(>
N
A

ot

DISENO PROBABILISTICO
OE PCZOS Y CAMARAS
DE OSCILACION

wvan Rivas Acosta
TESI]S

Presentada a la
Division de Estudios de Posgrado
ge ia
FACULTAD DE INGENIERIA
de fa

UNMWERSIDAD NACIONAL AUTONOMA BDE MEXICO

como requisito para cbienser
el grade de

MAESTRCO EN INGENIERIA,
{ HIDRAULICA }

CIUDAD UNIVERSITARIA, D.F.
Mayo de 2000

\\k\\‘&i%%\m\ﬁ HACIOHAL




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

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

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

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

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



LS

¢

Agradezimien

e
]

noero Marengoe Miogoiidn.

v
4i
4 ¥]

H o LS
i. 4

, el l

e iesis

Yoel
(%

1

DA :
s Giredt

Am

axice.

a

i

!

‘
iz ae

,

Jténe

Nacional A

y

r

versidad

ogia.

3
H

cia y Tecno

Cien

ae

Consejc Nacional

N
J

At instituto Mexicano de Tecnologia del Agua.

rig:

Dedicalo!



DISENG PROBABILISTICC DE
FOZOS Y CAMARAS DE OSCILACION

1.1 INTRODUCCION

q
2
3
4
............................................................... 4
O o T P =T 1 O O PR 8
1.2 DESCRIPCION DE LAS CENTRALES HIDROELECTRICAS L i i iai i tarncinennnnn 8
1.2.1 Provecto Hidrosléctrico Zimanan, HEO. . et iii i inanan e anancaraans 8
121 10bradetOma .. ieerorvereneeanenanaeonesnanannsnanancnon 9
1.2.1.2CoNdUCCION it ce it i it e e aas e saeren e aa e g
1.2.1.3 Pozo de oscilacion v galeria de valvaias .. .. e i 10
1.2.44Tuberfaapresion .. ... ... Cerereaeeraaacenaeans 11
1.2.1.5 Casa de maauings = o it s eaa v ana i, 12
1.2.2 Presa Miguel Hidalgo (El Mahonal  cn it i e i i ransnnncaraneconscns 12
1221 Generalidades i curar cn st b et et et 12
I O o 17 12
1.2.2.3 Obrade conduUCCIdn 1. iiverecnrannrneraantacrrnaaanenss 12
1.2.24 Tubarfa de oresifn L i it it e n st r e 13
1.22.5Pozo de 0scillacitn = L. e i it areaa i aaean 13
1.2 3 Presg Adolfo Ruiz Cortings (IMOCUZEI) v i vein ot et i ie ieermcnnnannenecnns 13
1234 CGeneralidades ...l e i ceea e Ceenas e neaeena. 13
1.232C0MNME e e ie i aeretar et as i 14
1.2.3.3 0brade condUCCiOn = . iiiireionrar it s 14
1.2.34Pozode oscilacidn = cL i i et e ia i it 14
1.2.4 Proyecio Hidrogléctrico Aguamilpa . . ol e etk a e 15
1.24.1Generalidades ...t i et i e a v s 15
T2A200MHNE i e iaaar e aer e eat e 15
1.2.4 3 0bra de Conductidn = 1. sttt e et e s 15
1.2.4.4 Galerizs Ce oscilacion et areramacereeaazaa e 15
1.2.5 Presg Miguel Aleman (Ef Temascall ittt it inanan sy 18
1.2.5.1 Generalifates . ouviurecnnar e oarranascnansensanacnnasian 15
1.2.5.2 COMMA iieieisctartnranaroaaarsnsonarasesocannennns 16
1.23.3Tlneles de condUCCiBnN .. iei v e s icr e nnsmncnsancnoanennes 16
1.2.54P0zo de 0sSCECION v i it e it e e en i 18

S T AT A AT




Capituic # 2: ECUACIONES GOBERMANTES L.ttt e e e e e e e e 17

F £ 17
21 MOVIMIENTO OSCILATORIO DEL AGUA EN UN PCZC o i, 4

2.1.1 Maniobra de reChazo o 18

212 Maniohra de foMa e e e e e 19

22 OBseTIVOS DEL POZO DE OSGILACKON ittt it e et et e e e e e, 18

23 ECUACIONES FUNDAMENTALES i e e e i, 20

2.3.7T Eeuacion dindimtiCa o e e e e e 21

2.3.2 Ecuacion de continvidad 0 conservacion de masa i 23

2.3.3 Estimacion de la perdida de carga en &l OffiCic. it et 23

24 CAMAR A D A R i i it i e e e e e 25

25 METODOS DE SOLUCION i i i st e e e e e e e e, 25

2.5.7 SOMCION anafifiCa e e e e 26

2.5.2 SOIUCION NUMENICE it e e e e et s v e am e, 28

2521 Condiciones inicialeS ..o it e e et 28

2.5.2.2 Condiciones de fronfera L. i e 28

2.8 ANALISIS DE SENSIBILIDAD i i e e 29

2.6.7 OSCHacionss DEQUETIES o ittt it i et e e e 28

2.6.2 0sCiaciones grandes L e e e 29

27 CRITERIOS DE DISEND ittt e e e e e e e e e i 32

2T AUDICECION ittt ettt e et e e 33

2T Z2Es@bilidad i e i e e e e e e 33

2.7.3 Rugosidad en 1a condUCCION .o iitit it ittt e e et et et s e e e 33

2.7 NIVRIES MIMIMOS vt ittt it it e et s e e e e e e et 33

2.7 .5 NIVEIES MAKETIOS e vttt st vt een et rauusrn e e tteeremanaeaeaneaneenns 33

278 CONSUUCCION ittt v it r et et is e e e 33

Capitulo # 2: SOLUCION NUMERICA ittt e e e et es s as e 35

Resumean e n e e a i E e a4 ek b 4 ke ke an aa et mmn e e et e e e s e s e s e 35

3.1 CALCULO NUMERICO i e e e e e e e e e, 38

3.1.7 Condiciones de SIMUIACION L. i e et e e e 37

3.1.2 Situacion actual de diSBAC o i s e e e 37

32 MANICBRAS DE ClERRE it i e et et e e e e e e e e 38

3 MANICBRAS DE APERTURA i i i e e et e e e e e 40

Capitulo # 4: TEORIA DE LA CONFIABILIDAD ittt e e e 43

oL 44

A N T RO ON i i s e e e 44

4.1.1 Efemplos de aplicacion en ofros Campos i e 44

412 FURTAIMENTIOS ottt i ee it et et ce s nneans caersesonnonrrnesosnsennnns 46

42 TEORIA DE LA CONFIABILIDAD o1ttt it s vt et eee e e e et e e e 47

G427 FIDOIBSIS e e e e e e e, 47

422 PlaIEaIMIBNIC ottt ettt at e e e e, 57

4.2.3 Distribucion de probabilidad aquivalente e 43

4.2.4 Funcion de compOrtamiBnion. L e et e tae ey 49

425 PUntos de falla oo it e e e e e 50

43 INTERPRETACION DE RESULTAD DS it et e e e e e i, 52

--------------------

LI TTH



Capituic # 5: RIESTOS DE FALLA
RESUIMIBN ittt ittt ittt e e e s ne e ot e e e e e
5.1 VECTORIZACION DE LAS VARIABLES ALTATORIAS
5.2 SELLECCION DE VARIABLES ALEATORIAS
5.3 FUNCIONES DE COMPORTAMIENTO

5.4 MANICBRAS DE CIERRE AL NAMO

5.5 MANIOBRAS DE APERTURA AL NAMING
0B RIESG S DE FALL A i e e e
5.7 FACTOR GLOBAL DE RIESGO (FGR)

5 8 CLASIFICACION DE LOS RIESGOS DEFALLA

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

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

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

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

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

Capituio # 8: CONCLUSIONES
RESUIMIBI ity it ettt ettt e vttt et s et e e e e e e e e e e
8.1 VENTAJAS DEL ENFOQUE PROBABILISTICO
6.2 SITUAGION ACTUAL DE DISENO i et e e e e e i
6 3 POTENCIALIDADES DEL ENFOQUE PROBABILISTICO
6.4 EVALUACION DE LOS RIESGOS DE FALLA i e e e,
6.5 PLANTEAMIENTO DE INVESTIGACIONES Y/O ACTIVIDADES SUBSECUENTES

6.6 REFLEXIONES FINALES

.....................................................
-----------------------------------

---------------------------

-----------------------------------------------------

ANEXO A. Listado del programa AHPUNAM.EXE (Analisis Hidraulico)

--------------------

ANEXQO B. Método del 2°. momento estadistico

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

BIBLIOGRAFIA

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



i) Figuras

Figura 1.1 Esquema de un sistema hidroelécrico .. vvsenrrnn v nn.
Figura 1.2 Obradetoma en ZImapan ....coiirinniniinenr cnnnnen
Figurz 1.3 Tunel de conduccion en Zimapan . ...iiiievenne.n..

Figura 1.4 Unién enire &l pozo vy el ttinel de conduccién

Figura B.2 Superficie del estade limite en e espacio tridimensional

Figura B.3 Pianc tangente a g(x)=0en X™ L. iiiiiiiieriinann
Figura B.4 Funcion de densidad de probabilidad parz ta disiribucion ncrmai (6= 0, u= 1)

ii} Gréficas

Grafica 5.1 Clerre en Zimapan .. iiiiiinriin i iiee e eaennnn
Grafica 5.2 Clerre en Migual Aleman ... iir s iirene i vnnnnnn
Grafica 5.3 Clerre en Miguel Hidalgo ... ooiienniiinnnrcnaen...

Grafica 5.4 Cierre en Adolfc Ruiz Coriines

Grafica 5.8 Aperivra en Aguamiipa
Grafica 5.7 Apertura en Migue! Aleman

Grafica 5.8 Aperiura en Adoifo Ruiz Cortines

Grafica 5.11 Riesgces de falia por enirada de aire por la conduccién
Gréfica 5.12 Riesgos de falla potencial en hidroaléatricas

NDIGE DE FIGURAS, GRAFICAS Y TABLASY

Figura 1.5 Pozo de oscilacion v tuberiz @ presion ... ..o,
Figura 1.6 Corte longitudinal por i eje del iinel ide la presa Miguel Hidalge
Figura 1.7 Corte longitudinal de ia conduccion de ia press Adoifo Ruiz Corlines
Figure 1.8 Esquemsz hidroeléctnco en Aguamilpa . ...ovnve ...,
Figura 1.0 Cerie longitudinal de a conduccion de Iz presa Migue! Aleman
Figura 2.1 Definicion de variables ... iininninernnrnannnnn.
Figura 2.2 Notacion para camaras de aire. ™ ... .iviievenennn..
Figura 2.3 Grafica de establlidad ... ..o innnnn.
Figura 3.1 Oscilaciones en e! Proyecto Hidroeléctrico Zimapan (Tiernpo de cierre:30 s)
Figura 3.2 Oscilaciones en la Presa Migue! Hidalgo (Tiempo de cierre:12 s)
Figura 3.3 Oscilaciones en la Presa Miguel Aleman (Tiempo de cierre:20 s)
Figura 3.4 Cscilaciones en |z Presa Adolfo Ruiz Cortines {Tiempo de cierre:15 s}

Figura 3.5 Oscilaciones en el Proyecto Hidroeléctrico Aguamiipa (Tiempo de cierre:5 s)
Figura 3.6 Oscilaciones en el Proyecto Hidroeiécirico Zimapan (Tiempo de apertura:15 s)
Figura 3.7 Oscilaciones en la Presa Miguel Hidalgo (Tiempo de apertura:6 s)
Figura 3.8 Oscilaciones en la Presa Miguel Aleman (Tiempo de aperiura:12 s)
Figura 3.9 Oscllaciones en ia Presa Adolfo Ruiz Cortines (Tiempo de apertura:8 s)
Figura 3.10 Oscilaciones en el Proyecio Hidroeléctrico Aguamilpa {Tiempo de apertura: 10 s)
Figura 4.1 Funciones de densidad de probabilidad .. ......ovueenae..
Figura 4.2 Algoritme de sOlUCION .ttt e s e ivnamenen e
Figura 8.1 Unidn entre el pozo y ef tinel de conduccien  .......
Figura 6.2 Esauema de la instalacion .......... b v sa e e
Figura B.1 Estados seguros v de falla en el espacio de las variables estandarizadas

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

Grafica 5.5 Aperiura @n ZIMaPaEN v it iriint e taaaneeanans

Grafica 5.1C Riesges de falls por derrame sobre la cresia ... ...

Grafica 5.13 Distribucion de los nesgos potenciglesde falla .......

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

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

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

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

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

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

-------------

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

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

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

--------------------------

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

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

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

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

uuuuuuuuuuuuu

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

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

..........

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

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

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

-------------

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

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

-------------

Crafica 5 8 Apertura en Miguel HIdaIgo oL i e e

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

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

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

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

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

¥ el




iiiy Tablas
Tabia 1.1 Caracteristicas de ia cbra de toma en el P.H. Zimapan

...................... 4
Tabla 1.2 Datos de disefio enel P.H. Zimapan  ...... i et eeeaaaeaacarsate e s as e 12
Tabla 2.1 Vaiores de K en centrales hidroeléciicas maxiCanas ..., ... ieiririieernmmaccannnnss 32
Tabla 2.2 Valores recomendados de K L it e e et et a s 32
Tabia 3.1 Condicionas de simUlation oot an it i it i ittt crecn e nrenanaamranae s 38
Tabla £.1 Matrizde daios ...ovvvs civien i inncnns C e sheeracasanearaecaasanans 48
Tapla 5.1 Veciorizacién de variables sleatorias ......... e e me e s voa D4
Tabla 5.2 Funcicnes de comportamientc . ........... .. e araraaeesansa e o - 55
Tabla 5.2 Factores globales derlesge ..., Nt e e e a e e s 83
Tablz 5.4 Dalos de las presas nacionales vy noreameriCanas ... viiernrrrcevnercanraroraannnn B4
Tabla 5.5 Grados de riesgo cenirales nidroeléciricas, criterio propuesio poretautor ... .n. ..., . 85
Tabla 5.6 Tipificacion de los riesgos de fallg, oriterio propuestio por el auiolrn o evier e v v eenconns 85



n N ————— e

REFACIO

.

_os pozos de oscilacidn vy cémaras de  aire, consticuyen
dispositives eficaces para reducir las ondas de scbhrepresidn
generadas por el golpe de ariete en leos tineles de conduccién de
las cencrales hidrceléciricas vy acueductos operados por bombao.

Dado que uno de los principales propdsitos de la ingenieria de
disefic es asegurar el funcionamiento adecuado de las cbras, existe
invariablemente un riesgo de falla.

En general, un poze de oscilacidn presenta dos situaciones
criticas de funcionamienco. Para una maniobra de cierre, si el
nivel méximo del agua dentro del pozo sobrepasa la crasta del
mismo, se presentara un derrame. En forma similar, para una
maniocbra de apertura, si el nivel minimo es menor gque la slevacidn
en el punto supericor de unidén del pozo con la conduccidn, se
presencard la entrada de una bolsa de alrve. Bara las cémaras de
aire, solo se presenta la segunda condicidén critica.

Zungue la segunda situacidn de falla ocasiona mayores daflios al
gisvema hidrceléctrico, ambas debsn de tener una bada probabilidad
de ocurrencia.

Hasta la Zfecha, la ingenieria de proyectoe para este tipo de
estructuras hidrdulicas =se limita & resolver las ecuaclones
diferenciales del fendmeno transitorico hidraulice, para la
obtencidén de log niveles extremos del agua denctro del pozo a
parciv de diferentes niveles de operacidn en 1 ecwmbalse de la
presa.

Postericrmente, para obtener un clerte margen de seguridad v
niveles constructivos finales, a tulcio del proyectista, se afladen
bordos libres para las oscilacicnes mdxima y minima.

En el presente trabajo, a partir de la Teoria de la Confiabilidad,
se asocian los niveles constructivos anteriores comn un riesgo de
falla, en diferentes sistemas hidroeléctricos en operacién de
nuestro pais. Se propone un criteric para tipificar los riesgos
potenciales de falla,

La metodologlia propuesta, proporciona un criterio gque permite el
andlisis probabilistico de estos valores en diseflos subsecuentes,
dado gue no aexisten criterios definidos para la determinacidén de
los bordes libres v colchones de seguridad en pozos de oscilacidén.
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PREFACE

The surge tanks and alr chambers, constitute effective devices to
reduce the waves of overpressure generated by the waterhammer in
the tunnels conducticn o0f the bnydrcoelectric power plancts and
agueducts operated by pumping.

Since one of the main intentions of the engineering design is to
support the suitaeble operation works, a fault risk exiscs
invariably.

In general, a surge tank presents two critical situations
performance. For a closing mansuver, 1f the maximum water level
within the well exceeds the crest c¢f this one, a spill will
appear. In similar form, for an opening maneuver, if the minimum
level is less than the elevation in the superior point of union of
the surgs tank with the conduction, the entrance of an alr stock
will appear. Iin the air chambers, only the second critical
condition 1s presented.

Although the second fault situation causes greater damages to the

nydroelesatric  system, Doth wust have a low probability of
CCCUrrence.

Until now, the engineering project for this type of hydraulic
scructures is limited to solve the differentials equations of the
hydraulic transient, to obtain extreme water levels within the
gsurge tank from different operation levels in dam.

Later, to obtain a certain safety margin and £inal constructive
levels, in opinion of the designer, they are added freeboards for
the maxima and minimum oscillation.

In the present work, froem the Theory of the Reliability, the
constructive levels with a risk Fail are previcusly agsgociated, in
different hydroelectric systems in operation from our country. A
critrerium for tipify the potential risks fallures is proposed.

Metodology proposed, provides a criterium that allows
probabilistic analysis of these walues in subseguent designs,
since criteria defined for the determinaticn of the freeboards and
matcresses of security in ocscililation chambers dc not exist.
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Se presenta una breve Introcduccidn al trabajo haciendo énfasis en
los  objetives v  aportaciones del mismo, posteriormente se
presentan algunas generalidades del funcionamiento hidraulico de
los pozos vy cédmaras de oscilacidn, mismas gue sgerdn descritas con
mayor amplitud en el capitvulo sigulence. Se describen las obras de
generacidn para los proyvectos de aplicacidn.

1

=

- INTRODUCCION
El objetivo general de la tesis comsiste en desarrollar una
herramienta de aplicacidén gue permita evaluar los riesgos de falla
en pozos Yy caémaras de oscilacidn, haciendo usc de la teoria de la
confiabililidad.

La aportacién gue se tiene al disefio de .obras hidrdulicas,
consiste en:

i) EBn el caso de hidroeléctricaz en operacidn, proponer una
metodologia gue permita evaluar los riesgos de £all
estructuras hidridulicas para disipar energla. Comparar con 1los
métodos tradicionales vy propomner en su  caso una metodcologia
alternativa de solucidn.

a an lag

ii) Para obras en fase de proyecto, crear una criterio de disefio
que involucre el comporTamianto egstadistico de  variables
aleatorias vy proporcione un criterio probakilistico para
dererminar bordos libres v colchones de seguridad de una manera
ordenada y racional.

Para alcanzar el objetivo general, se dividié el trabajoc en seis
capirulos, a continuacidén se describe brevemente el cobjetivo

particular de cada unc de ellos.

Capitulo 1: Introduccidn.

Se presentan algunag generalidades del funcionamiento hidraulico
de los ©pozos vy céamaras de oscilacidén y se describen las
principales caracteristicas de algunos de los proyectos de
aplicacidn.

Se acotan los objecivos por capitule v la aportacidén de la tesis
al disefic ingenierll de obras hidraulicas

1=



Capitulo 2: Ecuaciones gobermantes.

Se deducen las expresicnes que Trigen el transitorio
hidrdulico v se describe 1la forma de solucionarlas. Se
explica el funcionamientc hidrdulico de los pozos de
oscilacidn v céamaras de aire. Se obtienen las ecuacicnes
dindmica v de continuidad gue rigen el wmovimiento oscilatorio
del agua dentro de mismos.

Se llega a la solucifn analitica (considerando friccidn nula} de
lzg ecuaciones, se discute la forma numérica de solucidén, e1
snélisis de esgtabilidad v log criteriocs de digefic.

