canal y sus gastos para 

determinar el riesgo que puede correr una población en caso de presentarse una avenida. (Ref 6) 
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2.2. Primer Estudio Hidrológico previo a la ampliación (1978) 

Con la finalidad de estudiar las ventajas y beneficios que se obtendrlan con la unión de los vasos 
de las presas Presidente Alemén - Cerro de oro, principalmente en el control de avenidas y en la 
generación de energía eléctrica, en 1978 se realizó un estudio hidrológico por parte de la Subdirección de 
Hidrología de la Comisión Nacional del Agua. 

En este estudio se consideraron los vasos Presidente Alemén-Cerro de Oro como un solo vaso, lo 
que se conseguirla en la realidad construyendo un tajo en el dique Pescaditos; al considerar este tajo en 
el estudio, no se realizó ningún estudio hidráulico del mismo sino que se consideró únicamente que el tajo 
tuviera una estructura tal que permiliera la comunicación del agua en los embalses, fue hasta 1988 en que 
se realizó un estudio més minucioso apoyándose en un modelo hidráulico-matemático que simuló el tajo. 
Adicional a esta suposición de unión de los vasos también se consideró una sobreelevaclón de la corona 
de 1.50 m. en la presa Presidente Alemén {lo que también se llevó a cabo posteriormente), así la corona 
pasarla de 74.80 msnm a 76.30 msnm mantenenlendo el bordo libre en 3.5 m. 

2.2.1. Características de la Cuenca del Papaloapan 

La cuenca del Papaloapan es afectada eventualmente por ciclones y masas de aire marítimo 
provenientes del Golfo y Mar Caribe, lo que ocasiona grandes avenidas que generan desbordamientos 
del Río inundando la planicie y ocasionando grandes danos. De ahí que una prioridad de los vasos 
conjuntos Presidente Alemán-Cerro de Oro sea el control de avenidas como una forma de proteger la 
zona de la planicie. 

En la cuenca del Papaloapan se instaló la estación Hidrométrica Papaloapan que comenzó a 
registrar en el ano 1947, esta estación mide los escurrimientos de los ríos Tonto, Santo Domingo y Valle 
Nacional, ras principales avenidas registradas se muestran a continuación: 

1 Fecha de registro 1 Gasto en m 3/s 

Octubre de 1950 6228 
Junio de 1952 5358 
Julio de 1956 5166 
Octubre de 1958 6825 
Seotiembre de1969 6840 
Seoliembre de 1975 4630 

De las avenidas registradas destaca la de 1969 por su gasto méxlmo como por su gran volumen 
y duración ya que ocurrieron una serie de avenidas consecutivas importantes durante 45 días, por lo 
anterior esta avenida estableció las condiciones del control de avenidas prevalecientes. 

A la altura de la estación Papaloapan la capacidad de conducción del cauce es del orden de 3000 
m 3/s sin desbordar. Es importante considerar que existen una aportación considerable del tramo de 
escurrimiento libre entre Papaloapan y las presas Presidente Alemán- Cerro de Oro; así que para lograr 
el control en Papaloapan el gasto que debe descargarse de las presas seré el de 3000 m3/s menos el 
gasto aportado por el tramo libre. {Ref 11 ). 
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2.2.2. Características de los vasos Presidente Alemán y Cerro de Oro 

Obras de control y de excedencias 

Presa Presidente Alemán 

Vertedor controlado por 11 compuertas de 10.00 m de ancho por 4.63 m. de alto. De estas siete 
tienen su umbral a la elevación 59.30 msnm y 4 (dos de cada lado) a la elevación 62.05 msnm, capacidad 
de descarga al NAME 5425 m 3/s. 

Vertedor de cresta libre con longitud de 110.00 m a la elevación 69.30 msnm. Capacidad de 
descarga al NAME 1440 m 3/s 

Presa cerro de oro 

Vertedor bajo controlado por 3 compuertas de s.som :~e ~ncho por14.oo m de alto con umbral a 
la elevación 50.00 msnm. );)·;·.~: .. ,... '·~····:,' (:,,;·":.. i'-· 

Vertedor alto controlado por 6 compuertas de 5.SO ;;,. de ¡mch~ pod4.00 m de alto con umbral a 
la elevación 57.60 msnm · · · · 

Capacidad de descarga al NAME 6837 m3 /s 

2.2.3. Registro de Gastos Máximos 

Con base en los registros hidrométricos de los ríos Tonto y Santo Domingo se Integró la muestra 
de los gastos máximos ocurridos en forma simultánea a la altura del vaso Temascal- Cerro de Oro los que 
se muestran en la Tabla 2.1. 

Fecha 

12/10/50 
13/06/52 
06/07/55 
15/10/58 
01/10/60 
27/07/61 
11110/69 
22/06/73 
21/10/74 
11110/75 
08/10/79 
26/10/80 
27/08/81 
24/07/83 

Gasto máximo 

m 3/s 

4901 
4683 
4515 
7969 
5860 
5005 
8427 
6385 
6796 
6778 
5425 
5661 
7342 
5071 

Volumen escurrido 
millones dem3 

5 días 45 dlas 

1605 4347 
1296 7127 
1234 5778 
1686 7316 
1429 6344 
1186 5552 
2217 13057 
1379 5541 
1736 5065 
2539 7081 
1515 5761 
1740 5408 
1773 6829 
1703 5521 

Tabla 2.1 Gastos máximos ocurridos en forma simultánea a la altura del vaso conjunto 

Se observa que la avenida de 1969 destaca por su gasto y volumen por lo que se consideró base 
para el estudio de control de avenidas 
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2.2.4. Avenida máxima probable 

En este estudio se estimó la avenida máxima probable por separado para los rios Tonto y Santo 
Domingo, integrándolas después teniendo en cuenta los tiempos de concentración para obtener la 
avenida de dlsei'lo del vaso común, esto se realizó con base en los registros del periodo 1948-1975; de 
este análisis se obtuvo: 

Con métodos probabllisticos se obtuvieron los siguientes gastos: 

Rio Santo Domingo 10,200 m3/s 
Río Tonto · 13,600 m3/s 

• ~·« . 

con Tr de 10,000 ai'los 
con Tr de 10,000 ai'los 

Por el método Racionar dé Gr~g'óry;; Amold y con láminas de lluvias máximas en 24 hrs. de 150 y 
300 mm. · · :·:'.,·.='.·:··.·· 

con Tr de 10,000 ai'los 
con Tr de 10,000 ai'los 

Por las curvas envolventes de gastos máximos y la reglón hidrológica No. 28. 

Río Santo Domingo 
Río Tonto 

13,000 m3/s 
15,000 m3/s 

con Tr de 10,000 ai'los 
con Tr de 10,000 ai'los 

Finalmente se fijaron gastos máximos de 14,000 m 3/s para cada uno de los ríos y sus 
hldrogramas se definieron por er método racional prolongando la lluvra por 3 días en vista de sus 
características hidrométricas que presentan las avenidas típicas, teniendo en cuenta los tiempos de 
concentración. 

La avenida en conjunto tiene un gasto máximo de 25 000 m 3/s y volumen de 4 800 millones de 
m3

• La avenida total de disei'lo consta de la máxima probable de 25 000 m 3/s y duración de 5 dlas, 
precedida por el tren de avenidas de agosto y septiembre de 1969 con duración de 40 dlas y gasto 
máximo de 8427 m 3/s. El volumen total es: 

Avenida 1969 (40 días) 
Avenida máxima probable (5 dlas) 
Volumen total 

2.2.5. Tránsito de la avenida máxima probable 

12 980 000 ooo m 3 

4 800 000 ooo m 3 

17 780 000 000 m1 

Para realizar el transito de avenida en el vaso conjunto se utilizaron dos avenidas auxiliares, una 
de 12000 m 3/s que corresponde a la máxima extraordinaria y la otra de 18000 m 3/s que es Intermedia 
entre la máxima extraordinaria y la máxima probable, a las que corresponden periodos de retorno de 100 
y 1000 ai'los respectivamente. · 

2.2.6. Política de operación 

Para definir la Polltica de operación se consideró el superalmacenamlento disponible como la 
diferencia de las capacidades al NAME y al NAMACO; para usar este superalmacenamlento en forma 
paulatina se distribuyó aproximadamente en tres partes semejantes para ser ocupadas escalonadamente 
por las avenidas de 12000, 18000 y 25000 m 3/s al transitarse cada una de ellas con gastos de control con 
magnitud tal que se logren ocupar dichas capacidades entre cada etapa el gasto de salida se va 
graduando de manera que sea aproximadamente igual al de entrada, conservando el nivel hasta llegar al 
siguiente gasto de control y así sucesivamente hasta llegar al NAME. 

16 



Capitulo 2. Estudios Hidrológicos 

La polltlca de operaci6~ incluye descargas adicionales en la presa de 6000, 8000 y 10000 m 3/s ocupando 
el superalmacenamiento de 1465 millones de m3

, la distribución de capacidad de la presa quedo como 
sigue: 

Capacidad de azolves 
Capacidad minima de operación de la planta 
hidroeléctrica 
Capacidad de conservación para generación 
Cap. Para control de avenidas (Tren de 1969) a 
gasto de 3000 m 3/s en Papaloapan 
Superaimacenamiento para manejo de la 
avenida máxima probable a gasto escalonado 
De 6000, 8000 y 1000 m3/s 

Capacidad 
parcial 

564 

3283 

3308 

5180 

1445 

Millones dem3 

acumulada 

564 

3847 

7155 

12355 

13800 

Elevación 
msnm 

40.00 

50.00 

62.40 

70.80 

72.80 

Se observa que la capacidad de la presa quedo establecida con un NAME de 72.80 msnm. 
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2.3. Actualización al Estudio Hidrológico (1988) 

Derivado de la reunión de enero de 1985 en la que participaron el Consejo Consultivo Técnico y 
las Direcciones Generales de Irrigación y Drenaje, Control de Rlos e Ingeniería de Seguridad Hidráulica 
se acordó realizar adecuaciones y estudiar nuevas alternativas al estudio hidrológico del proyecto de la 
presa común. Primeramente actualizar la Información hidrológica y en segundo ampliar el estudio 
probabllfstlco no solo de gastos máximos sino también de volúmenes de avenidas que en este caso, es el 
que rige el control de avenidas, para esta revisión se obtuvieron los siguientes cambios. 

a. Gastos máximos anuales y probables: Con los datos registrados en la tabla 2.2, donde se 
muestran los gastos máximos anuales simultáneos en el vaso común Presidente Alemán - Cerro 
de Oro para el período de 1948 a 1983 se realizó un análisis probabillstlco del que se obtuvieron 
los siguientes gastos: 

Tr 
(años) 

50 
100 

1000 
10000 

Gasto máximo 
(m3/s) 

11500 
13000 
18000 
23000 

b. Volúmenes máximos anuales y probables: Con los datos registrados en la tabla 2.3, y en forma 
semejante que para los gastos máximos anuales, el análisis probablllstico arrojó como resultados: 

Tr 
años 

50 
100 

1000 
10000 

5 

2700 
3000 
4100 
5150 

Volúmenes Mm ara duración días de 
10 20 40 45 

4250 6550 8100 10800 
4800 7300 9000 12000 
6500 9900 11900 16000 
8200 12500 14850 20000 

Como se observa el gasto obtenido varía ligeramente de 25 000 m 3/s obtenido anterlonmente a 
23 000 m 3/s, y el volumen de 4 800 millones de m 3 a 5150 millones de m 3

• 

Por lo tanto la avenida máxima probable de la presa queda definida para un período de retorno Tr 
de 10 000 años con un gasto máximo de 23 000 m 3/s y volumen de 5150 millones de m 3 en 5 días de 
duración, su hidrograma se detenminó ajustando el pico del hldrograma obtenido en el estudio de 1978. 

La avenida total para el diseño de la presa conjunta está constituida por la antecedente de 1969 
con duración de 40 dlas y la máxima probable de 23 000 m 3/s con duración de 5 días. El volumen total 
queda entonces 12 980 + 5150 = 18 130 millones de m 3 

• (Ref 11 ). 
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Ai'lo Mes Ola 

1948 lulio 20 2260 
1949 seotiembre 29 1537 
1950 octubre 12 4901 
1951 octubre 7 3178 
1952 lunio 13 4683 
1953 octubre 5 2355 
1954 -iulio 3 4346 
1955 iulio 6 4515 
1956 iulio 10 3555 
1957 aoosto 30 2183 
1958 octubre 15 7969 
1959 noviembre 1 3156 
1960 aaosto 31 5860 
1961 iulio 27 5005 
1962 seotiembre 3 3073 
1963 iulio 25 3475 
1964 iulio 1 3295 
1965 octubre 2 2885 
1966 luiio 13 4460 
1967 iulio 24 2540 
1966 iulio 28 3625 
1969 seotiembre 11 8427 
1970 aaosto 31 3482 
1971 lulio 19 3230 
1972 iulio 29 4746 
1973 iunio 22 6385 
1974 sentiembre 21 6796 
1975 sentiembre 11 6776 
1976 iunio 26 4265 
1977 anos to 13 1790 
1976 iunio 24 2925 
1979 sentiembre 8 5425 
1960 sentiembre 26 5661 
1961 aaosto 27 7342 
1962 octubre 17 2430 
1963 iulio 24 5071 

promedio 4267 
Qmáx. 1969 8427 

Tabla 2.2. Gastos máximos Instantáneos anuales hasta el vaso común Temascal- Cerro de Oro. 
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Mo Vah1mrn en Mm3 ªªL duración fdfasl de· 
5 10 20 1 45 

1948 622.5 1001.4 1974.8 3354 
1949 455.3 746.8 1303.2 2440.1 
1950 1604.7 2184.8 2917 4347.2 
1951 1026 1539.2 2534.9 4508.8 
1952 1296.2 2675.3 4176.6 7127 
1953 650.8 923.1 1262.5 2546.6 
1954 1255.5 2091.4 3432.8 5603.9 
1955 1234 2296.5 3904.4 5778.3 
1956 897.6 1645.1 2634.2 4608.8 
1957 572.6 943.6 1616.4 3196.9 
1958 1686.3 2346.7 4037.3 7316.2 
1959 754.7 1150.9 1794.7 3620.3 
1960 1429.4 2496.2 3921.8 6344.4 
1961 1166 2309.3 3215 5552.3 
1962 835.9 1225.9 2032.8 3761.9 
1963 1098.3 1696.6 2640.9 4953.1 
1964 881.7 1215.6 2176.9 4254.2 
1965 896.1 1556.1 2424.9 4303.2 
1966 999.1 1325.6 2325.2 4278.7 
1967 669 1073.4 1860.7 3168.9 
1966 1029.9 1541.4 2139.2 4167.6 
1969 2216.8 3852.6 7235.2 13057.4 
1970 1015 1702.6 2645.8 4961.2 
1971 730 1161.6 1978.9 3463.3 
1972 1400 2214.6 3200 5768.8 
1973 1379.2 1670.7 2698.9 5541.4 
1974 1735.6 2456.7 3538.6 5065.2 
1975 2538.5 3995 5000.9 7080.3 
1976 1218.1 1814.2 3109.5 5003 
1977 583.1 1003.5 1412.5 3011.6 
1978 806 1263.2 2370.1 4460 
1979 1515 2141.2 2985.1 5761.4 
1960 1740.4 2433.7 3252.7 5408.3 
1981 1773.3 2620.6 3878.3 6826.7 
1962 553.8 807.3 1385.7 2919.7 
1983 1702.5 2527.4 3643.5 5520.6 

Tabla 2.3. Volúmenes máximos anuales escurridos para diferentes duraciones hasta el vaso común Temascal­
Cerro de Oro 
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2.3.1. Resultados de los Estudios de Control de Avenidas (1988) 

Una innovación importante en la actualización del estudio fue la de aplicar un modelo matemático 
en el análisis de tránsito de avenidas por el vaso común, para el tránsito de dos avenidas simultáneas por 
vasos comunicados por medio de un tajo que trabaja como un vertedor trapecial de cresta ancha y 
ahogado. Este modelo fue desarrollado por el Instituto de Ingeniería de la Universidad Nacional Autónoma 
de México. 

Para la actualización del estudio en este aspecto se consideró la avenida de 1969 como base para el 
análisis de control a un gasto de 3000 m 3/s a la altura de Papaloapan para: 

a. Determinar la elevación y geometría de la sección del tajo y 
b. Determinar el NAMACO de la capacidad de control 

Quedando por definir el manejo de la máxima probable para no exceder el nivel del NAME de 72.8 
msnm. 

Primer simulación 
En un Inicio se supuso que la plantilla del tajo debla localizarse entre las elevaciones 50 msnm 

(correspondiente a las compuertas bajas en Cerro de Oro) y la 62 msnm (correspondiente al desplante del 
dique pescadilos), considerando diversos anchos de plantilla en el tajo de 15, 50, 100, 150, 200 y 300 m. 
y con elevaciones de la misma a 62, 61, 60, 59, 58, 55 y 50msnm; asimismo se supuso que el NAMACO 
no excediera la elevación 69.30 msnm de la cresta del vertedor libre de Presidente Alemán, cuidando 
además que el gasto de la descarga de ambas presas en conjunto con el aportado por el tramo libre no 
excediera el gasto de control (3000 m3/s), esta primer simulación se hizo con política de extracción solo 
por la presa Cerro de Oro y con las compuertas de la Presa Presidente Alemán cerradas durante toda la 
avenida. Los resultados de esta simulación se muestran en la tabla 2.4. 

