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investigacion realizada en conducciones con rugosidad
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Prefacio

Este libro estd enfocado a la ensefianza y consulta de los métodos recientes que se
aplican para la planeacidn, disefio y construccion de obras de desvio dentro de la disciplina
que, en la Ingenieria Civil, se le conoce como Obras Hidraulicas.

Esta dirigido a estudiantes del ultimo semestre de licenciatura y del posgrado en
Ingenieria Hidraulica, Estructural y Mecéanica de Suelos, asi como Ciencias de la
Computacién. El contenido comprende los principales temas de disefio y construccion,
ademas, se comentan casos ocurridos recientemente que le permitiran al lector obtener
experiencias de cOmo se trataron y cdmo se resolvieron.

La forma de presentar los temas es accesible pero formal, de manera que un lector
con antecedentes de hidraulica, obras hidréaulicas, estructuras, geologia y mecénica de suelos,
puede seguirlo sin dificultad. La comprension de los temas se enriquece con ejemplos y
sucesos practicos, ademéas de la experiencia del autor en la investigacién experimental
realizada en los temas de rugosidades compuestas para tineles funcionando como canal y
tubo lleno, asi como en la evaluacion de riesgos en la construccion de este tipo de obras en

los Gltimos anos.

Ciudad Universitaria, Cd. MXx.
Octubre 2019

Humberto Marengo
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Resumen

En el primer capitulo de esta investigacion, se describen las consideraciones de
comportamiento y falla en obras de desvio. Ademas, se presentan casos practicos de sucesos
recientes que acontecieron en diferentes obras, como fueron las de Tianshenggiao I. (China),
Serra de Mesa (Brasil), Aguamilpa y La Yesca (México), Santo Antonio (Brasil) e Ituango
(Colombia).

En el siguiente capitulo, se presenta el analisis hidraulico que debe seguirse para la
estimacion del funcionamiento de este tipo de obras, haciendo énfasis en el comportamiento
en taneles con flujos como canal y como tubo lleno. En la siguiente seccion se describe el
funcionamiento hidraulico y la investigacion realizada en conducciones con rugosidad
compuesta, incluyendo un criterio novedoso para su uso en modelos hidraulicos. A
continuacién, se muestran las consideraciones de seguridad y riesgo aplicables a la
estimacion del analisis de riesgo de falla, considerando el estudio de Riesgo por
Desbordamiento realizado a detalle para el Proyecto Hidroeléctrico (P. H.) Aguamilpa.

Finalmente, se muestra el analisis deterministico para el P. H. El Cajén con la
metodologia de analisis de riesgo de falla. El autor establece el método a seguir sugerido para
este tipo de proyectos, incluyendo la planeacion detallada del cierre final para un proyecto
hidroeléctrico construido.

En los Anexos, se muestra la metodologia propuesta para una ataguia integrada al
cuerpo de la cortina en presas de enrocamiento con cara de concreto, que constituye un
criterio de andlisis novedoso para la aplicacion en modelos hidraulicos que se basa en la

Ecuacién de Colebrook.

Palabras clave: Obras de desvio; funcionamiento hidraulico; andlisis de riesgo;
rugosidad compuesta.



Abstract

First chapter of this research is a description of the main considerations on the
behavior and failure on diversion works, including practical recent cases in Tianshenggiao I.
(China), Serra de Mesa (Brazil), Aguamilpa and La Yesca in México, Santo Antonio (Brazil)
and Ituango in Colombia.

Next chapter undergoes the hydraulic analysis that guides this kind of works, with
special emphasis on tunnels behavior as channels or full pipes. Hydraulic behavior and
roughness parameter research are considered. This study presents also the main safety and
risk issues when estimating a model of dam overtopping risk, which was the case for the
Aguamilpa dam project.

Finally, there arises the deterministic analysis for the EI Cajon Project, using various
methodologies taking into account risk analysis. The author presents a method for this kind
of projects considering detailed planning activities when a hydroelectric project closure takes
place.

In the annexes, the reader will find the methodology developed for cofferdams design
when coupled to curtain for concrete face rockfill dams, which is a novel criterion on

hydraulic models based on the Colebrook equation.

Keywords: Diversion works; hydraulic performance; risk analysis; roughness
parameter.
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1. Introduccion

1.1 Antecedentes

En esta investigacion se muestran los métodos recientes que se aplican para la
planeacion, disefio y construccion de obras de desvio dentro de la disciplina que, en la
Ingenieria Civil, se le conoce como Obras Hidraulicas.

Tradicionalmente en nuestro pais, se realizan los analisis de este tipo de obras desde
un punto de vista deterministico; también, se considera solamente un tipo de rugosidad en
los tlneles, sin embargo, a raiz de los sucesos del desbordamiento ocurrido en el Proyecto
Aguamilpa en 1992, el autor con base en un anélisis de riesgo de falla, planted que los
proyectos deben construirse con rugosidad compuesta y hacer un cuidadoso analisis de riesgo
que significa, con poco costo adicional, construir proyectos mas seguros con una expectativa

de mejor funcionamiento en lo general.

1.2 Objetivo

El objetivo de este libro es presentar de manera integral los aspectos relevantes que
intervienen en la planeacion, disefio y construccion del tipo de obra de desvio adecuado al
sitio del proyecto, al considerar algunos elementos fundamentales como son: la hidrologia,
la topografia, la geologia y la evaluacion de riesgos.

Con la informacidn anterior y de acuerdo al esquema usual de obras de desvio en
tuneles, se presenta un proceso para realizar el analisis de una obra de desvio de forma
deterministica. Con base en el estudio econémico y la estimacion de la confiabilidad y riesgo
de los esquemas analizados, se propone una metodologia de “analisis del riesgo de falla de
obras de desvio con una base de riesgo” que permite seleccionar el mejor arreglo desde el

punto de vista técnico, economico y de riesgo.



También, se describen los métodos de cierre del cauce, se enuncian los criterios a
seguir para escoger los materiales para la formacion de ataguias, se muestra la investigacion
realizada por el autor en materia de rugosidades compuestas, finalmente, se presentan
ejemplos numericos y casos practicos que han sucedido en algunas obras hidraulicas

recientemente construidas.

1.3 Alcance

Esta investigacion tiene como alcance mostrar analitica y experimentalmente los
estudios realizados en México para el disefio de obras de desvio. Los analisis experimentales
fueron realizados en el Laboratorio de Hidraulica de la Comision Federal de Electricidad
(CFE), y los reportes de estos, fueron motivo de varios articulos de investigacion original
realizados por el autor como se muestran en la bibliografia.

Debe sefialarse que este libro persigue fines meramente académicos, y no debe
atribuirse a las opiniones en él vertidas, algun alcance distinto, ya que los casos de estudio y
el material en el desarrollado, fueron abordados Unicamente desde una perspectiva de avance
tecnoldgico y cientifico y deben considerarse desde una perspectiva integral referida al
momento del analisis o toma de decisiones en que se realizaron, de forma que dicho estudio
no prejuzga ni arroja opiniones o conclusiones que puedan ser interpretadas o aplicadas en
un momento distinto al presente.

El material presentado forma parte del acervo personal del autor y en muchos casos
se ha presentado como articulos cientificos, presentaciones y conferencias cientificas en

diversos foros nacionales e internacionales.



2. Consideraciones de comportamiento y falla en obras
de desvio

2.1 Introduccion

Se denomina presa al conjunto de estructuras necesarias para captar, almacenar,
conducir, aprovechar y restituir los escurrimientos de una corriente; estos elementos son el
embalse o vaso de almacenamiento, la cortina o dique principal, la obra de toma, obra de
control y excedencias, las ataguias aguas arriba y aguas abajo, la obra de desvio, y
especificamente, en el caso de una central hidroeléctrica, la casa de maquinas que alberga el
equipo turbo generador. En general, a excepcion de la obra de desvio, el resto de las
estructuras son de caracter permanente; el desvio cumple su funcién cuando puede realizar
su cierre final una vez que el avance de la cortina alcanza una altura suficiente para garantizar
la seguridad de la presa y el llenado del embalse no interfiera con la terminacion de las obras;
es en ese momento cuando puede pasar de obra temporal a permanente y utilizarse como:
obra de excedencias, toma ecoldgica o descarga de fondo. En cualquier caso, debe hacerse
un cuidadoso cierre definitivo de las mismas.