Capitulg 3: Solucidn numérica.

Se resuelven en forma numérica las ecuaciones diferencialses gue
rigen el movimientc oscilatorio del agua dentrc de las estructuras
hidrdulicas de disgipacidén de energia para los cascs de aplicacidn.
Se anallizan dos manliocbras de operacidn: cilerre al NAMC vy apertura

al NBAMING.
Capitulo 4: Teoria d= la Confiabilidad

So expone la Teoria de 1a Confiabilidad y se hace uso del métedo
del 2° momento estadistico. Hasta la fecha, con los métcdos
rradicionales de diseflo, no existen criterics racionales vy
definidos para la determinacién de los bordos likres y colchones
de seguridad en pozos de oscilacidn, los cuales, se determinan
emplricamente.

Considerandc como aleatorias algunas variables de diseflo, se
propene un método probpabilistico gque asocia niveles consgtructivoes
con un riesge de falla. Para obras en fase de proyecto, el
criterio anterior proporcicoma una valicsa herramienta de disefio
que permite evaluar las dimensiones geomé@tricas gue Se pProponern.

Capfirulo 5: Riesgos de falla.

Se utiliza el método prokabilistico del capltulo anterior para
evaluar los riesgos de falla en diferentes esquUenas
hidroeléctricos del pais. Se propens un cricerio para cipificar
log riesgos de falla potenciales.

Capitulo 6: Conciusiones v recomendacicnes.

Se resumen los resultados obtenidos vy se plantean posibles
investigacicnes futuras gque permitan reforzar los conceptos
oresentados y extrapclar los resultados cbrenidos al disefio de
prototipos.

L
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1.2.1 CGeneralidades.

Entre las obras hidrdulicas en cus se conduce agua a vrezidn, las
plantas hidroelé&ctricas v los acueductos destacan por  su
importancia (Berezowsky, 1982}, dadc  gue  proporcionan el
suministro de energia elécrrica y avienden las necesidades de
abastecimiento de agua a las grandes ciudades, respectivamente.

Uno de los problemas fundamentales en el disefic hidrdulice de
dichas construcciones 28 el andlisis de ondas rapidas de presidn
{las cudles se consideran instancdneas para efectos pricticos) gque
son provocadas por camblos bruscos del gaste en algan punto de la
tuberia.

En los casos donde la tuberia tiene una longitud considerable, las
sobrepraesiones pusden ser de gran magnitud. E1 fendmenc de estas
ondas de presidén se conoce come golpe de ariete. Algunos de los
digpositivos para controlar dichas ondas son 1los pozcs Yy CARNATES
de oscilacién.

En su forma mas simple, un pozce de oscilacidn es una lumbrera
prismatica de eje wvertical. Cuande las turbinas no se encuentran
operando, debido al principio de vasos comunicantes, el nivel
estdtico del agua en el pozo corresponde a la elevacidén del
embalse. {figura 1.1).

Pozo de asgllacibn

Threl de cordudtitn

Tuberia & prosién

Figura 1.1 Esquema de un sistema hidroeléctrico

J

Pero si la inscalacidn hidroeléctrica trabaja con flujo permanence
badjo un ciercte gaste Q, =2l nivel de la superficie libre =n el pozo
dezsciende v su diferencia con el nivel estdtico corresponde 2 la
pérdida de carga cotal denctro del tinel de conduccidn.

b1




8i debido a un incidente del sgistema eléctrico o de operacidn e
gasto ¢ se interrumpe bruscamente en la casa de mdguinas, por
ejemplo debido a un clerre répido en las vilvulas de regulacidn de
agua a las turbinas, se produce un golpe de ariete cuya onda se
propaga remontando la fuberia a presidn, desde las véilvulas hnasta
el pozo de ogcilacidén (Torres, 1890).

l_l

Si este no sxistiera, la onda del golpe de ariete se propagaria a
lo large del tiénel hasta el embalse, cuvo nivel permanece
constante v 0o pueden presentarse modificaciones de ninguna
especie; de esta manera el embalse actla como una pancalla que
refleja 1la onda de presidn v en este instante ge produce la
traglacidén de una onda de sobrepresiones negativa haclia las
valvulas, este ciclo se repetiria indefinidamente si no existliese
el efecto de la fuerza cortante gque se gensra entre el fluido en
movimiente v las paredes del tinel, Lllegando a producir rescnancia
v rupturas o fallas.

El fendmeno de  resonancia  hidraulica ocurre cuando las
sobrepresiones en el tlnel se amplifican con el tiempo, esta
condicidn depende de las caracteristicas de la tuberfia a presidn y

de la excitacién producida (Chaudry, 1287).

Pero la presencia de un pozo de oscilacidn cambia las condiciones
descritas anteriormente, dado gus la teoria del golpe de ariete
supone una conduccidn desprovista de alementos locales
deformables.

Pero en este caso el conducte estd docade de un elemento
deformable, la superficie libre del pozo, gque transforma las ondas
de presidn en oscilaciones de masa mucho més lentas y con menor
amplitud. Bajoc estas condiciones solamente 1la tuberia a presidn
resulta afectada por el golpe de ariete (Mangebe del Castillo,
1887) .

La oscilacidn de masa del agua gue se produce en el tinel v en el
poze, permansce durante cilerto tiempo, mientras gue las ondas
incidentes y reflejadas del golpe de ariete, practicamente
degpreciables se amortiguan ahi en poces segundos (Chaudry, 1887).

rg entonces, el fendmenc de oscllacidn de la masga de agua el cus
domina el cdlculo del tlnel, vy no el del golpe des ariete.

Finalmente, el tlGnel a presidn escapa de los efectos dirdmicos del

e de ariete, sste as un resultads apreciable, debido a gue en
la mavoria de los casos, el tlnel se perfora en rocas v se le dota
de revestimientcos de concreto y, por 1o tance, sus paredes no
vienen una elasticidad comparszble a una tuberia a pregidn de




acerc, debido =z ello, es preferible evitar el golpe de ariete en
el tinel de conduccidn (Torres, 1950).

Mientras que el funcionamientc hidrdulico de las cémaras de alre,
se describe a continuacidn. Este dispositivo constituye una
estcructura eficaz para el control de las oscllaciones de carga. La
parce infericr de la camara contiene agua,

T mientras que la
superior contiens aire, para lag condiciones de flujo permanente

inicial.

Al cocurrir una manicbra de rechazo, la presidn disminuye, el alre
se expande v el agua sale de la cémara a cravés de la tuberia de
aspiracidn, reduciende el cambio de velocidad vy la caida de carga
en la tuberia. Una vez que la wvalvula de no retorno se ciexrra,
cuandoe el flujo en la tuberia se invierte, el agua penetra en la
cémara {Chaudry, 1987).

1.2 DESCRIPCION DE LAS CENTRALES HIDROELECTRICAS.

A continuacidén, =se desgcriben alguncs estudios de caso reales, en
ics cudles se aplicard el modeio probabilisticeo gue se plantea,
permitiendeo la evaluacidn de los riesgos de falla.

i1.2.1 Proyectc Hidroeléctrico Zimapén. Hgo.

De acuerdo con la politica de diversificacidn de fuentes de
energia del Goblernc Federal, la Comisién Federal de Electricidad
construyd el Proyecte Hidrosléctrico Zimapén, Hgo. (C.F.E., 1958).

Localizado en el limite de log estados de Hidalgo vy Querétaro, en
el cafidtn conocido como E1 infiernille, esta obra aprovecha los
escurrimientos del rio Moctezuwma, =21 cuidl forma parte del sistema
hidroeléctrico del ric Panuco.

Dada la localizacién de este proyeckto, su cercania a las ciudades
de Querétarc vy México, asi come su facilidad de interconexidn con
el sistema eléctrico nacional por la proximlidad con las centrales
termoeléctricas de EL1 Sauz, Qro. v Tula, Hgo., ayuda a satlsfacer
las demandas de energia eléctrica de la regidn centrel del pais. A
continuacison, s describen brevemente las obras que componen el
proyecto.




1.2.1.1 Obra de toma
En la tabla (1.1) s2 presentan algunas caracteristicas generalesg
de la obra de toma.

[ ELEMENTO CARACTERISTICA
Tipo de toma: Rampa

Elev. de la cbra de toma: 1,500 m.s.n.m.

Elev. plantilla en el canal dell,498 m.s.n.m.

llamada:

Dimensiones ds compuercas: 3.3 x 4.5 m

Dimensiones de rejillas: |5 tableros de 2.0 x 8.5 m

Tabla 1.1 Caracteristicas de la obra de coma
en el P.H. Zimapin

En la figura {(1.2) se presentan las partes mas importances de la
obra de toma.

Figura 1.2 Obra de toma en Zimapan

1.2.1.2 Cenducciédn

La conduccidn del agua, desde la cbhra de toma hasta la casa de
méquinas es a través de un vinel de seceidn herradurs de 4.70 m de
didmetre v 21 km ce longitud, esta longitud lo coloca como el
gistema hidroeléctrico con el tlnel mas argo del mnmundo, el
segundo en México en cobras hidrdulicas (sole después del

construide para el drenale profundo del Districo Federal) v uno de




los primeros lugares a nivel mundial en conducciones a presidn
(Comisién Federal de Electricidad, 19%85).

Para reducir el tiempo de excavacidn v ceolado del tGnel, se
saxcavaron ¢lnco ventanas en una zona de muy dificil accesc por lo
accidentado de la topegrafiz del sitic, esta estrategia permitid

cf

.
i
atacar la obra por diez frentes a la wez. Dicho tinel se encuentra

revestide de concreto simple practicamente en coda su longitud.

En 1

)
s
FJ

(e}
c
H
o]

{1.3}, se muestra el trazo del tinsl.
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Figura 1.3 Tinsl de conduceidn en Zimapén

1.2.1.3 Pozo de coscilacidén v galeria de vilvulas

£l pozo de oszcilacidn tiene 15 m de didmetroc de excavacidn vy 135
m de altura. Fue excavado con contrapocera ¥y o bangueado
pogtericormente con método tradicional, tiens revestimiento de
concreto reforzado para tener un difmetro interior terminadc de 12
m de didmecro.

En este casc particular, la conexidn entre el pozo vy el cinel se
realiza por medic de una tuberia horizontal de 3.20 m de didmetro,
la conexidn final se hece por medlio de un orificioc de 2.0 m de
didmetro; la distancia a ejes de centros entre el tinel y el pozo
ez de 18.0 m,
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En la figura (1.4) se muestra un detalle de la unidn.
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Figura 1.4 TUnidn entre el pozo v el tinel de conduccidn
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La galeria de vélvulas aloja una valvula biplana tipo mariposa
3.50 m de didmetro gque controla el flujo del agua a la tuberia a

presién para seguridad y mantenimientco de las unidades.

i.2.1.4 Tuberia z presidn

Egta tuberia fue diseflada con una inclinacidn de 60°vy un desnivel
de 500 m para un gasto de 59 m3/s. La excavacidn de la rampa
inclinada se realizd a través de dos frentes de trabajo, uno en la
parte supericr y otro en la parte intermedia, ver figura (1.5)

TUNEL DE
CONDLLCINN
P AL

ELEW 1%

L1 £ ELEVACIDN

Cagenalenton gnw
ACOTATEDLEA ¢ A,
Bt vad IUBES L4 e,

Figura 1.5 Pozo de oscilacidn v tuberia a presidn
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El diamectro ya con la camisa metdlica empacada de concrevo es de
3.50 m con una longitud de 1,030 m. Antes de llegar a las
unicdades, existe una bifurcacidén con difmetrc de 2.10 m gue
alimenta dos turbinas tipo Pelton.

1.2.1.5 Casa de miguinas

La casa de midguinas es una caverna de 70 m de largo, 22 m de ancho
v 32 m de altura. Alcja dos turbinas tipo Pelteoen de 146 MW cada
una, tiene una generacidn media anual de 1,300 GWh al afic. Los
principales datos de disefio, se muestran en la tabla (1.2).

ELEMENTO CARACTERISTICA
Gasgto de disefic por unidad: 29.50 md/s
Nivel medioc de desfogue: 957.00 m.s.n.m.
Carga bruta mixima (al NAMO): 603 m
Carga bruta minima (al NAMINO) : S63 m
Potencia de cada unidad: 146 MW
Capacidad instalada, 2 Pelton: 292 MW
Factor de planta medic anual: 0.53

Tebla 1.2 Datos de disefio en el P.H. Zimapédn
i1.2.2 Presa Miguel Hidalgo (EIl HMzhorne)

1.2.2.1 Generalidades

Construida sobre el Rio Fuerte (Sinaloa) en 1956, para fines de
riego v generacién de energia eléctrica. Tiene una capacidad de
almacenamiento de 2,300 Mm’, la planta hidroeléctrica dispone de
una capagidad instalada de 63.78 MW (Comisién Federal de
Electricidad, 1987).

1.2.2.2 Cortina
A kase de roca con corazdn impermeable central, protegido en ambos
lados con filtros de grava v arena. La altura total es de 81 m.

1.2.2.3 Obra de conduccidn

La constituyen deos tineles de geccidn circular de 7.0 m de
digmetro v 640.0 m de longitud, con ejes paralelos v separados
25.0 m, revestideos de concretc simple en su mayor longitud vy de
conersto reforzado en lag zZonas en gue 1o exigid la geologia.

Bl clnel nimerc 1 se utilizs para generacidn de energia eléctrica,
en la transicién de salida de la zona de compuertas, se inicia la
tuberia de presién gue alimenta a la planta hidroeléctrica,
teniéndose un pozc de osclilacidn ublicado aproximadamente en 1a
parte mwedia entre la zona de compuertas v el extremo finzl del
tlinel.
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En la figura (1.6) se muestra un corte longitudinal. E1 segundo
tinel se destina para riego agricola.
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Figura 1.6 Corte longitudinal por el eje del tinsl 1 de la presa
Miguel Hidalgo ‘

1.2.2.4 Tuberiz de presidn
Tiene 7 m de diametro, sesncamisada en tuberia de aceroc de 2.2 om
(7[8") de espesor v con una longitud de 190 m, a la salida del

Gnel, la tuberia se bifurca en Tres ramas para alimentar cada una
de las unidades de la planta, reduciéndose su didmetro a 3.80 m

1.2.2.5 Pozo de oscilacidn

Ubicado 110 m aguas abajo de la zona de compuertas. Tiene un
didmetro de 17.50 m y una altura de 54 m. La mayor parte de su
longitud, se encuentra revestida de concreto reforzado.

La parte comprendida entre la elevacidn 95.00 msnm ¥y la unidén con

el tinel se revistid con una camisa de acero empacada en concreto
simple.

i1.2.3 Presa Adolfeo Ruiz Cortines (Mocuzari)

3.1 Generalidades

struida sobre o1 Ric Mayo {(Soncra) para fines de riego v
generacidn de energia eléctrica en 1955. Consiste esenclalmente en
una cortina y treg digues de roca.

-2
s

() i*-‘

EL vaso dispone de una capacidad Ucil de 247 Mm’, mientras que la
central hidroeléctrica tiene una capacidad instalada de 12.5 MW
{Comigidén Nacional del Agua, 1993).
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i.2.3.2 Cortina

De roca con corazdn impermeable central. Resgpaldos de materizles
friccionantes formados por grava vy aremna, proteccidn contra oleaje
v erosidn aguas arriba v aguas abajo de los taludes.

1.2.3.3 Cbra de GOﬂducciéﬁ
Sobre la margsn izguierda, se localizan dog cineles utilizados
para desvico durante la construccidn, cada uno de ellos tieme un
didmetro de & m v una longitud total de 710 m.

A l1a entradsa de los mismos, se tienen reiillas gque se conegctan con
codos de concreto reforzade a 20°. El tinel ntmero 1, se emplea
con fines de irrigacidn.

El tlnel nimerc 2, alimenta la planta hidrceléctrica, se encuentra
revestido de concreto simple en sus primeros 368 m de desarrolleo,
despué€s de este sitio, se tiene la tuberia de acerc de 3.70 m de
diémecro.

En la figura (1.7) se muescra un c<orte longitudinal de la
conduccidn.
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Figura 1.7 Corte longitudinal de la conduccidn
de la presa Adolfo Ruiz Cortines

1.2.3.4 Pozo de oscilacidn

Er la estacidn 0--56%.30, se localiza el eje del pozo. Construido
de acero estructural, con 14 m de didmetro interior y 42.40 m de
altura.



i.2.4 Provecto Hidroeléctrico Aguamilpa

i.2.4.1 CGeneralidades

Ublcade en la parte cepctral del Estade de Nayarit, al NKE de 1la
Ciudad de Tepic. Forma parte del plan gliobal de aprovechamientos
scbre el Ric Santiago (Comisgsidén Federal de Eleccricidad, 1990).

1.2.4.2 Cortina

Construida de envocamlento con cara de concreta de 187 m de altura
en 19%94. La cara de concreto se desplanta en una losa de apoyo o
plinto perimetral, compuesta por dovelas de 15 m de ancho vy
espesor variable.

1.2.4.3 Obra de conduccidn

La integran tres tlneles encamigados en tuberia de acerc. Los
conductos de aspiracidn se conectan a tres galerias de oscilacidn,
Se instalaron treg unidades de de 320 MW paras una generaclidn medila
anual de 2,130 GW-h.

1.2.4.4 Galerias de coscilacidn

La estructura gue amortigua las variaciones de presidn durante las
manicbras, se compone por tres galerias de oscilacidn de 48 m de
altura v didmetro intexicr de 16 m. En la figura (1.8) se muestra
un esguema del provecto hidrceléctrico de Aguamilpa.

Figura 1.8 Esguema nidroeléctricoc en Aguamilpa
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1.2.5 Presa Miguel Alema@n (EI Temascalj

1.2.5.1 Generalidades

La Ppresa Intercepta el rio Tonto, principal afluente del
Papaloapén en Temascal, Cax. Construida paraz control de avenidas y
generacién en 1856. La central hidroeléctrica cuenta con cuatro
curbinas Escher Wiss tipeo Francis, cada una con una potencia de 42
MW, existe uns ampliacidén de la planta, donde se han instalado dos
turbinas mas con la misma capacidad.

1.2.5.2 Cortina

De tipo mixto, construida a base de tierra v roca, con corazdn de
material lmpermeable vy compactado. Localizada en la sescotadura gus
aleojaba el cauce del rio, cuenta una longitud de 830 m v 76 m de
aitura.

21.2.5.3 T{neles de conduccidn

Sa dispone de cuatro en total, revestidos de ceoncreteo reforzado,
con un didmetro interior de 8.25 m y longitud promedio de 4Z7.0 m.
El gasto de disefic en cada uno de ellos, ss de 95 m'/s. Los tineles
3 v 4, zme emplean con fines de generacidn.

En la figura (1.9} s2 muestra un corte longltudinal.
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Figura 1.9% Corte Iongitudinal de la conduccidn
en la presa Miguel Alemdn

1.2.5.4 Pozo de oscilacidn
Los vdneles 3 v 4, cuentan oon un pozg tipo Johmson en la est.
0+473.42 v unido a la clave de los tlnelegs en la slev. 17.03 m.

Cada pozo tiene un didmetre de 17.50 m vy una altura total de 38.0
™.

1lé



|

P 0

R : it
s i : 5 s
o e

T

Ay ik
e e
N A N SO

DISENO PROBARILISTICC DE
POZOS Y CAMARAS DE OSCILACICON

§5
o

e

xfmm;n Gk

kRt
3tk
H5a

e

gk

A ST S
e

ey

i

e

","?Ey,;”
Rati
F

e Mg

e
e gepsid
G

i

% §E§}’s‘&.{;\§q§%§dw
it 'gﬁgﬁ %‘?&\m:&&ai
i = §§. =

faciogte
ol e

sy

e

-

£

A;ﬁi“ ERERRER
=

;
i
i
!
e
:
b

e
S
TR

i*‘%%“%%

-
SR DOL N LS

)

sy

e
P ot
pRSiRas
et

R

_ -
R AL R P
e

e

G
Gt

i

o f

T3

i
el
BasEvE
Hm

iz

CAFIT

ECUAC]
CGCOBERN

iy %&1&4 o
e b AL G g
i i R # * i kb o

i She ey
sl :
-

Wk

£




En este capitulec se describe el funcicnamienteo hidrdulico de los
pozos y cdmaras de oscilacidn. Se cobrienen las ecuacionss dinamica y
de continuidad gque rigen el movimiento oscilatorio del agua dentro de
los mismos.