Segunda simulación 
Una vez establecido el NAMACO para cada alternativa se analizó el manejo de la avenida máxima 

probable de 23 000 m3/s para que no exceda el nivel del NAME, se consideró la avenida auxiliar de 18 
000 m3/s con un Tr de 1 000 ai'los, para un manejo paulatino, los resultados se muestran en la tabla 2.5. 
(Ref. 11). 
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CaracteristJcas del corte Niveles mlnlmos de operad6n Nivel máximo de control Desnivel 
(msnm) (NAMACO) (msnm) mAxlmo Velocidad 

Elevación ancho alcanzado rraxlma en 
(msnm) plant(m) entre vasos corte (mis) 

P. Alemán C. De Oro P. Alemán C. De Oro (msnm) 

62 15 62 50 72.40 71.65 6.67 3.97 
50 71.82 71.79 4.19 3.29 
100 71.59 71.53 3.40 2.70 
150 71.46 71.41 2.78 2.48 
200 71.36 71.32 2.37 2.30 
300 71.22 71.20 1.85 2.02 

61 15 61 50 71.92 71.56 5.88 3.94 
50 71.37 71.24 3.84 3.16 
100 71.14 71.08 3.01 2.61 
150 71.01 70.96 2.50 2.35 
200 70.90 70.88 2.00 2.13 
300 70.76 70.76 1.31 1.87 

60 .15 60 50 71.47 71.06 5.10 3.89 
.,50 70.93 70.82 3.52 3.16 ., 100 70.71 70.65 2.48 2.47 
150 70.56 70.53 1.75 2.20 
200. 70.45 70.43 1.23 2.00 
300 70.32 70.30 0.91 1.69 

59 15 59 50 71.07 70.71 4.68 3.84 
50 70.53 70.38 3.54 2.92 
100 70.29 70.20 2.91 2.47 
150 70.15 70.08 2.53 2.33 
200 70.04 69.99 2.21 2.18 
300 69.92 69.88 1.83 2.00 

58 15 58 50 70.70 70.36 4.54 3.77 
50 70.18 70.04 3.45 2.74 

'100 69.94 69.85 2.77 2.45 
150 69.80 69.74 2.48 2.30 
200 69.73 69.68 2.24 2.19 
300 69.65 69.62 1.96 2.05 

57 15 57 50 70.35 70.02 4.45 3.65 
50 69.85 69.78 3.19 2.69 

100 69.63 69.58 2.40 2.30 
150 69.53 69.49 1.78 2.18 
200 69.49 69.45 1.37 2.10 
300 69.48 69.45 0.85 2.01 

56 15 56 50 70.01 69.78 4.27 3.56 
50 69.56 69.40 3.09 2.45 
100 69.39 69.34 2.26 2.24 
150 69.38 69.30 1.56 2.12 
200 69.36 69.29 1.17 2.07 
300 69.35 69.29 0.80 1.97 

55 15 55 50 69.72 69.39 4.12 3.47 
50 69.35 69.27 2.96 2.29 

100 69.25 69.23 2.15 2.17 
150 69.23 69.21 1.48 2.08 
200 69.22 69.21 0.97 2.03 
300 69.22 69.20 0.58 1.92 

50 15 50 50 68.80 68.65 1.13 2.50 
50 68.71 69.62 0.78 2.23 

100 68.70 69.63 0.44 1.91 
150 68.69 69.62 0.33 1.58 
200 68.69 69.61 0.32 1.42 
300 68.69 69.60 0.30 1.37 

Tabla 2.4. Resultados del transito de la avenida registrada en 1969 en los vasos presidente Alemán y Cerro de Oro, 
para definir el NAMACO, considerando varias condiciones del corle en el tajo. Considerando no exceder el gasto de 

control de 3 000 m3/s en Papaloapan. 
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Caracterlsticas del corte 1 Gasto máximo de operación 1 Elevaciones máximas alcanzadas (msnm) 
Elevación ancho 1 Tr de Avenida 1 Tr de Avenida 
(msnml plant.(ml 1 

1 ººº 1 10 000 1 1 000 1 10000 

62 15 se rebaso el NAME se rebaso el NAME se rebaso el NAME se rebaso el NAME 
50 11000 13500 72.74 72.80 
100 10000 13000 72.27 72.79 
150 9500 13000 72.30 72.75 
200 9500 12500 72.35 72.80 
300 8500 12500 72.41 72.79 

61 15 11000 13500 71.95 72.54 
50 9000 12500 72.31 72.77 
100 8500 12500 72.34 72.80 
150 8000 12000 72.42 72.80 
200 8000 11500 72.29 72.77 
300 7500 11500 72.34 72.76 

60 15 9000 12500 71.97 72.39 
50 8000 11500 72.17 72.63 
100 7500 11000 72.27 72.78 
150 6000 10000 72.34 72.79 
200 5500 10000 72.57 72.75 
300 5500 9500 72.30 72.79 

59 15 8000 12000 71.89 72.25 
50 6000 10000 72.18 72.65 
100 5500 9500 72.54 72.68 
150 5500 9000 72.34 72.79 
200 4500 9000 72.44 72.77 
300 4500 8500 72.34 72.66 

58 15 7500 11000 72.36 72.80 
50 5500 9000 72.17 72.80 
100 4500 8500 72.29 72.63 
150 4500 8500 72.21 72.70 
200 4000 8500 72.18 72.70 
300 4000 8000 72.13 72.80 

57 15 5500 9500 72.35 72.75 
·.· 50 4500 8500 72.19 72.79 

100 4000 8000 72.20 72.80 
150 4000 8000 72.18 72.78 
200 4000 8000 72.17 72.80 
300 4000 8000 72.15 72.80 

56 15 4500 9000 72.27 72.76 
50 4000 8000 72.19 72.75 
100 4000 7500 72.16 72.74 
150 4000 7500 72.16 72.80 
200 4000 7500 72.17 72.79 
300 4000 7500 72.18 72.77 

55 15 4000 8000 72.25 72.78 
50 4000 7500 72.16 72.79 
100 4000 7000 72.15 72.76 
150 4000 7000 72.15 72.80 
200 4000 7000 72.17 72.78 
300 4000 7000 72.18 72.79 

50 15 4000 7000 72.39 72.80 
50 4000 6500 72.34 72.79 
100 4000 6500 72.30 72.80 
150 4000 6500 72.28 72.78 
200 4000 6500 72.28 72.78 
300 4000 6500 72.27 72.79 

Tabla 2.5. Resultados del trénslto de las avenidas probables de Tr de 1 000 y 10 000 anos, con gastos de 18 000 y 
23 000 m3/s por los vasos preslderote Alemén y Cerro de Oro como un vaso conjunto. 
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2.3.2.0tras alternativas analizadas 

Tercera simulación 
En noviembre de 1966 la Dirección General de Irrigación propuso la geometrfa del tajo en el dique 

pescaditos, con un ancho de plantilla de 38.6 m, elevación 55 msnm, con estas dimensiones se simuló el 
tránsito de avenida de 1969 seguida por la avenida máxima probable con dos condiciones iniciales: 

a. Caso uno 
Nivel inicial de operación presa Presidente Alemán 
Nivel Inicial de operación presa Cerro de Oro 

b. Casados 
Nivel inicial de operación presa Presidente Alemán 
Nivel inicial de operación presa Cerro de Oro 

55.00msnm 
50.00msnm 

50.00msnm 
50.00msnm 

Obteniendo los siguientes resultados para el transito de las avenidas de control y diseno: 

Casos NAMACO (msnm) Desnivel Gastos máximos de Elevaciones máximas 
máximo operación (m3/s) alcanzadas (msnm) 
(m) 

Ple. Cerro de Tr Tr Tr Tr 
Ale man Oro 1000 10000 1000 10 000 

1 69.33 69.23 2.40 4000 8500 72.10 72.76 
2 66.49 66.37 0.95 4000 6000 72.05 72.76 

Cuarta simulación 
En febrero de 1969 la Subdirección General de Infraestructura Hldroagrlcola proporcionó a la 

Gerencia de Aguas Superficiales e Ingeniarla de Rfos un diseno del tajo en el dique pescaditos. Cuya 
elevación de plantilla quedaba localizada a fa elevación 50 msnm, y el ancho de la misma era de 15.00 m. 
transitando la avenida de 1969 y considerando el gasto de control de 3 000 m 3/s, a partir del nivel obtenido 
se transitó la avenida de diseno de fa presa con Tr de 10 000 anos para modelar el control de esta 
avenida se consideró un escalón dado por el control de la avenida de 1 000 anos tomando como nivel 
Inicial de ambas presas la elevación 50 msnm. Los resultados obtenidos 

Namaco (msnm) Desnivel Gastos máximos de Elevaciones máximas 
máximo operación (m3/s) alcanzadas (msnm) 
(m) 

Ple. 1 Cerro de Tr 
1 

Tr Tr 
1 

Tr 
Ale man Oro 1000 10 000 1000 10000 
68.51 1 66.37 0.60 4000 1 6000 72.07 1 72.60 

Se observa que la modificación a la sección y a la elevación de la plantilla del tajo no logra mayor 
control de las avenidas en el sistema respecto a la alternativa del caso 2 de la tercera simulación, por lo 
que se sugirió conservar la plantilla del tajo a la elevación 55 msnm. 

Quinta simulación 
En marzo de 1969 la Comisión Federal de Electricidad manifestó el interés por Incrementar la 

producción de energfa eléctrica en la plantaTemascal ompliando su capacidad y renovando el equipo 
hidroeléctrico para lo cual solicitaron se estudiara la posibilidad y conveniencia de controlar las avenidas 
estableciendo niveles iniciales operativos más altos que la elevación 50 msnm, el análisis se realizó para 
el rango de elevaciones 55.00 - 62.00 msnm con las condiciones anteriores, es decir, el mismo nivel de 
control y estableciendo la avenida de 1969 como base. Los resultados se muestran en las tablas 2.6 y 2.7. 
(Ref. 11) 
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Caracterlsllcas del corte 1 Niveles mlnlmos de operación Nivel máximo de control Desnivel 1 
Elevación ancho 1 (msnm) (NAMACO) (msnm) máximo 

(msnm) plant.(m) 
alcanzado 

P. Alemán C. De Oro P. Alemán C. De Oro entre vasos 

55.00 38.80 62.00 62.00 71.06 70.99 0.60 

55.00 38.80 61.00 61.00 70.74 70.66 0.61 

55.00 38.80 60.00 60.00 70.47 70.39 0.60 

55.00 38.80 59.00 59.00 70.23 70.14 0.60 

55.00 38.80 58.00 58.00 70.06 69.97 0.58 

55.00 38.80 57.00 57.00 69.84 69.74 0.63 

55.00 38.80 56.00 56.00 69.63 69.53 0.68 

55.00 38.80 55.00 55.00 69.46 69.36 0.69 

Tabla 2.6. Resultado del tránsito de la avenida registrada en 1969 en los vasos presidente Alemán y Cerro de Oro 
para definir el NAMACO, considerando varias condiciones del corte en el tajo. Considerando no exceder el gasto de 

control de 3 000 m3/s en Papaloapan y considerando el vertedor libre de la presa Presidente Alemán. 

Caso 1 Caracterlsticas del corte 1 Gasto máximo de ooeración 1 Elevaciones máximas alcanzadas <msnml 
Elevación Elevación ancho 1 Tr de Avenida 1 Tr de Avenida 

inicial (msnm) olant.(m) 1 1 000 1 10 ººº 1 1 000 1 10 000 1 

62 55 38.80 8000 12000 72.00 72.79 
61 55 38.80 7500 11000 72.00 72.80 
60 55 38.80 6000 10000 71.80 72.78 
59 55 38.80 5500 9000 71.85 72.78 
58 55 38.80 5500 9000 71.80 72.80 
57 55 38.80 4500 8500 71.60 72.80 
56 55 38.80 4000 8000 71.70 72.80 
55 55 38.80 4000 7500 71.60 72.80 

Tabla 2.7. Resultado del tránsito de las avenidas probables de Tr de 1000y10 000 anos con gastos de 18 000 y 
23 000 m3/s por los vasos presidente Alemán y Cerro de Oro como vaso conjunto. 
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2.4. Conclusiones del Estudio Hldrológlco 

De los anéllsls realizados se puede concluir que: 

La apertura del tajo de Intercomunicación entre los embalses de las presas Presidente Alemén y 
Cerro de Oro indiscutiblemente ofrece grandes ventajas en la función de control de avenidas y 
generación de energfa eléctrica. 

Con la finalidad de brindar mayor seguridad en el control de avenidas es conveniente realizar 
descargas por la presa Cerro de Oro y para la generación de energla eléctrica descargar por la presa 
Presidente Alemán, sin embargo en caso de las avenidas de 1 000 y 10000 ai'los se puede descargar por 
ambas obras de excedencia. 

Es posible controlar la avenida presentada en 1969 a un gasto de control de 3000 m3/s en la 
estación Papaloapan ~manejar las avenidas de 1000 y 10000 ai'los de periodo de retomo con gastos pico 
de 18 000 y 23 000 m Is a gastos de regularización menores sin rebasar el nivel del NAME establecido de 
72.80 m.s.n.m. 

Considerando la ampliación en el embalse y teniendo en cuenta que las condiciones atmosféricas 
sean propicias sin Implicar riesgo, es recomendable que en época de estiaje se almacenen las últimas 
avenidas a partir del mes de octubre para favorecer el aprovechamiento y generación de la planta. (Ref. 
11 ). 
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Capitulo 3. Conceptos Básicos Para la Ampliación de la Planta 

3.1. Obras de Toma para plantas Hidroeléctricas 

La finalidad principal de una obra de toma es la de sustraer de una presa el agua de forma 
controlada, en cantidad suficiente y en el momento requerido para el fin del aprovechamiento, en este 
caso conducirla a la planta hidroeléctrica. Por la función tan importante de una obra de toma el disei'\o de 
esta debe realizarse con sumo cuidado de manera que logre cumplir con sus propósitos. 

Se pueden hacer dos grandes clasificaciones de obras de toma para plantas hidroeléctricas: 

a) Clasificación por carga 

H < 15 m Obra de toma para plantas de carga baja 
15m 
50m 

< H < 50 m Obra de toma para plantas de carga media 
< H Obra de toma para plantas de carga alta 

b) Clasificación por su función 

De conducción a superficie libre 
Con galerla a presión 
A pie de presa 

Principales diferencias de las tomas que consideran la disposición general : 

Por lo que respecta a esta clasificación, los tres tipos de obras se diferencian considerablemente. 
La producción de energla de una obra de conducción a superficie libre, por ejemplo, se rige por las 
aportaciones del ria y por el empleo de embalses generalmente pequei'\os por encima de vertedores de 
poca altura, y permite cuando más el abastecimiento de las variaciones diarias en las demandas de 
energfa hasta cierto lfmite. 

Por el contrario, las obras de toma con galerla a presión y a pie de presa se emplean 
generalmente para presas de almacenamiento y por lo que respecta a variaciones en las demandas de 
energfa por un tiempo más o menos largo son independientes de las entradas al vaso de la presa. 

Asl la obra de toma con galería a presión es empleada especialmente cuando se utilizan grandes 
caldas relacionadas con vasos de almacenamiento también grandes. En estos casos, las variaciones de 
nivel en el embalse son Insignificantes en comparación con la carga útil, de modo que se puede asegurar 
el aprovisionamiento necesario a través de la regulación del gasto. (Ref. 7). 

A continuación se describen las caracterlsticas de cada tipo. 
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3.1. 1. Obras de Toma de Conducción a Superficie Libre 

Esta planta consta principalmente de: 

l. Presa derivadora y elementos secundarios, La derivación se hace desde una presa generalmente 
baja. La carga utilizable en el aprovechamiento se obtiene generalmente acortando el camino 
mediante un canal de poca pendiente y sobre la ladera de la montai'\a, desde el punto de captación 
hasta un punto más bajo en el rlo. El canal termina en una estructura de puesta a presión, a partir de 
la cual se Inicia una tuberla forzada hasta la casa de máquinas para después descargar el agua en un 
desfogue o directamente al rlo. Ver fig. 3.1 

11. Estructura colectora con sus mecanismos de control y rejillas: Su finalidad es captar el material de 
arrastre de fondo y sedimento que entra a la toma, además atrapa gran parte del material en 
suspensión. Antes del umbral de entrada de la toma se coloca un delantal deflector de sedimentos 
que permita el lavado perlodico de azolves retenidos en el umbral. La estructura colectora se 
compone de: 

a) Umbral de entrada y canal de acceso: 
Su finalidad es detener el material más grueso que transporta la corriente de fondo. El ángulo de 
derivación varia de acuerdo al gasto derivado y se determina con el gasto mlnimo necesario para 
satisfacer las condiciones de operación de la planta. Es recomendable que este ángulo sea del 
orden de 30°. Las pérdidas por entrada al canal se dan principalmente por el cambio de dirección 
y magnitud de la velocidad en el ria y en el canal de entrada además de las contracciones o 
ampliaciones bruscas en la sección transversal de entrada alcanzando valores entre 2 y 6.5 cm. 
Para velocidades entre 1.0 y 0.5 mis 

b) Rejillas gruesas: 
Su función primordial es detener material sólido. La separación entre rejillas varia entre 10 y 50 
cm. El material con que se construyen es principalmente de elementos metálicos y es 
recomendable que estas tengan una Inclinación respecto a la horizontal de entre 70° y 80°, es 
importante también preveer su mantenimiento, en el caso de dificultarse este, se pueden 
considerar pantallas sumergidas. 

c) Compuerta: 
Se utiliza una compuerta inicial de entrada antes del tanque desarenador que permita dejar en 
seco al tanque en caso de una posible reparación 

d) Tanque desarenador: 
Sirve para decantar el alto porcentaje de material pequei'\o que el agua arrastra. La cantidad de 
sedimento en suspensión a eliminar dependerá de las condiciones de operación, por ejemplo, en 
plantas de carga media se busca eliminar partlculas mayores de 0.2 a 0.5 mm, mientras que en 
plantas de carga alta estas oscilan entre 0.1 a 0.2 mm. La eliminación del material que se elimina 
en este tipo de tanques es muy importante ya que evita el desgaste excesivo del equipo 
mecánico.El diseño de este tanque se puede hacer mediante varios métodos, para su disei'\o se 
requiere conocer el gasto que va hacia la planta, seleccionar el tamai'\o mlnimo de partlculas que 
deban asentarse y suponer un grado de desarenamiento y un tirante en el tanque. 

Es recomendable a fin de evitar la interrupción en la planta emplear un sistema de tanques en 
paralelo para que al efectuar el mantenimiento no se pare por completo la operación de la planta. 

111. Canal de conducción y estructuras secundarias como puentes, sifones, túneles: Es el canal de 
conducción el que conduce el agua hasta el punto donde se inicia la calda a través de un conducto 
a presión. Un estudio cuidadoso de esta estructura permite abatir costos. En el caso de canales muy 
largos o sobre terrenos muy accidentados, en terrenos con pendiente suave, el trazo del canal debe 
seguir en lo posible la topografla del terreno, procurando equilibrar los cortes y relleno con secciones 
transversales abiertas, en el caso de topografla muy accidentada esto no es posible, por lo que se 
deben salvar barrancas con puente-canal o acueductos y los riscos de gran altura mediante túneles. 
Un factor muy importante que influye en la localización definitiva del canal es la condición geológica 
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del terreno por ello es indispensable realizar estudios que indiquen: estratigrafía, calidad de la roca 
como grado de flsuramlento, permeabilidad, resistencia, tendencia al intemperlsmo, etc. 

El espesor y calidad del revestimiento en el canal de conducción dependerá de la presión de la roca, 
la perrneabllldad de la misma y de la calidad del agua transportada. En algunas secciones del canal, 
sobre todo con la Idea de salvar algunos .riscos se deben construir túneles con funcionamiento a 
superficie libre. 

La geometría del canal es resullado del diseño hidráulico, la sección de herradura es hidráulicamente 
más eficiente para flujo a superficie libre que cualquier otra sección. Estructuralmente la sección 
circular es más eficiente. 

La pendiente en canales dependerá de la topografía del terreno, así mientras para canales 
desarrollados en zonas planas las pendientes van de 0.00005 a 0.00002, en el caso de canales en 
zonas montañosas Ja pendiente oscila entre 0.001 y 0.002. 

La velocidad máxima permisible en un canal de conducción está limitada por la resistencia a la 
erosión del material de Ja plantilla o por la resistencia al desgaste en canales revestidos, sobre todo si 
el agua arrastra materiales abrasivos, en el caso contrario las velocidades mlnlmas permisibles deben 
ser tales que impidan el crecimiento de plantas acuáticas asl como evitar la sedimentación de 
materia flotante. 

El bordo libre se calcula considerando las ondas de translación generadas por maniobras bruscas de 
rechazo o demanda de las máquinas o por el cierre o apertura de las compuertas Intermedias. 

Un aspecto que debe considerarse en el diseño de canales es la Infiltración a lo largo de este, que en 
ocasiones puede tener influencia considerable en la producción de energía en la planta. 

lv. Estructura de puesta a presión con sus aliviaderos y cámara de compuertas. Su propósito es 
distribuir uniformemente de acuerdo con una transición adecuada, el agua transportada por el canal 
de conducción hasta la tuberla a presión, regular el gasto a esta última y eliminar el excedente de 
agua. Sus componentes son: 
a) Tanque de regulación, 
b) Vertedor de excedencias 
c) Tanque amortiguador 
d) Desfogue de fondo 
e) Umbral equipado con rejilla 
f) Cámara de compuertas o válvulas 
g) Entrada a la tuberla 

El canal de conducción se une al tanque de regulación mediante una transición gradual y el fondo del 
tanque conduce su pendiente hacia el umbral de entrada a la tubería. 

v. Tubería a presión 
Es la parte de la obra que, en este caso recibe el agua del canal de conducción para la alimentación a 
la casa de máquinas, la disposición de las tuberías varía, ya que puede ser una o varias tuberías, las 
que alimenten a la planta. 

vi. Casa de máquinas 
Es el edificio donde se alojan los generadores, turbinas y equipo auxiliar necesario para garantizar 
el funclonamieto, control, servicio y mantenimiento de forma segura. Generalmente el edificio de la 
casa de máquinas esta constituido en dos niveles. 

En el primer nivel (generalmente sumergido) se alojan: Ja tuberla a presión (conexión), la cámara 
de la turbina y el tubo de aspiración. Además de las turbinas y sus dispositivos auxiliares. 