La obra de desvio esta integrada por las ataguias aguas arriba y aguas abajo, la
conduccion puede efectuarse a través de uno o varios taneles, canal o tajo, conductos
metalicos o de concreto aislados, 0 a través de la cortina, y conductos de otros materiales
como madera, plastico, etc.; cuya finalidad es desviar los escurrimientos del rio por un
determinado sitio, y de esta forma aislar las zonas de construccion de la cortina en el caso de
presas de almacenamiento y derivacion, estructuras de control de niveles para navegacion o
reparticion de gastos, esclusas, etc.

Al inicio de la obra de desvio del P. H. El Cajén, Nay., que se hizo durante los meses
de estiaje del afio 2003, para acceder al fondo del rio, se construyeron pequefias preataguias

donde se colocaron cuatro tuberias de 30.5 cm de diametro de PVC para secar el cauce del
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rio en la porcion del eje de la ataguia. En esos meses el flujo del rio Santiago es muy reducido
y el flujo estaba controlado aguas arriba por la presa Santa Rosa.

Para optimizar el costo de la obra es necesario conocer el sitio, el tipo de cortina, el
periodo de retorno con su avenida de disefio asociada, la geometria, el tipo y dimensiones del
desvio a emplear, asi como el programa de construccion que se desee seguir.

Las ataguias son pequefias cortinas impermeables generalmente hechas de materiales
graduados que sirven para dirigir los escurrimientos al conducto de desvio; es usual utilizar
el material producto de las excavaciones de los tajos y de los tuneles para su construccion y
las preataguias son estructuras construidas previas a las ataguias, que permiten la
construccion adecuada de las mismas.

Como medida de seguridad adicional, ante la presencia de avenidas mayores a la del
disefio durante los primeros meses de construccion en cortinas de materiales graduados o en
las presas de enrocamiento, la Comision Federal de Electricidad (CFE) ha incluido en sus
disefios en algunos proyectos como el Proyecto Hidroeléctrico (P. H.) Aguamilpa (1989-
1995), la construccion de un bordo fusible; el propdsito de dicha estructura es que falle antes
que la ataguia sea rebasada, para que se llene el recinto comprendido entre la ataguia y el
cuerpo de la cortina, asi, se evita un dafio mayor por la falla sibita de la ataguia aguas arriba
(Marengo 2006).

2.2 Consideraciones de falla de obras de desvio

En un examen global considerando la practica usual de la ingenieria, se considera que
las obras de desvio se deben disefiar desde el punto de vista hidrolégico con periodos de
retorno que oscilan entre 30 a 50 afios para las presas de tierra y enrocamiento, y periodos de
retorno de 10 a 20 afios para las presas de concreto. Lo usual, es hacer el disefio desde el
punto de vista deterministico.

Una revision hecha por Fahlbusch (1999) revel6 que, en la mayoria de los casos de
falla en obras de desvio, los niveles de seguridad adoptados fueron solamente una pequefia

fraccion de los requeridos cuando las presas fueron terminadas. Solo cinco de los 90
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proyectos revisados tuvieron obras de desvio con capacidad congruente y con un nivel de
seguridad similar entre la obra de desvio y la obra de excedencias (vertedor).
Los aspectos relevantes indican que se le da poca atencion a la seguridad de presas

durante la construccion, estos son:

a) El problema se ha analizado tradicionalmente solo como los dafios que se pueden
ocasionar aguas abajo de la presa en construccion, aunque se deberia considerar
ademas de los dafios ocasionados a las propias estructuras, la pérdida por servicios

como la generacion de energia que en muchas ocasiones puede ser muy significativa.

b) EIl problema es considerado como un asunto que es responsabilidad del constructor,

sin importar las consecuencias.

¢) Hay una nocién irracional de que no puede suceder mucho en el corto periodo que

dura la construccién.

Estas consideraciones son totalmente contrarias a la evidencia hidrolégica, muchas
avenidas extremas destructivas han ocurrido durante la construccién de grandes presas
(Kariba, Oros, Aldedavilla, Akocombo, Cahora Bassa, Tarbela y ahora Aguamilpa).

En algunos casos de los sefialados, se presentaron avenidas del orden de 2/3 de la
Precipitacion Maxima Probable (PMP) causando dafios severos que rebasaron
significativamente las obras de proteccion.

Una notable excepcion (Fahlbusch 1999), se hizo en la presa de Mangla, en la que la
obra de desvio se disefié para un periodo de retorno de 1000 afios.

De hecho, los sucesos ocurridos en Aguamilpa en 1992 ocasionaron una falla total
por desbordamiento de la obra de desvio, la cual no fue catastréfica porque el avance de la
presa era considerable e impidio el colapso total de la ataguia aguas arriba.

A raiz de estos sucesos, un periodo de retorno de 100 afios se adopt6 para el disefio
de las obras de desvio de las presas El Cajon y La Yesca en México, también fue aplicada a
los taneles auxiliares del Rio Grijalva que, a la fecha, han funcionado muy bien.

Debido a lo anterior es importante realizar un analisis de riesgo ante la posibilidad de

que se presente la falla de la ataguia durante su construccion.



En teoria, la avenida de disefio del desvio puede ser la avenida maxima historica, sin
embargo, en algunos casos dependiendo de la importancia de la obra, puede seleccionarse
una avenida de disefio que se estime con otros criterios como el hecho de elegir una avenida

que sea una fraccion de la PMP.



3. Elementos constitutivos de las obras de desvio

3.1 Introduccion

Considerando la importancia que para el ingeniero representa la experiencia
acumulada en el campo de las obras hidraulicas, en este apartado se presenta una serie de
definiciones, comentarios y elementos constitutivos de las obras de desvio.

Ademas del analisis hidraulico e hidroldgico que es fundamental para el disefio de
una obra de este tipo que definen la altura de las ataguias y las diferentes etapas que se deben
construir durante el Proyecto, hay varios aspectos que el constructor debe tomar en cuenta
como es la constructibilidad de las obras. Esta actividad que se define como la “factibilidad
constructiva de un proyecto”, abarca la planeacién de las actividades de la construccién sujeta
al conjunto de actividades técnicas que deben cumplirse como son los aspectos hidrolégicos,
hidraulicos, de geologia y geotecnia que el disefiador debe tomar en cuenta para cumplir
exitosamente con la obra analizada. Debe tomarse en cuenta que, una vez iniciada la obra,
ésta no tiene marcha atras. Asi, se vuelve fundamental la topografia y la investigacion
geoldgica del sitio del desplante y la planeacion de las obras (hay que recordar que es la ruta
critica del proyecto), es entonces cuando las actividades de la cimentacion del proyecto se
vuelven mandatorias en funcion de reducir los riesgos geotécnicos y por desbordamiento, asi
como la posible inestabilidad de las ataguias. Para un proyecto importante, es conveniente
hacer un modelo a escala 3D que reproduzca la topo-batimetria de las zonas estrechas y no
modifique la curva elevaciones-gastos del desfogue. Ademas, debera revisarse con cuidado
el disefio geotécnico de las ataguias, de tal manera que si el material aluvial empleado (arenas
y gravas) requiere dragado, puede encarecerse el esquema, sin olvidar la necesidad de

construir una pantalla impermeable en el fondo del rio para minimizar filtraciones.



3.2 Bordo libre

Una vez analizado el comportamiento hidraulico a lo largo de la obra de desvio, para
obtener la altura de la corona de las ataguias, es necesario considerar un bordo libre para
proteccion por oleaje. Hace 30 o 40 afios, se consideraba un problema trivial y se
recomendaba aumentar del orden de 2 m al tirante obtenido, aunque en algunos casos de
presas grandes se aceptaba un bordo libre del orden de 3 m. En rigor, hay que calcular el
efecto del viento sobre la longitud del embalse para definirlo analiticamente y es preferible,

con base en diversas experiencias, tener un bordo libre mas generoso de lo necesario.