Se llega a la solucidn analitica (considerando fuerza cortante nula)
de las ecuaciones, se discute la forma numérica de scolucidn, el
andlisis de estabilidad y lcg criverios de digefic.

2.1 MOVIMIENTO OSCIZATORIQ DEL AGUA EN UN POZO.

£

2.2.1 Mzniobra de reschazc.

En una operacidén normal, leos camblios bruscos del gasto son  lentes,
perc pueden ser muy rapidos si aparecen fallas tanco en los cables
gue salen de los generadores de las turbinas como en el suministro de
energia eléctrica, de esta manera la demanda cae a cerc v la turbina
tiene gue cortar su gasto en el menor tiempo posible. Dicha
digminucién de la demanda, eg llamada en la ingenieria

carga’ (Gardea,199%82).

“rechazo de

El caso extremo se produce cuando hay un parce o una detencidn total e
instantdnea del gasto turbinade, al presentarse un cierre brusco del
distribuider o de los inyectores en turbinas Pelton, debido a un
incidente de operacidn. El ligquido gue descendia por la tuberia a
presién, ripidamente se lnmovilizard dentro del conducte vy dard lugar
al fendmeno del golpe de ariete (Mancebo del Castillo, 1987},

Mientras dque en el tlnel, el gasto gue flulia inicialmente no se
anulard instantdneamente, el agua se eleva en el pozo de oscilacién,
gobrepasa el nivel estdtico v alcanza clerta elevacidn méxima en el
moments en gque el flujo de agua en =l tinel se detiene; en este
instante la energia cinética gue pesela inicialmente la masa de agua
en movimiento dentro del tGnel habrid side completamente utilizada en
sobreelevar el agua, & pesar de su pesc, en el pozo de oscilacién,
hagta el nivel méximo vy en vencer las pérdidas por fuerza cortanute,

Dado que el gradience hidraulico se invierte con respecte al imicial
que se tenia bajo condiclones permanentes, se genera un fluijc de agua
en sentlideo contraric al precedence. EL nivel de agua bajard en el
pozo v pasarid abajo del nivel estécico, liegard a un nivel minimo
para la cual la energia potencial qgue el agua poseia en el pozo, en
el momentc de su elevaclidn méxima, serid cotalmente transformada en
energia cindtica en el agua puesta en novimiento dentro del tlinel
(Torres, 1990).
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Se establecerd finalmence un régimen de oscilacionss gue, debido a la
fuerza cortante, se ird amorviguande con el tiempo. Considerandc
ahora un caso menog extremo: en el de un cierre parcial ingtantineo,
resultarédn oscilaciones chedeciendo al mecanisme yva anotado, pero sin
duda tendrén menor amplitud gque los correspondientes a la suspensidn
total del gasto.

En vez de clerre instancdneo se pueds suponer un clerre progresivo,
cuya ley, en funcidn del clempe, este regulada por dispositivos que
accionen los &labes de admisidn de agua & las turbinas. En este caso,
en principio, las oscillacicnes serdn menos pronunciadas {Berezowsky,
1988) .

2.%1.2 Maniobra de toma.

Considerando ahora que las turbinas no se encuentran operando y se
desea arrancarlas con cierco gasto; para dicho efecto se procede a la
apertura progresiva de los 4&labes mdviles o | inyectores en una
cantidad necesaria para que se tenga dicho gasto; se presentari una
depresgidn por golpe de ariete, v la onda se propagard a lo largo ds
la tuberia a presién hasta el pozo de oscilacidn  (Mancebo del
Castillo, 1987).

El gasto desesado no lo podrad suministrar en el primer instante el
tinel, dadc gue no existe un gradiente hidriulico, debidc a gue en
sus dos extremos existe &1 mismo nivel estdtico. BEntonces el pozo es
el gque suministra primero el gasto; su nivel bajard inmediatamente v,
al wismo tiempo, se producird un desnivel entre el nivel del agua en

el almacenamiento v el del pozo, creandc un gradiente dentro del
tAinel {Chaudry, 1587).

De esta maneya, el agua sge pondrid progregsivamente en movimientce
retardado, desde luege, por la fuerza cortante. Al llegar el flujo
con mayor velocidad, el nivel del agua dentro del pozo se eleva ¥y

gobrepasa el nivel estdtico, posterliormente desciende, vy zel
gucegivamente.

Por consiguiente, va se trate de maniobras de cierre o aperturs, se
generan oscilaciones en el pozo.

2.2 CRJETIVOS DEL POZ0 DE CSCILACION.

De acuerdo con Berezowky (1988) las principales funciones de un pozo
gOn:

1.- Reducir la magnitud de las fluctuaciones de presidn. Al colocar

m pozo de oscilacidén en el conducto que comunica el almascenamiento
conn las turbinas, 1la longitud caracteristica del golpe de ariete
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disminuye, v se reduce la scbrepregidén y el trameo que se debe de
proteger de este Lendmeno.

2.- Mejorar las caracteristicas de regulacidn de las turbinss. E1L
tiempc de acelerazcidn de las curbinas es funcidn directa de la
longitud del conducte a presidn: por tanto, al instalar un pozo, e
acorta dicha longitud v se reduce el tiempo de aceleracidn hi i

de la turbkbina, lc cual favorece la reguiacidn de la planta.

3.- Proporcionar la masa de agua necesaria en maniobras de arranque
de la planta. Supdngase gue &n un sistema hidroeléctrico no hay pozo
de oscilacldn v, en un instante dadc, se abre el distribuidor en
forma repentina para sacisfacer la demanda. Entonces, el agua de la
tukeria a presidn se acelera ripidamente; sin embargo, como la
inercia de la masa de agua en el tinel es significativamente mayor,
dicha masa noc se acelera con tanta rapidez.

Esto provoca una onda de presidn negativa, la cual puede ocasionar
gue en algin puntce de la instalacidn el gradiente quede por debajo de
la tubesria vy se presente el fendmenc conocido como separacidn de
columna liquida. Para evitar lo anterior, se coloca un pozo de
ogscilacién gue proporcione el liguido necesaric a la tubsria a
presidn mientras se acelera el agua en el tinel, evitando asi que el
gradiente baje demasiado, aungue como objetivo primordial el pozo no
se coloca para esto, hidraullcamente cumple 1o anterior.

2.3 ECUACIONES FUNDAMENTALES.

Lags dos ecuaciones fundamentales de la hidraulica (cantidad de
movimiento vy conservacidn de masa o© ™ continuidad” ) forman un
sistema de ecuaciones diferenciales; para resolverlo y conocer las
oscilaciones de un sistema hidroeléctrico, es necesaric definir las
condiciones 1niciales v de frontera.

Degde el punte de wvista del fendmenc fisico en esgtudico, dicha
variacidn corresponde a las maniobras en la operacidn del sistema
hidroeléctrico.

Para simplificar la derivacidn de las ecuaciones, Chaudry (1987)
gupone las gigulentes hipdtesis:

1)y Bl flujo en el tiinel sg unidimensiocnal.

2} Las paredes del tlnel son rigidas v el 1liguido es incompresible.
Egto significa gue un cambic en el fiujo en cualgquier punzo del
gistema s= transmite en forma instantdneaz al restoe del mismo, de tal
manera qua el liguido en el conductco s mueve comd una masza sdlida
{modelo rigido).
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3) El drea del tinel esg vprismatica.

4) La masa del agua contenida en el pozo de osgcllacidn es muy
pequefla comparada con la del tinel y puede despreciarss.

%) La inercla del ligquido en el pozo es peguefiz comparada con la del
liguido en el tinel vy puede por lo tantoc ser depreciada. A pavtir de
la segunda ley de Newton, Ramirez y Berezowsky (1986) demuestran que
el
ol

I

pozo debe ser muy alto o el tinel muy corto para gque la ilnercia
e la masa de agua contenida en el pozo influyva en las oscilaciones.

6) Las pérdidas de carga en el sistema durante el estado transitorio
pueden ser calculadas empleando las fdérmulas del flujo permanente
utilizando las velocidades correspondientces.

En la duracidn del estade transitcrio el nivel del embalse es
constante;, dado que su volumen es por mucho, mayor al gue pudisse
almacenarse en el tlnel v en el pozo; por lo tanto se toma dicho
nivel come origen para medir las oscilacicnes en 21 pozo vy se
consideran positivas hacia arriba v negativas en caso contrario.

2.3.1 Ecuacidn dindmica.

Considérese el pozo mostrado en la figura {(2.1). Se muestra el
diagrama de cuerpo libre de un tinel horizontal de seccién
transversal constante v longitud L (Chaudry, 1%87). Las fuerzas
actuantes scbre el liguido en 2l tinel son:

Fo=y 4 {Hy—h—h) (2.1)
F=y4 (H0+2+h00’> {2.2)
=y 4k {2.3)

Lranse

Fig. 2.1 Definicidn de variables
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En ecuaciones anteriores: A=area de la seccidn transversal del tlhnel;
H,=carga estética; y = pesc especifico del liquido; h=carga de
velocidad en la cbra <& toma; HhH.=pérdida de carga en la entrada;
h.=vérdidas por fuerza cortante y locales entre la entrada del tinel vy
la cémera; h.e=pérdida de carga en el crificio; z=nivel dal agua en el
pozo. La fuerza resultante sobre el elemento liguido en la direccidén
del movimiento es:

F=F-F-F
2 1 2 3 (2.4)

Por otra parte, la ecuacidn de cantidad de movimientc para flujo
unidimensicnal (Mancebo, 1987) establece gque:

Y F=3(pQBV )-:-%j:"dewo (2.5)
N

En la anterior expresidn, [ representa el coeficients de Boussinesq,
el cual permite considerar la distribucidn no uniforme de la
velocidad, cuyo valor se considera unitario pava efectos practicos.
ElL integrando del segundo término se cancela por ser los tineles de
conduccidn casi horizontales. Por lo tanto:

7 Y., e
ZF=poQ=f—L-?i

ot g it (2.6)
Aplicandeo la segunda ley del movimiento de Newton y sustituyendo las
expresiones para /,, F, v F;, en (2.8}, se obtiene:

o0 —y-‘% (z+hv+h,+hf+hwf} (2.7)

pDado gue: Q=A.V vy definiendo A, +thy+h=F*V*abs({V}, para considerar que
la velocldad cambia de signo (F representa un coeficiente global de
perdidas), se obtiene finalmente la escuacidn dinamica:

=& un, +FyW])

v
A L

{2.8)

En la deduccidn anterior, =1 tinel se supusc horizontal y de seccidn
transversal constante a lo largo de su longiltud.

Sin embarge la ecuacidn obtenida es valida también para taneles con
pendiente, dado gue al dibujar el diagrama de cuerpo libre v aplicer
la segunda lsy del wmoviniento de MNewton, se cancela la componente del
pegc del agua an la direccidén del wmovimiento con las fuerzas ds
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presidn, debido a la diferencia de elevaciones entre el inicio y el
final del tinel {(Chaudxry, 1987).

Por otra parte, para tineles con diferentes secciones transversales
en varias longitudes, el término A./5L en la ecuacidn {(2.7) es
reemplazado por X(A./L).. Las pérdidas locales y la carga de velocidad
se incluyen en el cosficiente F como {Berezowsky, 1988):

Donde K, es el coeficlente adimensional de la perdida local 1 yv £ es
el coeficience adimensional de Darcy-Weisbkach.

2.3.2 Bouacidén de continuvidad o de conservacién de masa.

Estableciendo un balance de gastos en el nude donde se unen el cinel,
el pozo vy la tuberia a presidn:

O=0,+¢ (2.20)
Donde: ¢ = gaste en el tidnel (m’/s).
Qs = gastc en el pozo (m'/s).
0, = gaste turbinado gue pasa a la tuberia a presidn, es el que
ge modifica durante las maniobras {(m’/s).

Dado que: Q=AV v Qm=As¥{dz/dt), donde A, es el &drea de la seccidén
transversal en el pozo; sustituvende vy simplificando, se cbhbtiene:

dz V4, -0,

@ 4 (2.12)

En cualguier caso las ondas de presién del golpe de ariete no se
reflejan completamente en el pozo y se transmiten parcialmente deniro
del tidnel (=sgto debe ser considerado en el disefio del tinel).

Lo anterior puede ser estimade de acuerdo al criterio propuesto por
Mosonyi y Seth (1973). En los pozos con orificio, la regulacién de
las turbinas no es tan busna como en el caso de los pozes simples.

2.3.3 Estimacidn de la pérdida de cargz en el orificic.

Congiderande un punto sobre el tinel situade inmediatamente a la
encrada del orificio, para el c¢asc de gasto nule en una central
hidroeléctrica, la presidn sobre el mismo serd la hidrostética, es

declr pgH,.
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31 el peoze de oscilacién es simple, bao ceondiciones de fiujo, la
presién en dicho punto serd pg(H+z). En el caso de pozos con
orificics, la prasidn sobre 2] wmismo punco serd igual a pg{H,+Z+h.-) -
En la expresidn anterior, la vérdida de carga k.- representa lLa
diferencia de presidn (expresada en columma d= agua; antes y después
del orificio (Berezowsky, 1288).

Sea C, el coeficlente de velocidad del crificio, C, 2l ccoceficiente de
contraccidn del misme, € el coeficiente de gasto (C;=CCc) v A el
drea tcotal del orificio, el flujc por este sera:

U, =2C,4,. 2gho;j‘ (2.12)

Los valcores comunes para €. fluctian entre 0.60 v 0.80 en flujo
ascendente y descendente, respectivamente, dado gue las pérdidas de
carga en ambos casos tienen diferente valor. Dade que: Qu=A,%(dz/dr),
igualandeo esta dltime expresidén v la ecuacidn (2.12), se despeia h..:
obteniendoc:

Dicha pérdida de carga serd poesitiva si el £flujo dentro del pozo es
agcendente (dz/dt>0) v positiva en caso contrario.

24



2.4 CAMARAS DE AIRE.

De acuerds a la figura {(2.2) v suponisnde que el alre dentro de la
- "

cé&mara se considers como gas politrdpice  {(con  expansiones v
contracciones), de acuexdo a la scuacidén de un gas sonmetide a una
carga de presiéa H,, la corregpondlente ecuacién dindmica gque
describe las oscilaciones del nivel del agua es la iguisnte

{Chaudry, 19%87):

(2.14)

Reservario

Figura 2.2 Notacidn para cdmaras de aire

La ecuaclidn de continuidad respectiva tiene la misma forma gue 1la

(2.11). Mientras que la ley que describe la wvariacidén de presidn del
gas es la sigulente:

(H, +p 7" ={H, + P, )5 (2.15)

p, s la presidn atmosférica, V corresponde al volimen de aire dentro
de la camara, n es el exponente politrdpico del gas (1.4 para un
comportamiento adiabkdtico, es decir sin intercambic de calor y 1.0
para uno isotérmico, con intercamblo de calor), el sgubindice cerc
dencta los valores iniciales en flujo permanente.

Dado que la presidn atmosférica permanece constante, v considerando

al proceso de conbraceidn v expansidn de alre come unce incermedio

entre un proceso ¥ oTtro iscotérmico, la relacién entre la carga de
f=3

presidén absoluta H, v el volimer de aire cont

3 7 Rrmm o .
i N1GC 2n 1a Camara, Jqueaa

sujeta a la siguiente expresidn:

s ¥ .
(B, v = (H, )9 (2.16)
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n el casc del P.H. de Aguamilpa, el dispcesitive de alivio contra las
sobrepregiones del golpe de ariets, 1o conscituyen tres galerias de
cscilacion.

2.5 METODOS DE SOLUCION.
2.5.1 Solucidn analirica.

La solucién analitica de las ecuaciones dinamica v de continuidad es
posible si se desprecian las pérdidas por fuerza cortante en el tinel
vy la pérdida de carga en el orificio, se dice que el sistema no esca
amortiguado; en efecto, la ecuacidn dinamica se simplifica como
{(Chaudry, 1887):

dv
dt

(<3
:—-sz
L

{(2.17)

Mientras que la ecuacidén de continuidad para el caso de un cierre
tetal instanténeo eg:

{(2.18)

Derivando la ecuacidén anterior con respecto al tiempo y sustituyendo
la ecuacidn (2.14), se obtiene:

(2.19)

La expresién anterior es una ecuacidén diferencial ordinaria homcgénea
de segundo orden con coeficientes constantes {oscilador arménico),

cuya ecuacién caracteristica tiene la forma {Berezowsky, 1988)
AL 1 1
s e 2 .

Z° = - AR e |

Az o Y

1= 4
. 1
m=ca B i, o« =0,B =50
WA

Solucidn general:
z=¢e""[C cos(B ) t+C,sen(f ) t]

Ai+1=0: con: ) =

FA g A g
7 = Clcos\/ T; ¥t + C,sen, Ati *1
j AL VA, (2.20)
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En la cual C, y C,, son constantes de integracién. El radical de la
expresidn anterior es un argumento de las funciones Seno y coseno vy,

sl se considera la definicidn de paricdo {(2z/7), se cobtiene:
JE—
irt [' g4, .
T  Yi4
(2.21}
Despeijando T:
—_—
!
T=2x 24,
Y g4,
{(2.22)

Que es el periodo de las ogcilaciones para =l casc de fuerza cortante
nula, llamade también pericde no amortiguado. Representa el tiempo
entre dos maximos (o dos minimos) sucesivos. C: v C; se determinan a
partir de las condicicnes iniciales. En este caso, para t=0, z=0 vy
dz/dt=0,/4,, sustituyendo estas condiciones, se obtiene que:

L
C1$G= ¥ = WQO«&/gAA

27
= z=7 sen(—:t—z)
1

(2.23)

La ecuacion anterior representa las oscilaciones para el caso de
fuerza cortante nula. Al considerar la forma de esta scuacidn, C,

corresponde a la semiamplicud de la oscilacidn, gue se define por la
litexral z=*

Para cbtener iz velocidad, se deriva la ecuacidn dindmica
simplificads con respecte al viempo y al utilizar las condiciones de
frontera adecuadas, resulta:

2z 1,
V= 05(7r

- (2.24)
Se observa cue la ecuacién cue describe las cscilacicnes corresponce

& una senoide, mientras cue la dlrima ecuacidén e85 una cosencide
desfasada un cuarto de pericdo.
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Por tantc cuando la oscilacién z es maxima © minima, la velocidad en
el tlnel es nula; v &l contrario, cuando la velocidad es méxima (+) o
minimal-}, =z es nuia.

Es comln gue se cuente con el valor de la rugosidad n de Manning en
el tlnel, su equivalencia al faccor £ de Darcy-Weisbach a emplearse

en la ecuacidén (2.9), se calcula con la siguilente expresidn (Screlo,
18927 :
2
,_ 8gn
RA
h {2.25)

2.5.2 Sclucidn numéricsa.

Dado gue en la deduccién de las ecuaciones gque gobiernan el flujo,
las paredes del tlnel Y el agua concenida en el se supusieron
rigidos, no se tienen derivadas espaciales (por ejemplo, variacidn
o respecto a x). Por lo tanto, el flujo en el tanel v el nivel del
agua en el pozo varian solamente con regpecto al tiempo.

Por consigulente, estas ecuaciones forman un rar de ecuaci

diferenciales ordinarias. Por otra parte, la ecuacién dindmica es no
lineal debido a la presencia del Lérmine F*Vrabs (V).

2.5.2.1 Condiciones iniciales

En la maniocbra de cierre, la velocidad en tinel corresponde a la del
flujo permanente (V=0Q,/A.), mientras que el nivel del pPozZO  se
calcula aplicande la ecuacidén de 1la energia entre el embalss v el
pozo, obteniendo la siguience exXpresidn:

0 o (2.26)

donde F esta dado por la ecuacién (2.9). Mientras que en la maniobra
de apertura, V=0 y z,=0.