En el nivel superior (superficial), se ubican los generadores con sus reguladores. En este nivel se 
Instala la grúa viajera que se utiliza durante el montaje y reparaciones de generadores y rodetes, 
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por esto la techumbre de la casa de méqulnas debe ser lo suficientemente alta para poder operar 
sin complicaciones. 

vii. Canal de desfogue 
Es la última estructura de la central hidroeléctrica, por esta se realiza la descarga del agua 
turblnada hacia el rlo. Ademés tiene la función de limitar la velocidad del agua descargada, antes 
de reintegrarla nuevamente al cauce natural. 

La principal desventaja de este tipo de obra es que debido a la poca capacidad del embalse en 
presas derlvadoras a las cuales se conecta este tipo de toma la gran cantidad de sedimento arrastrado 
por los rlos que generalmente esté fonmado por arena fina con cantos afilados, en ocasiones llena 
répldamente la zona próxima a la cortina con tendencia a entrar a la toma y cuando logra introducirse 
ataca las paredes de la tuberla a presión y las partes de la turbina en contacto con el agua produciendo 
un desgaste acelerado del equipamiento de la central. 

Debido al desgaste que causa la materia en suspensión en los rodetes es indispensable 
desarenar el agua, sobre todo si la carga liega a ser grande. (Ref 7). 

Fig. 3.1. Disposición de una obra de toma de conducción a superficie libre. 
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3.1. 2. Obras de Toma a Pie de Presa 

Se denominan tomas a pie de presa aquellas en que la casa de máquinas está conectada 
directamente al embalse mediante un tubo a presión corto y la planta se encuentra al pie de la cortina 

Se emplea este tipo de toma cuando por las características del sitio, geológica y topográficamente 
no es posible aprovechar más que la carga de agua que se crea en el embalse, es decir, cuando el propio 
río no tiene después de la cortina fuertes desniveles ni se tiene cerca del sitio algún otro cauce o zona de 
descarga más bajo. 

La principal diferencia con la obra de toma con galería a presión radica en que la estructura 
colectora está generalmente adosada al paramento aguas arriba de ra cortina y que la tubería a presión 
se encuentra generalmente contenida en el cuerpo de la cortina. Ver Figura 3.2. 

Tanto las tomas con galerla a presión vistas en 3.1.3. como las tomas a pie de presa descritas en 
este apartado, están constituidas por elementos comunes los cuales se describen a continuación: 

l. Presa almacenadora 

ii. Estructura colectora, con sus mecanismos de control y rejillas 
En este tipo de obra se pueden diferenciar dos formas básicas de estructura colectora: 

1. Aquella donde el flujo hacia la galería se controla mediante una lumbrera o torre que la ínterseca 
y desde un nivel superior al máximo del embalse. También es posible utilizar compuertas 
manejadas a través de la lumbrera. Se puede omitir la lumbrera si er Intervalo de fluctuaciones 
del nivel del agua y la válvula son pequenas, pudiendo tener acceso directo desde la superficie 
hasta la válvula. 

2. Con torre de toma, aunque este tipo es menos frecuente, se usa en el caso de grandes gastos 
debido a las condiciones hidráulicas favorables obtenidas por una cubierta adecuadamente 
disenada. 

a) Estructura de rejillas 
Su finalidad principal es el impedir el paso de basuras al Interior de la toma. Los cuerpos 
de rejillas más comúnmente usadas son placas de acero verticales o inclinadas que se 
acomodan en forma de panel lo más iguales y deben estar en posibilidad de ser 
removidas y sacadas del agua para permitir su mantenimiento. El espaciamiento entre 
rejillas depende principalmente del tipo de turbina que se desee proteger. Para turbinas 
de impulso, el claro libre entre rejillas no debe ser mayor a 1/5 del diámetro del chorro 
descargando para la máxima apertura de la válvula de aguja. 

Es muy importante un buen diseno de esta estructura de manera que se tenga el mín!mo 
de pérdidas cumpliendo además con un buen diseno estructural que resista empujes y 
vibraciones. 

La velocidad máxima del agua a través de las rejillas varía, en plantas de carga baja la 
velocidad calculada con el área bruta oscila entre 1.0 y 1.3 mis pero si las barras no están 
ro suficientemente rigidizadas no deberán exceder 1.0 m/s. Para plantas de carga alta la 
velocidad para el área bruta de rejillas puede ir desde 3.3 hasta 4.0 mis solo sí las rejillas 
están lo suficientemente rigidizadas si no es recomendable usar las velocidades para 
plantas de carga baja.El efecto de corrosión debe ser considerado. 

b) Transición de entrada: 
Es el cambio gradual en el área de la sección en las rejas para proporcionar la forma de la 
sección en la zona de compuertas; la transición gradual reduce las pérdidas de carga y 
evita zonas donde se puede desarrollar cavilación. La forma más conveniente es la de un 
arco de elipse simple o combinado. 
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iil. Estructura de control. 
Consiste en el conjunto de compuertas y válvulas con sus mecanismos de operación localizados a 
la entrada de la toma y que tienen como función regular el flujo de agua que se va a conducir 
hacia la casa de máquinas. Para tomas con gaierla a presión y a pie de presa se coloca una 
compuerta de entrada que sirve como compuerta de emergencia. Para tomas con galerla a 
presión, delante de la compuerta de entrada se coloca casi en todos los casos una compuerta o 
válvula de servicio, colocada a una distancia que dependerá del acomodo de la toma y a la 
disposición de los accesos, de ello depende elegir entre válvula o compuerta. 

Para tomas a pie de presa y sobre todo en aquellas que no se emplean válvulas, las compuertas 
en general son planas y de izaje vertical, en otros casos se emplean compuertas radiales y en 
algunos del tipo aguja. 

a) Compuertas 
Pueden utilizarse dos tipos principalmente: 

1. Compuertas planas deslizantes 
Estas son operadas manual o mecánicamente cuyo disei'io, construcción y 
operación es más simple y económico que las compuertas de emergencia. 

2. Compuertas de emergencia y cerrado rápido 
Estas son operadas automáticamente y se utilizan para evitar que una méquina 
alcance velocidades de desbocamiento. 

En algunos casos se omiten las compuertas de emergencia, sobre todo en plantas equipadas 
con turbinas que tienen anillos de regulación o con álabes móviles en el rodete. En el caso de 
que se empleen turbinas Francis o Kapian con álabes cortos que no propicien un cerrado seguro 
es necesario instalar compuertas de servicio. 

iv. Galerla a presión. 
Esta tiene dos clasificaciones principales: 

1. Según ta carga hidrostática interior se clasifican en: 
De baja presión con H < 5 m 
De presión media con 5 < H < 100 m 
De alta presión con H > 100 m 

2. Revestidos y no revestidos 
El revestimiento en un túnel se puede hacer por razones estructurales, por la 

necesidad de impedir la infiltración o por ambas. El revestimiento tiene la función de 
resistir las cargas exteriores, evitar que las presiones hidrostáticas interiores, provoquen 
las pérdidas de agua por filtración, proteger la roca contra la acción del agua y reducir la 
rugosidad de la superficie. 

Si el túnel es de baja presión puede eliminarse el revestimiento; si se requiere eliminar 
rugosidades de la roca se hace necesario este. 

Comúnmente se busca encontrar un revestimiento impermeable de concreto en 
túneles de carga media y alta, donde la filtración sea considerable, la repartición de la 
carga de roca sobre el revestimiento debe lograrse de preferencia mediante inyecciones. 
Debe considerarse la condición del túnel vacio en el disei'io. 

El túnel debe estar previsto de un sistema eficiente de drenaje (drenes y lloraderas) 
para aliviar las presiones hidrostéticas, tomando en consideración las caracterlsticas de la 
roca. 

Se debe elegir las más adecuadas ya que las velocidades altas reducen las 
dimensiones del túnel, sin embargo aumentan las pérdidas de carga. 
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Para agua que transporta poco sedimento se recomiendan v~locldad~;'de ~cue-~do ~I tipo 
de revestimiento, asl se tiene: 

Superficie de roca muy rugosa 
Superficie de roca protegida 
Superficie de concreto 
Revestimiento de acero 

1 a 2 m/s 
1.5 a 3 m/s 
2 a 4m/s 
2.5 a 7 m/s 

Pero si el agua transporta granos angulosos de arena la velocidad no debe exceder el 
rango de 2 a 2.5 m/s, si el revestimiento es colado y resiste la abrasión la velocidad 
puede ser de hasta 5 mis. 

En túneles perforados en roca fracturada o donde se desea eliminar la filtración, la zona 
vecina al revestimiento usualmente se Inyecta mediante perforaciones en el revestimiento, 
las presiones de inyectado dependen de la naturaleza de la roca y del espesor del 
revestimiento. 

v. Cámara de oscilación. Es un tubo o chimenea vertical conectada a la tuberla a presión. 
Se utiliza para reducir o incluso eliminar los efectos indeseables de los transitorios por presiones 
excesivas, separación de columna y sobrevelocidades en bombas o turbinas seguidas de una 
falla de potencia o un rechazo de carga. 

SI no se instalara la cámara de oscilación en la unión del tubo a presión y el túnel, estos se 
deberlan diseí'lar para resistir las presiones del golpe de ariete lo que elevarla por mucho el costo 
de la obra. 

Existen diferentes tipos de cámara de oscilación: 

a) Cámara de oscilación simple: Este tipo de cámara es simplemente un tubo vertical 
conectado a la tuberla o túnel, resulta conveniente en sistemas con baja carga y corta 
longitud de conducción. 

b) Cámara de oscilación con orificio: En ésta cámara, la entrada está restringida por 
medio de un orificio. 

c) Cámara de oscilación diferencial: Se obtiene al aí'ladir un tubo central (rlser) en el 
orificio. 

d) Cámara de aire: Este tipo de cámara contiene aire comprimido en la parte superior y el 
llquldo en la parte inferior. 

e) Cámara de oscilación compuesta: Consta de una galerla superior y otra inferior. 

La localización de la cámara de oscilación es conveniente que sea lo más cerca posible de la 
turbina, esto es para que las variaciones de presión por golpe de ariete queden limitadas de tal 
manera que no sea necesario un esfuerzo excesivo de la tuberla o galerla a presión. 

vi. Tuberla a presión. Cuando en un sistema hidroeléctrico se requiere una cámara de 
oscilación, puede haber tuberla desde la entrada de la toma hasta la propia cámara, sin embargo, 
esta no recibe el nombre de tuberla a presión sino de gafarla; esto se debe a la forma de trabajar, 
es decir que mientras que las llamadas tuberlas a presión se ven sujetas a sobrepreslones por 
golpe de ariete, las galerlas estén aisladas de ese efecto; no obstante, en el cálculo estructural, 
por ejemplo, para determinar su espesor, se emplean las mismas fórmulas. 

Es posible limitar la velocidad pennisible en la tuberla mediante las condiciones de regulación de 
la turbina, por una parte para prevenir presiones excesivas de golpe de ariete después de un 
cierre y por otra, para reducir presiones por debajo de la hidrostática después de una apertura por 
efecto de las desaceleraciones y aceleraciones de la columna de agua que la tuberla contiene. 

vil. Casa de maquinas. Ver Obra de toma con conducción de superficie libre, punto vi. 
vlll. Canal o galerla de desfogue. Ver obra de toma de conducción a superficie libre. (Ref. 7). 
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Figura 3.2. Disposición general de una obra de toma a ple de presa. 
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3.1. 3. Obras de Toma con galería a presión 

Se recomienda este tipo de toma cuando a partir de un estrechamiento apropiado para una 
boquilla, sigue con una fuerte pendiente formando un meandro, de tal modo que, mediante una galeria a 
presión a través de la montana, se puede ganar una caída considerable. Con el fin de garantizar casi 
siempre la potencia instalada y la máxima generación, el umbral de la obra de toma debe estar abajo del 
NAMINO ro necesario para evitar los vórtices, y por consiguiente las menores oscilaciones de los niveles. 

La principal diferencia con respecto al primer tipo es que la conducción se hace a presión a través 
de la galerfa la cual se une directamente a fa tuberia a presión con un pozo de oscilación intermedio. Ver 
Ffg. 3.1.b. (Ref 7). 
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Figura 3.3. Obra de toma con galería a presión. 
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3.2. Descripción general del proyecto de Ampliación. 

Desde la década de los sesentas C. F. E. Inició los estudios para la factibilidad del proyecto en su 
ampliación a la obra de toma, los cuales fueron complementados por ICA en la etapa próxima a la 
construcción e inclusive durante esta. 

El proyecto de Ampliación consta de una obra de toma con su respectivo canal de llamada, 
estructura de control y transición de interconexión entre la estructura y cada uno de los dos túneles de 
conducción, la conducción a presión, con pozos de oscilación asl como la casa de méqulnas y el 
desfogue. Flg.3.4. Se cuenta adicionalmente con una nueva subestación SF6. (Ref. 10). 

Figura 3.4. Vista general en elevación de estructuras q:ie conforman la ampliación de la obra de toma y casa de 
maquinas de la ampliación del proyecto hidroeléctrico Temascal. 
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A continuación se describen brevemente cada uno de ios elementos que constituyen le 
ampliación: 

3.2.1. Canal de llamada 

El canal de llamada, en rampa tiene una longitud de 32.76m y una pendiente s=0.32 con una 
plantilla de concreto hidráulico. El frente del canal inicia a la elevación 46.00 m con una sección de 71.00 
m de ancho que desciende hasta la elevación 36.00 m. en que la sección es de 42.00 m. de ancho. 

3.2.2. Estructura de control 

La estructura de control es de concreto reforzado e independiza a cada una de las dos bocatomas 
mediante una pila central de concreto de sección eliptica de 16.00 m. de ancho. Cada bocatoma cuenta 
con rejillas metálicas. 

Cada obra de toma tiene al frente un muro vertical de concreto, el cual delimita una sección libre 
de 13.0 m de ancho por 16.2 de altura para el paso de agua. 
Aguas abajo del muro frontal se localiza la ranura para la instalación de los obturadores metálicos los que 
permiten la estanqueidad del recinto de cada bocatoma, inmediatamente después se localiza una 
mampara curva de concreto que encauza el agua y permite un cambio de sección hasta una de 5.35m de 
altura por 11.5 m. de ancho, la cual se encuentra dividida por una pila central, misma que a su vez 
delimita dos vanos de 5.35 m . por 5.0 m. estos podrán ser obturados por las compuertas rodantes de 
servicio. A partir de este punto se inicia la transición que se desarrolla en una longitud de 24.77 m. 
empezando en una sección rectangular y concluyendo en una sección circular de 8.25 m. de diámetro en 
la conexión con su respectivo túnel de conducción a presión. 

El piso de maniobras de la estructura se localiza a ia elevación 70.50 m. y en este se encuentran 
los depósitos y zona de almacenamiento de obturadores, asi como las casetas para las centrales 
oleodinámlcas y tableros de control de las compuertas rodantes. Sobre este piso se localiza la grúa 
pórtico. (Ref. 1 O). 

Foto 3.1. Vista de la obra de toma anterior y ampliación, canal de llamada y estructura de control. 
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3.2.3.Conductos a presión 

La conducción aprovechó los túneles 1 y 2 utilizados como desvlo durante la construcción de la 
cortina. Cada túnel tiene un revestimiento de 60 cm de concreto simple un diámetro de 8.25m. con 
excepción de la zona de válvulas en la que se tienen espesores mayores de revestimiento debido al 
arreglo mismo de los equipos de control que habla instalados. 

El primer tramo de los túneles, a partir del extremo de la transición con la obra de toma, en una 
longitud de 180.0 m en promedio, conservarán el diámetro de 8.25 m. mientras que en su parte final se 
colocará una camisa metálica de acero A-516 -Grado 70, de 7.Bm. de diámetro, espesor de 2.22 cm (7/8") 
y con una longitud aproximada de 154.00 m. El peso del blindaje para cada conducción a presión es de 
1,209.66 ton. 

Al final de cada túnel blindado, éstos se reducen a un diámetro de 6.16m. para conectarse a cada 
una de las carcasas de distribución de las turbinas hidráulicas. Las carcasas son de acero A-537 Clase I, 
con espesores que varlan de 1 1/4" a 3/1:!", cada una tienen un peso de 124.6 ton. 

Foto 3.2. Conducción a presión, aspectos del montaje y del revestimiento metálico. 

3.2.4. Pozos de oscilación 

Aproximadamente a 140.0 m aguas arriba del eje longitudinal de las unidades se localiza para cada 
conducción, el pozo de oscilación conformados por placas de acero A-283. 

Cada pozo de oscilación tiene un diámetro de 23.5 m y una altura de 34.20 m. se desplanta en una 
plataforma a la elevación de 42.0 m. donde por medio de una lumbrera blindada de 7.80 m. de diámetro 
se interconecta con la conducción a presión, en el tramo blindado. 
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Foto 3.3. Pozo de oscilación en la etapa de conformación de placas metálicas. 

3.2.5. Casa de máquinas 

La casa de máquinas es exterior, ubicada aguas arriba de la casa de máquinas anterior y desfasada 
13.78 m. del eje longitudinal. 

El desplante de la estructura se localiza a la elevación -7.35 m. las dimensiones son: 82.50 m. de largo, 
34.26 m. de ancho y 47.30 m. de altura. 

En su Interior se alojan dos turbogrupos generadores de 100 MW de capacidad cada uno, dos grúas 
viajeras cada una con capacidad de 222 ton. En su gancho principal y 30 ton en el auxiliar, también se 
alojan los correspondientes equipos auxiliares 

Foto 3.4. Casa de máquinas del proyecto hidroeléctrico Temascal en construcción. 
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Piso de Excitadores: 
Elevación 20.44 m. en este nivel se ubican 
la sala de tableros de control de unidad, 
sala de tableros del generador, 
talleres mecánico y eléctrico, 
sala de unidad diese! de emergencia. 

Piso de Generadores: 
Elevación 14.90 m. en este nivel se ubican: 
el equipo de regulación de turbina, 
área de tableros auxiliares, 
sala de baterlas, 
área de cableado, 
acceso a galería de charolas e 
interconexión a sala de control 

Sala de Auxiliares Hidráulicos: 
Elevación 3.50 m. en este nivel se ubican: 
Los filtros y válvules del sistema de enfriamiento 
Equipo de bombeo para el sistema contra Incendio 
Filtros de aductores de desagüe y achique 

Sala de Auxiliares Mecánicos: 
Elevación 3.50 m. en este nivel se ubican: 
Compresores para el sistema de aire y servicio y 
Desanegado para operación como condensador síncrono de unidad. 

Gafarla de Drenaje: 
Elevación -6.50 m. en este nivel se ubican: 
Los aductores de desagüe y achique asr como las válvulas de achique de los tubos de aspiración. 

Cárcamo de Bombeo: 
Elevación -12.00 m. en este nivel se ubican: 
Es la parte más baja de la central y en esta se ubican las bombas de desagüe y achique asl como el 
equipo de bombeo de lodos. 

La estructura es de concreto desde la cimentación hasta el piso de excitadores, siendo en el piso 
de generadores a partir del cual se desplanta la superestructura metálica la techumbre es de concreto 
reforzado utilizando el sistema de losacero, los muros de las fachadas serán es de tabique con caras 
esmaltades similar a la central anterior. 

La casa de máquinas de la ampliación considera un acceso directo hacia la casa de máquinas de 
la Central anterior en el nivel de piso de excitadores. 

La casa de máquinas cuenta con un sistema de ventilación con enfriamiento de aire que permite 
mantener en el Interior una temperatura Inferior a los 40°C, asl como una presurlzaclón interior que evita 
la entrada de polvo, lo cual se favorece la operación y conservación de los equipos resguardados en el 
Interior. 