3.3 Hidrologia

El anélisis hidrolégico cuidadoso y de detalle ha evolucionado mucho a través de los
ultimos afios. La forma de hacerlo esta plasmada en varios textos que permiten conocer la
determinacion de la informacion hidroldgica que se requiere para diversos tipos de obras, en
este caso, las obras de desvio. La tendencia mundial es que en la medida que se tienen méas y
mejor instrumentadas las cuencas en estudio, es posible determinar el ciclo hidrolégico con
métodos mas sofisticados que apoyados en sistemas geo-referenciados, con los que se pueden
determinar cada vez mejor las avenidas de disefio ante eventos de lluvias maximas. Esta
tendencia esta sucediendo en varios paises desarrollados, sin embargo, en varias cuencas de
Meéxico y varios paises del mundo, todavia se utilizan modelos lluvia-escurrimiento con base
en mediciones de precipitaciones y flujos en cauces con registros historicos, empleando

métodos estadisticos para determinar las avenidas de disefio.
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Tomando como base el hecho de que los escurrimientos son ciclicos y en teoria
volveran por lo menos a repetirse durante la vida util de las obras, los registros de lluvias y
escurrimiento son fundamentales para definir los parametros de disefio de las avenidas que
inciden en las obras de desvio, con lo que se pretende identificar aspectos tales como: el tipo
de régimen, conocer cuando son las épocas de estiaje y lluvias, cuéles son los gastos minimo
y maximo instantaneos, los afios de mayor y menor escurrimientos, el gasto maximo historico
y la informacidn necesaria para definir la forma y el volumen maximo del hidrograma de la
avenida de disefio para el periodo de retorno seleccionado; como ejemplo, en la Figura 3.1
se presenta el hidrograma de la avenida méxima histérica registrada en el sitio del Proyecto
Hidroeléctrico La Yesca, Jal., ocurrida en agosto de 1973.
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Figura 3.1 Avenida méaxima histdrica registrada en el sitio del P. H. La Yesca, Jal.

El anélisis de la informacién hidroldgica influye en el dimensionamiento (altura y
tamafo) de las pre-ataguias y de las ataguias; de hecho, siempre que sea posible y en funcion
del tipo de cortina a emplear, se recomienda integrar las ataguias al cuerpo de la cortina para
lograr importantes ahorros en costo y tiempo de ejecucion; no sin antes realizar un analisis

de riesgo en caso de falla de la estructura, como ocurre en las presas de materiales graduados
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y recientemente en presas de enrocamiento con nucleo de asfalto. Sin embargo, en presas de
gravedad como las de concreto compactado con rodillo (CCR) o las de enrocamiento con
cara de concreto (ECC), las ataguias usualmente quedan desligadas del cuerpo de la cortina.

Debe sefialarse que en México se aplican los estudios que consisten en determinar
estadisticamente el gasto maximo asociado a diversos periodos de retorno, asi como en
adoptar la forma de la avenida méaxima registrada desagregando los gastos maximos
asociados a diferentes duraciones de acuerdo al periodo de retorno de cada uno de ellos,
entonces, se precisan los volimenes de las avenidas de disefio.

En forma maés reciente, Aldama et al. (2006), han estudiado la caracterizacion de
avenidas de disefio con base en métodos bivariados que toman en cuenta, ademas del gasto
pico, el volumen de las avenidas. EI ICOLD (Comité Internacional de Grandes Presas),
particularmente en el Comité de Estimacion de Avenidas y Seguridad de Presa (Flood
Evaluation and Dam Safety 2018), adopta el criterio de la Precipitacion Méaxima Probable
(PMP) para la estimacion de las avenidas.

Una forma de revisar este importante tema es evaluar las avenidas con varios métodos
(el racional, el estadistico, PMP, etcétera) y tratar de sensibilizar al disefiador con la
informacion valiosa que proporciona cada método por separado, para seleccionar la avenida
de disefio de una forma maés integrada, lo cual se recomienda ampliamente.

Aguas abajo de la descarga de las obras de desvio, se hace un analisis hidraulico del
sitio del rio para determinar las condiciones de la descarga de la conduccion, lo que permite
hacer el transito de la avenida de disefio y permite prever el manejo del rio y las maniobras
de cierre final. Como ejemplo, en la Figura 3.2 se muestra la forma tipica de la curva
elevaciones de gastos del rio en la zona de descarga del P. H. La Parota, Gro.
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Figura 3.2 Curva elevaciones-gastos del rio de la obra de desvio en el sitio P. H. La Parota, Gro.,
México.

3.4 Topografia

La topografia del sitio define el tipo de desvio a utilizar, ya que las boquillas abiertas
son adecuadas para el empleo de desvios con tajo o con canal, mientras que las cerradas
obligan al empleo del desvio con tdneles; cuando al sitio de la boquilla le sucediera un
meandro, debe analizarse la posibilidad de hacer un by-pass, como se realizd en varios
proyectos como El Infiernillo, EI Caracol y EI Cajén.

Desde el punto de vista hidraulico, la topografia del sitio y la avenida de disefio
determinan la capacidad de regulacion del embalse cuando se transita la avenida; si el gasto
méaximo de la avenida es practicamente igual al gasto maximo del desvio, la obra de desvio
trabaja como canal, por tanto, no hay regulacién (si el desvio se realiza a través de tuneles,
éstos trabajan a superficie libre), en caso contrario, se presenta cierta capacidad de
regulacion. En ambos casos los resultados de mayor interés para cada una de las obras de
desvio que vayan a compararse son la elevacion maxima del agua, el gasto maximo que pasa
por el desvio, las velocidades en el propio paso y quiza las velocidades tangenciales a las
ataguias; aunque esto ultimo no es sencillo de obtener, a menos que se construya un modelo

hidraulico.
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3.5 Geologia

Las caracteristicas geomecanicas de la roca tienen gran impacto dentro del costo de
la obra, ya que la estructura debe tener un desempefio eficiente y seguro durante su vida Util,
y en el caso de roca de mala calidad, el incremento en el costo por tratamientos puede resultar
excesivo, ya que pueden presentarse caidos en el caso de tineles o deslizamiento de taludes
en tajos o canales, lo cual representa costos adicionales por concepto de anclaje y soporte
para garantizar la estabilidad de las estructuras; también, es importante tomar en cuenta el
efecto erosivo del flujo, la permeabilidad del macizo rocoso y los efectos del intemperismo
en la roca expuesta, ademas de tratar con la posibilidad de que se presenten sobrecostos por
situaciones como paleo-cauces y fallas geoldgicas no previstas en el disefo inicial.

El perfil de los tineles de la obra de desvio es fundamental desde el punto de vista
comportamiento, seguridad y costo, ya que los portales tanto a la entrada como a la salida
deben quedar alojados en roca sana, entonces, es obligatorio hacer la exploracién geoldgica
minima necesaria (geofisica, geo-eléctrica y barrenos) para que puedan tomarse las
decisiones adecuadas en la etapa de disefio y se tenga un comportamiento aceptable durante
la operacion. En este sentido, la experiencia que se tuvo en los tineles de desvio del proyecto
Aguamilpa resulté muy ilustrativa. Considerando que la obra de desvio es la ruta critica de
un proyecto, se excavaron los taneles con gran rapidez. De hecho, en algunos tramos no se
hicieron los tratamientos adecuados y se presentaron fuertes desprendimientos de roca
durante una avenida ocurrida en 1991. Se tuvieron que hacer reparaciones significativas
(Figura 3.3) con concreto lanzado, concreto convencional, anclaje y marcos metalicos ante

un caido de més de 20 000 m?.



Figura 3.3 Tratamientos adicionales de los tuneles del P. H. Aguamilpa, México.

Finalmente, la disponibilidad in situ de los materiales adecuados para las preataguias
y ataguias, influye en la seleccion del esquema 6ptimo, en la Figura 3.4a se presenta un marco
geoldgico tipico en planta donde esta indicada la zona de la boquilla, y en la Figura 3.4b el

perfil por el eje de la cortina del P. H. Las Cruces, Nay.

gico del sitio de la cortina del P. H. Las Cruces en planta.

e =

Figura 3.4a Marco geol6
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Figura 3.4b Marco geol6gico del sitio de la cortina del P. H. Las Cruces por la seccion
transversal del eje.

3.6 Ataguias

Las ataguias o diques son elementos generalmente de caracter temporal que sirven

para contener o desviar el flujo hacia la obra de desvio, deben estar disefiadas para soportar

el empuje hidrostatico del agua en la zona humeda y ser impermeables a fin de evitar las

filtraciones que pudieran llevarlas a la falla.

Las ataguias aguas arriba sirven para contener-desviar o contener-encauzar la

corriente, en el primer caso, el objetivo se logra cuando la ataguia se interpone a lo ancho de

todo rio con cierto angulo que produce el desvio hacia la entrada de la conduccidn.

En la Figura 3.5 se presenta el arreglo de un desvio con dos tlneles y la ataguia

integrada al cuerpo de la cortina que se propuso para el disefio de la obra de desvio del P. H.