2.5.2.2 Condiciones de fronters

Es importante notar gque el gaste turbinade es una funcidn del
tiempo, para el caso de rechazo de carga, obedece a una cierta ley
de clierre y dicha variacidn puede wmodelarse con la siguiente
expresidn:

r
G =C0-72)" 1275 1> = @, =0
a4

(2.27)
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Mientras gue en una ley de apertura es:

Qz’yr:Q@{ }b: tST; E>I; = 0 :O

£
P Hur T X,
?; {2.28)

rf

En las dos Ulcimas expresiones, @, es el gasto en flujo permanente;
- o = id

el ciempo transcurrido; Te, el tiempo de cierre o apertura v b es
el exponente de la ley de cierre o apertura.

2.6 ANALISIS DE ESTABILIDAD.

5S¢ definen como oscilaciones estables aquellas que se amortiguan con
el tiempo y como inestables las gue aumentan después de las
maniobras de cierre o apertura (Berezowsky, 1988) .

El amortiguamiento de las mismas depande de los pardmetros del
sistema (la rugosidad del tinel, su longitud, la velocidad en flujo

permanente, entre otros), asi como también del tipo y velocidad de
ia manicbra.

Existen varios criterios bara estudiar la estabilidad, el ds Thoms
{1210}, para oscilaciocnes de pequefla amplitud v los de Jaaeger (1960)
y Frank (1938) para coscilaciones grandes.

Se definen como oscilaciones bequelas aguellas en gque la gemi-
amplitud del sistema no amertiguado es menor al 10% de la carga
hidraulica total, es decir =1 desnivel entre el embalsge v el rio
aguas abajo de la casa de miguinas. (Z+*<0.10 H)

2.6.1 Cscilaciones Dequefias,

Thoma (1910) linealizd las ecuaciones (2.8) vy (2.11) Y determind gue
las oscilaciones se vuelven inestables si el &rea del pPoOzZe es menor
que un ciercto valor. Esta &rea minima se llama &rea de Thoma v esta
dada por la siguiente expresién:

2

QL
RRre (H-2z)
S by o {(2.29)
donde el subindice cero indica las condiciones en flujo permanente.

2.6.2 Oscilaciones grandes.

bDesde el punto de vista de la estabilidad, las maniobras = potencia
constance son las més criticas.
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Fara mancener una produccién constante en la potencia, el regulador
de la cturbina mantiene 1a cantidad de gasto {. gue se requiere
durante el trarsitoric, si P es la protencia constante generada, J la
carga hidrdulica v 7 la eficiencia de la turbina, la ley para
sacisfacer una potencia constante, esta dada por la siguients
expresién (Berezowsky, 1988):

P

- (2.30)
! arl B w)
PETH + 2,

g
Para simplificar el analigis, se  traslada el eje de Ias
oscilacicnes, sea Z=z,+5, donde s es una variable auxiliar.

Partiende de la traslacidn anterior, la ecuacidn diferencial de las
cscilaciones en sistemas due operan a potencia constante, se opbtiene
al combinar iazs ecuacicnes (2.8}, {2.11) v (2.230) Yy tilene la
siguiente forma (Chaudry, 1887):

2
s . .ds )
+€P(’E}gt‘+ Y(iys=0

dt? (2.31)

Las funciones ¢(t) v w(t) se obtienen mediante expansiones de series
de Taylor, dependen de la gecmetria del sistema, de o Yy z, ver
figura (2.1).

Si dichas funcienes son continuas, la expresidn anterior es una
ecuacidn diferencial homogénea de segundo orden, su solucidén depends
de la forma de las funciones Y puede encontrarse con métodos como la
transformada de Laplace, variacidn de parametros o series de
potencias (Boyce y Di Prima, 1873) .

Jaeger (1960} por su parte, analizé el comportamiento de la funcién

¢(t) definida en la ecuacidn (2.31) y encontrd que el Area minima
del pozo que garantiza estabilidad esta dada por:

( z+ )
‘émm :Arhi ‘i—:— G482mv i (2 . 32)
\ H-2, )
Sean los pardmetros adimensiocnales definidos por Vogt (1932):
‘ 2
, (7%)
£=Z, H, g=!"~| (2.33)
’ LY
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Mediante métodos gréaficos v empleando los pardmetros de Vogt, Frank
{1238) encontrd la condicidn

a
limite de estabilidad, representaca
por la siguiente gréfica:

C.50

ST

Oscilecienes
0.20 H inestables

b
<
?\&f’erh

L~ Cscrlocrones™Framn)
1 3

ostobles e —| :

B N S S
o3 0 20 30 40 80 80 G 80 B0 100 ng
[3

H
L

Figura 2.3 Grafica de estabilidad.

a del pozo recomendada sera:

it

(2.34)

dende A, e el drea minima segln sea el casc v 1 es un factor de

seguridad. En general, se recomiendan valoras cercancs a 2 para

instalaciones con tlnel corto y pueden usarse factcres de seguridad
antre 1 v 1.5 cuando el tinel es largo.
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2.7 CRITERIOS DE DISENO.

Comc una regla de aplicacidn prictica, se recomienda construlr el
pozo de oscilacidn cuando:

zﬂw”{ (2.35)
H

E1l términce 2Y(L,V,}) se calcula incluyendo todos loz tramos de tinel v
tuberia, desde lz cbra de toma hasta la turbina, H es la carga bruta
total (Chaudry, 1%87). Las variables en sistema métrico. Al aplicar
la eguacidn (2.35%) a nueve centrales hidroeléctricas nacionales, se
obtienen los valores mostrados en la tabla (4.1):

Presa ; Estado K
Zimapan “THidalgo | 119
Caracol Guerrero g3
Mazatepec Puebls 60
Bacurato Sinaloa 48
Miguei Hidalgo Sinaloa 44
Adolfo Ruiz Cortines |Sonora 17
Miguel Alemén Qaxaca 17
Aguamilpa Navarit 10
Comedero Sinaloa 5

Tabla 2.1 Valores de K en centrales hidroeléctricas mexicanas

El velor de 1la constante K varia segliin el autor. Algunos de sstos
valores se muestran en la tabla (4.2):

Autor Pals afio K
Kiselev U.R.5.5. 1961 15-20
Chaudry U.S.A ! 1979 3-5

Tabla 2.2 Valores recomendados de K

De acuerdo con el criterio de Kiselev, en el provecto del Comedero,

el pozo de oscilacién no resulta necesaric, pero si de acuerdo con
Chaudzry.

n

e concluye, cue la tendencia actual es proyvecocar mig pozos de
ogcilacién que en el pasado, al ir disminuyendo histdricamente los
alores de K.

<
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2.7.1 Ubicacidn.

1 pozo debe instalarsge donde la reduccidn de las scbrepresiones del
olpe de ariete sea mis efectiva vy proporcicne un disefic econdmico
@l uinel de conduccidén. Debes gquedar tan cercae de la casa de
maquinas como las condiciones topogrdficas lco permitan, de cwal

g B

manera gus se obtenga una operacidn mds eficiente de las turkinas
(Berezowsky, 1988).

2.7.2 Estabilidad.

#1 &rea del pozo debe ser la minima negesaria para gue las
omcilaciones sean estables. Las oscilacicnes debidas a cambios de
carga totales © parciales deben ser amortiguadas con el tiempo. Lasg
maniobras a potencia constante producidas en el NAMINO son las més
deszfavorablesg en cuanto a estabilidad.

2.7.3 Rugesidad en la conduccidn.

Se elige de acuerdc con el material de las paredes del tinel, por
medic de tablias o por la experiencia en conductos similares. En
caso de dudas sobre el valor de la rugosidad, se recomienda reducir
enn un 10% para el cdlculo de la oscilacidn mAxima y aumentar en el
mismo porcentaje para el cdlcule de la osgcilacidén minima
{(Berezowsky, 1988).

Z2.7.4 Niveles minimos.

Nc se puede aceptar la introduccidn de alre al tlnel, por leo gue
debe verificarse gue la elevacidn de la oscilacién minima sea mayor
que la elevacidn de la clave del tinel. Dicha oscilacién minima se
derermina analizande una manicbras de apertura al NAMINO.

2.7.5 Wiveles méximos.

Durante las oscilaciones ascendentes, el pozo no debe derramar (&
menos que se incluya un vertedor en el proyecto). Mientras que el
nivel méximo 82 obtiene analizande una manicobra de cilerre al NAMO,

con las mdguinas trabajandc a méxime potencia.

2.7.6 Comstruccidn.

H

La seleccidn Optima del pozo incluye cteambién Loz Ccostos po
volimenes de excavacidn v revestimiento. La construccidn =st
deterninada tembién por la topografia del! lugar. En general, s
pvrefieren log pozos subterrédnseos por ecconomia v seguridad, dado gque
las construidas sobre el terreno reguieren de un disefio estructural
especial (Berezowsky, 1988).

n o
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En cualguier casc, la localizacidn ge determina haciendo un balance
econdmicc entre el ahocrro que se va a locgrar com 21 pezo v 21 gasto
adicional para reforzar la tuberia a presidn.

Un procedimiento constructive comin para este tipo de estructuras
hidraulicas consiste en un innovador procesc de cilmbra deslizante
con sistema hidriaulico autonivelable, que permite un colado continuo
(Comisidn Nacilonal del Agua, 1587).

La construccidn de los pozos laterales, tCiene una imporcante ventaja
constructiva, dado gue es posible construir en forma simulténea el
pozo v la conduccidn, reduciendo con ello los tiempos de excavacidn
v colado, situacidn que no ocurre en los pozos situados directamente
gobre la conduccidn, tal es =l caso del pozo del P.H. Zimapan.
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EFnn eske

capitule se re

=hel

forma

numérica

las

scuaciones

diferenciales que rigen el movimiento oscilatorio del agua dentro de
las esgructuras de disipacidn de energia para los casos de aplicacidn.

Se analizan dos maniobras de operacidn:

NAMING.

3.1 CALCULO NUMERICO.

Se programd en lenguaje Quick-BASIC
order:,

cuario

dada

S1

(2.8}

cierre al

4.5 el
precisidén vy
numéricamente la ecuacidn dindmica

método de
eficiencia,
v de continuidad

el anexo A se presenta el listado del programa.

3.1.2
La tabla
grupos: 1)

aleatorias,
maximo)

misma tabla citada,
valores promedio.

(3.1)

Condiciones de simulacidn.

NAMO y apertura al

Runge-Xutta de

para

resclver
(2.1 . En

muestra las variables geométricas v de flujo para los
proyeccos de aplicacidn.

de digefio,
an las
es predeterminado,

las
cuales su

Lag variables se encuentran divididas en dos
cuales

tienen un valor constante v 2)

rango de variacidn
pexro no pregentan un valor
para las variables aleatorias se presentan los

(valcres minimoc vy
fiio.

En la

VARIABLES DE DISERD
Gasto

Dréimetro del tinel
Longitud def winel
Dréreetro del pozo
Drarnetro def enfico
Coef pérd locales

CAPAC. INSTALADA

VARIABLES ALEATORIAS
Tlenpo de rechazo
Tiermpo ce apertura
Rugosided an clere
Rugosidad enapertiza

Coef” descarga asc

Coet] descarga dese

Qo {mis)=

Elev NAMO(rsnmy=
Hev NAMNO (menmy=

Di{mp=

Lt{mF

Do (i

i (=

FLOC (s2my=

Tipe de estrucutuna
Elev cresta(msmmy=

Hev clave tmel (msnmy=

Mharerial daf winel

PxW=

Tes=
Ta(s=
i (adim
nafadim =
Cafadim =
Cd (adm =

Tabla 2.1.

3900
1.56000
132000
477G
2107400
1200
200
0038

Pozo cilindrico
1,590 G0
145684

Concreto

292000

Kt
1500
0012
0016
060
080

24100
2600
19000
740
28249
1600
435
0091
Cérrora de mre

9 5 (hoved)
3900

Acxro
368000

300
1060
0001
ool

082

084

9300
6630
44
825
47300
17503
750
0052

Pozo Jonshion
600
1693

Corereto

200,000

2000
1200
0012
0016
063
086

Condlciocnes de simulacidn

18000
4270
120600

700

1750
10.50
0046
Pozo clindrico
15040
878
Concreio
63,780

1200
600
0012
0018
064
88

330

14000

LIECG

600

T1000

1400

450

0043

Pozo cilindrice

14500

8600

Corgreto

12500

1300
800
0012

nnt
gl

0s2
084
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3.1.2 Situzscidn actual de dizefic.

La simulacién num&rica gque arroja las wvariaciones de nivel a lo largo
c¢el tlempo, considerando los velores dadcocs en la tabla  (2.1)

!

reprasenta el furnciomamiente hidrdulico de las  estructuras de
digipacidn de ensrgia para cecadiciones promedio.

Desde luego, no se garanctiza wun comportamiento idéntico en los
prototipos para condiciones reales de coperacifn, dado el cardcter
aleatorio de algunas variables que gobilernan el movimienco del agua
dentre los pozos vy cédmaras de oscilacidn {tiempos de las maniocbras,
rugosidades v coeficientes de descarga) .

Hasta ahora, la prdctica comin en el disefic para este tipo de
estructuras hidrdulicas se limita hasta agui, es decir, ses lleva 3z
caboc un andlisis puramente decterministico.

Posteriormente, para definir niveles constructivos finales, se procede
de la sigulente manera:

1) Elevacidn midxima de la cresta del pozo.

Fara manicbras de cilerre, a partir de la oscilacidn mixima que se
presenta en la primera cresta del fendmeno transitorio hidridulico, =se
aflade un “borde libre” para obtener la elevacidn méxima de la cresgta
del pozo. La medida anterior, tiende a disminuir el riesgo de que el

pozo derrame por la cresta, perc la prchabilidad de ocurrsncia no es
posible determinaria.

2} Elevacidn en la conexidn del pozo con el tinel.

En forma similar, para maniobras de apertura, la elevacidn en la clave
de unidn del tinel de conduccidn con la parte mas baja del pozo se
construye a una elevacidn inferior al nivel minimo del agua durante el
primer walle de la simulacidn numérica. La diferencia enctre los dos
niveles antericres, se conoce come “colchdn de seguridad” Con =l1lo,
baja el riesgoc de que se presente la entrada de una bolsa de aire al
tinal, aungque su probabllidad es desconccida.

En el capitulo cirnco, considerande las variables de disefio de los
provectos de aplicacidn real, pero aplicando &hora un enfoque
probabilistico a las variables alesatorias, se obtisnen los riesgog de
falla correspeondientes, considerando los niveles conscructivos finales
en los prototipos.

La revisidn de riesgos anterior, no es posible llevarla a cabo bajo
egguenas tradicionales de digefio.

Censiderandc para cada proyvecte las condiciones dadas en la tabla
(3.1) =e anslizan para cads caso dos manicbras de cperacidn: cierre v

apertura. Enseguida, se muestran los resultados del cdlculo numérico.
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Se expone la Teoria de la Confiabilidad, se hace uso del métrodo
del 2° momento estadistico, descrito en el anexo B, Considerando
como aleatorias algunas variables de disefio.

Se  propone un  método  probabilistico que asocia niveles
constructivos en las esltructuras de disipacion de energfa com un
riesgo de falla.

4.1 INTRODUCCION.

4.1.1 Efemplos de aplicacidén en ctreos campos,

limites econdmicos aceptables.

Sin  embargo, existe invariablemente la  posibilidad de un
funcicnamiento no adecuado o de falla, gque origina a su vexz
consecuencias adversas. Por lo tanto, e1l riesgo es a menud
inevitable (Ang, Tang; 1984).

Bajo tales condiciones, no es factible (prédctica o econdmicamente)
garantizar la seguridad absoluta o un funcionamiento rerfects de
un sistema disefiado {(Freudenthal, 19473 .

La confiabilidad de un Sistema de ingenieria puede ser catalogado
como un problema de suminiscro contra demanda. Hn otras pzlabras,
los problemas de confiabilidad en ingenieria ge formulan ceome 1la

capacidad de un gistems para satisfacer ciertos reguerimientos
(Marengo, i994) .

Log andlisis Probabilisticos de riesgos tienen su origen en los
Programas espacigles Yy militares estadounidenses efectuados por
los Bell Telephone Laboratories. Posteriormente 1a compafila Boing
continud con dichos e@studios (De Loera, Arellanoc: 18¢87) .

En la industria nuclear, log andlisis tienen su primer aplicacidn
formal con e estudio WASH-1400, “Reactor safety Study, an
assessment of accident risks inp US commercial nuclear power plants
¥, (De Loera, Areilanc: 1997) .

Ang y Tang (1984), propenen varics eiemplos de aplicacidn, en el
caso de la confiabilidad de un sistema de control de avenidas, el
problema se limica a la capacidad del almacenamiente bara regular
la avenida mas grande que pueda occurrir durante un cierto tiempo.
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En un sistema de abastecimiento de agua potable, la disgponibilidad
del recurso hidrico para satisfacer los reguerimiencos de 1la
poblacidn, es &l problema a resolver.

En ingenieria estructural, la seguridad de uns estructura implica
gque la resistencla de la misma sea sufilciente para soportar la
carga méxima aplicada durante su vida Gtil.

En ingenieria de transiigo, es pogible revisar la confiabilidad de
una avenida para desalojar un determinado nimero de vehiculos
urante un cierto intervalo de tiempo, geperando baic condiciones
criticas durante una hora pico.

Particularmente, la metodologia que se emplea con el enfogue
probabilisticc para resolver problemas en ingenieria hidriulica
resulta muy Gtil en la toma de decisiones, dada la gran cantidad
de factores que permite considerar ( Sanchez, et al, 183%3). A
concinuacidn se mencicnan alguncs ejemplos.

En obras hidrdulicas, aplicando métodeos estadisticos, se analiza
el riesgo de falla en presas de tlerra vy enrocamiento,
considerando en la mayoria de los casos distribucicnes de
probabilidad infinitas (Marvengo, 1924

Marengo {(1996) en base a los antecedentes de durabllidad v de las
fallas en presas de tierra vy enrocamiento ococurridas hasta 13290,
comenta lag estadisticas de los incidentes v las fallasgs en presas
enfatizande las presentadas por desbordamlento, acota ciertos
parémetros de referencia gue deben conslderarse para hacer un
an&dligis tebdrico de riesgo de falla en presas.

En ingenierias de riocs, es posible determinar en base a métcdos
estocédsticos la pérdida de suelo gue se espera con una cierta
probabilidad en diferentes afios. Este procedimiento es aplicable
gi ge disponen de reglstros horarios de lluvia (Gracia, 19%4).
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4.1.2 Fundeamentos.

La idea del enfoque probabiliscico, consiste en considerar que en
un problema de suministro u Y demandas vy pProporcionade por un
sistema, fallaria si el suministro es menor Jque la demanda (m<y) .

Pero tomande en cuenca que en muchos casos es necesarioc definir g

amoos en forma probabilistica, por ejemplo mediante sus £

*-s..__q__ﬁ_ _
¥
H‘H""—\—_
= L=

Figura 4.1 Funcicnes de densidad de brobabilidad

Supéngase por un momento que se tuviera 1ia certeza de que el

suministro fuera ¥.- En tal caso, 1a pProbabilidad de falia seria
igual a 1la probabilidad de aue la demanda fuera Mayor que o igual
al suministre, es decir:
wf’
7x)= [pl)ay (4.1)

*

Pero si se considera due x, puede varizr enrre cero e infinito, de
ZCuerdo con 1a grafica de 1a figura citada,

resulta que 1a
probabilidad de falla del sistema, de acuerdc a la teoria de &
convelucidn, esta dada por (Zanchez, er al, 1293}
n &
I E I SR B
Br= ol av) plx)- ax (4.2)
4 x
46
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4.2 TEORIA DE LA CONFIABILIDAD.
4.2.1 Hipdtesis.

Durante el proceso de disefio de un POZe o cémara de uvscilacidn an
particular, intervienen una gran cantidad de variablesg. Algunzas de
ellas, tienen un caracter prestablecide en uns etapa de disefic
anterior, come son las caracteristicas geométricas de 1la
conduccién, los niveles del embalge, log gastos de operacidn, eteo.

S8in embargo, del total de variables que Intervienen en el disefio,
se considers que algunas tienen un o réacter aleatorio.

Por ejemplo, durante i1a operacidn de una planta hidrceléctrica se
Presentan diferentesg tiempos en las maniobras (cierre o apertura),
los coeficientes de descarga del orificio de conexidén del pozo v
la conduccidén (en flujo ascendente Y descendente) ¥ la rugosidag
en la conduccién.