El equipamiento de la central contempla el automatismo completo de las unidades y servicios 
auxiliares correspondientes. (Ref. 10). 
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3.2.6. Desfogues 

Considerando el funcionamiento de las 6 unidades, 4 de la central original y 2 de la ampliación, el 
gasto méximo de operación en el canal de desfogue se Incrementó de 380.0 m3/s a 906 m3/s por lo que 
el canal actual de 25 m. de ancho y 260 m de longitud se amplió a 55.0 m de ancho de plantilla para 
obtener las condiciones més favorables para la operación de las unidades en conjunto, mientras que para 
la condición de operación para una sola de las unidades de cada central, se construyó una sección de 
control hidréulico en el canal de cada central con lo cual se garantiza la sumergencla requerida por las 
unidades. 

Con la finalidad de realizar en seco las excavaciones en la zona del desplante de la casa de 
méqulnas y protegerla ante eventuales niveles extraordinarios en el rlo, fue necesario construir una 
atagula provisional sobre el canal de descarga de los túneles 1 y 2. (Ref. 10). 

Foto 3.5. Vista general del canal de desfogue original, se observan también los trabajos de ampliación del canal. 

3.2.7. Subestación 

Fren.te a la fachada sur de la casa de méquinas se localiza el érea de la subestación. 

La plataforma se desplantó sobre un relleno compactado hasta la elevación de 20.44 m. y en ésta se 
ubicó el edificio principal de la subestación compacta en SF6 de 230 kv, el edificio de la subestación 
blindada de 115/13.8 kv, la sala de control y monitoreo de la central conjunta 
La sala de tableros de protección 
Sala de equipos de protección contra incendio y 
Sala de ventiladores. 

Sobre esta plataforma se localiza también los tres transformadores triféslcos de potencia, siendo dos de 
servicio y uno de reserva. 

La subestación compacta en SF6 cuenta con un arreglo de Interruptor y medio y dos lineas de salida en 
230 kv de las cuales una se conectaré a la subestación Oaxeca, potencia (aproximadamente a 190 km) y 
la otra a la subestación Teascal 11 (aproximadamente a 5 km). 

En la sala de control y monitoreo se concentra y se puede realizar el control y senalizaclón de la central, a 
su vez y via fibra óptica toda la información es enviada a la Subestación Temascal 11, localizada 
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aproximadamente a 5 km. desde donde es enviada vfa microondas al centro de control de Veracruz en 
donde la central es operada y monitoreada a control remoto. (Ref. 10). 

Foto 3.6. Vista general de la casa de máquinas y edificio de subestación en construcción. 
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3.3. Datos técnicos del proyecto de ampliación 

Datos del proyecto hidroeléctrico 
Turbinas 
Tipo de turbinas 
Potencia a calda diseno 
Carga neta de diseno 
Gasto de diseno por unidad 
Velocidad nominal 
Sentido de rotación 

Generadores sfncronos de eje vertical 
Capacidad a tensión, frecuencia y factor de potencia 
nominales (80ºC) 
Tensión nominal 
Número de fases 
Frecuencia nominal 
Factor de Potencia 

Transformadores de potencia 
Tipo. 
Cantidad 
Tensiones nominales 
Tipo de enfriamiento 
Capacidades 

Subestación elevadora 
Tipo 
Tensión 
Arreglo 

Lineas de transmisión 
Cantidad 
Tensión 
Longitud 
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Francis 
100MW 
41.85 M 
262.5 M3/S 
105.88 r.p.m. 
Inverso al horario (visto desde arriba) 

122.147 MVA 

13.8 KV 
3 
60Hz 
o.so(-) 

Trifásico 
3 
13.8/230 kV 
OA/FOA/FOA 
95.2/126.56/161.28 MVA 

Encapsulada en SF6 
230kV 
Interruptor y medio 

2 
230kV 
190 km. a S.E. Oaxaca Potencia. 

5 km. a S.E. Temascal 11. 
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Capitulo 4. Dlsei'\o Estructural e Hidráulico de la Obra de Toma 

4.1. Diseno Hidráulico de la Ampliación de la Obra de Toma 

La ampliación en la obra de toma con fines de Incrementar la generación de energía eléctrica 
consistió, en habilitar dos de los cuatro túneles construidos como desvío originalmente. Estos dos túneles 
se dlsenaron para conducir un gasto de 262.5 m 3/s cada uno y como trabajos previos se obturaron las dos 
bocatomas de ambos túneles, para adaptar un tramo de 200 m. de cada túnel ahora como conducción 
hacia la nueva casa de máquinas la cual se construyó adyacente a la anterior, al conducir mayor gasto y 
descargarlo por el mismo canal de desfogue fue necesario ampliar este canal para permitir el adecuado 
desalojo del agua turbinada y encauzar esta hacia el rlo. 

Para el diseno de la ampliación se contó con un modelo hldréulico a escala, que resultó un valioso 
auxiliar ya que permitió, paralelamente al desarrollo del proyecto conocer el funcionamiento hidráulico de 
los canales de llamada, bocatoma, transición y desfogue; con los gasto de diseno para los diferentes 
niveles de operación; de esta manera se contó con los elementos necesarios para modificar el proyecto 
en los casos en que así se requirió .. 

4.1.1 Modelo Hidráulico 

Datos de Proyecto utilizados como base para el modelo hidráulico: 

Obras de toma 1 y 2 

Dos turbinas tipo Francls 

Gasto nominal 
Caída de diseno 
NAMinO 
NAMO, estiaje 
NAMO, avenidas 
NAME 

Obras de toma 3 y 4 

Desfogue 

Cuatro turbinas tipo Francls 

Gasto nominal 
Caída de disei'\o 
NAMinO 

Elevación del escalón prefabricado 
Unidades cinco y seis 
Unidades uno a cuatro 

100 MW c/u (Unidades cinco y 
seis) 
262.50 m 3/s (cada turbina) 

41.85 m 
52.20 m 
64.90 m 
59.33 m 
70.00 m 

38.50 MW c/u (Unidades uno a 
cuatro) 
95.00 m 3/s (cada turbina) 
50.50 m 
44.20 m 

7.40m 
7.10m 

Niveles de agua en el rlo Ver Tabla 4.1 O 
Longitud de los escalones 
Unidades cinco y seis 
Unidades uno a cuatro 
Altura de desfogue de las turbinas 
Unidades cinco y seis 
Unidades uno a cuatro 
Nivel mínimo de sumergencia 
Unidades cinco y seis 
Unidades uno a cuatro 

44.74m 
48.10 m 
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Para el modelo de la obra de toma y de acuerdo con la similitud de Fraude'. 51;,obt~vlerolí' los.valores de 
las escalas:· · · ·. · · · '· ·. · ·· 

ESCALA GEOMÉTRICA 
U neas 
Velocidades 
Gastos 
Rugosidades 

VALOR 
Le =40.60 . 
Ve = Le º·5 = 6.37 
Qe =Le 2.

5 = 10503.04 
ne= Le 0·

10 = 1.85 

Para el modelo del canal de desfogue y de acuerdo con la similitud de Froude, se obtuvieron los valores 
de las escalas: · · 

ESCALA GEOMÉTRICA 
U neas 
Velocidades 
Gastos 
Rugosidades 

Operación del modelo 

VALOR 
Le=20 
Ve= Le º·5 = 4.47 
Qe =Le 2·

5 = 1788.85 
ne =·Le 0·

1ª = 1.647 

Para operar el modelo se instalaron limnlmetros en las estructuras de alimentación y descarga, 
para registrar los niveles del agua en las estructuras aforadoras y en el vaso, logrando con ello 
representar los gastos de operación y niveles de sumergencia para el ensaye del modelo hidráulico. 

Niveles de operación 

Los Niveles de operación fueron: 
El minlmo 44.20 m 
NAMO Avenidas 50.20 m 
NAMO Estiaje 64.90 m 

Funcionamiento hidráulico de las obras de toma uno a cuatro: 

Canal de Llamada 

Para permitir que el agua del vaso se encauce hacia las bocatomas se construyó un canal de 
llamada excavado a cielo abierto recubierto con plantilla de concreto hidráulico. En el modelo hidráulico se 
analizó la distribución de velocidades, la vorticidad y las pérdidas de carga en el canal de llamada y en el 
acceso a bocatomas de manera que pudiese garantizarse la adecuada operación de las bocatomas. 

4.1. 1.1. Distribución de velocidades 

Fue importante conocer este parámetro para identificar la concentración de velocidades que 
pudiera afectar el funcionamiento de las obras de toma asi como la uniformidad del flujo en los canales 
de llamada, se determinó la distribución de velocidades en 4 secciones diferentes del canal de llamada de 
las bocatomas 1 y 2 ver Fig. 4.1 y en las bocatomas 3 y 4 en una sección Fig. 4.2. Los registros de 
velocidad se obtuvieron para los niveles de operación y el gasto nominal definidos. En la Foto 4.1 se 
muestra esta parte de la obra de toma en el modelo hidráulico. 
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Foto 4.1. Modelo hidráulico del P.H. Temascal, se aprecian bocatomas tres y cuatro (derecha) de la central original 
y bocatomas uno y dos (izquierda) que constituyen la ampliación. 

Figura 4.1. Vista en planta del canal de llamada, bocatomas unidades uno y dos. Se aprecian las secciones de 
control donde se midió la velocidad. 
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Figura 4.2 Ubicación de las secciones de las tomas tres y cuatro, para el registro de velocidades. 

Nivel de oneración 52.20, h=19.03 m. Gasto de diseño 3aOm31s 
Velocidades en m/s 

Tirante Subsecclones, toma tres Subsecclones toma cuatro 
1 2 3 1 2 3 

0.2h 0.000 0.000 0.000 0.269 0.274 0.254 
0.6h 0.30a 0.241 0.299 0.325 0.372 o.2a3 
o.ah 0.512 0.407 0.377 0.395 0.436 0.413 

Nivel de oneración 64.90, h=31.73 m. Gasto de diseño 3aOm3 's 
Velocidades en m/s 

Tirante Subsecciones, toma tres Subsecciones toma cuatro 
1 2 3 1 2 3 

0.2h 0.237 0.231 0.230 0.200 0.249 0.212 
0.6h 0.295 0.315 0.241 0.233 0.227 0.266 
o.ah 0.469 0.52a 0.484 0.529 0.414 0.474 

Tabla 4.1. Registro de velocidades puntuales de las tomas tres y cuatro con niveles de operación 
NAMinO elev. 52.20 y NAMO Est. Elev.64.90. 
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Figura 4.3.a. Distribución de velocidades registradas en las bocatomas uno y dos. De acuerdo a las secciones A, B, 
e y D. respectivamente, definidas en la Flg.4.1. Operando con el gasto de diseno 525 m3/s a la elevación 52.20. 
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Figura 4.3. b. Distribución de velocidades registradas en las Bocatomas uno y dos. De acuerdo a las secciones A, B, 
e y D, respectivamente, definidas en ta Flg.4.1. Operando con el gasto de diseno 525 m3/s a la elevación 64.90. 

(Namo estiaje). 
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La distribución de velocidades en el canal de llamada para bocatomas uno y dos se muestra en 
las figuras 4.3 a y b; para las tomas tres y cuatro solo se registraron velocidades Tabla 4.1. 

Adicionalmente se obtuvo velocidad media, Número de Froude y el Coeficiente de Corlolls, este 
último como un parámetro numérico de comparación en la distribución de velocidades Tabla 4.2 y fig. 4.4. 
De este registro se observó que la velocidad media, el Número de Froude y el coeficiente de Coriolis se 
incrementan conforme el nivel de operación decrece y la sección está más cercana a las bocatomas. 

SECCIÓN OPERACIÓN NAMINO ELEV. 52 20 OPERACIÓN NAMO DE AV. ELEV.59.33 OPERACIÓN NAMO DE EST. ELEV. 64.90 
TRANSVERSAL VMEOIA(mls) CORIOLIS FROUOE(Frl V MEDIA (mis) CORIOllS FROUOE (Fr) VMEOIA(m/s CORIOllS FROUDE Frl 

A 1.35 1.05 0.173 0.665 1.31 0.058 0.55 1.59 0.04 
e 1.23 0.991 0.139 0.77 1.13 0.064 0.645 1.24 0.046 
e 1.16 1.12 0.106 0.75 1.17 0.054 0.62 1.25 0.039 

O. TOMA 1 1.26 1.03 0.105 0.843 1.15 0.058 0.703 1.14 -0.043 
D. TOMA2 1.25 1.02 0.105 0.83 1.1 0.057 0.74 1.16 0.045 

Tabla 4.2. Resumen del cálculo de la velocidad media, coeficiente de Corlolis y número de Fraude en el canal de 
llamada, de las tomas 1 y 2 (Operando simultáneamente las tomas 1 a 4.) 

R 2.00 
Obra de toma uno y dos 

i 1.00 -----
l!f 

i CflERACKW NA.MINO EL..S!.20 

o.oo-¡----------------t--------+--------+--__;_- O!ml 
a20 2:5.30 31.e.o 

SECOON a SECCIQ.I e SECOON o 

"l. 2.001 i :::1--------------..,.k----__;_-:::::f __ ··±--·.:..:·_· _·.....:.·_· _·;...--J . . 

¡ o.oo-¡--~ _--IRRACION----+--~.:._u-;-:-+--·~ -.. · ___ - .·_··· -!--~ ""' 

8 IS..20 23.30 31.$0 · 
SECCXH A SEa:icJ.18 se:a:».IC SBXXWD 

OPERACION NAM:> CE EST. EL. 64, 90 

noo-1---------------~~.20--------23~.-""-------~~.~oo---o!ml 

sa::acw B ~ C SE1XXW D 

Figura 4.4. Variación del coeficiente de Coriolls en el sentido del flujo, en el canal de llamada por la toma uno y dos. 
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Capllulo 4. Diseno Estructural e HldráÍ.lllc~·de·í~' Obra dé Toma 

4.1.1.2. Vorticidad 

Al operar simultáneamente las obras de toma uno a cuatro se visualizó la formación de vórtices 
para los diferentes niveles de operación, estos se registraron en la Tabla 4.3 clasificándolos de acuerdo a 
la Fig. 4.5. 

De este análisis se observó que: 
Al colocar en el modelo un bastidor de 5/16" y operarlo la verticidad se reduce en intensidad y 

frecuencia. 
La verticidad se presenta conforme los niveles de operación se Incrementan. Por ejemplo para el nivel de 
aguas máximas ordinarias en avenidas elev. 59.33 la ocurrencia de verticidad es del 21.11 %, integrado 
por vórtices del tipo 1 a 4; mientras que para la elevación 52.20 (NAMinO) los vórtices son menores del 
tipo 3 que son hidráulicamente aceptables, su ocurrencia es menor al 5%. 

La operación del modelo para este estudio se realizó con un gasto distorsionado, una y media 
veces el gasto de disei'\o, que toma en cuenta el efecto de escala entre el modelo y el prototipo. 

Nivel de 
Obra de toma unidad 1 l'I Obra de toma unidad 2 ("") 

Tipo de vórtice Tipo de vórtice operación 
o 1 2 3 4 5 6 o 1 3 4 5 6 

NAMINO 
52.2 100 100 

MINIMO 

56.463 85.569 1.768 5.112 7.55 100 
NAMO AVENIDAS 

59.33 72.028 4.067 20.785 3.119 78.887 4.025 4.315 10.7 2.072 

NAMO ESTIAJE 
64.9 80.361 6.38 5.222 5.507 2.23 87.011 4.257 7.275 1.457 

Vortlcldad-Ocurrencla (%) en las obras de toma, unidades uno y dos. 

• Obra de toma uno, ensayada con bastidor de s11s· de espesor y 40• de altura. Tlempo de observación de vórtices para cada nivel de 

operación: 40 minutos en modelo. 
•• dbra de loma dos, ensayada con bastidor de 5115• de espesor y 40• de altura. Se operó el modelo con gasto distorsionado, que toma en 

cuenta el erecto de escala entre modelo y prototipo a DISTORSIONADO= 1 .5 Q OISERO 

Nivel de Obra de toma unidad 3 Obra de toma unidad 4 
Tipo de vórtice Tloo de vórtice operación 

o 1 2 3 4 5 6 o 1 2 3 4 

MINIMO 
44.2 o 10 90 o 

NAMINO 

52.2 93.75 1.89 4.38 100 
NAMO AVENIOAS 

59.33 100 100 
NAMO ESTIAJE 

64.9 100 100 

Vortlcldad.Ocurrencla (%)en las obra• de toma, unidades tres y cuatro. 

Tiempo de observación de vórtices para cada nivel de operación: 30 minutos en modelo 
Se operó el modelo con un gasto distorsionado Q DISTORSIONADO= 1.5 Q DISEfilO 

5 

5 

Para el nivel da aguas mlnlmas se observó un grado de vortlcldad elevado de forma casi pennanente y pérdidas de carga consk:lera~a 

Tabla 4.3 Vortlcldad-Ocurrencla (%) en las obras de toma del P.H. Temascal, unidades uno a cuatro. 
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Capitulo 4; 01sén6 Estru~l.i..S1 e Hidráulico de la Obra de Toma 
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Superficie con turbulencia 
inconsistente , -

Hoyuelo superficial, turbulencia 
consistente en la superficie 

Hoyuelo en el centro hacia la toma 
con remolino (turbulencia) 
consistente en toda la columna de 
agua 

Vórtice que jala basura flotante, 
aunque no aire 

Vórtice que succiona, burbujas de 
aire hacia la toma 

Núcleo completo de aire hacia la 
toma 

Figura 4.5. Claslflcaclón de vórtices de la American Research Laboratory (ARL) 
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Para conocer la pérdida de carga en las tuberlas de la~ ~b~'s d~ tdn;á u~¿ ~{J~~fa s~ det~rml~ó 
analltlca y experimentalmente la carga de presión y de velocidad de.las tomas uno a'.cuatro Tablas 4.4 y 
4.5 al operar con el gasto de diseno y los niveles de operación establecidos en las.secciones marcadas 
en las figuras 4.6 y 4.7. · · · 

o••·~~· 
':'•0:'"B.:i•1 
CIZ"A' ·~1 
~·~ .... ~ 

Figura 4.6. secciones de bocatomas uno y dos en donde se calcularon las pérdidas de carga. 