La Yesca, Jal. El esquema bajo este concepto se discute ampliamente en el Anexo A.
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Figura 3.5. Esquema de obra de desvio con tuneles y ataguia integrada al cuerpo de la cortina, P. H.
La Yesca, Jal., México.

En la Figura 3.6, se presenta el esquema de la obra de desvio en tajo de la Presa
Reguladora Amata (2007), Sin., ahi se observa cuando la ataguia obstruye parcialmente el
cauce permitiendo que el escurrimiento siga una direccion paralela al eje de la misma, lo
anterior obliga a que el desvio se realice en varias etapas de construccion.

En cuanto a su geometria y materiales que las integran, las ataguias pueden
clasificarse en: tipo terraplén, celulares, emparrillados de madera, concreto o acero, cuyas

caracteristicas se describen a continuacion.
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Figura 3.6 Desvio con tajo o canal Presa Amata, Sin., México.

3.7 Ataguias tipo terraplén

Este tipo de ataguias son las m&s comunes y se construyen basicamente con materiales
disponibles en el sitio, como tierra, roca 0 materiales graduados, que pueden colocarse en
grefia o seleccionados, y compactarse o no con cualquiera de los métodos de compactacion
conocidos; lo anterior depende del anélisis de estabilidad y del caracter provisional o
definitivo de la misma; en muchas ocasiones se utiliza el material proveniente de los tlneles
de desvio, por lo que el disefio de voladuras adquiere particular importancia.

Las ataguias son obras permanentes cuando estan integradas al cuerpo de la cortina
en el caso de las presas de materiales graduados o las de enrocamiento con nucleo de asfalto;
0 bien, se utilizan para formar un tanque o colchén de agua al pie de la cortina con el fin de
reducir el problema de socavacion y fractura en el caso de la descarga de vertedor de caida
libre o para garantizar la sumergencia minima del equipo turbogenerador en el caso de la
ataguia aguas abajo.

Con respecto a las ataguias tipo terraplén (Figura 3.7), se recomienda disefarlas y
construirlas, protegiendo con material grueso el nucleo de arcilla para evitar el arrastre de

material, o bien, usar ataguias celulares o emparrillados en los tramos de mayor velocidad.
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Figura 3.7 Ataguia tipo Terraplén.

La altura total o estructural de las ataguias estd definida por la profundidad de
desplante, la altura hidraulica méxima y un bordo libre por efecto del oleaje; su geometria
dependerd de los materiales, y debera cumplir las condiciones de estabilidad e
impermeabilidad establecidas en su disefio.

Es importante sefialar que, por regla general, conviene construir una pantalla
impermeable aguas arriba (y otra aguas abajo) ligada entre la roca basal y el nucleo de la
ataguia para reducir considerablemente el flujo de agua hacia el recinto de construccion; de
no hacerse esto, es probable que tenga que instalarse carcamos y equipos de bombeo que, en
ocasiones, sobre todo en época de avenidas, representan altos costos de operacion, ya que,
en muchas licitaciones, este aspecto se deja a riesgo del contratista.

El disefio de detalle desde el punto de vista geotécnico esta debidamente tratado en
textos como el de Marsal (1975), y se recomienda enfaticamente que al hacer el disefio
ejecutivo y la construccion de las mismas, se consulten ampliamente las recomendaciones
que se hacen en textos como el sefialado y se recurra a personas que tienen la debida
experiencia en ambos campos.

Las ataguias en tajo se emplean en sitios con boquillas amplias y el desvio se

construye con canales que funcionan hidraulicamente con flujo a superficie libre.
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La Figura 3.8 muestra el desvio del Proyecto Tocoma, Venezuela, donde las obras
principales son relativamente bajas y el rio es muy ancho. En nuestro pais fueron empleados
para la construccion del P. H. Pefiitas (1983-1988), y recientemente, para la presa derivadora
Amata (2007), en Sinaloa.

Figura 3.8. Presa Tocoma, Venezuela (tomada del sitio web http://www.skyscrapercity.com).

3.7.1. Ataguias celulares y emparrillados

Este tipo de elementos estructurales también se emplean para derivar las corrientes o
para encerrar un area especifica durante la construccion, su principal ventaja es que resisten
mayores velocidades y ocupan menor area que las de tipo terraplén.

Las ataguias celulares se forman por una especie de tablestacas de acero enganchadas
entre si, cuya vista en planta son circunferencias con un pequefio traslape, en la Figura 3.9 se

ilustra este tipo de estructuras.
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Figura 3.9. Ataguias celulares del puente tinel Hong Kong-Zhuhai-Macao Bridge (tomada de
http://www.apevibro.com).

Los emparrillados se forman con tablestacas que van desde madera, concreto y hasta
de acero, rellenas de tierra o roca.

En varios casos las dimensiones estan en funcion de la velocidad de la corriente y la
carga de agua, su disefio es un problema estructural.

Cuando se trata de ataguias longitudinales o en forma de “U” su altura puede ser

variable de acuerdo al tirante a lo largo del cauce.

3.8 Métodos de cierre del cauce y cierre definitivo

Una vez terminada la obra de desvio es necesario realizar el cierre del cauce para dar
inicio a la construccion de la cortina (desplante, pantalla de inyecciones, plinto, tratamiento
de la cimentacion, etc.); el cierre se realiza en época de estiaje, colocando primero rocas del
tamafio suficiente a volteo que puedan resistir el arrastre de la corriente y después se da el
acorazamiento colocando material méas fino de manera gradual. Con el propdsito de evitar
altos costos por el bombeo de las filtraciones por debajo de la ataguia tanto aguas arriba como
aguas abajo, es necesario construir una pantalla impermeable; finalmente, para mantener el
recinto seco, se construye un carcamo en el que se aloja el equipo de bombeo de achique.

En general existen tres métodos de cierre de cauce que son: el cierre frontal, lateral y

combinado; a continuacion, se describe cada uno de ellos.
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3.8.1 Cierre frontal

Consiste en colocar el material a lo largo del cauce del rio, de tal manera que la
elevacion de la ataguia sea uniforme, utilizando un puente, una grda (funicular) o una

barcaza.

3.8.2 Cierre lateral (pionero)

En este tipo de cierre, el material es colocado de una o de ambas méargenes hacia el
centro del cauce, se utilizan camiones y tractores.
En la Figura 3.10 se presenta el cierre final efectuado para la obra de desvio del P. H.

El Cajon y en la Figura 3.11, el cierre efectuado para la presa Tocoma, Venezuela.
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Figura 3.11 Cierre lateral para la presa Tocoma, Venezuela (tomada de
http://www.skyscrapercity.com).

3.8.3 Cierre combinado

Este procedimiento es la combinacién de los anteriores.

3.9 Disefio de tapones de concreto, cierre final

Cuando la cortina ha alcanzado la altura suficiente de tal manera que no represente
riesgo por desbordamiento en el caso de presas flexibles y el desvio se haya realizado a través
de tuneles, debe iniciarse el embalse del agua por medio del cierre de la estructura de desvio;
si el tunel no se va a utilizar como obra permanente (desaglie de fondo), el cierre definitivo
se realiza a través de un tapon de concreto colado en el plano de estanqueidad de la presa;
para esto, previamente se debe instalar un mecanismo de cierre correctamente disefiado de
acuerdo al programa de manejo del rio previamente estudiado.

En el Capitulo 10, se muestra con detalle el proceso seguido para el cierre final del
Proyecto Hidroeléctrico EI Cajon (Nay.), donde se sefialan las acciones que se realizaron
desde el punto de vista hidraulico, hidrolégico, geotécnico y del programa de construccion
que se cumpli6 para efectuarlo.

Si el tinel cumplira otra funcion como la de desagie de fondo, por ejemplo,
previamente deben estar colocados y probados en sitio los elementos terminales para el flujo
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a alta velocidad y los de cierre (valvulas, compuertas planas o radiales, etc.), ademés de la
alimentacion eléctrica con la que se operaran estas estructuras.

En el ambito de los proyectos hidroeléctricos, el empleo de tapones para el cierre de
tuneles es un tema frecuente, por lo mismo, no se le considera como una tecnologia novedosa.
Sin embargo, al hacer una busqueda de literatura técnica sobre su disefio, arroja escasos
resultados y solamente en el campo de la Mineria es donde se encuentran publicaciones e
investigaciones novedosas al respecto.

Ante este panorama, se juzgd conveniente comentar en el presente trabajo las
principales consideraciones que se deben hacer durante el disefio de los tapones de concreto,
con el propésito principal de proporcionar una vision general de los aspectos relevantes del
disefio de estas estructuras.