Aungue es posible determinar el intervalo de varizcién de las
mismasg, su digtribucidn de Probabilidag es desconocida
inicialmente.

A partir de 1asg variables aleatorias Y aplicando la teoris de la
confiabilidad (Ang, Tang; 1984) ge revisa el funcionamiento
hidraulico, haciendo un andligis del riesgo de fallsa. Mientras que
€l problemas de disefio, se garantiza que el comportamients geg
SegUro y econdmico a la vesz.

4.2.2 Planteamiente.

Durante el estado transitorioc, =1 movimiento oscilatorio gue toma
el agua dentro de] Pozo estd gobernado por las variables descritas
en el apartado anterior.

Al  resolver numéricamente la ecuacidn diferencial (2.11) se
obtiene la wvariacisn del nivel del agua en el pozo con respacto al
tiempo, las condiciones criticas de disefio se obtienen cuando se
alcanzan log niveles miximo Y wminimo, parz los Casos de las
manicbras de clerre Yy de apertura, reéspectivamente.

Partiendo de 1o ancerior y seleccionando diferentes combiinaciones
de  las variables aleacorias (r,, cCa., Cd: ¥ m;  i=c,a) v
permeneciendo fijas el Tesco, se obtisne en forma numérica uyna
elevacién extrema Ze, (maxima en cierre ¥ minima pars apertura} .
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De esta manerz ge forma una matriz de dares con grado 1, mostrads
en la cabla (4.1).

Prueba T, Ca, cd, I, Elev. z_,
1 T. Ca, cd, 1, Gy
2 T, Ca, Cd, n, Zes
i a Ca. cd. T, Zos

A partir de estos datos se génera una funcién Gue relacione los
niveleg obtenidos con las wvariables aleatorias seleccionadas .
Sanchez {(1994), considerando oMo variableg aleatoriag los

coeficientes de descarga vy la rugesidad, Prepone una relacidn
exponencial de egtas variables y 1a elevacidn 2. .

En  este caso, dado el movimiento oscilatorio del agua, se
establece 13 siguiente relacidn.

{4.3)

Donde  log rardmetros X, (i:l,g,...,S} ge obtienen emp leando
técnicas de regresidén para eXpresiones no lineales milciples de
Cuartoe grado.

£.2.3 Distribucisan de probabilidad equivalente

Con objeto de verificar si cada serie de datos se ajusta a una
distribucién normal de pProbabilidad, se aplica la prueba de bondad

tipc chi cuadrada (7*) a las variables de digefio empleando un nivel
de confianza del 958 {Chow, 1986) .

. hipdtesis de la prueba ge rechaza, ge ajusta cada
distribucidn de probabilidad mediante el método de 1g mAxima
verosimilityud (Fisher, 1922) Y en cada ajuste, ge emplea unag
distribucidén normal eguivalente (Paloheimo, 1974 ; Rackwitz, 1975}
ocbrenida con 1a transformacidn de Rosenblatr (Rosenblatt,
ks Y

1932) para obrener Hu N &y mediante Iag ecuaciones (B.31) v
(B.33) .
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1 de comportamienio .
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Sea Z. una elevacidén arbitraria o de riesgo, se desea ravigar la
probabilidad de Jue &sta se presente.

Para el caso de una  maniobra de cierr roouna fallas en a1
funcionamiente hidrdulice del PoZo equivale matemdticamence & que
la funcién de comportamiento g (X, ) tenga un valor negativo, lo

anterior ge cumole si Z.»Z., con lo cual, ga define ia Siguiente
funcidn de comportamiento no lineal:
o — _ T K, K;pmv K, Ks _
(T, Car Gy r1)—~ZC Z =K, T C, Ly %n Z, (2.4)

Mientras gue para el caso de una

maniobra de apertura,

el riesgo

de falla implica que Z.<Z., con 1o cual, en forma andloga se
obtiene 1z siguiente funcién:
. Kiv K K, K,
g(T? CaJ Cd’ nj:zr—zc :Zr_K}TI 2(Ca Cd ‘n (4.5)
En ambasg maniobras, las componentes dal VYeCtor gradiente aen el
espacio de las variableg estandarizadas son:
og Kyl K5 v K, k.
S | STKKTRIC S ‘no, (4.6a)
o1, ),
(o ) % Kol K
Lo K, Ksmipm &, K, ;
f | EERETVRC T Sy Oc, (4.6Db)
\BC{, /'x
%) Ky K K-k,
(_g =K ITC RSy, e (4.6¢c)
6(: * o
d Jv
Oy £ K 51
(m‘:’, =_+K1TK1CG K,C, *KSnK’ o, (2.64)
on ).
Donde del signo mds de las eXpresiones anteriores corresponde a la
maniocbra de cierre Y el menos a lsz de epertura. Definiendo 1
variable auxiliar A como ;
NS N 2
gt (2] () (&)
A:,;:‘+A.I+fkj+ﬁ (4.7
or ), \8C, o \8C, . koni )
45

WWWWMWWWMW“WMM.klh B TR T I P T i L e



Se definen log CCsenos directores:

Pl
O.f-[ = &___/F¢
A
‘o
g
. ler
a, _ N T e
La A
o )
.\
Q. = “A

4.2.5 Punros Se fazila.

Tomands en cuenta 1lo antericr, 1las

probable de falla resultan:

Mientras que las coordenadas del mismo punto
las variables no cstandarizadas son.

s

q—il } = —_ — i
}iTqP*TTGuFXT”“HT 0o B

Ed ] &
ch:ﬁq+6c9§g:ﬁg“@chﬁ

:quﬁq+ﬁhgﬁ;=ﬁq*aggqﬁ

Xﬁ#ﬁ@ﬁﬁﬂm%%ﬁ

coocrdenadas

=
i

{4.8c)

del punto méas

{4.9a)
{4 .90}
(4.90)

(4.29d)

aspacio de

4.10a)

.10b)

1Y
3
o
@]

-104)
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Igualando las funciones de comportamiento a c¢ero, se tiene para
ambas manickbras la ecuacidn del estado limite:

. VS

{ \E [ . e, f - XK,.( VA }
Z, =Ky —agor B e, ~&c, 9 Bl e, —a«:‘,,o_cd!ﬁ} H, —a, 0, 5] (4.12)

lLa chal se resuelve en forma numérica para P empleande el algoritmo
numérico propuesto por Rackwitz (19%76), aplicable a funciones de
comportamiento no lineales, descrito en el apartado B.1.2 del
anexo B.

Finalmente, medisnce las ecuacliones 4.12 vy 4.13, se cobtienen 1l1as
slevaciones extremas en funcidn de un rissge de f£alls PF asociado
con la elevacidn de riesgo Zc dada por &l meodelo probabilistico
planceade, considerande diferentes niveles en el embalse de la
praega, &l nivel de aguas maximeo ordinario (NAMO} para las
maniobras de cierre v el de aguas minimc ordinarico (NAMINC) para
las wmanichras de apertura.

Elev(Pf) = NAMO + Z¢,
Elev(Pf}) = NAMINO ~ Z¢ |

{4.12)

{4.213)

Tl procese anteriormente descrito se presenta esquemdticamente en
la siguilente figura:

f Establecer varaoies de disedo T

[ Vecicrizar les vanables aleatorias |}

[ Obtener jos momentos estadistices |

e

[ L Se tene disiribuciones de ! Na
probanildad sauwaslentas 7 [ A
57
3 Usar la transformacion
( de Rosenslait J
[ Reahzar un anausis combinatoro T

Soiucronar las ecuaciones
diferenciales del pozo

il Funcion 4 comoottamients |

[TTApucar [a teotia de le confizbiidad 1

| Célcuiar el riesag de falla ]

‘(L No

[ Eirsesgo ce falla es aceptaple 7 |————I>] Proooner otras vaznables de glsefic

4]

1 E dis2fic g8 connabia FiN 3}

vt

igura 4.2 Algoritmo de solucidn




4.3 INTERPRETACTSN DE RESULTADOS .

En el caso ge W& maniobra de clerre, Iz brokabilidad que
corresponde az 1a elevacién de ia Cresta an a1 PozZo, corresponde a3
riesgo de falis de que el nivel del agua durante =] Primer pico
del transitoric derrame Por la cregta.

Miencras gue para la manicbra de apertura, la Probabilidad de Jque
el nivel del agua durance ia oscilacidn minima seg Menor que l1g

elevacidn de 15 clave en el Crificio de “onexidn del Pozo con e:

tinel, es egulvalente a1 riesgo de falla que ge Oorigina cuande se
tresenta la entrads de una bolsa de aire a 1a conducceidn.

Bajo condiciones ge Provecto, 1a Primers sltuacién de falla se

eviia afladiendo un bordo libre Yy en 1la Segunda, wmediante un

Indudablemente que  las dos medidag anteriores, disminuyen Jlog

riesgos de falla, perc no existen Criteriog definides Y racicnaleg
para determinarios.

4.4 PROPUESTS PARA DETERMINAR BORDOS LIBRES Y COLCHONES.

Para los berdos libres, sge Propone asocigr la elevacign maxima de
la cresta con un riesgo de fallas Permisible Y con la ocscilacisn
maxima durante el transitorie hidréulico, considerands Para las
variableg aleatoriag los  valoreg Correspondientes al primer
nomenco estadistico. En forma gimilar bPara los colchones, pero
cengiderando la oscilacisén minimag durante al transitorio
hidréulico en la maniobra de aperturs.

Dado que 13 entrada de ung belsa de zire BOr la conduccisp origina
mayores dafiocs a1 tdnel, 4

el derrame Por la crests. Ademds, 13 Primera condicién de falla,
ne pone en riesgo la estabilidag estructural,

El criterig anterior, permite tomar en Cuenta 1g eXpariencia an
diseficg anterioresg v el Comportamiento €5tadistico de rarimetros
cuya  Informacién BO puede  tomarse Sl cuenta enp diseficg
c

a4

radicionales,

De esta forma 52 alcanza Hayor confiabilidag en las solucicpes Vv
S€ Dueden realizar anédlisis de gensibilidad sobre bases firmes.

52




T
R S e
S i,

o ]
7 K

SR Tk oy

i
S

DISENO PROBABIL
POZOS Y CAVARAS D

o s

SEEE
Dol

L
ey
=
SRR

ézﬁﬁi
%ﬁ‘%“ Nt
Yl

SR

Sk

o S
5%

o

Pk
oo

2l
s

i
S

i
o

B

T
S
G S0

NS

- i . ik 4 N 7 5 “ ?ﬂ;g?"
iggzummgg o i
fBrmni

bR

g

i




En este capitulo se aplica la metodologia propuesta en el capitulo
anterior a los casos de aplicacién real. Con ello, se pretende
validar la teoria de la confiabilidad aplicada al disefic de pozos de
oscilacién. Se propone una tipificacidn de los riesgos de falla.

5.1 VECTORIZACION DX LAS VARTABLES ALEATORIAS.

De acuerdo con la tabkla (3.1}, las wariables de disefic de las
presas, se seleccionan de manera deterministica. Por otra parte,
dade que l1a aplicacién del modelo prockabilisgtico reguiere del primer
v segundo womentc estadisticos, eg necesarice definir un rango de
variacidn de las variables aleatorias.

Se propone discretizer una variable aleatoria X, como un vector
unidimensional caracterizado por dos valores extremos, un valor
minime X .. v otro maximoc X, se selecclonan escocasticamente valores
intermedios X,, v se determinan el primer Yy segundc momento
estadisticos del conjunto de valores establecido.

¥ =13 Y Y ¥

el e e e R E R AN ST L R

e
J-a
—

5.2 $ELECCION DE VARIABLES ALEATORIAS.

Dado que el modelo probabilistico considera la wvariabilidad de
algunos factores gue determinan los niveles de agua dentro de las
estructuras, es posible relacionar los riesgos de £falla con

3 stz
diferentes rangos de variacidn.

En esta etapa, se puede llevar a cabo un andlisis de sengibilidad,
basado en disefios anterlorss y en las caracteristicas geoméiricas v
de operacidén de un provecto dado. De acuerdeo a lo anterior, se
proponen para cada casco los valores de la tabla (5.1).

Vgt : M FHeslgs
Tenpocerde | TOE | [20,..40] [23...750] [12..28] [8..%] M0...201
Teroeazie  TAGE 1020 (750, 1250] 18,181 [4..8] (5...74]

Rgeddendere rc@mpE  [0011..0013]  [0010.,0022] [Q01..001]  [00i1.001]  [0OM...0013]
Ropsddenasta mEm=  [0016.,00177  [0014..0018] [006..Q0171  [00%..0017]  [00%,.,0017]
O demmas Gal@mE  [05...065] [0%).074]  [048.078]  [048..07] 1047...Q77]
O ermpee. CdEimpE [075..085) [072..098]  [074.088]  [078..088] 108,050

Tabla 5.1 Vectorizacién de variables aleatcrias
Posteriormence se seleccicnaron conblnacicnes de  lasgs variables

aleatorias para cada maniobra (tabla 5.1), para cada combinacién, se
simula el fendmenc transitorico hidriulicoe {(ecuacionss diferenciale
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Z.8 y 2.11) para cbtener numéricamence una elevacidén extrema Z.
correspondiente para cada caso, la elevacidn mdxima para lea manicbra
de clerre v minima para la manicbra de apertura.

Engeguida, se muestran los resultados parcialeg v finales que se
obtienen al aplicar el modelc probasbilistico planteadsc en el

capitulio cuatro.

5.3 FUNCICNES DE COMPORTAMIENTOC.

¥n la

tabla

(5.2),

ge  presentan
coeficientes X. relativos a la scuacidn
correspondientes coeficientes de correlacidn
lineal mdltiple descrita en el apartado

ios valores
{4.3),

{Cr)
(4.2.2).

cbtenilidos
asi como cambién los
de la regresidén no

de los

BTG

RS

Ki= 1485.83 62.87 71.85 146.52 14347
K= Q0c3sc 007158528 0088 0000183 -0.000042
3= 0012500 0.027688 0008544 0.0%33725 0.003e58
Ka= 0.003800 0.0ce4ry -0.001083 0.600335 0.600103
K= 0014500 001483 0001247 .00e808 000173
Cr= 0985700 0800237 0800881 0824516 0.665885
Apertura Ki= 138524 5718 3860 10560 105.51
K= 0.000114 Q078488 001585 0.000351 0.000034
3= Q008 0msin 0.0CC04 00081 0000382
K= 0009448 Q013043 £008255 Q.0co777 0003121
K& 0018089 Q044126 0000776 -0.003521 -0.000524
Or= 0.982400 0933245 0.047463 0917833 0938550

Tabla 5.2 Funcicnes de comportamiento

En todas las maniobras, se obtlenen altos coeficientes de
correlacidn. Como puntos de £falla inicilales, se tComaron los
correspondientes al primer womentco estadistico, verificando
previamente si la distribucidn era de tipo gaussianc y aplicar la
metodologla que se describe en el anexo B.

Es este punto, es importante seflalar gque una ventaja importante del
mérodo del 2° momente congiste en teomar en cuenta la media v
desviacidn standard de la muestrs observada, sin considerar =1 tipo
o forma de distribucidn probakilistica.

5.4 MANIOBRAE DE CIERRE AL NAMOC.

2 continuacion, se presentan en forma de grdficas log resultados del
models preobabilistice, las cuales relacionan elevacicnes de las
estructuras disipadoras de energia con la probabilidad de que el
nivel del agua durante las maniobras llague a este nivel.
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Por ejemplro, observando la grafica (5.1), para una manicbr de
cierre en Zimapdn, se concluye 0 sigulente: existe una probabilidad
del 8.75% de que el nivel del agua durante el primer pico del
transitorio hidraulice llegue a la elevacidn 1589%.00 msnm.

1580.28

1580.00

1588.75

1589,50 4

lev (msnm)

1589.25

1589.00

1588.75 &

o i

i3 %] o It o 'y} [ o o} w

© ™~ S ™~ ) r~ & o~ [rs] [

© =] ™~ ™~ ~ ™~ o <« £ o
P {%;

Grafica 5.1 Cierre en Zimapéan

En el mismo provecto, el caso sextremo se presenta si el nivel del
agua llega & la elevacién 1590.00 wmsnm, para este casc la
probabilidad correspondiente es del §.65%, dado gue esta elevacidn
es la correspondiente a la elevacidn de la cresta del pozo, la
probabilidad del 6.65% asi obtenida, es también &l riesgo de falla
cue tiene el pozo de oscilacidn de derramar por la cresta.

Aungue la situacidén anterior no pone en riesge la estabilidad
estructural del peczo, es claro gque esta condicién de operacién es
inadecuada vy 1o debe presentarse frecuentemente, por 1o gue su
proababilidad de ocurrencia debe ser baja, dentre ciertos limites
razonableg.

En general, como caso extremo, un riesgo de £alla nulo, eguivaldria
constructivamente a tener un pozo de oscilacién con altura infinirta,
lo cual para efectos préacticos resulta imposible.

En un prototipo en operacidn, es posible revisar los riesgos de
falla, como los gue se analizan en este capitulo. Para un proyecio
en fase de disefio, la estimacién de los rissgos de falla, permite
modificar lag variables de diseflo, por ejemplo si el riesgc de falla
=g alto, se pusde proponer aumentar el didmetro o la altura del
pozo, o disminuir las dimensiones anterioress, si el riesge de falla
es muy bajo.

A continuacidn, se presentan las graficas cobeenidas para los demds
prototipos.



Por ejemplo, para el caso del pozo de cscilacidn en la presa Miguel
Alemén f{(grdfica 5.2}, el riesgo de falla por derrame presenta una
probabilidad del 10.63%, dado gue la slevacidn de la cresta en el
peZC se ubica en la cota 76.00 menm.

76,50
76.00
€ 7550
E
£ 7500
3
o 74 50
7400
73.50
[ap] o Dy [am) Iy (=] el ) ['s) &2
fi] %9 P~ L] N ‘-Q [ [a) [t v
= 2 2 = = = = o o o

P (%)
Gré&fica 5.2 Cierre en Miguel Alemin

En el pozo de Miguel Hidalgo (gréfica 5.3) se presenta el menor
riesgo de falla de los cuatro cascs analizados, presentande un valor
de 1.95%, es decir corresponde a la prchabilidad de que el nivel del
agua durante las manicbras de cierre alcance la elevacidn 150.50
msnm, nivel en el cual se localiza la cresta del pozo de oscilacién.

151.00

150 Q0

148 00

148 00

Elav. {msnm}

147.00

146.00

145 00

350,

200
225
250
~ 275
3.00
3,25
375

P (%

Gradfica 5.3 Cierre en Miguel Hidalgo
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Firalmente, en la grdfica (5.4) se muestran los resutltades del pozo
de oscilacién en la presz Adolfo Rulz Cortines. El riesgo de falla
tiene un valor del 5.70%, correspcnde a la probabilidad del gue el
nivel del agua durante las manicbras de clerre llegue a la cresta
del pozc {elevacidn 145.00 msnam) .

146 0C

145 0C
—~ 144 0o
£
g
£ 143 40
z
w 14200
141 00
140 00 < A
o =] ) =] w o el o 0 =}
T kel P~ & o~ w3 I~ (=) o 7]
] w [T} il =} 5 © r~ ~ I~
P{%)

Gréfica 5.4 Clerre en Adolfo Ruiz Cortines

En el casc de Aguamilpa, no existe riesge por desbordamiento en las
galerias de osgilacidn, gue cocnstilituyen las  estructuras de
disipacidén de energia, con aire comprimido en las bdvedas.

5.5 MANIOBRAS DE APERTURA AL NAMINO

En forma andlcga a las manicbhras de cierre, se presentan las
grédficas correspondientes para las maniobras de apertura, obtenidas
con el modelo probkabllisticeo planteado.

De la gré&fica (5.5}, para el caso de Zimapdn, se concluye lo
gigulente: existe una probabilidad del 0.07% de gue el nivel del
agua durante el primer wvalle del fransitoric hidriulice de la
oscilacidn minima llegue a la elevacidn 1460.00 msnm.