-aoe.~~~YUO 
1 

, 
.. "'""' - .... _ _..,... .. -:------..,,.:*#:r 
=:::"~· ~~ '""-.. 
' -'->.,;z:..,'7'>~ 

14.11• 

l:S tll~ 

Figura 4. 7. Secciones de bocatoma tres y cuatro donde se calcularon pérdidas de carga. 
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Capitulo 4. Diseno Estructural e Hldréullco de la Obra de toma 

Elevación · Sección V /2 ~H m 
Teórico Ex erlmental 

1 0.95 24.62 24.56 0.06 
2 1.02 30.45 30.28 0.17 

NAMINO 3 1.08 34.86 34.66 0.20 
4 1.15 37.35 37.30 0.35 52.20 
5 1.22 37.78 37.40 0.39 
6 1.22 38.00 37.60 0.39 
7 1.22 38.43 38.00 0.40 

1 0.95 31.75 31.66 0.09 
2 1.02 37.58 37.31 0.24 

NAMODE 3 1.08 41.99 41.67 0.32 
AVENIDAS 4 1.15 44.48 44.38 0.40 

59.33 5 1.22 44.91 44.45 0.47 
6 1.22 45.12 44.60 0.52 
7 1.22 45.56 45.00 0.57 

1 0.95 37.32 37.15 0.17 
2 1.02 43.15 42.95 0.20 

NAMODE 3 1.08 47.56 47.35 0.21 
ESTIAJE 4 1.15 50.05 50.00 0.35 

64.90 5 1.22 50.48 50.10 0.39 
6 1.22 50.69 50.25 0.44 
7 1.22 51.13 50.60 0.50 

Nota: Para calcular AH no se consideraron las rejillas, sólo el marco de soporte , en las figuras 4.6 y 4.7 se muestra 
la ubicación de las secciones y subsecclones 

Tabla 4.4. Carga de presión, de velocidad y pérdida de carga hldréullca en las obras de toma uno y dos del P.H. 
Temascal 
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Capitulo 4. Diseno Estructural e Hidráulico de la Obra de toma 

Elevación Sección 1--'2~g:.,T-eó•ri:-co--"-'-r<~m_,_) ___ nm •. -.~~H-,.~:m~)'--1 Elevación Sección ~~V'-12~0~~---p/T'~--·'-"H~(m_).._. 
_ Teórtco J_ Experimental 

1 0.39 15.97 15.80 0.18 1 0.39 15.97 15.85 0.13 
2 0.64 26.32 26.05 0.28 2 0.64 26.23 26.05 0.19 
3 0.64 29.43 29.10 0.34 3 0.64 29.20 29.01 0.20 

NAMINO 4 0.64 29.62 29.20 0.42 NAMINO 4 0.64 29.42 29.20 0.23 
52.20 5 0.64 29.81 29.35 0.46 52.20 5 0.64 29.64 29.35 0.30 

6 0.64 29.99 29.50 0.49 6 0.64 29.86 29.48 0.39 
7 0.64 30.17 29.60 0.58 7 0.64 30.08 29.65 0.44 
8 0.64 30.17 29.67 0.69 0.64 30.34 29.86 0.48 

ELEVACIÓN SECCIÓNl--'V-/"20,,__.._ _ _,pty"'-T(~m~)---'--"6'-'H-"(m"'-) -l 
Teórico Ex rimental 

ELEVACIÓN SECCIÓN 1--'V-'/-"2º'-"'----p/"r'-y--~~"-H-(m~) -i 
Teórico Ex rimental 

1 0.39 29.97 23.71 0.27 1 0.39 23.97 23.71 0.27 
2 0.64 34.32 34.01 0.32 2 0.64 34.23 33.90 0.34 
3 0.64 37.43 37.10 0.34 3 0.64 37.20 36.85 0.36 

NAMINO 4 0.64 37.62 37.21 0.41 NAMINO 4 0.64 37.42 37.00 0.43 
52.20 5 0.64 37.81 37.32 0.49 52.20 5 0.64 37.64 37.10 0.55 

6 0.64 37.99 37.41 0.58 6 0.64 37.86 37.29 0.58 
7 0.64 38.17 37.55 0.63 7 0.64 38.08 37.44 0.65 
8 0.64 38.35 37.62 0.74 0.64 38.34 37.62 0.72 

ELEVACIÓN SECCl0Nt--V-/~29'-"'---""'-T<~m...-_~-"6H"-"(m-')'-I 
Teórico Ex rimenlal 

ELEVACIÓN SECCIÓN l--'V-'t~2o,,_.._ __ _.,.._ __ _,__6_H_,_(m~) -i 
Teórico Ex erimental 

1 0.39 31.10 31.01 0.10 1 0.39 31.10 31.01 0.10 
2 0.64 41.45 41.32 0.14 2 0.64 41.36 41.20 0.17 
3 0.64 44.56 44.37 0.20 3 0.64 44.33 44.10 0.24 

NAMINO 4 0.64 44.75 44.41 0.34 NAMINO 4 0.64 44.55 44.26 0.30 
52.20 5 0.64 44.94 44.52 0.42 52.20 5 0.64 44.77 44.43 0.35 

6 0.64 45.12 44.65 0.48 6 0.64 44.99 44.64 0.36 
7 0.64 45.30 44.78 0.53 7 0.64 45.21 44.81 0.41 
8 0.64 45.48 44.88 0.61 0.64 45.47 44.96 0.51 

ELEVACIÓN SECCIÓN l--'V-""/"29,,_,_ __ -'T'----'--"6'-'H-'-(m"'"'-) -i 
Teórico El( rimental 

1 0.39 36.67 36.54 0.14 1 0.39 36.37 36.54 0.14 
2 0.64 47.02 46.87 0.16 2 0.64 46.93 46.76 0.18 
3 064 50.13 49.95 0.19 3 0.64 49.90 49.70 0.21 

NAMINO 4 0.64 50.32 50.10 0.22 NAMINO 4 0.64 50.12 49.88 0.25 
52.20 5 0.64 50.51 50.27 0.24 52.20 5 0.64 50.34 50.07 0.28 

6 0.64 50.69 50.39 0.31 6 0.64 50.56 50.26 0.31 
7 0.64 50.87 50.52 0.36 7 0.64 50.78 50.41 0.38 
8 0.64 51.05 50.67 0.39 0.64 51.04 50.63 0.41 

Tabla 4.5 Carga de presión, de velocidad y pérdida de carga hidráulica en las obras de toma tres y cuatro del P.H. 
Temascal 
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Capitulo 4. Diseno Estructural e Hidráulico de la Obra de toma 

Resultados: 

Con la operación del diseno para los análisis efectuados de distribución de velocidades, 
ocurrencia de verticidad y pérdida de carga, se observó que el funcionamiento hidráulico entre los canales 
de llamada de las bocatomas uno a cuatro es satisfactorio y no existe Interferencia en el funcionamiento 
de las bocatomas uno y dos con la tres y cuatro. Con la solución adoptada, la conducción del flujo hacia 
los recintos de las bocatomas funciona adecuadamente. 

La verticidad que se forma en la superficie libre del agua en las obras de toma una a cuatro para 
niveles superiores al Namlno (elev.52.20) es del tipo 3 e hidráulicamente es aceptable. La del tipo 4 que 
se forma en las tomas uno y dos su ocurrencia es menor al 3.2% (Ref. 18). 
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Capitulo 4. Diseno Estructural e Hidráulico de la Obra de toma 

4.1.2. Dimensionamiento de la Bocatoma 

Ajustes al diseno original 

Para dimensionar las bocatomas, se adoptó la geometrla de la bocatoma ensayada en el.modelo 
hidráulico de la C.F.E. Salvo unos ajustes que no afectan la geometría original como son:· · 

Se cambia la Inclinación de las compuertas a 74º en lugar de 70° y la elevación del asiento de 
compuertas, se ajusta con esta nueva Inclinación a la elevación 34.20, de acuerdo con el modelo 
ensayado. 

La parte baja de la bocatoma no requiere de un abocinamiento ellptlco y su forma esta dada por 
un arco de circulo de acuerdo al modelo. 

Por facilidad constructiva, las elipses laterales siguen la misma ecuación que la pila central, las 
dimensiones consideradas en el modelo hidráulico, se han ajustado a una elipse con el semieje mayor de 
2.273 m para que el semieje menor conserve la relación de "0.33 b" la cual resulta de 0.75 m. 

Se ajusta la Inclinación del paramento aguas arriba a partir de la elevación 44.0, de 20º a 16º 
siendo paralelo a las ranuras para compuertas. 

De acuerdo con el fabricante, el ancho de las ranuras para las compuertas, se ajustó 
aproximadamente a 1.20 m y la profundidad de las mismas a 0.75 m. La pila central es de 1.50 m. 

Con base en lo anterior se realizó un redimenslonamlento de la geometría en la bocatoma (Ref. 
15). 

Cálculo de la nueva geometrla 

Las ecuaciones que definen la geometrla de la bocatoma son : 

a) Elipse superior (Ecuación 1) 

x2 y2 
-+ =l 
H 2 (0.667H)2 

b) Curva Inferior (arco de circulo) (Ecuación 2) 

x2+y2=R2 

c) Transiciones laterales y pila central (Ecuación 3) 

x2 y2 
-+---=! 
b 2 (0.33b) 2 

Donde los datos a considerar son: 
H = 3.00 m Semieje mayor de la elipse superior 

(0.667 H) = 2.00 m Semieje menor de la elipse superior 
R = 4.70 m Radio del -arco de circulo de la curva Inferior 
b = 2.273 m Semieje mayor de la elipse lateral y 1 a pila 

(0.33 b) = 0.75 m Semieje menor de la elipse lateral y la pila 
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Con las ecuaciones y datos anteriores se obtienen los resultados de la nueva geometrla de la bocatoma. 

Elipse superior (CS) : 

De la ecuación (1) se. obÍlene: 

X y 

0.000 2.000 
0.500 1.972 
0.538 1.967 
1.000 1.885 
1.500 1.732 
2.000 1.490 
2.500 1.104 
3.000 0.000 

Tabla 4.6. Puntos que definen la transición superior 

Curva Inferior (CI) 

De la ecuació.n 2 se obtiene 

El punto donde· finaliza el arco de circulo y comienza el tramo recto de ajuste es x=4.47 m; con 
respecto al centro de la ~lrcunferencla 

Al tabular los valores que resultan de la ecuación tenemos: 

X y 

0.000 4.700 
0.500 4.673 
1.000 4.592 
1.500 4.454 
2.000 4.253 

2.5000 4.979 
3.000 3.618 
3.500 3.137 
4.000 2.468 
4.470 1.452 

Tabla 4.7. Puntos que definen el arco de circulo 
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a) Transiciones laterales y pila central (CL) 

De la Ecuación (3) se obtiene: 

Capitulo 4. Diseno Estructural e Hldréullco de la Obra de toma 

y= ,/(0.75)2 -0.1089x2 

Al tabular los valores que resultan se tiene: 

X y 

0.000 0.750 
0.500 1.732 
1.000 0.673 
1.500 0.563 
2.000 0.356 
2.273 0.000 

Tabla 4.B. Puntos que definen la transición lateral y plla central 

Finalmente la nueva geometría se muestra en las Figuras 4.8. a by e 

figura 4.8.a. Curva superior definida en la tabla 4.6. Figura 4.B.b. Curva Inferior definida en la tabla 4.7. 
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· Capf!Úlo 4. Diseno Estructural e Hldréullco de la Obra de toma 

: . . .. ,:._-_.; ,'_:>', 
--- ··-.; . 

4.1.3. Análisis de la sumergencia dé bocatoma 

Para la nueva geometría de la Obra de· toma se realiza el 'análisis de sumergencla. 

Los criterios utillzados son: 

1. Método semlempfrlco 
2. Método emplrlco 
3. Semlemplrlco 11 
4. Criterio de J. L. Gordon 

Los datos para realizar la revisión de la sumergencla son: 

Namlno (Elevación 52.20m) 
Nivel de la obra de Toma (Elev. Del umbral 36.00 m) 
Geometla de la conducción (0=8.25) 
Conducto (5.35 x 5.00m) 
Gasto (256.00 m3/s) 
Punlo de tangencia (Elev. 43.081) 

De acuerdo con los datos, se tiene una sumergencla de: 

H,.a1= 52.20-41.202 = 10.998 m 

Para que no existan problemas de verticidad, se debe cumplir con: 

H,.a1 >= Hm1n 

Definidas las variables a utlllzar, se procede al cálculo de la sumergencla mlnlma, as!: 

Método semlemplrlco 

Método emplrlco 

Método semlemplrlco 11 

Criterio de J.- L. Gordan 

Resultados 

Hmln > {(0.5) (8.25) = 4. 125} Hmin ?> (0.5) (8.25) 
' • ' ' r ·. 

Hmln = (0.3) (52.20 36.oo') ;;; 4.86 

Hmln "'.1.5 (8.25) = 12.38 m 

d=5.35m =17.55 fl 

V= -9_ = 256.00 = 4.785 nX 
A (10.00)(535) , s 

C=0.3 

s =(0.3)(15.70)(17.55)1/2 

S = 19.73 ft. = 6.01 m 

De acuerdo con los resultados anteriores, la sumergencla mlnlma se cubre en casi todos los criterios, 
salvo en el método semlemplrlco 11 que es muy conservador, se toma como adecuada la disposición de la 
toma actual (Ref. 15). 
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_> ~~:;;,;:L. ~~se~iesiru~iL, elldráullco de la Obra de toma 

4 .1.4. Dimensionamiento de la transición (rectangular a circular) y conexión a túneles 

Ajustes al disei'lo original 

Considerando los 2 vanos de compuertas de 5.00 m de ancho por 5.35 m de altura (cada uno). 

La diferencia respecto a la Ingeniería Básica es que se propuso una variación simétrica de los 
ejes, con la finalidad de que el flujo fuera más uniforme en la transición. 

Con base en lo anterior se realizó un redlmenslonamlento de la geometría (tanto en planta como 
en elevación), el cual se muestra en las figuras. 4.9a. y 4.9b. 

Cálculo de la nueva geometrla 

DATOS: 

SECCION 1 (Rectangular) 

b= 5.00 (Ancho de compuerta x2) 
h= 5.35 (Altura de compuerta) 

SECCION 2 (Circular) 

D= 8.25 (Diámetro de la conducción) 
L= 24.77 (Longitud de la transición) 
P=1.50 (Ancho de la pila central) 

1 

A1 -A21 
A(x)=A + (L -x) -----

2 L ¡ 

b(x)=b2 + <L -x>I b1 ~b2! 

.............•...... (1) 

...•••................ (2) 

1 

h -h ! 
h(x)=h

2 
+ (L -X) _j____6_: ..•.................•. (3) 

L ! 
A(x) = [b(x)-2R(x)][h(x)-2R(x)]+,.. R2 (x)+ 2R(x)[b(x)-2R(x) + h(x)-2R(x)] •••. (4) 

Así, al sustituir los nuevos datos en las Ecs. 1, 2 y 3, e Iterando con el valor del radio "R(x) • en la 
Ec. 4, se obtienen los valores R(x) que se muestran en la columna 6 de la Tabla 4.9. 

Aclaraciones 

Se pretende llevar a cabo una variación lineal del área, ancho y altura de la transición, dejando 
que sea el radio la variable que se ajuste (según se requiera); sin embargo, al utilizar les Ecs .• I, 2 y 3, se 
obtienen los radios Rº (x) mostrados en la 6ª columna de la Tabla 4.9. Se observa que a partir de x = 14, 
los radios se traslapan, esto es: 2Rº (x) > h (x); por lo anterior se forzó a que a partir de x = 14. los radios 
R(x) no se traslapen , como se muestra en la 5ª columna de la misma tabla 2R(x) = h(x), siendo éstos (los 
radios R(x)) los adoptados como válidos (Ref. 15). 

Es Importante resaltar que debido a la modificación antes Indicada, la variación del área, a partir 
de x = 14, no es lineal y el error que se produce por la diferencia de áreas (la que sigue una variación 
lineal, col. 7 y la modificada, col. 2 es cuando más 1 %, como se muestra en la columna B. 
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Capltulo 4. Diseno Estructural e Hidráulico de la Obra de loma 

X A(x) B(x) h(x) R(x) R2(x) A2(x) A(x)/A1(x) 
lm) lm) lm) lm) lm) lm\ lm\ Cadim) 
0.00 61.53 11.50 5.35 0.00 0.00 61.53 1.00 
0.50 61.36 11.43 5.41 0.75 0.75 61.36 1.00 
1.00 61.20 11.37 5.47 1.06 1.06 61.20 1.00 
2.00 60.87 11.24 5.58 1.48 1.48 60.87 1.00 
3.00 60.55 11.11 5.70 1.80 1.80 60.55 1.00 
4.00 60.22 10.98 5.82 2.06 2.06 60.22 1.00 
6.00 59.57 10.71 6.05 2.48 2.48 59.57 1.00 
8.00 58.92 10.45 6.29 2.81 2.81 58.92 1.00 
10.00 58.27 10.19 6.52 3.08 3.08 58.27 1.00 
12.00 57.62 9.93 6.76 3.32 3.32 57.62 1.00 
14.00 57.05 9.66 6.99 3.50 3.495 56.97 0.99 
16.00 56.70 9.40 7.22 3.61 3.674 56.32 0.99 
18.00 56.21 9.14 7.46 3.73 3.814 55.66 0.99 
20.00 55.57 8.88 7.69 3.85 3.930 55.01 0.99 
22.00 54.79 8.61 7.93 3.96 4.025 54.36 0.99 
24.00 53.85 8.35 8.16 4.08 4.101 53.71 0.99 
24.77 53.46 8.25 8.25 4.125 4.125 53.46 1.00 

Tabla 4.9. Geometr!a de la transición. 
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Figura 4.9 a. Geometr!a de la transición en planta. 
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Figura 4.9.b. Geometrla de Ja transición en elevación 
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4.1.5. Funcionamiento hidráulico del canal de desfogue 

Antecedentes 

El desfogue original del Proyecto Hidroeléctrico Temascal iniciaba con un ancho de plantilla de 54 
m. y pendiente de 0.0005 con 260 m. de longitud fueron diseí'ladas para un rango de gastos entre 95 y 
380 m 3 /s correspondientes a la operación de las unidades uno a cuatro de la central original; sin 
embargo, con la ampliación, el gasto descargado se incrementó en 262.5 m 3 /s por unidad, es decir el 
gasto máximo de diseí'lo se Incrementó de 380 a 905 m3 /s, lo que significó que de conservar el ancho del 
canal el nivel de la superficie del agua se elevarla considerablemente perdiendo aproximadamente 4 m. 
de carga por lo cual se diseí'lo también la ampliación del canal, para ello se estudiaron los anchos 
propuestos de 40, 50, 60 y 70 m. 

Debido a que la elevación en el canal depende de los niveles en el ria Tonto, se observó que el nuevo 
gasto de diseí'lo de 905 m3/s se asociaba con la elevación 11.7 m. la cuál no serla posible reducir 
independientemente del ancho de plantilla adoptado, por lo cual se acordó ampliar el canal de tal forma 
que la sobreelevación entre la salida de los túneles y el nivel del ria para el gasto de dlseí'lo fuera 
razonable. 

Después de realizar análisis comparativos tablas. Se eligió el ancho de 55 m. ya que este ancho 
garantizó las mlnimas perdidas de carga debidas a la sobreelevaclón del nivel del agua en los desfogues, 
sin embargo no se cumple la condición de sumergencia especificada por el fabricante por lo que se tuvo 
que definir la altura de los muros de control necesaria para cumplir con la condición de sumergencia 
mlnlma. 

Para cumplir con la sumergencia mlnima se realizó el siguiente análisis: 
Considerando a las unidades trabajando de forma independiente y para los gastos mlnimos por unidad de 
95 m3 /s para las unidades uno a cuatro y de 262.5 m3/s para las unidades cinco y seis se decidió construir 
un escalón para cada desfogue, localizándolos al final de la contrapendiente; el ancho de los escalones 
después de varios análisis se definió: para la central original de 2.1 O m y para la ampliación de 2.40 m. 
provocando con estos escalones el nivel de sumergencia mlnlmo requerido. 

Operación del canal de desfogue en modelo 

Con la operación del modelo se verificó el nivel de sumergencla en el desfogue, asl como la 
erosión local al pie de los escalones del desfogue. 

4.1.5.1. Niveles de sumergencia en el desfogue 

Con los gastos de operación definidos y los niveles de agua en el ria registrados en la tabla 4.10 
se obtuvieron del modelo flslco los niveles del agua en diferentes secciones aguas arriba y abajo del 
escalón para verificar la sumergencia mlnlma en los desfogues, con y sin aireación del umbral. 

La operación del modelo flsico secciona! con fondo fijo se realizó estableciendo previamente las 
condiciones de frontera; por ejemplo para los desfogues de las unidades cinco y seis. 

a. Aguas arriba 
a.1 Alimentación del modelo flslco 
El modelo se alimentó con un gasto proporcional al ancho del mismo por ejemplo, para la 
condición de operación Ao, el gasto del prototipo es de 262.5 m 3/s , el gasto en modelo se obtuvo 
de la siguiente manera: 
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qp = Qp/ Bp = 262.5 / 44.70 = 5.874 m3/s 

Qm =qp B /Qe(1000) =(5.874(20)/1788.85 )(1000) = 65.65 l/s 

a.2 Geometrfa en la descarga de la tuberfa 
Se representó la altura del desfogue de la turbina de 6 m en prototipo, 30 cm en el modelo ffslco. 

b. Aguas abajo 
Se representó el nivel del rfo operando una compuerta deslizante; para la condición de operación 
Ao, se representó el nivel de 8.50 m de prototipo. Para las otras condiciones de operación A1, A2, 
A3, A4, la condición de frontera de aguas arriba no cambia pero si la de aguas abajo al cambiar el 
nivel del ria 8.86, 9.35, 9.95 y 10.5 m. respectivamente. 