Por lo comdn, las formas de los tapones se hacen con las geometrias como las
sefialadas en la Figura 3.12; en particular, los ingenieros civiles siguen el criterio tradicional
del disefio al considerar sélo la estabilidad contra deslizamiento y su célculo se realiza de
manera semejante al que se efectla para analizar la estabilidad de una presa de gravedad con

los siguientes elementos:
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Figura 3.12 Forma usual de tapones de concreto en tineles civiles y mineros.
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- El disefio requiere la determinacion del peso del concreto del tapon, de la presion del
agua aplicada sobre la cara del propio tapon, del angulo de friccién entre el material de la
roca, del concreto reforzado y del esfuerzo cortante (cohesion) de la interfaz concreto-
roca.

- Se debe estimar el factor de seguridad de friccién-cortante, que es una medida de la
seguridad contra el deslizamiento o cortante del tapon y se establece como la relacion de
la fuerza de resistencia a la fuerza de empuje.

- Laresistencia del tapdn contra deslizamiento se determina por medio del calculo del
peso de flotacion del tapon multiplicado por la tangente del angulo de friccién que,
generalmente, varia de 20 a 70 grados dependiendo del tipo y caracteristicas de la roca.

- El esfuerzo cortante en la interfaz concreto-roca se determina considerando los
resultados de las pruebas de corte directo de corazones de muestras de la roca o mediante
el uso conservador de recomendaciones para tipos de roca especificos, asi como el
esfuerzo cortante permisible del concreto (pueden ser pruebas de gato plano).

- Por lo general, el valor del esfuerzo cortante permisible en la roca es menor que
3.5 kg/cm? (50 psi), salvo que los resultados de las pruebas de corte directo estén
disponibles y justifiquen valores més altos.

- El valor del esfuerzo cortante en la interfaz concreto-roca se establece como el valor

menor de la comparacion entre a) 2/3 de la resistencia estimada al cortante del concreto

que por lo generalen g, = 0.29\/EFS donde £, es el esfuerzo a compresion del concreto,
estimada con cilindros a los 28 dias y FS es el factor de seguridad que depende de la
combinacion de carga analizada; segun el USBR (1976), puede ser combinacién de carga
usual, no usual, extrema o especial a juicio del proyectista; y b) el valor del esfuerzo
cortante obtenido de las pruebas de corte directo de la roca. Este esfuerzo representa la
resistencia al cortante de la superficie perimetral del tapon, no s6lo del area de la plantilla
0 piso, y se utiliza para calcular la fuerza total de la resistencia del tapon de concreto al
cortante.

- Paradeterminar el factor de seguridad de friccion-cortante, se divide la suma de estas
dos componentes de resistencia entre la fuerza total de empuje estimada con base en la

presidn ejercida sobre la cara del tapon.
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El intervalo de factores de seguridad aceptables se encuentra en el rango de 2 a 3
dependiendo de la exactitud de la estimacion del esfuerzo cortante en la interfaz concreto-

roca.
La expresion analitica del Factor de Seguridad de Friccion-Cortante (USBR, 1976)

se puede escribir como:

— QEW-XP)u+tcA (3.1)

FS S H

donde:
FS  esel factor de seguridad de friccion-cortante.
YW esel peso propio del tapon.
Y. B, es lafuerza total de subpresion.
u =tan ¢ es el coeficiente de friccidn interna del material.
Tc  es lacohesion del material o esfuerzo cortante permisible.
A es el area en consideracion para la cohesion.

Y. H eslafuerza total del empuje sobre el tapén.

En la Comision Federal de Electricidad se tiene referencia de un documento
preparado por el Ing. Gregorio Merino Oramas (1976) para el disefio de un tapon de seccion
circular para cierre de un tanel de desvio con referencia al USBR (Monographs No.19, 1971).
El procedimiento desarrollado por el Ing. Merino O., se ha empleado ampliamente en la
institucion y se transcribe a continuacion:

Segn Merino, el tapén puede fallar por deslizamiento debido a la presencia de
fuerzas horizontales mayores que la combinacion del esfuerzo cortante resistente y la friccion
estatica producida por las fuerzas verticales.

Esta falla por deslizamiento se produciria en una superficie cilindrica, la cual puede
formarse por:

a. El contacto entre el concreto y la roca.
b. El concreto del tapén, muy cerca del contacto con la roca.
c. En la roca, muy cerca del contacto con el tapon.
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La suma de la friccion total resistente al deslizamiento en cualquier superficie, més la
resistencia Ultima al cortante de la misma superficie, debe exceder por amplio margen a la

suma de las fuerzas horizontales producidas por la condicién de carga méas desventajosa.

Esto se puede establecer algebraicamente como:

(f Y V+rSaA)

Y FH < (3.2)
FS
donde:
Y. FH es lasuma de fuerzas horizontales (empuje del agua).
f es el coeficiente de friccion estatico del material.
r es relacion del esfuerzo cortante promedio al esfuerzo cortante maximo
en la superficie ~0.5.
7C es la cohesion del material o esfuerzo cortante permisible.
A es la superficie cilindrica de falla.

FS es el Factor de seguridad que incluye los esfuerzos de friccion y
cortante.

3.9.1 Falla por Levantamiento Hidraulico y Fracturamiento
Hidraulico

Cuando la presion del agua que actua sobre cualquier discontinuidad especifica en el
macizo rocoso que rodea el tapon o que actda en la interfaz concreto-roca excede el esfuerzo
principal menor a traves de tal discontinuidad o interfaz, las fracturas existentes se abren
(levantamiento hidraulico) o se producen nuevas fracturas debido a los esfuerzos de tension
inducidos que se generan en la roca (fracturamiento hidraulico).

Para prever que estos modos de inestabilidad no se desarrollen en el tapén, la
evaluacion de la posibilidad de falla por fracturamiento hidraulico debe considerar la revision
de:

- El espesor de la cobertura de roca sobre el tapon.

- La magnitud de la presion estatica dentro del tunel.

- La existencia de valles en la topografia de la superficie.

- La ubicacion del tapon en relacion con la topografia de la superficie.

- El esfuerzo principal minimo.
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Una vez construido el tapdn, si hubiera una fuente de agua que infiltre constantemente
al macizo rocoso aguas abajo del tapdn, y no existiera suficiente cobertura de roca sobre la
zona del tapdn, la presion continua podria originar la formacion de fracturas hidraulicas a
través del macizo rocoso a lo largo de la interfaz, ya que los esfuerzos in situ serian
insuficientes para evitar la formacion de fisuras.

De aqui la necesidad de determinar los esfuerzos in situ, el modulo de la roca y la

posicion del nivel freatico mediante métodos geologicos y experimentales apropiados.

3.9.2 Recomendacion practica

El espesor de la capa de roca sobre el tapon debe ser por lo menos igual a la mitad de
la presion hidraulica estatica dentro del tunel. Esta recomendacion no es valida para tuneles
cercanos a laderas, paredes de valles o donde las condiciones geoldgicas tienen como
resultados bajos esfuerzos in situ. Para estas estructuras, pueden necesitarse mediciones de
los esfuerzos estructurales especificos (in situ).

En areas de clima tropical himedo donde exista posibilidad de levantamientos sobre
planos horizontales (planos de estratificacion o combinaciones de juntas), puede aplicarse la

siguiente ecuacion:

1.3Hy —H
Hr — w—HsYs (3.3)
Yr
donde:
Hr = cobertura de roca sobre el tdnel (m)

1,3 = factor de seguridad

Hw = presion hidraulica estatica maxima (m)
Hs = profundidad del piso del tinel (m)

vs = densidad del suelo (t/m?)

yr  =densidad de la roca (t/m?)

3.9.3 Criterio Noruego del Fracturamiento Hidraulico

Es conveniente aplicar el criterio noruego en el caso de tener tdneles a presion no
revestidos como sucede en la construccion de muchos tapones hidraulicos, para verificar la

ubicacion del tapon respecto de la estabilidad general contra fracturamiento hidraulico. Dahlo
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y Bergh-Christensen (1992) establecen que la presion hidrostatica maxima debe ser menor
que el esfuerzo principal minimo de la roca, reducido por un factor de seguridad. Esto
significa que siempre debe existir una cobertura suficiente de roca/recubrimiento en el
emplazamiento del tlnel/tapon para garantizar que no se presente una fractura hidraulica

hacia la superficie (Figura 3.13).