1480 50

1460 00

1458 50

1458.00

1458.50

Elev {(msn

1458 00

1437 50

1457 Q0

1456 50

002
G 03
003
004
0 Q4
005
0056
006
006
o7

P (%)

Gréfica 5.5 Apertura en Zimapan
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En la misma grédfica eanterior, el caso extreno se presenta si el
nivel del agua llega a la elevacidn 14356.84 msam, para este caso la
probabilidad correspondience es del 0.02%, dade que en esta
elevacidn se encuentra la conexidn del tiénel con la partse mids baja
del pezo, la preobabilidad del 0.02% que se obtlene, representa
tamoién el riesgo de falla de gus se presente la sencrada de una
belsa de aire atrapado.

Al entrar alre atrapado en iog tineles de conduccidn, se reduce el
drea hidréulica, lo cual provoca un estrangulamiento del f£lujo, por
lo gue =l agua adguiere mayor velocidad vy con ellc aumenta la
pérdida de carga piezométrica.

Bajo una condicién de flujo transitorio el problema principal que
puade provocar la remocidn de ailre atrapado es la generacidn de
importantes sobrepresiocnes. Debldo a la escasa inercia del aire y a
su gran compresibilidad se provoca una disminucidn muy répida de su
volumen antes de gue pusda ponerse 2n movimiencto vy se almacena una
gran cantidad de energia gue puede liberarse repentinamente. (Ochoa,
2000) .

Se concluye que el aire atrapadc pone en riesgo la seguridad de la
conduccidn. Esta condicidén de operacidn ocasionaria graves dafics al
gistema hidroeléctrico, por 1o cual su probabilidad de ocurrencia,
en general, debe ser baja.

Se presentan a continuacidn los resultadcs para el resto de los

casos de aplicacién. En Aguamilpa por ejemplo {(gré&fica 5.6), la
unién entre la parte inferior del pozo v el tidnel se ubica en la
elevacidén 59.00 msnm, la probabilidad de que el nivel del agua

llegue a este nivel durante una maniobraz de apsrtura tilene un valor
de 0.23%, el cual representa tcambién el riesgo por entrada de ailre.

=3l

&85

&4

Elev {msnn)
(3]
"y

024 |
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~ 026
028
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Grafica 5.6 Apertura en Aguamilpa
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Er la gréfica (5.7) se muestra caso de la presa Miguel Alewman, al
riesgo de falla por entrada de aire tiene un valor del 0.37%, dado
gque la elevacidn de la parte inferior del pozo de oscilacidn se
localiza en la coca 16.%3 msnm.

23 090

2z 00

2100

2000

19 00

Elev {msnm)

1500

17 0¢

16 08

™~ @ o3 = @ =] @ - - o

© el 2] “F & = = - - ~

o =] = =3 o =) El =1 = =]
P (%)

Gréfica 5.7 Apertura en Miguel Alemin

Er la presa Miguel Hidalge, el pozo de oscilacién tiene un riesgo de
falla del 0.31%, que corresponde a la probabilidad de gue durante
las meniobras de apertura la oscilacidn minima del Ffenémeno
transitoric hidriulice llegue a la elevacidén 87.82 mesnm, en este
nivel, se localiza la parte més baja del pozo (gréfica 5.8).
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Gr&fica 5.8 Aperturs en Miguel Hidalgo



Finalmence, en la grafica (5.9) sge presencan 108 resultades del
nodelo probabliistico para el pozo de oscilacidn en la presa Adolfe
Ruiz Cortines. En este proyecto, la unién encre la parte inferior
cel pozo v el tinel ce conduccldn, se localiza en la elevacidn 89.00
msnm, durante una maniobra de apertura se presenta una probabilidad
del 0.45% de gue el nivel del agua alcance esta elevacidn, dicha
probabllidad corresponde también al riesgo de que se presente la
entrada de una bolsa de aire por la conduccidn.

8500

83 GO

92 00

2100

Eley {msmmn)

4000

8800

88 00 ij

)
~t
=

P (%)

Grafica 5.9 Apertura en Adolfo Ruiz Cortines

BEn las gréficas antericres, las prchabilidades correspondientes a
los niveles constructivos extremos de las estructuras, indican el
riesge de falla respective.

En las grafica (5.10) se muestran los valores de riesgoe por derrame.

12 0C

10.00 J

800

500 4

FE (%)

400

200

cao

Zimapan
Miguel Aleman
Miguet | idalgo

Adolfo Ruiz
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Grafica 5.10 Riesgos de falla por derrame sobre la cresta
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En la grdaiica (5.11} aparecen lcs riesgos de fzlla por aentrada de

050
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C 40

G35

c.30

0.z2s
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Adolio Ruiz
Cortiies
Aguamipa

irafica

L

.11 Riesgos de falla por entrada de airs por la conduccidn

Haciendo uso de una instalacldn experimental, Sanchez ({(19%4) cbtiene
probabilidades de falla (entrada de aire v derrame) del 2.45%.
Sadnchez considera el riesgo de falla obitenido come peguefio v
razonablemente seguro.

5.7 FACTOR CGLOBAL DE RIESGC (FCR).

Dado que la seguridad absoluta implica cero nivel de riesgo, lo cual
resulta incosteable satisfacer desde el punto de vista econdmico,
ror lo que losg riesgos de falla son inevitables en cualquier sistema
de ingenieria.

Por ello, s= propone la cobtencién de un factor que relacione los dos
tipes de falla estudiades, por derrame (P.) v entrada de aire (P.).
Egte pardmetrc relaciona los riesgos de falla, agrupéndclos en un
valor dado.

En cada casc anallizado, se obtiene un Factor Global de Riesge, que
ge calcula como:

FGR = 2./ P., (5.1)



2l aplicar la ecuacidn (5.1) a los casos reales se obcienen los
resultados mostrados en la tabla (35.3}.

Provectos Pr Pre FGR
Zimapan 8.865 .0158 420
Vigue! Alemén 10.53 0.2300 46
Miguel Hidalgo 1.88 0.3700 5
Adoffo Ruiz Cortines B5.7G 0.3100 18

Tabla 5.3 Factores glcbales de riesgo

En Zimapdn, el alto valer del FGR, dencta gue los dos tipos de falla
no son congruentes, =5 decir, el riesge per entrada de alrs &s por

muche, menor gue el riesgeo por derrame, case contrario en la presa
Miguel Hidaligo.

Por otra parte, al observar la amplia variacidn de losgs FGR mostrados
en la tabla (5.3}, se puede concluir que en estos cuatro proyectos,
no existe una homogeneidad en los criterios de disefio.

5.8 CLASIFICACION DR 1L.OS RIESCOS DE FALLA.

La prokabilidad de falla v de dafios aceptables deberian poderse
evaluar en cada proyecto existente o por construirse, al considerar
lag caracteristicas particulares de cada uno de elles. Por ejemplo,
la clasificacidén usual de las presas en cuanto a riesgo de falla
ante avenidas en alto, intermedic y bajo riesgc, &s sumamente vaga
(Marengo, 1998}.

Marengo (1998) propone un criteric para estimar el riesgo potencial
de falla en presas, basado en el volimen del embalse, la altura de

la cortina, los requerimientos de evacuacidn de perscnaz vy el dafio
aguas abajo.

En forma analcga, considerando el gasto de disefio, 21 didmetro del
tinel, la carga hidriulica v la capacidad instalada de la central
hidroeléctrica, se propone en este trabajo la sigulente merodologia
que clasifique un riesgo de falla potencial dado en las estructuras
de disipacidn de energlia de lag centrales hidroeléctricas.

No se considero la altura total del poze & cédmara, porgue depende en
gran medida de la carga hidrauliica.
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Para aplicazr

el c¢riteric gue se propone,

se

seleccionaron nueve

presas nacionales y 32 norteamericanas (Kollgaard, Chadwick; 19%88),
en .a tabla (5.4) se musstran locs datos.
T Jpresa Beso | GGy L | Dtim | AW | Pe

WEICD Zrregan Hid=lgo 58 21,074 470 603 282
Caracd! Guemeio 714 582 7.50 103 524
Meazatepsc Puebia 52 7,400 4,00 513 208
Aguarriipe Nayert 241 283 740 158 388
Comedero Sinelos 130 827 14.00 108 102
Bacuraio Sirzlea 100 1,895 800 125 93
Miguel Hidalgo Singlea 180 840 7.00 88 B4
Miguel Aerén Caxaca g5 473 8.25 51 200
Adolfo Ruiz Cortines  |Sarora 35 710 8.00 51 13

ESTADOS UNDDS | New Bullards Bar Nerth Cardlina &5 7.500 800 412 284
Cedar Spring Cdliiomia 220 6,000 400 430 120
Hoover Arizere/Naveds 782 450 15.00 178 1,344
Trinity Celifomia 260 600 8.50 144 106
Ross Wiéshingion 240 580 750 108 450
Shesta Celifomia 475 5850 480 148 540
Swift \Eshingion A0 475 780 110 204
Nantzhels North Cardling 150 8400 6.00 282 44
Dworshak ldleho 230 220 520 170 400
Glen Camyen Arizona 425 120 244 170 1,020
Cherry Valiey Califomnia 12 7800 380 680 124
Shaver Lake Fresno/Cdlifornia 28 4,200 270 670 100
Broanlee ldahe/Cregon 180 180 7.30 75 585
Lawis Smith Algbarra 300 180 7.00 85 i
Hungry Horse Morizra 255 160 244 145 285
Hwassses Norih Carclina 651 120 550 80 135
Fortana North Cardlina 148 180 427 100 225
San Luis Califomia 372 100 530 100 424
New Brchediser Celifomia 165 120 488 135 80
Parker Arizona/Caiifomia 630 80 670 24 120
Anderson Ranch fdaho 5685 30 6.10 89 27
Swan Lake Alaska 583 585 340 90 23
Victeria IVichigan 75 1,844 300 64 12
Couger Cregon 185 140) 320 80 25
Elephart Butie lLievo Mexico 280 8d 240 82 24,
Morow FPoirt Colorado 45 180 1.20 124 120
Rufizlc Bl Wyarving 34 4500 385 84 5
Pathfinder Worming &5 5 2.10 125 48|
Theodore Roosevelt | Arizong 44, 170 440 &9 35!
Crysial Colorado 57, &0 3.50 B8 8
[ 2ke Spaulding Califomia 4 150 140 105 11
Salmen Cresk Alaska 57, 50 1.10 44 7]

Tzbla 5.4 Datos de las presas nacionales v norteamericanas
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El criteric consiste en asignar una componente de riesgo a cada
variable de disefic, para evaluar dicha componente en cada variable,
se clasificaron cinco grados de riesgo.

La delimitacién de los grados se obtuvo calculando log valores
percentiles 80,60,40 y 20 del tvotal de variables moscrados en la
tabla (5.4}. Por ejemplo, para &l gasto, el percentcil 80 tiene un
valor de 400 w'/s, el percentil 60 de 230 m'/g, el

percentil 40 de
130 m’/s y finalmente el percentil 20 de 57 m’/s v asi sucesivamente
con el resto de las variables se conformo el c¢riterioc expuesto en la
tabla (5.5).

Variable de disefic

Grados
Maximo Alto Medio Bajo Minimo

Gasto (m°/s) >400 4900 - 230 230 - 130 130 - 57 <57
Long. del tanel (Km) >1.84 184-058 0.57-0.19 0.18-0.12 <0.12
Diam. del tdnel (m) >7.40 7.40-8.00 5.99-427 4.26-3.00 <3.00
Carga hidraufica (m) >170.0 170.G-1245 124.4-100.0 99.9-880 <68
Potencia (M) =368 366 - 160 1860 - 160 100 - 27 <27
Componente de riesgo 20 15 10 5 0

{ountaje)

Tabla 5.5 Grados de riesgo en centrales hidroeléctricas,
criterio propuesto por el autor.

La metodclogia anterior, permite obtener un valor gue asocie la

importancia del proyecto con el riesgo de falla obtenido con el
criterio probabilistico.

Con objeto, de clasificar los riesgos potenciales de falla que se
obtengan para cada proyecto en fase de evaluacidn en cinco tipos de
riesgos, se propone la divigidén expuesta en la tabla (5.6).

SUNTes Tino
100-80 A (Méximo)
75-80 B (Alic}
55-40 C (Medic}
33-20 2 (Bajc)
15-0 £ {Mifnimo)

Tabla 5.6 Tipificacidn de los rissges de falla,
criteric propuesto por sl autor.
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Gré&fica 5.12 Riesgos de falla potencial en hidroeléctricas
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De la grafica anterior se puede concluir gue la tipificacién de los
riesgos gue se propone, permite oparametrizar en base a las
dimensicnes e importancia econdmica de los proyectos (genevacidn de
energia eléctrica) los riesgos de falla gue se obtienen con el
modelc probabilistico.

Del total de proyectoes analizados, tres de ellos tilenen um riesgo de
falla potencial wmdximo {(Caracol, Hoover vy New BRullards Bar),
miencras gue a cuatro les corresponde un riesgo potencial minimo
(Elephant Butte , Lake Spaulding Crystal vy Salmon Creek). En la
grafica (5.13) se presenta la distribucidn de los riesgos de falla
potenciales v el nimerc de proyectos respectivo.

Bae @ _ @ Alic

Medio
(15}

Grafica 5.13 Distribucidn de los riesgos potenciales de falla

Comparandc ambos valores, riesgo probabilistico de f£falla v la
tipificacién propuesta, para un caso esgpecifico es posible
determinar si un riesgo de falla probabilistico zlte es de
importancia cuando el tipo de riesgoe (madximo & alto) también lo sea.

En forma similar, si el rissgo de falla prokbabllistico ez alto, pero
el tipo de riesge es bajo o minimo, no valdrid la pena llevar a cabo
un anélisis mas detallado del provecto, en caso de que se tenga otro
proyecto con un  riesgoe probabilistico similar pereo con  una
tipificacidén del riesgo mayor, v no s& cuente con 1los recursos
econémicos para mejorar log dos proyvectos en forma simultdnea.

La herramienta propuesta evalGa cuantitativa y objetivamente los
proyectos para postericrmente Jjerarguizar racionalmente los recursos
econdmices que se destinan a los programas de construccidn de nuevas
centrales hidrceléctricas, y de cperacién para las va construidas.

Respaldande con ellc el  procesoc de toma de  decisiones,
propercionande una base realista al asignar los limitados fondos
cresupuestales.
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En egte capiftulo se exponen las ventajas del enfogue probabilistico
sobre los criterios tradicionales de disefio.

Se resumen los resultados obtenidos y se plantean actividades y
posibles investigaciones futuras que permitan reforzar 1los esguemas
presentados.

6.1l VENTAJAS DEL ENFOQUE PROBABILISTICO.

En la ingenieria de disefio, existen fundamentalmente dos criterios,
en primer términc se encuentra el enfogue tradicicmal, el cual a
partir de valores deterministicos, se sugiere 1 uso de factorss de
seguridad deblido a la incertidumbre ¢ falta de datos. La forma
anterior, conduce en el mejor de los casos a obras sobredisefladas v
costosas, o peor altn, con alta prcobabilidad de falla.

Mientras gue con el enfogue probabilistico, se plantea un modelo
gque analiza el comportamiento estadistico de variables y determina
dimensiones finales en las obras civiles, conduciendo a disefios que
garantizan un estade de servicio u operacidn confilable vy seguro,
ademés, en laz mayor parte de los casos més econdmice que empleando
esguemas de diseflio tradiciocnales.

6.2 SrTUACION ACTUAL DE DISENO.

Hasta la fecha, la ingenieria de proyecto vara las estructuras
hidréulicas de disipacién de energia, se limita a resolver las
ecuaciones diferenciales del fendmeno transitoric hidridulico, para
la obtencidn de los niveles extremos del agua dentro del pozo a
partir de diferentes niveles de operacidn en el embalse de la
presa.

Indudablemente que el analisis anterior es necesaxrio.
Pogceriormente, para obtener un clerto margen de sgeguridad vy
niveles constructives finalses, a julicio del proyvectista, se ailaden
un bordo libre para la oscilacidn mé&xima v un colchén de seguridad
para ia cscilacidén minima.

En general, los andlisis deterministicos guse se emplean durante
etapas de diseflc determinan la capacidad de los sistemas, mientras
gque los anidlisis probabllisticos de riesgos son los mas aprcpiados
para evaluar el desempefio de log sistemas diseflados para determinar
la confiablliidad.
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Resulita c¢larc gue ambos mécodes scon complementarios vy por lo tanto
hay espaclc para qus ambos particiven en la operacidn segura vy
confiable de centrales hidrcoeléctricas.

Con el f£in de estanlecer metodologias de disefio basadas en 1os
ri®sgos de falla, es necesario unificar los cricterios
deterministicos v probabllisticos,

£.3 POTENCIALIDADES DEL MODELO PROBARILIgTTCO.

A partir de la Teoria de la Confiabilidad y del método del 2°
momente estadistico v, considerando como aleatorias algunas
variables de disefio, el métodoe probabilistico propuestce, asocia
niveles constructivos con un riesgo de falla.

Para obras en fase de proyvecto, la metodologia proporciona una
valiosa herramienta de disefic gque permite evaluar las dimensiones
geométricas que ss& proponen v condicicnes de operacidén de los
proyectos, bajo ciertos riesgos de falla permisibles.

Los andlisis probabilisticos de riesgo ge han convertide en
tes ramas de la ingenieria como un apoyo a la toma de
cones, va gue permiten evaluar el impacto de modificacicones en

Bl Factor Glcocbal de Riesgo (FGR} gue se propone, &s un valor Jue
agocia los riesgos de £alla por derrame {(P..) ¥y por entrada de aire
{P,.) en las centrales hidrosléctricas. Dicho factor se obtiene
mediante la ecuacidn (5.1), dado gue el P.. ocasiona mayores daflos
que el P, en un sistemsa hidreoeléctrico, el FGR dekbe tener en
cualgquier caso un valor mayor gue la unidad.

5.4 EVALUACION DE 108 RIESGOS DE FALLA.

En general, como era de esperarse para los pozos de oscllacidn, los
rigeggos de falla por entrada de aire son =significativamente menores
gque log de derrame. Bn el caso de Zimapdn, sl riesgo por entrada de
alre se considera muy bajo, la altura del pozo resulta muy alto vy
el disefic de un pozo con mencor altura hubiese resultado wmds
econdmice, aungue acsptande un riesgo de falla mayor. Mientras due
en las cédmaras de oscilacién, solamente se presenta &l riesgo por
entrada de alre.

La evaluaclén de los riesgos de falla en diferentes esguenas
hidroeléctricos del pals, conduce & pensar gue no existen criteriocs
definidos para su disefic, dada la heterogeneidad de los resultados
obtenidos.
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Bungue las prcobabilidades gue arrcia el modelo parecen subjetivas,
la comparacidn entre los proyectos es Utll para evaluar los grados
de confiabilidad de los sistemas analizados.

i el objetivo es el disefio, la evaluacidn de las diferences
alternativas ©propuestas, empleande wun enfogue probsbilistico,
permite la seleccidn de una opcidn confiable gque prasente un riesgo
de falla dadc.

Cabe aclarar que no siempre eg posible la seleccidn de la
alternativa mis confiable, dado que algunas veces la altura de la
estructura ge determina por condicicnes topograficas, pero de
cualguier manera, es convenilente la revisidn de los riesgos de
falla.

Con el propdsito de complementar el andlisis probabilistico, se
propone un criterio gue tipifica en cinco grados la magnitud de los
riesgos de falla, congiderande las condicicones de operacidn,
caracteristicas gesométricas v capacidad de generacidn de las
centrales hidroeléctricas.

Se aplicd el criterio propuasto a nueve centrales hidroeléctricas
nacionales v 32 norieamericanas.

Bl criteric gue se propone cataloga log proyectes v orilenta la toma
de decisiones de los recursos econdmlicosg a invertir en construccidn
o mejcoramisnte de la operacidn en centrales hidroeléctricas.

6.5 PLANTEAMIENTO DE INVESTIGACIONES ¥/0 ACTIVIDADES SUBSECUENTES.

En  lo sucesivo, resultaria por demds interesante continuar
aplicando enfogques probabilisticos para resolver problemas en
ingenieria hidrdulica, dada la gran cantidad de wvariables gue
permite tTomar en cuenta, asi como llevar a cabo un anélisis
estadistico gue perametrize v Dpermita tomar en cuenta la
incertidumbre de algunas de lasg variables, gue no es posible
realizar bhaijo formas tradicicnales de disefio {criterios
deterministicos) .