Las condiciones de frontera para las alternativas de operación 8, C, y D se representaron en 
modelo de la misma forma que la indicada para la alternativa de operación A 

OPERACIÓN Gasto 

AO 262.50 
A1 357.50 . 
A2 452.50 . . 
A3 547.50 . 
A4 642.50 . . 
80 525.00 
81 620.00 . 
82 715.00 . . 
83 810.00 . 
84 905.00 . 
co 190.00 . 
C1 452.50 . . 
C2 715.00 . . 
DO 380.00 . . 
01 642.50 . . 
02 905.00 . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . 

NIVEL EN EL 
RIO(m) 

6.50 
8.86 
9.35 
9.95 

10.50 
10.00 
10.53 
10.97 
11.43 
11.89 
8.09 
9.35 

10.97 
9.06 

10.50 
11.89 

Tabla 4.1 o. Condición de operación del desfogue de la casa de máquinas del P. H. Temascal. 

Con los registros obtenidos del modelo ffsico (fondo fijo), se observa que los niveles del agua en 
el desfogue sin y con aireación son los mismos (Ref. 17). 

En la tabla 4.11 se presentan los niveles de sumergencla registrados en el desfogue; para 
diferentes condiciones de operación. De los registros de niveles obtenidos del modelo ffsico, tabla 4.11 no 
se cumple la sumergencia mlnima requerida de 9.61 para la ampliación de la C.H. Temascal, unidades 
cinco y seis; pero si para la central actual de 8.20, unidades uno a cuatro. 

4.1.5.2. Erosión local al ple de los escalones del desfogue. 

Para los gastos de operación y niveles del agua en el rlo, Tabla 4.10, se obtuvieron del modelo 
flslco la erosión que el flujo produce aguas abajo de los escalones del canal de desfogue; para dos tipos 
de material 01 y 02. 

01 0.19-0.25 2.99 
02 0.25-0.38 3.09 
03 0.50 2.95 
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Gasto 
(m3/s) 

262.50 
357.50 
452.50 
547.50 
642.50 
525.00 
620.00 
715.00 
810.00 
905.00 
190.00 
452.50 
715.00 
380.00 
642.50 
905.00 

C.H. Actual (+) 

2 3 4 

. . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
D1 - 0.19 - 0.25 m 

C.H. Ampllac16n (++) Nivel en el rlo 

5 6 (m) m •• 01 02 01 02 

. 8.50 9.17 1 0.87 1.12 0.46 . 8.86 9.41 . 9.35 9.75 . 9.95 10.03 . 10.50 10.67 . . 10.00 10.55 . . 10.53 10.71 . . 10.97 11.06 . . 11.43 11.45 . . 11.89 11.81 
8.09 8.62 . 9.35 9.35 . . 10.97 10.99 
9.06 9.56 . 10.50 10.47 . . 11.89 11.85 

D2 =0.25 - 0.38 03- 0.50 m; Ss1 ,2,3 - 2.99, 3.08 y 2.95. 

Tabla 4.11. Niveles de sumergencla • erosión y depósito, para las condiciones de operación del desfogue de la casa 
de máquinas del P. H. Temascal 

De los resultados obtenidos, sin aireación del flujo, sólo se produce erosión para la condición de 
operación Ao, si el cauce aguas abajo del escalón estuviere constituido por el material 01 y 02, es decir 
cuando sólo opera la unidad 5 ó 6, con un gasto de 262.50 m 3/s y el nivel del rlo a la 8.50 m. Las 
profundidades de erosión y depósito son de 1.00 y 1.12 m respectivamente para el material 01; y de 0.87 
y 0.46 m respectivamente para el material 02. Los registros obtenidos no se modificaron después de 2 
horas de operación del modelo ffsico, 40 horas en prototipo. 

Al depositar material del tipo 03, en la zona erosionada, condición de operación Ao material D1 y 
D2, el cauce no se altera, es decir no se produce el arrastre del material D3. 

4.1.5.3. Funcionamiento hidráulico del modelo modificado. 

Debido a que la sumergencia mlnima (elevación 9.61) de la casa de máquinas 5 y 6 no se logra 
con la geometrla del escalón propuesta, se realizó una modificación a este (Ref. 17). 

La modificación de la geometrla del escalón consistió básicamente, en una primer etapa, 
en representar aguas abajo del escalón una estructura terrea tipo "lavadero", alternativa B y E; y 
posteriormente, ampliando el escalón, para que funcione un vertedor de cresta ancha, alternativa F a J. 
De los resultados obtenidos, se concluye lo siguiente: 

a. Las alternativas B y la 1, cumplen casi con el nivel sumergencia requerido, alcanzando los 
valores de 9.56 y 9.67 m, respectivamente. 

b. Con la alternativa B no se produce erosión-deposito de material aguas abajo de la estructura; 
mientras que con la I, se produce erosión-deposito de material, siendo estos de poca cuantla. De 
colocar material 04 en el foso de socavación, éste no se arrastra. 
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Foto 4.2. Canal de desfogue en modelo hidráulico, se aprecia el escalón prefabricado. 

Resultados 

Proyecto Original 

El haber estudiado en modelo flslco, el desagüe de las casas de máquinas, para las diferentes 
condiciones de operación, permitió: 

a. El conocer los niveles de sumergencla que se tendrían en el desfogue; así como el efecto 
hidráulico de Introducir o no aire al flujo. 

c. De los resultados obtenidos del modelo f(slco, no se cumple la sumergencla mínima requerida 
de 9.61 m para la ampliación P.H. Temascal, unidades cinco y seis; pero sr para la central actual 
de 8.20, unidades uno a cuatro, por lo que se requirió una modificación a la geometrla del 
escalón. 

d. La erosión-depósito d3 material aguas abajo de los umbrales. Para tener un valor cualitativo del 
grado de erosión que el flujo producirla al pie de los escalones del desfogue, se representó en el 
modelo flslco tamaños de material equivalentes a D1 = O. 19 - 0.23 y D2 = 0.25-0.38 m, con 
una densidad de Ss. de 2.99 y 3.09 respectivamente. 

e. De acuerdo a las diferentes condiciones de operación de las obra de toma y material 
representado, tabla 4.12, la erosión se produce para la condición. 

1. Al operar sólo una de las unidades la cinco o la seis; y no operando las unidades 1 a 4; condición de 
operación Identificada como la mAo", para un gasto de 262.50 m 3/s y nivel del rlo de 8.50 m. 
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2. Que el material del cauce estuviera formado por un material D1 ó D2. Las profundidades de erosión 
y de depósito (formación de barra) son de 1.00 y 1.12 m respectivamente para el material D1 y de 0.87 y 
0.46 m respectivamente para el material 02 
Proyecto modificado 

Al tomar en cuenta, que la excavación aguas abajo del escalón del desfogue de la casa de 
méquinas del P.H. Ampliación Temascal, no se habla realizado para el momento de realizar estos 
estudios en el modelo en laboratorio, y por otra parte, los resultados experimenlales del nivel mlnlmo de 
sumergencla requerido para las unidades cinco y seis, se presentó la propuesta siguiente para su 
construcción: 

A. Estructura terrea 
Retirar el material aguas abajo del escalón, dejando una superficie con una pendiente de 0.06, a 

partir de la elevación 7.40 hasta la elevación 5.00, en una longitud de 40 m, a partir de la cual continua 
horizontalmente; y rellenar con roca no menor de 50 cm de dlémetro, la excavación que quede entre el 
escalón y la estructura terrea tipo "lavadero• antes descrita, asl como la margen izquierda del desfogue, 
aguas abajo del escalón entre la estructura terrea y el muro que separa la central actual con la ampliación. 
De esta forma, se tendrá a todo el ancho del desfogue, unidades cinco y seis, una estructura terrea tipo 
"lavadero". 

B. Escalón de concreto 
Construir el escalón de cresta ancha, de 3.70 m de base a la elevación 5.00 que ha quedado 

pendiente por la presencia de la atagula. El escalón construido, se ampliarla en 1.20 m de ancho, si la 
excavación tipo "lavadero" resultara de mala calidad. 

Con la alternativa presentada para su construcción, se lograrla: 

1. El nivel mlnlmo de sumergencla requerido en el desfogue a la elevación 9.61, al funcionar sólo 
la unidad cinco 6 seis. 

2. Un funcionamiento hidréulico aceptable, con poca turbulencia aguas abajo de la estructura 
terrea. 

3. De erosionarse la estructura terrea tipo "lavadero", con el escalón de cresta ancha, se garantiza 
la sumergencia requerida. 

La erosión al pie del escalón es muy remota, por la presencia de la estructura terrea, y por la 
calidad de la ~oca observada en el desplante del escalón por construirse, y el espesor y echado de los 
estratos, observados en la canalización. 
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4. 2. Diseno Estructural de la Ampliación a la Obra de Toma . .. 

Para efectos del análisis estructural, la Obra de Toma se consideró' lnt~grada p~r las siguientes 
estructuras: · · 

1 Estructuras de agujas. 
Estructuras de agujas. 
Puente de maniobras. 

2 Estructuras de compuertas: 
Bocatoma. 
Estructura gula para compuertas. 

3 Transición 
Transición de rectangular a circular. 
Conexión con túnel. 

4 Zona de montaje: 
Cámara de mantenimiento. 
Apoyo del servomotor. 

5 Rejillas. 

Ffg. 4.1 o. Elementos de la Obra de Toma del Proyecto Hidroeléctrico Ampllacfón Temascal. 
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4. 2. 1. Materiales. 

La resistencia de los materiales para las diferentes estructuras que conforman la obra de toma son: 
Concretos re en kg/cm2 

Plantillas en general 
Losa de cimentación, muros laterales y plataforma de operación 
Bocatoma, estructura guia para deslizamiento de Compuertas 
zonas de mantenimiento y almacenamiento de vástagos y apoyos 
del servomotor 
Trincheras y casetas 
Pilas, transición y conexión con el túnel 
Concreto para segundos colados 

Acero 

Acero de refuerzo 
Acero estructural A-36 
Soldaduras: 
Electrodo E-60XX 
Electrodo E-70XX 

Propiedades de la roca. 

Módulo de elasticidad estático 
Módulo de corte 
Relación de Poisson 

100 
200 
200 

200 

200 
200 
200 

fy en kg/cm2 

4200 
2530 

955 
1110 

Ee= 136 000 kg/cm2 

G= 52 000 kg/cm2 

µ= 0.3 

Estos parámetros evidencian a una roca compacta pero afectada por fracturamiento. Estos datos 
serán considerados en todas las estructuras que tienen contacto con la roca y que conforman en general, 
la Obra de Toma. 
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4.2.2. Análisis Estructural 

Para efectos prácticos se agruparon las diferentes estructuras de forma que fuera posible 
analizarlas Independientemente, a excepción de los casos en donde se Indico una interacción considerada 
en las condiciones de frontera. 

Las estructuras se analizaron de acuerdo a la estructuración Indicada en este apartado y tomando 
en cuenta las combinaciones de carga tratadas en 4.2.4. 

La mayor parte de las estructuras se analizaron con el programa STAAD-111. 

4.2.2.1. Estructuras de agujas. 

Se consideró esta estructura como la más critica dada su condición particular, desde el punto de 
vista constructivo y de trabajo. La altura de los muros y el no tener muros Intermedios que ayudaran a 
soportar los empujes hidrostáticos, obligó a utilizar anclaje en las zonas en que los muros presentaron 
contacto con el macizo rocoso. 

Método de análisis 

Se analizó por medio de un modelo tridimensional de toda la estructura, considerando la losa de 
cimentación, muros laterales y puentes de maniobras, como elementos placa. Se utilizó para el análisis, 
el método de elemento finito 

Condiciones de Frontera 

Las condiciones de frontera, en las zonas donde se tenga contacto con la excavación 
(cimentación y muros laterales), fueron dadas de manera que Interactúe estructura y roca por medio de 
resortes elásticos, cuya rigidez fue determinada de acuerdo a las propiedades elásticas de la roca. 

El anclaje, fue definido en el análisis en conjunto con Geotécnla que recomendó que se puede 
usar el requerido para estabilidad del macizo rocoso. Este anclaje, fue ligado a la parrilla del refuerzo 
exterior del muro, por medio de un bastón soldado a la varilla. 

4.2.2.2. Estructura de compuertas. 

Bocatoma. Constituida por una sección rectangular variable con una pila central. Para su análisis 
se utilizó una estructura tridimensional con elementos placa, Integrada por cimentación, muros laterales, 
pila central y losa superior. 

Estructura gula para compuertas. Es una estructura rectangular con dos vanos por donde se 
deslizan las compuertas. Para su análisis se estructuró como un marco continuo considerando varias 
secciones en toda su altura. 

Bocatoma 

Método de análisis. 
Se analizó por medio de un modelo tridimensional de toda la estructura, considerando la losa de 

cimentación, muros laterales, pila central y losa superior como elementos placa, el análisis se efectuó por 
medio del método de elemento finito. 

Condiciones de frontera 

Las condiciones de frontera se consideraron de manera que Interactúen estructura y roca por 
medio de resortes elásticos cuya rigidez fue determinada con las propiedades elásticas de la roca. 
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Método de análisis 

Capitulo 4. Dlsello Estructural e Hidráulico de la Obra de toma 

Se generó un modelo que se ajustó a la geometrla de la estructura de tal forma que se obtuvo un 
marco continuo cuyo análisis se efectuó en el plano aplicando el método de rigideces. 

Condiciones de frontera 

Esta estructura se apoya en el macizo rocoso y este se Idealizó por medio de resortes elásticos, 
cuya rigidez fue determinada con las propiedades elásticas de la roca, adicionalmente se estudió la 
posibilidad de anclaje ya que su condición critica es cuando este vacia. En este caso, dicho anclaje se 
integrará al modelo de análisis por medio de resortes elásticos cuya rigidez será determinada de acuerdo 
a las caracterlslicas elásticas del ancla y a las condiciones de la roca en donde se embeba dicho anclaje 
(Ref. 14). 

4.2.2.4. Transición de rectangular a circular 

Transición de rectangular a circular. Quedo constituida por una sección variable de rectangular a 
circular. La estructuración se Idealizó como marco continuo para diferentes secciones. 

Conexión con túnel. Es una sección circular y se analizó como tal. 
Método de Análisis 

Se manejaron varios modelos a lo largo de la transición buscando que se ajustaran a la 
geometrla. Se Idealizó como un marco continuo plano, cuyo análisis se ejecutó por medio del método de 
rigideces. 

Condiciones de frontera 

Como la estructura, en lodo su perlmetro, tiene contacto con el macizo rocoso, se hizo Interactuar 
este con la estructura por medio de resortes elásticos, cuya rigidez se determinó con las propiedades 
elásticas de la roca. 

Conexión con túnel. 

Método de análisis 

Se manejó un modelo des acción circular que se ajustó a la geometrla, cuyo análisis fue por 
medio del método de rigideces. 

Condiciones de frontera 

Como la estructura, en todo su perlmetro, tiene contacto con el macizo rocoso, se hizo Interactuar 
este con la estructura por medio de resortes elásticos, cuya rigidez quedo determinada con las 
propiedades elásticas de la roca. 

4.2.2.5. Zona de montaje. 

Es una estructura de concreto reforzado y se estructuró a base de muros, losas y trabes. 

4.2.2.6. Rejillas. 

Quedó conformada por una estructura metálica, para efectos de análisis se manejó una estructura 
tridimensional constituida por elementos principales a base de trabes y puntales metálicos y como 
elementos secundarlos los paneles de rejillas. 
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Zona de montaje 

Cámara de mantenimiento 

Método de análisis 

Se analizó separadamente: muros, tosas, trabes.: Pa.ra ambas alternativas se aplicó el método de 
las rigideces · · · ·• · 

Condiciones de frontera 
- , _:.- .. :_ ::-::::.c,T .: ·:~-,-'. . .. 

Se hicieron simplificaciones de dichas fronteras ·con apoyo simple y empotramiento. 

Apoyo del servomotor 
.· --· 

Para esta estructura se aplicaron las mismas condiciones Indicadas en el punto anterior 

Método de análisis 

Estructura principal 

Se manejó una estructura tridimensional constituida por elementos principales a base de trabes y 
puntales metálicos, para su análisis se aplicó el método de rigideces. · 

Estructura secundarla 

Se consideró como estructura secundarla a los paneles de las rejillas. Estos se analizaron 
independientemente de la estructura principal. 

Se realizó la revisión por pandeo lateral de las soleras. 

Condiciones de Frontera 

Para las condiciones de frontera en el análisis de la estructura principal, todos sus apoyos se 
consideraron como empotramiento. 
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4.2.3. Cargas a considerar. 

Las estructuras se diseñaron considerando las cargas de servicio y en función del procedimiento 
constructivo se revisaron los elementos estructurales que se vieron más afectados durante esta etapa. 

Cabe aclarar que la presión hldrostállca, por la proximidad de las estructuras al vaso, en algunos 
casos estuvo presente por lo que esta carga junto con el peso propio de la estructura, al nivel que este, 
empuje de tierras, equipos de construcción y sismo fueron tomados en cuenta para la revisión de los 
elementos estructurales durante la etapa de construcción (Ref. 14). 

Solicitaciones. 

Las cargas a considerar son: 

a) Peso propio de la estructura. 

En todos los casos el peso propio y adicionales donde lo ameritó, de acuerdo al Manual de Obras 
Civiles de CFE (C.1.2. Acciones, Edición 1981.) ref. 11. 

b) Peso propio del equipo. 

El peso de los equipos, como son: servomotor, gn'.la pórtico, compuertas y agujas), fueron 
definidas por el fabricante asl como su localización. 

c) Cargas por operación de los equipos. 

Las fuerzas transmitidas a la estructura por la operación de los equipos (servomotor, grúa pórtico, 
compuertas y agujas) fueron definidas por el fabricante asr como su localizaclón. 

De las cargas que el fabricante proporcione de la grúa, pórtico, estas se afectaron como sigue: 

Para Impacto vertical 25% de las cargas vivas que soporta. 
Para fuerzas laterales 20% de las cargas que puedan levantarse más el peso del carro. 
Para fuerzas longitudinales 10% de la carga máxima de las ruedas. 

d) Cargas vivas. 
. . . 

únicamente se consideraron aplicadas sobre el piso de operación y zona de' mantenimiento de 
compuertas y su magnitud se considero de acuerdo a lo lndlcad_o en el Manual del USBR-BUILDINGS, 
Edición 1951. · · · ·J.;· 

e) Presiones Hldrostátlcas 

Estas presiones se definieron de acuerdo al NAMO y NAME 'Indicando en las especificaciones 
técnicas, para cada estructura de la siguiente forma: 

CH-1. Estructuras de agujas, compuertas y transición. 

Al estar colocadas las agujas, la máxima presión exterior sobre las estructuras será la 
correspondiente al NAMO o en su defecto al tirante máximo contenido por las agujas. 

CH-2. Estructuras de bocatoma, transición y conexión. 

Cuando se encuentren cerradas las compuertas, la máxima presión exterior actuando 
sobre las estructuras será la correspondiente a la máxima elevación del vaso (NAME). 

CH-3. Rejillas. 
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La carga hldrostátlca que se utilizó fue de acuerdo a lo establecido eñ--et Manual de' Diseno de 
Obras Civiles de CFE (A.2.2. Obra de Toma para Plantas Hidroeléctricas). 

f) Empuje de Tierras. 

Estas cargas serán fueron aplicadas en los rellenos de la platafonma de operación y sus 
magnitudes y distribuciones fueron definidas por geotécnla. 

g)Slsmo. 