Figura 3.13. Representacion esquematica del Criterio Noruego.

Los autores noruegos Bergh-Christensen y Dannevig (1992) hacen énfasis en que las
condiciones de la roca deben ser bastante confiables para aplicar su criterio, por ejemplo, una
roca masiva, resistente, con esfuerzos in situ moderados, sin juntas paralelas a la ladera que
estén abiertas o parcialmente rellenadas, por lo general libre de fallas y zonas de corte. Se
recomienda que todas las zonas de filtracion potencial se inyecten con presiones ligeramente
superiores a la presion estatica. También es preferible que las pendientes de las laderas sean
continuas y regulares.

La aplicacion del criterio noruego de fracturamiento hidraulico se expresa
analiticamente como:

_ YwhsFS (3.4)

donde:

Crm = es la cobertura minima de roca, medida como la distancia méas corta entre
la superficie del terreno y el punto en estudio del tanel (m).

yw = es el peso unitario del agua (MN/m3).
hs = es la presion hidrostatica de disefio (m).
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FS =esel factor de seguridad (1,3 min.).
v+ =es el peso unitario de la roca (MN/m?).
B =eselangulo de la pendiente promedio de la ladera.

Este criterio es valido para pendientes de valles con inclinaciones hasta de 60°. En el

caso de pendientes mas empinadas, se requieren mediciones de los esfuerzos in situ (Benson,
1989 y Lang 1989).

La aplicacion del criterio noruego requiere del cumplimiento de las cinco condiciones

gue se mencionan a continuacion:

a.

El macizo rocoso debe tener baja permeabilidad (conductividad hidraulica <10°7 a

10-8 m/s, por lo general, roca masiva o con agrietamiento escaso).

. Es necesario conocer las condiciones geoldgicas y la variacion de la permeabilidad de

la roca en las inmediaciones del emplazamiento del tapon y en el area del macizo

F0C0SO superpuesto.

. Las juntas y fracturas deben tener baja permeabilidad. Se pueden aplicar inyecciones

al atravesar una zona de fallas o rellena de arcilla (o veta de arcilla) para evitar eliminar

el relleno.

. Es importante tener conocimiento general de las caracteristicas hidrogeoldgicas del

macizo rocoso para evitar vias de filtracion que esquiven el sistema de inyecciones.

. Los esfuerzos in situ e inducidos deberan ser suficientes para evitar la deformacion y

abertura de las juntas (levantamiento hidraulico). El tapén debe tener la profundidad
requerida para garantizar que la presion de la roca sea capaz de soportar la presion

hidraulica aplicada.

El macizo rocoso debe ser resistente (roca generalmente dura y con alta rigidez). A

menos que sea inevitable, los tapones no se deben ubicar en rocas calizas en las que puedan

presentarse fendmenos carsticos. EI macizo rocoso debe ser adecuado para la construccion

del tapon (RMR > 60, generalmente rocas siliceas cristalinas, tales como granito, gneis,

peridotita, arenisca cuarzosa, esquistos de hornablenda o similares).

Estos requisitos pueden usarse como referencia al disefiar un tapon, por ejemplo,

cerca del area del portal de un tinel o rampa de acceso.
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En aquellos casos de condicion geoldgica en los que puede haber levantamiento
hidraulico lateral a lo largo de fracturas verticales abiertas que permitan filtraciones excesivas
hacia la superficie, la colocacion del tapdn usando este criterio de cobertura puede resultar
insegura. Una vez mas, resulta fundamental conocer los esfuerzos existentes en el campo, el
maodulo de rigidez de laroca y cualquier variacion en la permeabilidad de la misma, asi como
la posicion del nivel freético (Benson, 1989).

Debe comentarse que para lograr mejor desempefio estructural en el tapon y la roca
(adhesion), se deben hacer barrenos que permitan realizar la inyeccion de consolidacion y
contacto a base de inyecciones de lechada de cemento.

En cuanto a la longitud del tapon, ésta generalmente queda comprendida entre dos, y
dos veces y media el didmetro del tinel, aunque el disefio definitivo queda sujeto al analisis
estructural correspondiente.

En términos generales, pueden establecerse las siguientes recomendaciones para el
disefio de tapones hidraulicos en obras de desvio:

1. El disefio final del tapon debe reflejar las condiciones reales en el tanel.

2. El disefio del tapon del tanel debe considerar todas las fuerzas involucradas, asi como
los casos de carga y de operacion aplicables al caso.

3. El concreto por colocar debe tener resistencia suficiente para proporcionar la adecuada
resistencia al cortante para que el factor de friccion-cortante prevea que la falla
potencial ocurra a través del concreto y no a través de la roca en la interfaz concreto-
roca.

4. El tapon de concreto debe estar inyectado en todo el contacto para asegurar el trabajo
integral concreto-roca.

5. Se debe inyectar en el contacto concreto/roca en la clave del tanel para eliminar la
formacion potencial de un espacio de aire, resultante de la contraccion del concreto.

6. Se debe vigilar que la temperatura del concreto del tapon alcance la temperatura
ambiente del tanel antes de efectuar la inyeccion de contacto.

7. Se considera adecuado ejecutar una pantalla de inyecciones en abanico para reducir al

minimo la filtracion.
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8. Se deben realizar perforaciones para drenaje en el extremo de aguas abajo para
asegurar que cualquier filtracion que puentee el tapon se libere al tunel de manera
controlada.

9. Durante la construccion, se deben realizar pruebas para medir los niveles de esfuerzo

reales de la roca in situ, para conformar el disefio final del tapon.

En la Figura 3.14, se muestra el tapon de cierre final disefiado y construido para el P.
H. La Yesca, Jal., donde puede observarse que la construccién del tapon se hizo en dos etapas,

colocando un tapon final después de bajar la compuerta de cierre final.
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Figura 3.14. Tapdn de Cierre Final de la obra de Desvio del P. H. La Yesca, Jal.
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4. Sucesos en obras de desvio

En este capitulo se describen los sucesos ocurridos en algunas obras de desvio que
permiten al ingeniero estimar la variedad de problemas a los que se enfrenta al momento de
disefar y construir este tipo de obras.

Los casos elegidos se refieren a puntos esenciales para la obra: bordo libre, hidrologia,
topografia, geologia, algunos aspectos de constructibilidad y manejo del rio. En principio se
presenta lo acontecido en la Presa Tianshenggiao (1200 MW, China), en la Presa Serra de
Mesa (1200 MW, Brasil), el suceso por desbordamiento en la obra de desvio del P. H.
Aguamilpa de 1992, lo sucedido en el P. H. La Yesca en 2012, y recientemente, lo acontecido

en la obra de desvio del Proyecto Ituango, Colombia, 2018.

4.1 Tianshenggiao | (TSQ.1), China

El proyecto TSQ.1 con una capacidad de 1 200 MW, y una presa de Enrocamiento
con Cara de Concreto (ECC) de 178 m de altura esta localizado en el Rio Nanpan, en la
provincia de Guangxi Zhuang, en la region Auténoma de Guizhou, en la Republica Popular
de China. La presa (Freitas, 2013) que tiene 1 168 m de longitud de cresta tiene un volumen
de 17 700 000 m®. La cara de concreto tiene un area total de 173 000 m? y en la cara de
concreto se colocaron 97 000 m2. El vertedor tiene una capacidad de descarga de 21 750 m%/s
y la obra de desvio se efectué por medio de dos tuneles de 13.5m y 1015 m de largo,
construidos con una seccién herradura.

La presa fue construida en siete etapas y la cara de concreto se construyo en tres fases.
En la primera etapa (febrero a junio de 1996) se colocé el material base de la cortina en el
cauce del rio incluyendo una seccion para desbordamiento que se describe mas adelante.
Durante la segunda etapa de los trabajos se coloco enrocamiento en las laderas tanto aguas

arriba como aguas abajo. La tercera y cuarta etapas (septiembre de 1996 a marzo de 1997),
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la cortina se incremento en altura alcanzando la Elev. 725.00 msnm que permitié manejar
avenidas con periodos de retorno de hasta 300 afios durante la época de avenidas de 1997.
La quinta etapa permitié llegar a la Elev. 748.00 msnm y durante la sexta etapa, se llegé a la
Elev. 768.00 msnm. A partir de septiembre de ese afio, se colocaron los materiales para
alcanzar la Elev. 787.30 msnm que es la corona de la cortina, que se termindé en mayo de
1999.