Desarroliar modelos probablilisticos gue involucren los niveles en
los embalses v sugleran una operacidén segura y de bajo riesgo.

Este tipo de herramientas debe emplearse para la evaluacidn de
diferentes opciocnes en proyectc y dque los resultadeog cbtenidos,
sean considerados en la toma de decisicnes para elegir la
alternaciva mds favorable.

Desarrcliar una forma de determinar riesggos de falla aceptables en
sistemas hidroeléctriceos, en lo anterior, se suglere tomar en
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A

cuenta la importancia econdmica de la gensracidn en las actividades
productivas v log costos que se criginan de las fallas.

Resulta necesario proponer FGR de disefio, lo anterior permitiria
establecer criteriocs de disefio uniformes.

Instrumentar en forma permanente losg proyectos hidroeléctricos en
operacidn, para tener registros histdricos del gasto, tilempos de
lzs maniobras, niveles de ague en log embalses v la variacidn de
las cargas piezométricas en las estructuras de disipacidén de
energia durante los transitorics hidraulicos.

Contando con la informacidn antericr, seria posible la calibracidn
de los prototipos v de esta manera obtener espectros de variacidn
més estrechos gue permitan alimentar a los modelos probabilistices
v lo anterior redunde en obtener valoregs mas precisos en los
rieggos de falla, gue permnitan una evaluacién mis precisa vy
confiable v gu extrapolacidn en disefios subsecusntes.

Experimentalmente, regultaria interesante estudiar ias
fluctuaciones de presidn en los pozos de oscilacién gue se
conectan lateralmente con la conduccidén, como es el caso del PLUH.
Zimapan.

En la figura (6.1}, se muestra la gecmetria de unidn de este caso.
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FPigura 6.1 Unién entre el pozo v tinesl de conduccidn.
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En este tipo de c¢onexiones, existe incertidumbre qe su

funcicnamiento , en los aspectosg hidrdulicos sigulentes:

1} La eficiencia del pozo, para disipar las presicones generadas
por una maniobra de clerre de las v&lvilas de 1a central
hidroeléctrica.

2) Los coeficientes de descarga de flujo ascendente v descendente
del orificioc.

Para tal efecto, se tlene diseflada la instalacidn experimental gue
se muestra en la figura {(6.2).
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Figura 6.2 EBsguema de la instalacidn

Las partes de la misma se describen a continuacién:

A - Tangue arforador G - Tangue slevado

B - VAlvula de mariposa, 8"9 H - Tuberia, 10"3

C - Pozo de oscilacidn, 2479 I -~ Tuberia, 8"@

D - Elechronivel J -~ Tuberiz, 6"@

E - Tangue aforador K - Reduccidn, 10-8"@
F - Vdlvula de compuerta, 1o"g L - Sensorss de presién
Fr- Valvula de compuerta, 8"0
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6.6 REFLEXIONES FINALES.

31 presente trabajo se cataloga como de investigacidn aplicada,
sugiere el uso de herramientas probabilisticas para disefiar
estructuras nhidrdulicas. Este cipo de enfogues se estén aplicando
con &xito en otros campos de la ingenieriza.

La metodologia propuesta se aplica a sisctemas hidroeléctricos en
cperacién en el pais v en Estados Unidos, revisando los riesgos
potenciales de falla. Considerando los resultados obtenidos, se
puede observar una gran variabilidad de criterios bajo los cuales
fueron disefilados.

Finalmente, para fines de diseflo, se propone dimensionar las nuevas
estructuras hidrdulicas aceptando riesgos de falla.
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ANEXC &

Listade del Programa AEPUNAM ., EXE

DECLARE SUB DATOS () DECLARE SUB DATORE {} DECLARE SUR DATOSZIM 0

DECLARE SUB PREVIOS () DECLARE SU3 RK4C (3 DECLARE SUB RX44 ]

DECLARE SUB ECS (} DECLARE SUB ECOTC ) DECLARE SUBECQTA () DECLARE SUR GOB 0
DECLARE SUE PDATOS (} DECLARE SUB PCIERRE (1 DECLARE SUB PAPERTURA ()

DECLARE SUB PSFRICC { DECLARE SUB PRESULT {} DECLARE SUB CUADROE {

DECLARE SUB CUADRGS () DECLARE SUB CLUADRO? () DECLARE SUB CT'ADROI 4]

COMMON SHARED PS, Qo, NAMO, NAMING, TC, be, TA, ba, Ts, Dt Lt, g, ra
COMMON SHARED Do, Dd, Ca, Cd INCT, FLOC, G, Az R, Ap, Ad

COMMON, SHARED PER, AMPL, £, f4, ¥, FGe, FGa, Ka. Ka, Vo, 1, 1

COMMON SHARED ¢, ¢, 71, 22, M, T. TST. H

COMMON SHARED DZDTN), Hork(), 2(), Z1f), Zra), V0, VIl KV, RZ0, ZNG), ZNaf)
COMMON SHARED TC ZN0, KO, TED, ZEQ, Via()

COMMON SHARED ZNMIN, TMVIN, N3, ZP iF, PT, TPOZO, ZNP, TPE

CLS CLEAR SCREEN 12
CALL DATODS

CALL PREVIOS

CALL RK4C

CALL RE4a

Call GoB

END

SUB PATCS

CALL CUADRO]

LOCATE 9,31 PRINT "DATOS GENERALES"

LOCATE 14, 18 INPLT "Nombre det prosecto " PS

LOCATE 15, 18 INPUT "Qo {3 o

LOCATE 16, 18 PRINT “Elevaciones (msam}”

LOCATE 17, 18 INPUT "NAMO=" NAMO

LOCATE 18, 18 INPUT "NAMINO=", NAMING

LOCATE 19, 18 INPUT "Tiemipo de siolacion (=" Ts

CALL CUADRO

LOCATE 9, 26 PRINT "CONDICIONES DE FRONTERA®
LOCATE 14, 18 PRINT "Mantobra de gerre”

LOCATE 15,18 INPUT "Te =" 1C

LOCATE 16, 18 INPUT "Expotiente de Iz lev de crerre (aum =" he
LOCATE 17, 18 PRINT "Mantobra de apertrra®

LOCATE 18, 18 INPLT "Ta{sy=" TA

LOCATE 19, 18 INPUT "Exponente de i tey de aperura {adim 3=" ha
CALL CUADRO

LOCATE 9, 24 PRINT "CARACTERISTICAS GEOMETRICAS"
LOCATE 14, 18 PRINT "Datos det unei”

LOCATE 15, 18 INPUT “Longiud (m)=", Lt

LOCATE i6, 18 INPUT "Drametro (mp=" 1t

LOCATE 17, 18 INPLT *Coef de perdinas focales (szlmF“, TLOC
LOCATE 18, 18 PRINT 'Coeit e rugosidad (Manring, adim ”
LOCATE 19, 18 INPUT *En manohra de cierre #°, ne

LOCATE 20, 18 INPUT “En mamobrz de apertura =", na

CALL CUADROY

LOCATE 9, 31 PRINT "DATOS DEL pOZO"

LOCATE 14, 18 INPUT "Drametro {m)=", Dp

LOCATE 15, 18 PRINT *Seleccione ¢l tpo de poxe "

LOCATE 14, 18 PRINT "] - Simple"

LOCATE 17, 18 PRINT "2 Con onificio”

LOCATE 18,18 INPUT "Ehja (1023 * TPOZ0

IF TRPOZ0 = 2 THEN C4rf DATORE

END SULE

SUB DATORF

CALL CUADRO)

LOCATE 9,31 PRINT "DATOS DEL QRTFICIO™
LOCATE 14, 18 INPUT "Dugmetro (mp=" [d

LOCATE 15, 18 PRINT "Coofic entes de descarga (adum }*
LOCATE 16, 13 INPUT "En fiyo ascendere =", Ca
LOCATE 17, 18 INPUT "En flu3o descendente =", Cd
END SUB

SUB DATOSEIN

P3="PH Zrnapin" Qo = 59 NAMO = 1550 NAMENG = 1529 TC=300c=1TA="Sbe=1 Ts= 3000
Pr=d 7 Li=21074nc = Ci2na= 016 Dp = 120022 Cam £ (o 2 g 0] 1FLOC = 058 TPOZO =2
END SUB

SUR PREVIOS

TST=Ts~1

PI=31418

G=98i]

Ar= 8293 *Dtrz

Rht= 2338 = ¢

Ap=PLi4*Dpr 2

PER =2 PI* ((L1* Ap) (G = Aty ~ 5
AMPE=Qo* (Lt/(G* Ap = Ay~ §
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fc=S*G“nc"2fR.’nt“(1/3)
fa=S‘G"na“:/Rht’\(l/3)
FGc:fc"L:I(Z"G‘-{“R.'—u)—-FLOC
FGa=f?."Ltf(2"G*4*RJ1:)—ELOC
IF TPOZO =2 THEN
Ad=Pl/4*Dg2
Ka=(Ap/fad)"2/(2-G*Car2)
Ku=(.»\pf,—kd)"2.‘(2*G"Cd"l)
ELSE
Ka=0
Kd=0
ENDIF
Vo=Qo/ At
END SUB

SUB RKaC
DIM V(TST), Zi(TST), ZN(TST), TE(TST), ZB(TST)
DIM Z2(4), V(4), DZDT(A), Horf{a), K2, KV
F2FGe Vi(0) = Vo Zi0) =-F * Vo ~2 ZN(0)= Zif0) ~ NAMD C =}
CALL CUADROL
FORI=0TOTs
LOCATE 15, 25 PRINT "Caiculando manobra de cyerre 2l HNamor
T=1IFT>TC THEN Qr= 0 ELSE C4// ECQTC
=1 V()= VuD) Z() = Z«)y CALL ECS
LI ) =ZD~ K2y 2
MI N =V - KV 2
T=I~INCT/2 IF T>TC THEN Qt=0ELSE CALL 5CQTT
J=2 CALLECS
L= D=ZiT + K 2
V==Vl + KV /2
I=3 CALL ECS
Z{ + 1) = Zofl) + K2{D)
VI 1) = Vil ~ Kvin
T=1~INCT IF T > TC THEN Qu=0ELSE CALL ECQIT
I=& CALL ECS
LI+ D=2y~ 1/6" (KZ(D+25KZ 3y »2 % KZ(3) - KZ(4)
Vil L= Vil + 1 /6% (KW{(1) =2 " KV(2) - 2 *K¥W(3) =KV{4))
ZN(E = 1) =NAMO ~ Zufl ~ 1)
K=Vl * vill - 1y
IFK <0 THEN
TE(C) =1
ZE(C) = ZN(D)
C=C+1

END SUB

SURRK4A
REDIM V(TST), Z(TST), ZNITST), VITST), ZI(TST)
REDIM DZDT(4), Horf(4), KZ(5), KV(4)
REDIM Viz{TST}, Zia(TST), ZNa(TST)
V(0 =0 Zia(®) =0 Za(0) = NAMIND ¥ =FGa
CALL CUADROE
FORI=0TOTs
LOCATE 15, 20 PRINT "Calewands mantebra de apertura al NAMING"
T=1IF T > TA THEN Gt = Qo ELSE (4[1 00T
I=1 V(D) =Vial) 2(Jy= Zua(l) CALL ECS
Z3-1)= Zia(ly ~K2z(1} £ 2
VI 1) = Via(D) ~ KV(J) / 2
F=1wINCT/2 IF T>TA THEN Qi = Qo ELSE C4LL ECOTA
I=2 CALLICS
ZU+ 1= Zea(ly+ KZ(h 1 2
VI + 1) = Vialh) + KV / 2
¥=3 CALL KCS
Z{1~ 1) = Zxa(l) ~ KZ(J)
V(I + 1) = Viafl) - KV
T=I+INCT IF T>TA THEN (t = Qo ELSE CALL ECQTA
i=4 CALLECS
Zial 13 =Zia(l) + 146 ¢ (KZ(1)+ 2+ K2(2)~ 2 * Kz7(3) + KZ(a))
Viall - 1y= Via(li - 176 7 (RV(1)~ 2 * Kv(zy - 2 = KV(3) ~ KV{4))
ENz(I+ )= NANING + Zafl+1)
NEXTI
ENP = ZNa(Ts}
FORT=0T0 Ts
LOCATE 15, 20 PRINT "Caiculando maniobra de apertura al NAMING®
L1 =TNT(I0 5 = Ziaf]) ~ 53r10n3
ZZ=NT(10"‘5"‘ZIa(]— -5}/ 1043
IFZl=72 THEN
TP=I
ZP = ZNa{l)
GOTOD
ENDIF
NEXTI
D IMIN = Z3a(0) ZNMIN = Zun(0) » NAMING
FORI=1TOTs
LOCATE 15, 20 PRINT "Caleulando mamanra de apertura al NAMING"
P ABS(Z1a(l)) > ABS(ZMIN} THEN
ZMIN = Z1a(})
ZNMIN = Zoa(l) - NANMING
TMIN =1}
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END ¥
NEXT1
END SUB

SUB ECQTA
Ct=Q0*(T/TA} " ba
EXD SUB

SUB ECCTC
Qu=Qo*(1-T/TC) be
END SUB

SUBECS
KZ(2) = INCT * (V(J} * a0~ Quif 4p

DZDT{) = K2}/ INCT M = DEDT(T) * sRSDZDT();

IF DZDT(N) > 0 THEN Horf(7) = Ka * M ELSE Horf(7} « Kd * M
KV = -INCT " (G/L0) * (ZU) ~ Herftd) - F = 1 {2) ¥ aBS(V{)
END SUB

SUBGOR
W CALL CUADRO2
LOCATE®.20 PRINT™MENU DE RESULT A0S
LOCATE 16, i8 PRINT "I - Batos del proyecta’
LOCATE 17, 18 PRINT "2 - Mamobrz de crerre”
LOCATE 18, 18 PRINT "3 - Mamobra de apertura”
LOCATE 19,18 PRINT "4- Solucton en un sistema no amariguado”
LOCATE 20. 15 PRINT '3 - Tmprmar resultados™
LOCATE 21, 18 PRINT "6 - Sahr ael pragrama’
LOCATE 25, 18 PRINT "Seleccione su opeion "
LOCATE 25,59 INPUT * ", OP
SELECT CASE Op

CASE | CALL PDATOS

CASE 2 CALL PCIERRE

CASE 3 CALL PAPERTURA

CASE 4 C4LL PSFRICC

CASES Call PRESULT

CASE 6 END
END SELECT
GOTO W
EXDSUB

SUB PDATOS

CALL CUADRO}

LOCATE9, 31 PRINT "DATGS DEL PROYECTG"

LOCATE 14, 13 PRINT "Nombre " PS

LOCATE 15, 18 PRINT "Gasto (m/s) *, USING "# 2", Qo

LOCATE 16, 18 PRINT "Longiud del tuned (Km) ", USTNG “rrts s Lt 000

LOCATE 17, 18 PRINT "Diametro cel tunel (m} ", TSING "#alet #50 Dy

LOCATE 18, 13 PRINT "Tipo de poze ", IF TPOZO = THEN PRINT "stmple’ ELSE PRINT “ron on:

LOCATE 12, 18 PRINT "Phdmetro del poo (m) ", USING "swee 57" Dp

LOCATE 20, 18 IF TPOZQ = 3 THEN PRINT *Diametro del erificio {m) ", USING "seitt 2" Dd

LOCATE 25, 18 PRINT "Presione cualquies tecia para volver al meng"
SLEEP
END SUB

SUE PCIERRE

H=1 CALL CUADRO3

LOCATE 8, 27 PREINT "MANIOBRA DE CIERRE AL NAMG"

LOCATE 9, 30 PRINT "Osctlaciones maximas”

LOCATE 12, 28 PRINT "t sy

LOCATE 12,41 PRINT "Elev {msnm}"

L=0FORC=1TO19STEP2
IFTE(Cy=0 THEN GOTO A
LOCATE L + 16, 27 PRINT TSTNG s=r 25" TE(C)
LOCATE L + 16, 43 PRINT USING "2t = ZE(C)
L=L+]

NEXTC

A SLEEP

H=2 CALL CUADRO3

LOCATE 8, 27 PRINT “MANIOBRA DE CIERRE AL NAMO"

LGOCATE 9,30 PRINT "Osaifac.0n2s m mumas®

LOCATE 12 28 PRINT "t(s)"

LOCATE 12, 41 PRINT "Elev (msnm)"

L=0

FORC=2TOZ0STEP 2
IF TE(C) = 0 THEN GOTO B
LOCATEL ~ 16, 27 PRINT USING "+
LOCATEL * 14,43 PRINT USING "=
L+=L+1

NEXTC

B SLEEP END SUB

4 = TE(C)
=ZEC)

SUR PAPERTIRA

CALL CUADRDS

LOCATE 9,25 PRINT "MANIOBRA DE SPERTIRA AL NAMINO"
LOCATE 14, I8 PRINT "La aserlacion mingma se oresenia a los', TMIN, "s"
LOCATE 15 13 PRINT "Eiev (msnm) ="', ZXMIN

iFZ1<>Z2 THEN

LOCATE i7 18 PRINT *Para Ts =" Ts, s, adn no se presenta el fuje”

LOCATE 18, 18 PRINT "permanente Elev {msnm) = ', USING "=sés = ZNP

I

el b U L GLLLLIRLL L
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GOTOC
ENDIF
LOCATE 17, [8 PRINT "El nive’ de flujo establecido { estado *
LOCATE 8,18 PRINT "permanents ) se oresenta 2 los”, T, "5t
LOCATE 19, 18 PRINT 'Even {msrem) =" USING "si== =" 2P
C LOCATE 2% 18 PRINT "Dresione cuaiqueer teclz para volver a. menu”
SLEEP
END SLE

SUB PSFRICC

CALL CUADROS

LOCATE 9, 15 PRINT "SISTEMA NO AMORTIGUADO (sin inccion, pozo simpe}”
LOCATE 14, 18 PRINT "Pericea (5} =", USING "= 257 pEp

LOCATE 15, 18 PRINT "Amplitud (m) =", USING "S5 =", ANPL

LOCATE 16, 18 PRINT "Elevacion marima (msam) = °, USTNG "swmd, 22 NAMO + AMPL
LOCATE 17, 13 PRINT "Elevacion min'ma (msnr} =, USING "se# 72" N AMING - AMPE.
LOCATE 25 18 PRINT "Presione cuzlqurer seclz para vosver al meny”

SLEEP

END SUB

SUR PRESULT
LPRINT *eme — !
LPRINT " Anaisis higraulice de pozos ae oscilacion "
LPRINT ™ UNAM "
LPRINT "o
LPRINT " "
EPRINT "DATOS DEL PROYECTO
LPRINT "Nombre ", P§
LPRINT "Gasto (m35) ", USING st st Qo
LPRINT "Longitud del tinel (Km) " USING "zt 22 L/ 1000
LPRINT “Dhametro del tinel (m)} *, USING s I
LPRINT "Tipo de pozo *, IE TPOZO = | THEN LERINT "simple” ELSE LERTNT "con orificio’
LPRINT "Didmetro del pozo ()" USING " =", Dp
IF TPOZO = 2 THEN LPRINT "Drametzs del ortfico {m) ", USING i wt”, D
LPRINT ™"
LPRINT "MANIOBRA DE CIERRE AL NAMO"
LPRINT "Osmiaerones maximas”
LPRINT “-. !
LPRINT "t{s)", SPC{8), "Elev {msnm}"
LPRINT - -
FORC=3TO19STEP 2
IF TE{C) = § THEN GOTO 7
LPRINT USING "dset 21 TE(C}), SPC(6), ZE(C)
NEXT C
Z LPRINT " —— -t
LPRINT" "
LPRINT "Cscilaciones minmas”
LPRINT ".. "
LPRINT " (s)", $PC(8), “Eley (msnm)”
LPRINT - "
FOR C=2TO 20 $TEP 2
TF TE(C) = 0 THEN GOTO 7z
LPRINT USING "4 ", TELLY, SPO(s), ZE(C)
NEXTC
ZZ LPRINT "-un- - -
LPRINT * "
LPRINT "MANIOBRA. DE APERTURA AL NAMING®
LPRINT "Lz oscuacion mimma se presema g fos", TMIN, “seg”
LPRINT "Elgv {msnm) =", ZNWIN
IF Z1 <> 22 THEN
EPRINT "Para Ts =" Ts, “seg, alin o se presenta ¢l flyo permanente”
LPRINT "Eley (msnm} = ", USING “sets 1 ZNP
GOTO 272
END IF
LERINT "El nrvel de flujo establacico (estado permanente) se presentz a leg”, TP, "s”
LPRINT "Elev (msnim) = ", USING "st s ZP
ZZZ LFRINT " "
LPRINT "SISTEMA NO AMORTIGUADG”
LPRINT 'Peniade {5) =", USING " 28" PER
LPRINT 'Semp-amplitud (m) = UISING "peee =" AMPL
LPRINT 'Elevacion maxinia {ms1m) = 7, USING "smsds =2, NAMO — AMPL
LPRINT 'Elevacién mimima (0snRL) = ", USING "ipipide pltn WAMING - $MvPL
END SUB