Para obtener las fuerzas slsmicas se afectó el peso propio de las estructuras, equipos, empujes 
de tierra y a la presión hldrostátlca (Presiones Hidrodinámicas) por el coeficiente slsmlco del sitio el cual 
se obtiene de la reglonalizaclón contemplada en Manual de Diseno de Obras Civiles de CFE (C.1.3. 
Sismo Edición 1981) de acuerdo a: 

El proyecto se localiza en la zona slsmica B. 
La Obra de Toma queda catalogada en las estructuras del grupo A. 
Suelo tipo l. Terreno firme. 
Coeficiente slsmico, C=0.16 
Dicho coeficiente debe afectarse por un factor de 1.3 por ser una estructura del grupo A. 
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4.2.4. Combinaciones de carga. 

Las estructuras fueron analizadas bajo las siguientes combinaciones de~carga, mismas que se 
afectarán por los factores de carga que se Indican en el punto 4.2.7 (Ref. 14). 

4.2.4.1. Estructuras de agujas. 

Para el análisis de la cimentación y puente de maniobras: 

a) Condición normal. 
Combinación 1. Peso propio de; 

Losa de cimentación. 
Muros laterales. 
Puente de maniobras. 
Agujas metálicas. 

Presión hidrostátlca CH-1 sobre; 
Agujas metálicas. 
Muros laterales (subpresión). 
Losa de cimentación (subpreslón) 

Otras acciones: 
Tránsito de grúa con una sección de compuerta o tránsito de una plataforma cargada. Se 
analizará la más critica. 
Carga viva. 

Para el análisis de muros laterales: 

b) Condición normal. 

Combinación 2. Peso propio de: 
Losa de cimentación. 
Muros laterales. 
Puente de maniobras. 
Agujas metálicas. 

Presión hidrostática CH-1 sobre: 
Agujas melálicas. 
Muros laterales (subpresión). 
Losa de cimentación (subpreslón). 

c) Condiciones extraordinarias. 

De las do:; combinaciones anteriores los efectos crrtlcos, para cada caso estructural, fueron 
definidos al analizar las siguientes combinaciones extraordinarias y se comparando resultados: 

Combinación 3 = Combinación 1 + Sismo (dirección ortogonal). 
Combinación 4 = Combinación 2 + Sismo (dirección ortogonal). 

4.2.4.2. Estructura de compuertas. 

Bocatoma. 

Se analizaron dos condiciones normales: 

Agujas colocadas 

Combinación 5. Peso propio de: 
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Bocatoma. 
Toda la estructura que se encuentra sobre la bocatoma. 

Presión hldrostátlca CH-1 sobre: 
Losa de cimentación (subpreslón) 
Muros laterales (subpresión). 
Losa superior (subpreslón). 

Compuertas colocadas. 

Combinación 6. Peso propio de: 
Bocatoma. 
Toda la estructura que se encuentra sobre la bocatoma. 
Compuertas. 

Presión hldrostátlca CH-2 sobre: 
Losa de cimentación (subpreslón) 
Muros laterales (subpreslón). 
Losa superior (subpreslón). 

4.2.4.3. Estructura gula para compuertas. 

a) Condición normal. 

Combinación 7. Peso propio de: 
La estructura. 
Toda la estructura que se encuentra sobre los muros gula. 

Presión hldrostátlca CH-1 sobre: 
Losa de respaldo (subpreslón). 
Muros laterales (subpreslón). 

b) Condlcion extraordinaria. 

Combinación 8 = Combinación 7 + Sismo (dirección contraria al flujo). 

4.2.4.4. Transición y conexión. 

Presión exterior (sin agua en el Interior). 

Se analizaron dos condiciones normales: 

a) Condición normal. Agujas colocadas. 

Combinación 9. Peso propio de: 
Revestimiento de la sección. 

Presión hldrostática CH-1 sobre: 
El revestimiento de la sección variando la presión de acuerdo a su localización. 

b) Condición normal. Compuertas colocadas. 
Combinación 10. Peso propio de: 

Revestimiento de la sección. 

Presión hldrostátlca CH-2 sobre: 
El revestimiento de la sección variando la presión de acuerdo a su locallzaclón. 
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Presión interior. 

Combinación 11. 
Presión interior al NAMO o NAME (Incluyendo sobrepresión por golpe de ariete). 
Presión exterior de acuerdo al gradiente hidráulico. 

4.2.4.5. Zona de montaje. 

Cámara de mantenimienlo. 

a) Condición normal, compuerta en zona de mantenimiento. 

Combinación 12. Peso propio de: 
Losa de cimentación. 
Muros laterales. 
Losas intermedias y superior. 
Vástagos. 
Compuerta. 
Servomotor. 

Otras acciones. 
Carga viva. 
Empuje de tierras. 
Presión hidrostática por Nivel freátlco. 
Maniobras por los equipos. 

b) Condición normal, compuerta en vano. 

Combinación 13. Peso propio de: 
Losa de cimentación. 
Muros laterales. 
Losas intermedias y superior. 
Vástagos. 
Compuerta (sumergida). 
Servomotor. 

Otras acciones. 
Fuerzas transmitidas por maniobras de cierre y apertura de compuertas. 
Carga viva. 
Empuje de tierras. 
Presión hldrostátlca por Nivel freático. 

d) Condiciones extraordinarias. 

Combinación 14 =Combinación 12 +Sismo (dirección ortogonal). 
Combinación 15 =Combinación 13 +Sismo (dirección ortogonal). 

Apoyo del Servomotor 
a) Condición normal, compuerta apoyada 

Combinación 16.Peso Propio de: 
Losa Superior. 
Servomotor. 

Condición normal de operación de la compuerta 
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Combinación 17= Combinación 16 + Fuerzas transmitidas por maniobras de cierre y apertura· de 
compuertas. 

Condiciones Extraordinarias 

Combinación 18 = Comblnaclón16 +Sismo (dirección ortogonal). 
Combinación 19 =Combinación 17 +Sismo (dirección ortogonal 

4.2.4.6. Rejillas 

Para las rejillas se manejó la siguiente combinación 
a) Condición Normal 
Combinación 20 Peso propio de toda la estructura más precisión CH-3, uniforme en todas sus caras. 
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4.2.5. Criterios de dlseilo 

Los criterios de diseilo que aqul se presentan rigieron para el análisis y diseilo de las estructuras 
que conforman la obra de toma (Ref. 14). 

Estos criterios parten de la base, de que las excavaciones se efectuarlan sin problemas de caldos 
y que los muros de concreto, que van contra excavación, se mantendrían de acuerdo al plano general de 
Obra de Toma. 

En caso de existir sobreexcavaclón originado por la mala calidad de la roca, se ajustaría el dlseilo 
para tomar en cuenta las nuevas condiciones de la estructura, lo que no sucedió debido a que las 
excavaciones se realizaron con éxito. 

4.2.6. Normas y especificaciones 

Para efecto de cargas, análisis y diseilo de los elementos estructurales que conforman la obra de 
toma, se tomó como base las siguientes normas, manuales o reglamentos (Ref. 14): 

1.- Manuales de diseilo de Obras Civiles de la Comisión Federal de Electricidad (C.F.E.). 

c.1. 1. Métodos de diseilo 
c.1.2. Acciones 
c.1 .3. Diseilo por sismo 
c.1 .4. Diseilo por viento 
c.2.2. Cimentaciones 
a.2.2.0bras de toma para plantas hidroeléctricas. 

De estos manuales se utilizaron las últimas versiones 1979 o 1981 

2.- Manual del Bureau of Reclamation (USBR) 

Buildings, Edición 1931 
Penstok, Edición 1970 

3.- American Concrete lnstitute, Edición 1989 

Building Coda Requerlments for: 

Relnforced Concrete ACl-318-89 
Comentary ACl-318R-89 

4.- American lnstitute of Steel Constructlon (AISC) 

Manual of Steel Constructlon 
Allowable Welding Soclety. Edllcon 1989 

5.- American Weldlng Soclety (AWS), última versión 

6.- Normas AASHTO, última versión 

Adicionalmente, se tomarán en cuenta las recomendaciones que se emitieron por Mecánica de 
rocas y de suelos para cada caso particular. 
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4.2.7. Factores de carga 

Los factores de carga que se aplicaron fueron de acuerdo a los que se Indican en el Reglamento 
ACl-318-89 (Concreto reforzado), siendo las slgulenles combinaciones de carga (U) (Ref. 14): 

1. - Carga muerta (O) y carga viva (L) 
U=1.40+1.7L 

2. - Carga muerta, Carga Viva y Cargas accidentales 

U=0.75 ( 1.40 +1.7L +1.8E ), Sismo (E) 

U=0.75(1.40 +1.7L +1.7W ), Viento (W) 

Cuando la carga viva sea favorable, usar: 

U=0.90+1.43E y U=0.90+1.3W 

Carga muerta y Carga viva, mas empuje lateral de terreno (H) 

U =1.40+1.7L+1.7H 

3. -Se deben considerar la dirección de las fuerzas y combinarse de acuerdo a lo siguiente: 

U =0.90 +1.7L +1.7H (O contraria a H) 

U=1.40+1.7H (LcontrarlaaH) 

U=0.90+1.7H (OyLcontrarlasaH) 

Carga muerta y Carga viva, mas presión lateral de liquidas (F) 

U =1.4 (O+Fv)+1.7L 

U =0.9 ( O+Fv )+1.7L +1.4F (O contraria a F) 

U =1.4 (O +Fv )+1.4F ( LcontrarlaaF) 

U=0.9(0+Fv +1.4F) (O ylcontraria a F) 

Fv = Presión vertical del liquido, actuando simultáneamente con F 

Impacto (1) 

En todas las combinaciones se debe sustituir ( L +. 1 ) por ( L. ) cuando el Impacto deba 
considerarse. 

De acuerdo con esto, las combinaciones empleadas (COMB. 1 a COMB. 19) que no coincidieron 
con las indicaciones par e 1 A CI, fueron adaptadas con 1 os m lsmos factores de carga de a cuerdo a 1 a 
combinación que se maneje. 
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4.2.8. Métodos de Diseno 

Estructuras de concreto 

Todas las estructuras de concreto reforzado fueron dlsenadas con el método por Resistencia 
última (Ref. 14). Basado en el reglamento ACI - 318 - 89. 

Estructuras metéllcas y soldadura 

Para estas estructuras se aplicó el método de diseno por esfuerzos permisibles, el cual se basa 
en el Manual de construcciones de Acero, AISC, edición 1989 
Y en las normas del AWS, última edición. 
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Capltulo 5 Proceso Constructivo de la Ampliación 

5. 1. Aspectos relevantes de la Construcción de la Ampliación 

Como se ha mencionado en el capitulo 1, el principal problema durante la construcción de la 
presa Presidente Alemán, presente también en los trabajos de ampliación de la Planta Temascal, fue la 
geologla del terreno; el tipo de suelo en que se trabajó y las condiciones de operación de la planta en 
servicio, obligaron a realizar los trabajos con una estricta planeación y precisión, para lograrlo, se 
llevaron a cabo análisis de estabilidad, se diseiló el soporte y tratamiento requeridos mediante anclaje de 
fricción, malla y concreto lanzado y la respectiva colocación de drenes. También se efectuaron pruebas 
de uso de explosivos como paso previo al inicio de las excavaciones en donde se determinó la 
predicción de efectos de las vibraciones producidas por las mismas, y con base en esto se limitó la carga 
máxima por tiempo en cada zona de voladura. En donde fue requerido se realizaron tratamientos de 
consolidación de la roca mediante inyecciones de 5 a 1 O m de profundidad. 

A partir de los estudios de laboratorio y de campo que se hicieran para detenninar las 
características de resistencia, deformabilidad y permeabilidad del macizo rocoso en las distintos zonas 
del proyecto, se obtuvieron los valores para la roca intacta y para el macizo rocoso. Ver punto 1.2.3. del 
Capltulo 1. 

5.1.1. Trabajos preliminares 

Obturación de túneles con tapones de concreto 

Uno de los trabajos previos a la construcción de la obra fue la obturación de las bocatomas 
existentes en los túneles uno y dos, los que presentaban fugas de agua a través de las válvulas de 
mariposa instaladas en su interior. Estos trabajos de obturación se realizaron mediante el colado de 
tapones de concreto rellenando los recintos de las bocatomas de ambos túneles, para conseguir esto, se 
construyeron previamente tapones provisionales de concreto en una zona ubicada aguas abajo de la 
galerla de las válvulas de control. Tocio lo anterior se realizó con un tirante de agua de 40 m. 

Una vez que se consiguió el acceso seguro al interior de los túneles, se procedió a eliminar los 
tapones provisionales y las válvulas de mariposa, conservando los tapones definitivos. 

Construcción de muro atagufa en zona de bocatomas y canal de llamada 

Para poder trabajar en seco el canal de llamada y las bocatomas uno y dos, fue necesaria la 
construcción de un muro ataguia con corona a la elevación 64 con la finalidad de proteger a una 
elevación mayor las excavaciones de obra de toma.(Ref. 12). 

5.1.2. Excavaciones 

Excavación de Ja obra de toma 

A partir de la elevación 40 de la excavación se observó un incremento notable en los volúmenes 
de filtración principalmente a través del talud de margen derecha y el talud de aguas abajo. En el primer 
caso las filtraciones aparecen de manera aleatoria, principalmente por fracturas en la roca, mientras que 
en el segundo caso se observan principalmente a través de los barrenos para anclaje. 

Excavación en la nueva casa de máquinas 

La excavación para la nueva casa de máquinas, consistió en hacer una platafonna de 75 X 60 m 
en planta y 25 m de profundidad máxima, con cortes inclusive verticales, para un total de 33,500 m 3 de 
excavación. 
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La excavación se situó parcialmente en un canal excavado durante la construcción de la central 
original. Dicho canal estaba bajo un tirante de 4 m de agua sobre su nivel de piso, la elevación+ 7.0, ya 
que el desfogue de la central Temascal es aproximadamente la+ 1 1.0. 

Para el inicio de la excavación se construyó en septiembre de 1993 una atagula para aislar el 
sitio. La estanqueidad se logró Inyectando bajo la ataguía y el muro divisor del desfogue para formar una 
pantalla impermeable. Posteriormente, se bombeo agua hasta lograr bajar el nivel de agua contenida en 
el recinto. El bombeo se mantwo para controlar filtraciones menores del orden de 20 litros por segundo. 
(Ref. 12). 

5.1.2. 1. Estabilidad da taludes en casa de maquinas 

Para la estabilidad de taludes en general se revisaron ros mecanismos de falla potenciales de 
activarse en función de la geología del sitio. 

El recinto comprende principalmente tres taludes, dos paralelos al eje de conducción y uno 
ubicado en la zona aguas arriba perpendicular a los primeros. La zona aguas abajo de la excavación 
presenta una rampa para el desfogue, la cual no implica problemas de estabilidad. 

Para los dos taludes paralelos al eje de conducción, la estratificación es perpendicular en rumbo 
respecto a éstos por lo que no se presentó inestabilidad en dichos taludes. Sólo se aplicó tratamiento 
selectivo a base de anclaje y concreto lanzado, especialmente en la franja superior de los cortes. Cabe 
sellalar que el talud derecho, el cual estuvo a tan solo 3 m de la casa de máquinas anterior fue en el que 
se observó una mejor calidad del macizo dentro de todos los cortes del proyecto. Por su parte en el talud 
izquierdo (zona del campamento), afloró arcilla con fragmentos de roca caliza en un espesor irregular en 
la zona superior del corte, sin embargo, no significó riesgo de estabilidad. 

En el caso del talud perpendicular a los anteriores, el mecanismo de inestabilidad fue el de 
volteo, por lo que se optó por retirar los estratos en condición de alto riesgo y colocar anclaje para 
sostener aquellos que no fue necesario remover. Puede afirmarse que la estabilidad de taludes no fue el 
aspecto más critico en la excavación del recinto. (Ref.12). 

5. 1.2.2. Control en el uso de explosivos 

En junio de 1993 se realizaron 5 voladuras de prueba en la zona de los pozos de Oscilación, con 
cargas hasta de 5 kg para registrar las vibraciones y se obtwo la ecuación 1 para predicción de 
velocidad de partlcula en función de la distancia a la voladura y la carga máxima por tiempo (CFE, 
1993). La recta dada por la ecuación 1 fue empleada para calcular la velocidad de partícula. 

donde: 
V - velocidad de partlcula (mm/s) 
W - carga máxima por tiempo (kg) 
D - distancia (m) 

v= 1. 1 3 ow°·7 0-•·• 

Se dedicó especial atención a la problemática que implica el uso de explosivos en la cercanla de 
instalaciones con equipo delicado y de casas, ya que las vibraciones, el lanzamiento de roca y la 
perturbación a personas eran razón por demás suficientes cada una de ellas para disellar las voladuras 
en forma controlada. Se estableció un limite para la velocidad de partlcula conforme a lo siguiente: 

a) Restricción del equipo de generación. 

La operación de las turbinas de la central requieren que el nivel méximo de vibración no 
alcance un desplazamiento de 0.15 mm, lo cual conduce una máxima velocidad de partícula de 
28mm/s. 
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b) Instalaciones y construcciones existentes. 

Se incluyeron en este punto las casas del campamento y la casa de máquinas en 
operación. La velocidad de partlcula permitida fue de 51 mm/s. 

c) Perturbaciones a personas. 

En la construcción de la termoeléctrica Topolobampo se observó que al limitar la 
velocidad a 13 mm/s (0.5 in/s), las molestias no son severas, (Yáf\ez,1993b). Se optó por esta 
última restricción. De hecho, al considerar este nivel se cubre el de las construcciones, a 
igualdad de distancias. 

d) Concretos en fraguado. 

La excavación del recinto para la casa de máquinas se realizó sin la simultaneidad de 
colados de concreto en su gran mayorla, por lo que no fue necesario restringir aún más el uso de 
explosivos. 

e) Lanzamiento de roca 

Para evitar el lanzamiento de roca se recomendó colocar malla sobre la superficie de la 
voladura, además, se mantuvo un seguimiento respecto a la correcta barrenación conforme al 
patrón establecido, para evitar desviaciones en cuanto a separación e inclinación, la inspección 
también se ejecutó durante la colocación del explosivo, para verificar que el explosivo y su 
distribución en el barreno fueran conforme a lo establecido. 

f) Definición de la carga máxima por tiempo. 

Para cada zona de voladura, se relacionó la distancia a cada sitio de afectación con su 
velocidad restrictiva (criterios ya descritos), para determinar la carga máxima por tiempo a partir 
de la ecuación 2, la cual fue obtenida de la ecuación 1 . 

W= ((V0 1 •)/1,130) 110
·
7 

Monitores de vibraciones 

Con el objeto de verificar los niveles de vibración, se llevó a cabo un monitoreo con equipo 
portátil ubicado dentro de la casa de máquinas anterior. Los resultados son los siguientes: 

De un total de 236 voladuras, se obtuvieron 105 registros útiles, principalmente debido a ta 
resolución del equipo o simultaneidad de voladuras que no incidió en el control efectivo. 

Sólo hubo 4 registros sobre la recta de predicción durante la etapa de construcción, lo cual hace 
ver que el pronóstico que se obtuvo de las voladuras de prueba fue razonable. Cabe recordar que tas 
pruebas se hicieron en la zona de los Pozos de Oscilación. 

En la etapa de construcción ningún registro excedió el llmite de 28 mm/s que marcó como 
restricción para no afectar la generación de energfa eléctrica. 

En general los resultados de haber controlado los efectos por voladuras fueron satisfactorios, 
principalmente porque se cumplió con el objetivo de no suspender la generación de energla en la central 
en operación, no se afectaron las Instalaciones de la central, ni las casas del campamento y sobre todo, 
no hubo incidencia en el programa de construcción. (Ref. 12). 
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5. 1.3. Tratamientos de inyección 

Tratamientos de inyección en obra de toma 

Originalmente se planteó colocar una pantalla de inyección sobre el muro atagula de obra de 
toma, este comprendla un remate en los extremos con barrenos distribuidos en abanico; sin embargo, 
debido a tas caracterlsticas del fracturamiento del macizo rocoso y la observación de tas filtraciones 
aportadas en uno de los barrenos de aereación del túnel uno, se comprobó que existra comunicación 
entre el barreno y el vaso, cuyas vlas de flujo se asociaron con dos sistemas de discontinuidades 
identificados por Geotécnia. Por lo anterior y con objeto de evitar las filtraciones probables hacia la 
excavación de obra de toma, se acordó la ejecución de una pantalla envolvente, con barrenos verticales 
separados 3 metros y ejecutados en 3 etapas de inyección. 