Las caracteristicas del paso del agua durante la construccion del enrocamiento se
plante6 de la siguiente manera; i) para la primera etapa, se habia previsto que durante el
estiaje se presentara un gasto con 20 afios de periodo de retorno, durante la estacién seca el
gasto de disefio fue de 1 670 m3/s: durante la época de lluvias se podria manejar un gasto de
10 800 m3/s asociado a un periodo de retorno de 30 afos; ii) a partir de la segunda etapa se
consider6 que en la época de lluvias se previd que se podria manejar un gasto de 17 500 m3/s
asociado a un periodo de retorno de 300 afios. A partir de la tercera y cuarta etapas en
adelante, se podria manejar un gasto de asociado a un periodo de retorno de 18 800 m3/s.

Los estudios de modelo escala (1:100) permitieron definir que se podria manejar en
caso de desbordamiento un canal de 120 m de ancho de enrocamiento a la Elev.
642.00 msnm), 120 m de ancho y 342 m de largo con taludes (1v:1.4H). La Elevacion del
Plinto permaneceria a la Elev. 635.00 msnm.

La proteccion del enrocamiento para el desbordamiento siguio el siguiente criterio; i)
la proteccion ante avenidas de 10 800 m3/s (30 afios de frecuencia); ii) a lo largo de la base
desplantada en enrocamiento se protegié con roca de 20-30 cm de didmetro y una malla de
acero con barras de 20-28 mm, iii) los taludes izquierdo y derecho se protegieron también
con rocas compactadas de 20-30 cm de didmetro y una malla de acero embebida de acero de
8 m de largo. Esta proteccion cubri6 los taludes desde el fondo del canal (Elev. 642.00) a la
El. 658.00, que es el limite de la descarga de 10 800 m3/s, iv) En una zona de 40 m de ancho,
a la Elev. 642 en la entrada del canal, se colocaron gaviones y barras de acero.

La Figura 4.1 muestra esta condicion de proteccion, asi, como quedo colocado en

prototipo.
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Figura 4.1 Proteccion por desbordamiento en la Presa Tianshenggiao, China.

Finalmente, se colocaron gabiones a la Elev. 642.00 msnm y en el talud aguas abajo
se colocaron bloques de roca de méas de 50 cm.

La Figura 4.2 muestra coémo quedaron las protecciones en la presa de enrocamiento y
el funcionamiento hidraulico de la proteccion ante una avenida de 3 000 m®/s; debe sefialarse

que la presa sufrié cuatro desbordamientos entre julio y septiembre de 1996.

EL 651 Ensecadeira dg Montante

Figura 4.2 Proteccion para el desbordamiento y funcionamiento hidraulico en la Presa
Tianshenggiao, China.

4.2 Presa Serra de Mesa, Brasil

La presa Serra de Mesa en Brasil (Freitas, 2013), esta localizada sobre el Rio
Tocantins, el vertedor es convencional y fue disefiado para una capacidad de descarga
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maxima de 14 750 m?s; tiene una casa de maquinas subterranea excavada en roca granitica
con una capacidad instalada de 1 200 MW. La presa es de enrocamiento con nucleo de arcilla
de 154 m de altura y tiene un volumen total de 12 619 000 m3.

La construccion decidio hacerse en cinco etapas; en la primera se considero un disefio
por desbordamiento en época de lluvias, en caso necesario; la seccion para resistir el
desbordamiento fue construida con dos presas tipo Concreto Compactado con Rodillos
(CCR) capaces de soportar velocidades altas asociadas a las grandes avenidas. La Figura 4.3
muestra la seccion transversal de ambas presas de CCR, las cuales soportaron los sucesos por

desbordamiento.

Figura 4.3 Ataguias de CCR de la Presa Serra de Mesa Brasil, 1990.

A partir de diciembre de 1989 y hasta marzo de 1990, se present6 una avenida con un
gasto maximo de 9 200 m¥/s. Las ataguias se desbordaron el 11 de diciembre de 1989, el
volumen ocupé el recinto hasta el 16 de enero de 1990 ocurriendo un segundo
desbordamiento el 28 de febrero de 1990 que ocurrié hasta el 2 de marzo de ese afio. Se tuvo
una carga hidraulica maxima de 17.00 m durante los meses de diciembre de 1989 a febrero
de 1990.

El uso de ataguias con capacidad de desbordamiento en la presa, permitié salvar 10%
del volumen total de la presa (que representa aproximadamente 1 500 000 m? de material de
enrocamiento, filtros y material impermeable (aproximadamente 15 MUSD). El concepto de
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disefios que incorporen el paso del agua en obras de desvio es una alternativa factible en rios
caudalosos, que pueden contribuir a la optimizacion del costo y del programa de trabajo de

la presa analizada.

4.3 Proyecto Hidroeléctrico Aguamilpa, México

Recientemente se han producido importantes cambios climaticos en el mundo; cada
vez son mas extremos los fendomenos climatoldgicos como “El Nifio”, el cual produjo en
enero de 1992 dos avenidas extraordinarias en el sitio del Proyecto Hidroeléctrico Aguamilpa
Nay., México, que en ese momento estaba en construccidn, con este evento se puso a prueba
la estabilidad de la ataguia de aguas arriba sujeta a condiciones no previstas en su disefio, y
se alter0 parte de la cara de la cortina, la cual, solo estaba parcialmente cubierta con algunas
losas de concreto.

El recinto comprendido ente la ataguia y la cortina se desbordd con cada una de las
avenidas; el desalojo del agua estancada y la reparacion de la presa tomaron cerca de tres
meses. Los hechos hicieron resaltar una serie de obligados ajustes al disefio y al programa

constructivo llevados a cabo desde el inicio de la obra.
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4.3.1 Aspectos constructivos del desvio de Aguamilpa

La obra de desvio (Figura 4.4) se disefid con un criterio deterministico para una
avenida maxima de entrada de 6 700 m®s (maxima historica en 50 afios con eventos
registrados hasta 1987), dicha obra estd formada por dos tineles de seccion portal de
16 x 16 m, y longitudes de 1 100 m en el tanel nimero 1y 1 200 m en el tanel nimero 2, con

una ataguia de materiales graduados de 55 m de altura.

D Dique fusible
Tunel de desvio No. 2 N*  Nivel de mareria. il 2

P

L

7 Tinel de desvio No. 1

Plinto
23 Losas de la cara de concreto
= En enero I18. 1992

2
A Araguia
€ Canal fusible

Figura 4.4 Obras de contencidn y desvio de Aguamilpa.

Ademas, con objeto de disminuir el riesgo de destruccién de la ataguia en caso de una
avenida mayor que la del disefio, Marsal sugirié construir un canal excavado en el
empotramiento derecho, y un dique fusible de 10 m de altura, cimentado a la cota
108.00 msnm. Este dique fue construido con aluvion natural (tamafio maximo 30 cm),
bandeado en capas de 30 cm, y al pie del talud seco incluia un dren de boleo uniforme.

La ataguia es una estructura de materiales graduados de 55 m de altura y cresta de
280 m de longitud. Durante la construccién, fue necesario modificar el eje de la ataguia de
recto a quebrado, en la ultima etapa de disefio, para poder emportalar los tineles en roca de
calidad aceptable, y se considerd para efectos constructivos desde el disefio que la ataguia
aguas arriba no sobrepasara 1 000 000 de m® para su colocacion.

La construccién de la ataguia tuvo al inicio de la obra un ritmo lento (Montafiez,

1991), cuando esta apenas habia alcanzado 10 m de altura se hizo necesario cambiar el
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disefio, reduciendo el espesor del nicleo impermeable, a fin de acelerar la construccion. Mas
tarde, ante la inminente llegada de la época de lluvias se opt6 por dejar de colocar arcilla a la
elevacion 102.00 msnm y continuar el ndcleo con el material aluvial originalmente
especificado.

Aun asi, el ritmo de construccién no aumento significativamente y ya con las lluvias
encima se produjeron dos cambios més entre las elevaciones 108.00 y 112.00 msnm, cuando
se decidio colocar aluvion sin cribar incluyendo particulas de hasta 30 cm y en los Gltimos
6 m ya ni siquiera se coloco aluvidon sino enrocamiento “fino”, quedando la ataguia sin
corazén en este tramo.

Cabe sefialar que durante la etapa final de construccion el agua en el rio alcanzo la
cota 102.00 msnm, justo en el limite del material verdaderamente impermeable. Los tineles
de desvio, ubicados en la margen izquierda, fueron excavados en roca sin revestir, los datos

geométricos se muestran en la Tabla (4.1).