SUB CUADROL
CLS LINE (5, $)(539, 607, 15 B
PAINT (15, 153, 1, 15

LINE (5, 801630, 470), 13, B
PAINT (15, 100), 8, (5

LINE (72, 120)-(552, 130, 15, B
PAINT {312, 130}, 7, is

LINE (112, 190}-(512, 4309, 15. B
PAINT (372,200% 7. 15

LINE (122 370)-(502, 410, 15. 8
LOCATE 2, 20 PRINT "Anans.s ‘Lardulies de 90208 de oseilacion”
LOCATE 3,36 PRINT'UN AM "
END SUB
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SUB CUADRG2
CLE LINE (3. 5)-(630, 60), 15 B
PAINT (13,15), 1, 15

LINE (3, $0)-(630, 460), 15, B
PAINT (15, 100), 8, '3
LINE(123 1303-(512. 150), 15, B
PAINT (312, 130, 7, 13

LINE (50, 190)-{383, 4303, 15, B
PAINT (32,2007 7,15

LINE (90, 2201-(525, 3609, 5. B
LINE (90 370)-(545, 410), 15, B
LINE (430 3753-(450, 405} 3
LINE (451, 378)-(451, 402}, 15
LINE {430 375)-(500, 375), 15
LINE (451, 376)-(499, 376) 13
LINE {450, 405)-(500. 405), 0
LINE (431, 204)-(499, 404) 0
LINE (500, 375)-{500, 405), ¢
LINE (499, 376)-(499, 404), ©
LOCATE 2, 20 PRINT "Analisis hidrautico de sozos de ostiiamon”
LOCATE S 36 PRINT"UN A M "
END SUR

SUB CUADROS
CLSLINE (5, 5}-(630, 603, 15 B
PAINT (i3, [5), 1, 15
LINE (5 80)-(630, 470}, 15 B
PAINT {13 100). 8 I5
LINE (72, "00)-(552, 150, 13, B
LINE (190, 1700-(280. 2000, 15,
LINE (310, 1701-6430, 2003, 15, B
LINE {190, 220)-(280, 400), 15, B
LENE (310, 22004430, 400, 15, B
PAINT {300, 300), 7, 15
LINE (87, 410)(342, 438), 15, B
LOCATE 2, 20 PRINT "Anals.s hudrauico de pozos de oscuzaion”
LOCATES 36 PRINT"UNAM"
IF H=1 THEN
LOCATE 27, 14 PRINT "Prestone cualquier tecla ver fas osclaciones mingmas”
ELSE
LOCATE 27, 18 PRINT "Presione cualquuer tecla para volver al tenu®
ENDTF
END SUB

SUB CUADROE
CLS LINE {120, 200300, 260, 15. 5
EXD SUB

AL R L LTI
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ANEXC B
B.1 FORMULACION DEL METODC DEL SEGUNDO MOMENTC ESTADISTICO.

El cdlcule de la prokabilidad de seguridad, ¢ probabilidad de
falla de un sgistema de ingenileriaz, requiere del conocimiento de
las funciones de distribucidn de probabilidad de las variables que
intervienen en el disefic. En la préctica, esta informacidn no esta
disponible o es dificil de obtensr debido a la insuficiencia de
datos (Ang, Tang; 1984).

Frecuentementce, los datos disponibles pusden ser sclamente
suficientes para evaluar el primero vy segundo momentos; es decir
los valores mediocs v las desviacicnes estandar de las respectivas
variables.

Con la aproximaclidn del método del segundo momento, {(Cornell,
1969; Ang vy Cornell, 1%74 ) la confiabilidad puede estimarse a
partir de los momenteos citados de las variablss de dissfio,
encontrando com ello un parémecro adimensional de confiabilidad §.
A c¢ontinuacidén se exponen las bases tedricas del método.

En  primer érmino es necssaric definir una funcidn de
comportamiento que modele la situacidn del probiema, definida por
un vecktor dgue agrupe las variables de disefio X, (i=1,2,23,...1),
dada por:

2 =glX,. X,.. X, ) (2.1)

2 partir de la cual, se definen tres posibles estados del sigtema:
seguro {g>0), 1limite (g=0) v de falla (g<@). El esgtado limitce se
representa geométricamente por la ecuacidén (B.1) igualada a cero,
geométricamente repregenta una superficie de n dimensiones llamada
superficie de falla, un ladc de la misma corresponde a el estado
de seguridad v el otro al de £alla (figura B.1).

=7 !
P
ponne L -

Figufé’B.l.'Estados segurecs v de falla en
el espacic de las variables estandarizadas
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81 tuera posible conocer la funcidn de densidad de probabilidad
I.{x) del wvector de las variables de diseflo, la probabilidad del
estado seguro (P.) vy de falla (P.), quedarian representadas por los
siguientes espacios n-dimensiconales:

Po= 1 lx) (B.2)
glxpo
Ppoe Eﬁ{xh& (B.3)

gl{z)0

La determinacidn de estos espacios, dificilmente se consigue,
debido a gue en la mayvoria de los casos se desconccen las
funciones. Con el métode, las variables de disefio, se estandarizan

a partir de su media (4) v desviacién estdndar (& :

D
er ! Mxi

(B.4)

En donde las variables estandarizadas (2.7 tienen la
caracteristica de tener una media cerc y varianza unitaria. Los
@estados seguros vy de falla se representan también en el espacio ds
las variables estandarizadas, por lo gue la ecuacidén del eastado

limite correspondients resulta:

{ '_L ] rr Yy — )
g\gxIXl 'f!""xlf""O-;ch +1"’"‘xrf'_u {R.5)

La distancia minima entre la superficie de falla v el origen de
las wvariables estandarizadas representa el punto mas prchable de
falla v es un pardmetro que indica la confiabilidad del sistema.

En forma arbitraria se elige un punto X’'=(X,,X,’,...X,”) sobre la
superficie de falla g(x)=0, obviamente su distancia al origen esta
dada por:

p=-(xf+xf+ + (X} (8.6)
Tomemos shora el punto X ''=( X7, X7, ... X7} como el puntc mis
probable de falla, cuya distancia al origen es la minima respecto
a otros puntos scbre la superficie. Su ubicacidén se determina
mininizendo la ecuacidn (B.&) sujeta a la ecuacién (B.5) Para =ste
propdsito se emplea el método de log multiplicadores de Lagrange:

L=D+Ag(x) (3.7)
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Incroduciendo 1 weccor gradiente, dado por:

(3 o &
\ax,"ax, 7 ax,

{(B.8)

Despejandc X. de la ecuacidn (B.4) y derivando con respecto a X,
cada componente del vector anterior es evaluado de la siguiente
= -

forma:

g fg ¢ %)
ﬂ—d:.':—gr“;i—g.—=0x,£ (B.9)
ax, aX, ox, ax,

31 6* es el vector gradiente evaluade en el punto mis probable de

falla, se obtiene Dy =B(Ang vy Tang, 1984 ), gue en forma vectorial
Se expresa CoOMO:

58X
GG (B.10)
Mientras gue su representacidn escalar es:
A
E:Affj%i
R
B= R (B.11)

Zhora, el punto més probable scbre la superficie de £falla se
expresa en forma vectorial v escalar respectivaments, como:

. G
X ==
GG (B.12)
2l o
5 - % 7 aXr &
X =-a p, O, = et — (B.13, B.14)
i
ey, ).
¢ representa geoméoricamente la direccidén de  los  cosenocs

directores a lo largo de los ejes X y esta dado por la expresidn
{B.14) .
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Por otro lade, el punto mas probable de falla en el espacio de las
variakles no esrandarizadas resulga:

Xl = auxi + Gxnxl

(B.15)
Sustituvendo 2n la expresidn anterior la ecuacidn (B.13) se
obtiene:
V' o ¥
A, _"/uxr_aﬁo.rr (B.16}
Que s la solucién de la ecuacidn del estado limite:
g{ﬁﬂ,k},“jkx)z() (B.17)

Finalmente, en el casc de variables normales no correlacionadas,
el cidlculo de la probabilidad de que se presente el estado seguro
{P,) esta dado por:

‘E;:@(ﬂ} (B.18)

@ representa la funcién de distribucién de probabilidad. gi las
varigbles se ajustan a una distribucidén de probabilidad normal,

D) esta dado por la sigulente expresién, donde ¥ es una variable
de integracidn auxiliar:

Q= ; r exp{— ;—\}’z)c‘f{j (B.19)

Dade gque P, v la preobabilidad de falla (P} son dos eventos
independientes vy mnutuamente excluyentes, P, estd dado por la
siguiente expresidn:

P, =1-0(8) (B.20)
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B.1.1 funciones de comportamiente Iineales.

Clerteos aspectos de este tipo de funciones constituyen las bases
para realizar una aproximacidén a las funciones de comportamiento

no lineaiesg.
iento lineal se representa como:

alil

Una funcidn de comporc
g8 =g+ aX
(B.21)}

lz correspondiente

Por 1o tanto,
de las wvariables

fon constantes.

donde ag v a,
ecuacidn del egtado Limitce en  términos
agstandarizadas es:

-~ s L Wy,

QOTZQIG\GMXl-’“}*MAi)_u
! . (B.22)

ecuacidn antericor representa una

En tres dimensionss (i=3) la
superficie plana (figura B.2)en el espacio de la variables X', X, ,
X,, cuya ecuacidén es:
* 3 * Yy Y —
g+ 2 {0 XK + X +a,(0 X, 1K) +a (0, X+ X,y =0 (B.23)
)52
L
Plano de la superficie
lmite de falla
Figura B.2 Superficie del estado limite en el
espacic tridimensional
Finalmente, la distancia &l plano de falla sze obtiene de la
ecuacidn (B.11l):
aO +Zail’u,‘::
(B.24)
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B.1.2 funciones de comportamiento no lineales.

En este caso, no existe una distancia Unica de la superficie de
talla al origen de las wvariables estandarizadas. ElL plano tangente
a la superficie de falla em X, (figura B.3) puede ser usadc para
aproximar 1la superficie de falla v asi evaluar las funciones de
comporcamlento.

x‘z ‘ﬂ

AN Plano tangente

————
\ Regidn de falla

Regidn segura

Concava
glx} =0

.
*y

\\
NN

Figura B.3. Planc tangente a g(X)=0 en X~

Rackwitz (1976), propone un algcritmo numérice para este tipo de
funciones; en el cual, dado que el punto de tangencia no se conoce
a pricri, se propone un punto arbitrarico v se obtisns un valor de
£, posteriormente sge  reevaluan las funcicnes vy se obtiene otro
punto mas aproximadc al anterior, de esta manera ss obtiene un

nuevo valor de F, el procesc contindg hasta obrtener una
convergencia satisfactoria.

5.2 METODO DE LA MAXIMA VEROSIMILITUD.

Una distribucidén de probabilidad es una funcidn gue representa la
posibilidad de ocurrencia de una variable aleatoria. Una forma
eficaz de llievar a cabo un ajuste de probabilidad es aplicandc el
métode de la mdxima verosimilitud, desarrollado por R. A. Fisher
{1222).

Considera gue el mejor valor de un vardmetro de una distribucidén

de probazpilidad debe ser el valor que maximize la vercsgimilizud o
probabilidad de ccurrencia de la muestra observada.
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Supdngase que el espacic muestral se divide en incervalos de
longitud dx vy s2 coma una muestra de cbservaciones independientes
¢ ldénticamente distribuidas x,, x,, ... x,.

El valor de la densidad de probebilidad para una variable discreca
X=x. es f{x,)dx. Debido a que las observaciones son independiences,
su probabilidad de ocurrencia conjunta esta dada por siguiente
producto:

I 7
Flax - oy Jde - {x Jebx = LM Flx) de (3.25)
== A

Puesto gus el tamafic del intervalo dx es fijo, el maximizar 1la
probabilidad conjunta de la muestra observada es equivalente a
maximizar la funcidn de verosimilitud:

{B.26)

Debido & que muchas funciones de densidad de probabilidad son
exporienciales, algunas veces es c¢onveniente trabajar con la
funcidn logaritme de la verosimilitud:

InZ= Hin [(x,)]
1=1

{B.27)

El método de la mixima verosimilitud tedricamente es el mds
correcto para ajustar distribucionss de probabilidad a informacidn
en el sentide de que produce los estimadores de los parémetros més
eficientes, aquellos que estiman los pardmetros de la poblacién
con los menorss errores promadio.
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B.2,1 Prusba de la bhondad del ajuste.

La bondad del ajuste de una discribucidén de probabilidad puede
P»robarse  comparande los wvalores tedricos v muestrales de  las
funcicnes de las funcicnes de frecuencia relativa o de Ffrecuencia
acumulada. Ean el caso de la funcidén de frecuencia relaciva se
utliliza la prueba »'. El valor muestral de la frecuencia relativa
del intervalo i es f_(x,)=n/n; wmientras que el valor tedrico es
P(x;)=F(x;)-F(x,_,}. La prueba estadistica aplicada a m intcervalocs
esta dada por:

22=5 I '"\u__._ (B.28)

Debe notarse que nf,{x,)=n;, es el nlimerc de ocurrencias obssrvadas
en el intervalo i, y np(x,) es el correspondiente nlmero esperado
de ocurrencias en ese mismo intervalo.

Para describir la prueba, debe definirse la digtrikbucidén de
probabilidad 7. Una distribucidén z* con v grados de libertad es la
distribucidén para la suma de los cuadrados de Vv variables
aleatorias normales esténdar independientes z;; esta suma es la
variable aleatoria:

(B.29)

En la prueba y°, v=m-p-1, donde m es el nimerc de intervalos v p es
el nimero de paxémetros utilizados sn el ajuste de la distribucidn
Dropusesta.

Se escoge un nivel de confianza para la prueba; este usualmente se

expresa como  I-¢, donde &« se conoce como el nivel de
significancia. Un valor comidn para el nivel de confianza es del
95%, La  |hipétesis =mula para la prusba significa gque 1la

distribucidén de probabilidad analizada se ajusta adecuadamente a
una distribucidn normal.

Esta hipftesis se rechaza {(es decir, el ajuste ge considera como

inadecuade) si el valor de yx.° es mayor gue un valor limite F oy

determinado de iz distribucidén ¥ con n grades de libertad como el
valor que tiene una probabilidad acurulada de 1-a.
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B.3 DISTRIBUCZION DE PROBABILIDAD NORMAL.

La distribucidn normal estdndar o gaussiana, tiene la siguiente
funcidn de densidad de probabilidad para una variable
estandarizada z:

. exn ¥
f&y=—p , -0 < 7 < oD
~ 2

o
[
(=]

La cual se encuentra graficada en la figura (B.4).
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~ o -— o~

!
S

F4

Figura B.4 Funcidn de densidad de probabilidad para

la distribucidn normal (4= 0, o= I)

La corregpondiente funcidn de distribucidén de prckabilidad esta
dada por la ecuacidn (B.19).

donde. La integral no tiene solucidén analitica, existen numercsas
aproximaciones, una de ellas se calcula con &l siguiente
pelinomio, el cual resulta adecuado por su facilidad de calculo vy
exactictud ( Abramovitz y Stegun, 1965 }:

B= -;—{1 +0.196834)7+0.115194]7" +0.000344|7’ + 0019527z

4]

donde |z| es el valor absclute de z v la distribucidén normal
tiene los sigulentes valores:

(B.31)

olz)= 8 v z<0 (B.32a)
®(z)=1-RB 4 z>0 (B.32b)
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B.4 DISTRIBUCION NORMAL EQUIVALENTE.

81 las distribucicnes de probabilidad de las variables aleatorias
X, X,...X%, no ss ziustan a una distribucidn gaussiana, las
probabilidad P; o P, pueden ser evaluadas con las ecuaciones (B.2)
y (B.3), en cuyo caso, la integracién numérica serd necesaria.

8in  embargo, P puede ser- tamkién ser evaluada usando
distribuciones normales equivalentes (Paloheimo, 1974; Rackwitz,
1876) . Tebricamente, tales distribuciones normales equivalentes

se obtlenen con la transformacién de Rosenblatt (1952).

Para una wvarjiable individual, la distribucién normal equivalente
de uma variable nc-normal, se cobtlene de tal manera gque la
probabilidad acumulada v la crdenada de la densidad de
probabilidad de la distribucidén normal egquivalente sean iguales a
las coxrespondientes de la distribucidn no-normal en un punte x,”
scbhre la superficie de falla.

Lo anterior, se logra igualando las probabilidades acumuladas en
el punto de falla x.":

@ i mF.{xl} {B.33)

donde:
v

e
}@,’O;, = La media v desviacién estdndar equivalsnces,
respectivamente, de la distribucién normal de X;.

{
}ﬂ,&) = La funcidn de distribucidn de probabilidad acumulada
de X, evaluada en X, .

@({-) = La funcidén de distribucidn de probabilidad acumulada
de la distribucidn normal estandard.

De la ecuacidn anterior se obtiene:
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2hora, i1gualando las correspondientes ordenadas de densidad de
probabilidad en x.":

R LT AN .

G k ) Jw\‘f (B.jS)

donde ¢() es la funcidn de distribucidén de probabilidad de la
distribucidn normal estdndar, de la Gltima expresidn se llega a:

u L)) 5 36
fu\x}

En el casc de funciones de comportamientc lineal, el punto sobre
la superficie de falla estd dado por la ecuacidén (B8.13), donde la

direccidn de los cosenocs dirsctores ¢, son:

af
b
. {(B.37)
De acuerdo con la ecuacidn (B.24) el indice de sequridad es:
a0+Za u
72— _
A= e (B.38)
Z(ﬁiﬁ'm}
I
Por lo gque el punto de falla es:
N N,* _ N N
X, =l TOX _-’"!‘xi—_all?)gm (B.39)

Lz metodologia gue emplea con el enfoque probabilistico, permite
a partir de un cierto comportamiento histdrice, determinar loe
niveles permisibles asociados con el riesge de falle respectivo,
empleando distrbucicnes de prcobabllidad normaies egquivalentes, en
agquellos casos donde lags distribuciones dadas no cienen un
conportamiento gaussiano.
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B.4¢.1 La transformacién de Rosenblatk.

Baslcamente consiste en la transformacidén de un grupo general de
variables aleatorias correlacionadas en un grupo equivalente de
variables gaussianas. Supcngamos un grupo de n variables aleatorias
X=(X,,X,,...X;) con una distribucidn de probabilidad acumulada F, (x).
Un grupo de variables normales estadisticamence independientes
U=(U;, U, ...U;} se obtiene de las siguientes ecuaciones:

=] o

(B.40)
o o
o ]

(D{un ) = P:z {xn xl""ﬁx)kl)

Invirtiendo las ecuacicnes anteriores en forma sucesiva, se obtienen
las variables normales deseadasg:

%iﬁﬁrﬁﬂﬂnﬂ
T T
uy =07 Fyfx, 5 )
° ° (B.41)
o o
o] <&

4

sy )

v
— e
u,= @ ﬁ.F;i W, X

El grupo de ecuacicnes anteriores constituyen la transformacidn de
Rosenblatt. La condicidén dada en

la transicormacién antericor se
obtiene a continuacidn, dado que:

{ Y
s 3 j7x cep X
r! - 1272/
f@ﬂxn~wxpu“'”f“""l_' (B.42)
foxﬁ:"°=3%—1)
Finalmente, la distribucién de probabilidad acumulada se obtiene a
continuacidn:

Voo
F{x', xl:'""xl“l)mﬁ-}(x X } (5-43)
Apseena X,
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