De acuerdo con las recomendaciones señaladas ~r C.F.E., se modificaron los barrenos, 
peñoréndose de manera inclinada y en una dirección sensiblemente normal a la dirección de tos 
sistemas de discontinuidades, efecto que mejoró la inyección en los barrenos. 

Observando el registro de consumos de inyección de la envolvente y tomando en consideración 
que la excavación de la lumbrera de conexión con el Túnel uno reduce progresivamente la distancia 
entre ta excavación y la pantalla, se decidió efectuar una cuarta etapa de inyecciones en la envolvente, 
la cual deberé complementarse con la prolongación de los barrenos centrales de la pantalla envolvente y 
la barrenación complementaria de la pantalla central. 

Previendo que durante la construcción de la lumbrera de conexión se cruzarla la zona de la 
pantalla envolvente, simulténeamente con la demolición del revestimiento del túnel, se requirió un 
tratamiento de impermeabilización de la roca en ta vecindad del túnel, en los cadenamientos 0+250 y 
0+278 mediante aureolas de inyección con separación de 2 m, con 24 barrenos de 8 m de profundidad. 
(Ref. 12) 

Tratamiento de consolidación en el fondo de las excavaciones 

Ademés de las filtraciones detectadas durante la excavación de la bocatoma uno, se observó 
una gran cantidad de cavernas rellenas de materiales arcillosos, las mayores alteraciones se presentan 
entre los niveles 27 y 40 en el talud de margen derecha, todos estos registrados en et érea de obra de 
toma, pudiendo clasificar este tramo como roca caliza de mala calidad con intercalaciones importantes 
de arcilla y cavernas rellenas de materiales arcillosos de consistencia blanda a medianamente firme. 

Con el propósito de rellenar las oquedades existentes bajo la plataforma de fondo en la 
excavación y mejorar el espesor de mayor influencia del desplante, se propuso un tratamiento de 
inyección con barrenos de 10 m de profundidad en una plantilla de 3 x 3 m, este tratamiento se realizó 
previo a la colocación de la losa de fondo. 

5. 1.4. Construcción del tajo en el dique Pescaditos 

Como ya se mencionó, para lograr la intercomunicación de los embalses de las presas 
Presidente Alemén y Cerro de Oro fue necesaria la excavación de un tajo en el dique Pescaditos, sobre 
el que existe un puente carretero, para proteger ta infraestructura del puente ante la erosión por el paso 
del agua, se procedió a concluir el revestimiento de la plantilla y taludes en la cercanla del puente, 
mediante la construcción de losas de concreto reforzado. 

Fue en agosto 22 de 1995 cuando se Inició la comunicación de ambos embalses. (Ref.10). 
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5. 2. Aspectos Contractuales. 

La C.F.E. concursó la ejecución del proyecto, incluyendo la realización de la ingenierla de 
detalle, fabricación, suministro, construcción, montaje, pruebas y puesta en servicio de todos los equipos, 
sistemas y obras, bajo la modalidad "llave en mano" y mediante financiamiento de carácter privado. 

El contrato fue adjudicado al consorcio formado por las empresas CEGELEC, ALSTHOM 
JEUMONT, NEYRPIC E ICA FLUOR DANIEL; conviniendo entre ellas designar a CEGELEC como 
representante y llder del consorcio. 

C.F.E. decidió que la ejecución de este proyecto fuera bajo un esquema CAT (construir, arrendar 
transferir) y extrapresupuestal, a realizar mediante la creación de un fideicomiso, habiéndose celebrado 
un contrato entre los miembros del consorcio e Instituciones bancarias, con la comparecencia de la 
C.F.E. y que ampara la ejecución del proyecto completo. 

C.F.E. asumió la responsabilidad para: supervisar y administrar la ejecución de los trabajos, 
realizar la aceptación provisional y definitiva del proyecto, adicionalmente operar y realizar los trabajos 
tanto de conservación como de mantenimiento de la central. (Ref. 10). 

A continuación se describen las caracterlsticas y ventajas de este tipo de contratación. 

5. 2. 1. Proyectos Llave en mano 

Un contrato llave en mano está basado en el concepto de responsabilidad única en la ejecución 
del proyecto, refiriéndose esta responsabilidad a que el contratista realiza los servicios de ingenierla, 
suministro de equipo y materiales, obra civil y electromecánica, pruebas y puesta en marcha, entregando 
al cliente las instalaciones listas para operar comercialmente de acuerdo a las garantlas de capacidad y 
calidad establecidas contractualmente. 

En el caso de la Comisión Federal de Electricidad C.F.E., estos contratos llave en mano se 
estén realizando por companlas nacionales y lo consorcios formados por companlas nacionales e 
internacionales, existiendo ya una amplia experiencia por parte de C.F.E. en el otorgamiento de estos 
contratos. (Ref. 13). 

5. 2. 2. Aspectos técnicos de un proyecto llave en mano 

En este rubro es indispensable contar con bases de concurso que permitan y faciliten la 
Interpretación de los alcances del proyecto, preestableciendo los alcances de suministro y las 
caracterlsticas y especificaciones técnicas de las instalaciones. 

Las bases de concurso deben contemplar los siguientes aspectos: 

i. Descripción del proyecto 
ii. Alcance del suministro 
lil. Servicios de Ingeniarla bésica complementaria 
iv. Servicios de ingenierla de detalle y procuración 
v. Equipos, aparatos y materiales 
vi. Estructuras y edificios 
vil. Empaque, embarque, transporte y almacenamiento 
viii. Construcción civil, mecánica y eléctrica 
ix. Pruebas y puesta en servicio 
x. Pruebas de capacidad y comportamiento 
xi. Criterios de diseno generales 

xil. Criterios de diseno y descripción de obras civiles, cimentaciones, estructuras y edificios 
xiii. Criterios de diseno y descripción de sistemas mecánicos, eléctricos y de control 
xiv. Especificaciones de equipo principal y auxiliar 
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xv. Procedimientos y requerimientos para ta construcción de obras civiles, cimentaciones, 
estructuras y edificios 

xvi. Procedimientos y requerimientos para la construcción y montaje de equipos, componentes 
mecánicos, eléctricos y de instrumentación. 

xvii. Procedimientos y requerimientos de aseguramiento y control de calidad en la ejecución del 
proyecto 

xvlii. Requerimientos de protección ambiental en materia de equilibrio ecológico y protección al 
ambiente. 

xix. Procedimientos y requerimientos para las pruebas, puesta en servicio, verificación, 
comportamiento y garantlas. 

xx. Dibujos especlficos relacionados con el proyecto tales como: arreglos generales, diagramas del 
ciclo, diagramas de tuberia e instrumentación, diagramas unifilares, diagramas de control 
básico. 

Los documentos anteriores corresponden a los datos básicos del proyecto que permiten preparar 
la oferta técnica, y en caso de otorgamiento de contrato complementarlos para poder integrar la 
lngenlerla básica del proyecto. 

Ejecución de un Proyecto llave en mano 

El contrato en su ejecución contempla las siguientes fases: 

a) Complemento de Ingeniarla Básica y Servicios de ingeniarla de detalle 

En esta etapa el contratista cuenta con el tiempo suficiente para completar la .información 
suministrada por C. F. E., llevando a cabo la actualización de especificaciones, de equipo y control, 
diagramas unifilares, etc. 

Paralelamente a esta fase, el contratista inicia la elaboración de documentos necesarios para la 
construcción de las instalaciones y para la fabricación de equipo y suministro de materiales, asl mismo 
prevee las requisiciones que permitan la procuración de equipos y materiales necesarios. 

En esta fase del proyecto y dado que el contrato implica una responsabilidad integral del 
contratista, se deben identificar y definir con anticipación el tipo de documentos que requieran 
aprobación de la C. F. E., y cuales serán de tipo informativo. 

b) Suministro de equipo y materiales 

Esta etapa es escencial para lograr el alcance del contrato; las caracterlsticas técnicas de los 
equipos e instrumentos se establecen en la ingeniería básica del proyecto; debiendo integrar una relación 
de proveedores aprobada por C.F.E. de donde el contratista podrá elegir la mejor opción; en cuanto a los 
materiales, se definen en la ingenierla de detalle, se contratan de acuerdo con especificaciones 
establecidas y en función del programa de utilización. 

e) Construcción civil y electromecánica 

En esta fase es importante mencionar que la intervención de la C.F.E. es menor que en un 
contrato con la modalidad de precios unitarios, por ejemplo. Por esto la función del supervisor es 
escencial, la supervisión debe realizarse con base en el Programa de Aseguramiento y Control de 
Calidad, para garantizar el cumplimiento a las especificaciones y procedimientos técnicos y 
constructivos; en este programa sa definen las actividades que deben ser aprobadas, los procedimientos 
constructivos especlficos y las pruebas de calidad que deben realizarse. 

d) Aseguramiento y control de calidad 
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En un proyecto llave en mano es fundamental contar con un plan de aseguramiento y control de 
calidad ya que con ello se garantiza que la ejecución del proyecto se ejecute en todas sus fases, 
conforme a los requerimientos técnicos establecidos en el contrato, C.F.E. en sus contratos establece 
planes que cumplen con las normas locales y códigos internacionales vigentes en la realización de este 
tipo de proyectos. 

e) Pruebas y puesta en marcha 

Una vez terminada la construcción de las instalaciones, se llevan a cabo las pruebas y puesta en 
marcha de las unidades. Esta fase del proyecto también es realizada por el contratista de acuerdo a los 
requerimientos de C.F.E. para las pruebas, puesta en servicio, verificación, comportamiento y garantlas 
establecidas y conforme a los manuales de operación y arranque, que son preparados tomando en 
cuenta las recomendaciones de los proveedores de equipo e instrumentos. 

Esta última fase culmina con la entrega flsica de las instalaciones, y deberá realizarse de 
acuerdo a las condiciones contractuales establecidas. (Ref. 13). 

5. 2. 3. Aspectos administrativos de un proyecto llave en mano 

En todo proceso constructivo debe vigilarse el cumplimiento en costo, tiempo y calidad, 
planeados para obtener los resultados esperados y a la vez obtener un producto confiable. 

Para lograr establecer los requisitos de calidad que gobernarán los trabajos de construcción se 
crea un marco de referencia confonnado por las nonnas de calidad existentes tales como: 

NOM = Normas Oficiales Mexicanas 
ANSI =American National Standard lnstitute 
ASME= American Society of Mechanical Engineers 
ASQC= American Society for Quality Control 
ISO = lnternational Standaritation Organization 
CFR = Code of Federal Regulation. 

Requisito también fundamental para lograr que los trabajos sean realizados de acuerdo con la 
normatividad y requisitos técnicos marcados es, el desarrollo e implantación del programa de 
aseguramiento de calidad, del cual se promueve también se establezcan los manuales de 
procedimientos y de calidad. 

La organización, el equipo técnico, el personal obrero, la herramienta y todo lo que participa en 
el proceso constructivo es parte de la calidad de la obra, por lo tanto susceptible de evaluarse, razón por 
la cual se incluye en las auditorias que se realizan al proceso, siendo el principal objetivo de las 
auditorias el verificar que el sistema de calidad del consorcio constructor, esté implantado efectivamente 
y brindar la asesorla necesaria en caso de requerir esta. 

De manera general se pueden enunciar las ventajas principales que facilitan la administración 
de este tipo de proyectos: 

Simplificación técnica ya que se facilita la coordinación de toda la ingenierla, la cual efectuaba 
antes la C.F.E. en su totalidad y con cada uno de los fabricantes y montador. 

Simplificación administrativa debido a la realización de un solo proceso de licitación y manejo de 
un solo contrato. 

Menor riesgo de incumplimiento de los programas ya que independientemente del costo o 
importancia de los equipos, el contratista pone interés y cuidado en la entrega oportuna para no afectar 
el cumplimiento global. 
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Mejores condiciones de financiamiento, ya que se cubren todos los sistemas y equipos menores 
que por si solos no son financiables. 

Simplicidad en el manejo contractual, ya que, al incluirse el montaje se aplica la L.O.P. en lugar 
de la ley de abastecimientos, cuya normatividad es más compleja (Ref. 13). 

5. 2. 4. Aspectos financieros de un proyecto llave en mano 

Es importante destacar que, este tipo de mecanismos, surgen como un elemento de 
compensación a la disminución del gasto público y a la necesidad de conciliar esta disminución con las 
demandas del desarrollo y sus requerimientos de infraestructura, sin comprometer recursos 
presupuesta les. 

La respuesta de la iniciativa privada ha sido altamente positiva y de esta manera han sido 
posibles entre otros importantes incrementos en el número de kilómetros del sistema carretero del pals, 
así como el desarrollo de capacidades adicionales en el sector eléctrico. 

El esquema "llave en mano" planteado por C.F.E. pretende, de manera prioritaria que sus 
proyectos sean, por una parte, autofinanciables y por otra, autónomos de los recursos públicos 
destinados a la inversión. En este tipo de proyectos se distinguen 3 etapas principales: Promoción, 
construcción y operación. 

Durante fa primera etapa. el promotor disei'la un esquema que le permita obtener los recursos 
financieros para llevar a cnbo la construcción de la planta a través de su propia inversión y/o de créditos 
de instituciones financieras 

En la segunda etapa ..a lle•::i a cabo la construcción y pruebas necesarias para dejar la planta en 
operación de acuerdo a las especificaciones de C.F.E. 

En la última etapa, C.F.E. opera la planta pagando al promotor una renta establecida en el 
contrato de arrendamiento firmado previamente entre el promotor y C.F.E. Dicho contrato permite cubrir 
el servicio y la amortización de los créditos y otorgar un rendimiento al capital invertido. (Ref. 13). 

Las principales fuentes de financiamiento pueden ser: 

i. Banco de Fomento a las exportaciones 
ii. Papel comercial 
ili. Colocaciones privadas en el exterior 
iv. SWAPS deuda por deuda 
v. SWAPS deuda por capital 
vi. Financiamiento bancario 
vii. Arrendamientos financieros 

5. 2. 5. Aspectos legales de un proyecto llave en mano. 

En primer lugar una de las características generales de estos proyectos es que sean rentables; 
es decir que deben cumplir con las expectativas de todas las partes que acuden a el de acuerdo a su 
interés particular. Se requiere una adaptación en forma eficiente y productiva, elevando el nivel técnico 
para producir y ofrecer servicios a los niveles de competencia internacional. 

Se trata de un esquema de contratación en la que se asume directamente la responsabilidad por 
la ejecución de un proyecto contemplando su instalación y entrega de la unidad contratada completa y 
lista para operar comercialmente. 

Los participantes en esta modalidad son: el organismo o entidad interesada, el consorcio 
constructor, una entidad financiera y una institución fiduciaria. 
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Los principales asuntos jurldicos a destacar son los siguientes: 

1.- Contrato de asociación en participación entre los integrantes del consorcio constructor 
2.- Contrato de fideicomiso en el que participan: 

a. La entidad promotora C.F.E. con personalidad de fideicomitente, fideicomisaria que pone el 
terreno a disposición del consorcio constructor, participando como supervisora técnica de la 
construcción . 

. b. La entidad financiera también como fideicomisaria, en garantla de sus créditos para el proyecto. 
c. Un banco mexicano como institución fiduciaria, titular de la propiedad de planta hasta su entrega 

final, al término del arrendamiento. 

Los contratos celebrados son los siguientes: 

Contrato de crédito entre las unidades financieras y la fiduciaria, para el financiamiento del 
proyecto. 

11. Contrato de llave en mano entre el fideicomiso y los contratistas en donde estas se 
responsabilizan de manera solidaria a través de un representante común, siendo la promotora 
(C.F.E.) como parte designada por la fiduciaria o mandataria para la supervisión técnica del 
proyecto y la recepción final de las unidades. 

fil. Contrato de arrendamiento entre la institución fiduciaria como arrendadora y la entidad 
promotora, (C.F.E.) como arrendataria, condicionando a que la obra haya sido recibida 
debidamente concluida y en operación. 

En la Interpretación legal del esquema llave en mano se destacan los siguientes problemas, que 
resultan no tanto del esquema, sino se la falta de actualización de la legislación aplicable al mismo. 

Falta de una figura (en nuestra legislación) que contemple la creación de un· consorcio o unión 
temporal de empresas con personalidad jurldica propia. 

il. Ante la falta de esta regulación de este tipo de contrato, el contrato se regula por disposiciones 
aplicables a otros afines, como son los contratos de obra, se suministros y de prestaciones de 
servicios que no alcanzan a cubrir todas las particularidades de este tipo de operaciones. 

iil. Por lo que se refiere a su naturaleza pública o privada, puede crear confusión, en virtud de que 
el objeto del contrato llave en mano es para un servicio público, aún cuando en su celebración 
no interviene la entidad pública, pues quien contrata es una institución fiduciaria, se estima que 
por tratarse de proyectos de obras destinadas a un servicio público, le son aplicables las 
disposiciones de la Ley de Adquisiciones y Obras Públicas, asl como la Ley de arrendamientos y 
prestaciones de servicios relacionados con bienes muebles, y solo supletoriamente las 
disposiciones de la legislación civil común. Sin embargo este aspecto no está bien definido. 

Se puede concluir que este tipo de contratos, derivan de un acto complejo que implica un sistema 
de contratación, por lo que es necesario, con la experiencia en los contratos en ejecución, disel\ar una 
estructura propia y que las partes involucradas disel\en su propia regulación. (Ref. 13). 
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Capitulo 6. Conclusiones 

La demanda de electricidad en nuestro pals crece en la medida en que la población lo hace, se 
estima que cada 10 años la capacidad de generación instalada debe duplicarse para equiparar la oferta 
con la demanda. 

Para satisfacer esta demanda se requiere el diseño y la construcción de grandes obras de 
infraestructura como presas, sistemas de conducción y estructuras conexas que conformen un sistema 
integral de obras, pennitiendo generar energla eléctrica. 

La realización de obras de esta magnitud involucra dos aspectos fundamentales: la factibilidad 
técnica y la inversión, ambas están lntimamente ligadas. 

La factibilidad técnica se determina con una serie de estudios previos que sirven como base para 
establecer los procedimientos y programas de ejecución de obra, otorgando la posibilidad de elegir de 
entre varias alternativas y consiguiendo una mejor planeación, programación e inclusive presupuestación 
dela obra. 

El aspecto de la inversión, ha variado ya que anteriormente quien invertla en obras de esta 
magnitud era el gobierno federal, a partir de 1969 y derivado de la crisis económica de la década de los 
ochentas, el gobierno mexicano, implementó nuevas polltica de participación de inversión del sector 
privado para el desarrollo de infraestructura. 

La C.F.E., responsable de generar y administrar la energia eléctrica en nuestro pals, propuso el 
esquema de Proyecto o contrato "llave en mano", esta nueva forma de contratación pennitió realizar 
obras públicas con recursos privados; sin por ello privatizar a la institución. Desde la aceptación de esta 
nueva modalidad de contratación, este esquema se ha modificado y adecuado a las nuevas necesidades. 

Cabe destacar que esta modalidad de contratar brinda entre otras, la oportunidad de poder desarrollar 
recursos humanos de alta capacidad para el diseño y construcción de las obras que a la C.F.E. le 
compete programar y realizar. 

Actualmente se lleva a cabe un debate sobre la Reforma eléctrica en nuestro pals, mismo que 
deberá analizarse profundamente debido a que este sector es clave en el desarrollo económico y social 
de nuestra nación, que deberá estar a la vanguardia para ser competitiva en los nuevos esquemas 
económicos y comerciales. 

Por último, creo importante el continuar desarrollando la investigación sobre las fuentes alternas 
de generación de energla para, de igual manera alentar su desarrollo y explotación. 
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