Tabla 4.1 Datos geométricos de los tuneles de desvio del proyecto Aguamilpa.

Longitud Curva 1l Curva 2 Elevacion
Tanel 0 0 Entrada | Salida
(m) R(m)| A LC (m) R (m) A LC (m) (msnm) | (msnm)
1 783.31 104.20 | 42° 76.39 196.61 23° 78.92 64.00 63.00
2 894.73 | 104.20 | 42° 76.39 196.61 23° 78.92 69.00 63.00

El escurrimiento en el rio Santiago es muy cambiante a la altura de Aguamilpa; el
gasto medio en un mes de estiaje puede oscilar entre 8 y 180 m3/s, y entre 95 y 2 000 m3/s
en uno hdmedo; el gasto medio histérico (1993) es de 220 m3/s.

Debe comentarse que cuando se construyd Aguamilpa, no existian almacenamientos
con capacidad de regulacion importante en el rio Santiago, por lo cual, hasta antes de la
construccién de Aguamilpa, con frecuencia se presentaban severas inundaciones en la
planicie costera del Estado de Nayarit durante los meses de lluvia.

El rio fue desviado a través del tinel nimero 1 el 19 de marzo de 1990 con mas de un
mes de retraso respecto al programa de obra; el tunel nimero 2 entrd en servicio a partir de

julio de 1990 y la ataguia de aguas arriba se termin0 a finales de agosto.
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Del 11 al 22 de agosto de 1990 se presentd una avenida con gasto méximo de

5 300 m?/s con elevacion maxima del agua en el embalse de 102.60 msnm. Los eventos mas
relevantes ocurridos a consecuencia de esta avenida fueron los siguientes:

- Se inundo el recinto, retrasando la construccion de la cortina debido a que no se habia

concluido la pantalla impermeable en el aluvion cercana a la ataguia de aguas arriba ni

se habia construido la ataguia de aguas abajo.

- Como se dijo antes, fue necesario colocar enrocamiento en el Gltimo tramo central de

la ataguia de aguas arriba ante el temor de rebasamiento.

- Al presentarse la avenida no habian sido terminados los tratamientos de roca dentro del
tinel nimero 2. Esta situacion, aunada a la condicion geoldgica desfavorable a la salida
de dicho tdnel, favorecieron un derrumbe de 20 000 m? (Figura 3.4) de roca cerca del
portal de salida. El caido taponé momentaneamente el tunel produciéndose un golpe
de ariete estimado en 250 m de columna de agua, la cual sali6 por la lumbrera de cierre
provisional que ya estaba totalmente excavada. Por fortuna, la misma sobrepresion y
el gran caudal ayudaron a retirar en unos segundos el material de derrumbe. Caidos
posteriores hicieron crecer el volumen total derrumbado a 70 000 m® (Herrera, 1992),

cortando, ademas, el Gnico camino de acceso a la presa que en esas fechas existia.

Durante el estiaje de 1991 se efectuaron amplias reparaciones en ambos tuneles,
soportando asi sin problemas las avenidas de ese afio, cuya intensidad fue similar a la de
1990.

Segun datos de la Residencia de Construccion del Proyecto (CFE, Residencia de
Construccion, 1994), hubo la necesidad de aplicar tratamientos de anclaje y concreto lanzado
en distintos tramos de los tlneles en una longitud aproximada de 330 m en promedio de cada

tanel.

4.3.2 Sucesos de 1992

Durante el mes de enero, es comun que se presenten avenidas moderadas asociadas a

deshielo o a la precipitacion de masas de aire frio, sin embargo, desde principios de 1992 el
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fendmeno climatologico de “El Nifio”, produjo lluvias inusualmente persistentes en la mayor
parte de la cuenca del rio Santiago.
Los efectos de tales lluvias se hicieron patentes en Aguamilpa con dos grandes

avenidas (Figura 4.5).
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Figura 4.5. Hidrogramas de las dos avenidas de enero de 1992.

Como puede observarse en la Figura 4.6, las condiciones de la cara de la presa antes
de las inundaciones eran las siguientes: las losas de concreto estaban colocadas hasta la
elevacion 94.00 msnm; desde este nivel y hasta la cota 120.00 msnm la cara estaba protegida
con un riego de asfalto; y el tramo de la 120.00 a la 124.00 msnm estaba cubierto con plastico

en espera de ser protegido con asfalto.
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1. Arcilla compactada 8. Cara de concreto

2. Grava-Arena 9. Drenes de grava (losas) 17y 18

3. Arena limosa a fondo perdido 10. Nivel mdximo del rio. ler. Avenida

4. Enrocaimiento 11. Nivel maximo de la presa ler. Avenida
5. Aluvion Natural 12. Nivel méximo del rio. 2 da. Avenida

6. Pantalla 13. Nivel maximo de la presa. 2da. Avenida
7. Carcamo de bombeo 14. Talud maojado de la presa

15. Tubos de drengje.

Figura 4.6. Condiciones de la ataguia aguas arriba y de la presa durante las avenidas.

La primera avenida extraordinaria abarcé del 16 al 20 de enero, presentandose el pico
instantaneo de 10 800 m3/s que corresponde a un gasto maximo medio diario de 9 334 m3/s
(Dominguez, 1993).

El dia 18 como se aprecia en el hidrograma de la Figura 4.5, el nivel en el rio aument6
paulatinamente a partir del dia 15, cuando se encontraba a la elevacion 70 msnm, cota usual
en época de secas. En la mafiana del dia 17 el rio ya habia alcanzado la cota 86.00 msnm y a
las 0 horas del dia 18 se encontraba a la elevacién 99.00 msnm. A partir de entonces crecid
aun mas el ritmo de ascenso y empezaron a aparecer lloraderos a través de la ataguia a la
elevacion 108.00 msnm.

A fin de evitar el rebasamiento de la estructura y su consiguiente colapso, se tomd la
decision de abrir un tajo en la corona del dique fusible. Este empez6 a degradarse
paulatinamente como estaba proyectado, y el agua entr6 al recinto comprendido entre la
ataguia y la cortina (volumen aproximado de 2.5 x 106 m3), llenandolo en 50 minutos.

Catorce horas mas tarde, en la madrugada del dia 19 el agua alcanzaba la cota maxima
de 123.60 msnm, apenas por debajo del nivel de la cara de la cortina y mas de 5 m por arriba

de la corona de la ataguia (Figura 4.7).
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Figura 4.7. Condiciones de la ataguia aguas arriba a punto de desbordarse.

A partir de la madrugada del 19 de enero, el nivel del agua en el rio empez6 a bajar a
razon de 1.25 m/h en promedio hasta llegar a la elevacidén 75.00 msnm en la mafiana del dia
21. Esta cota se mantuvo hasta la noche del dia 25, a partir de entonces, se presento la segunda
avenida con gasto maximo de 7 700 m3/s, alcanzando el rio la cota 112.40 msnm en la
madrugada del dia 27, entrando nuevamente al recinto de manera franca a través del canal
fusible (cota 108.00 msnm), puesto que no se habia reconstruido.

Durante las primeras horas del dia 27 el nivel del rio descendi6 a una tasa promedio
de 1.1 m/h hasta alcanzar la cota 80.00 msnm; dos dias mas tarde ya se encontraba a la Elev.
75.00 msnm, donde se mantuvo por espacio de 5 dias, para después descender a la elevacion
72.00 msnm, habitual en época de secas.

La ataguia se vio sujeta dos veces seguidas a una condicion de trabajo no prevista en
su disefio: el agua quedo6 temporalmente almacenada del lado de aguas abajo y no se habian
colocado filtros aguas arriba.

Después de haber alcanzado la elevacion maxima de 123.60 msnm (5.60 m por arriba
de la corona de la ataguia) en la madrugada del dia 19, el nivel del rio empez6 a descender
rdpidamente. A las 7 a. m. del dia siguiente ya se encontraba a la altura del piso del canal
fusible (cota 108 msnm). A partir de entonces el recinto qued6 inundado. El descenso del
nivel del agua en su interior fue muy lento en las primeras 24 horas, presentandose en la

mafiana del dia 21 un desnivel maximo de 32 m entre el recinto y el rio. El gradiente
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hidraulico méximo a través del corazén impermeable fue en ese momento de 3.4, justo a la
altura del estrangulamiento del nicleo, cota 90.00 msnm, donde éste solo tiene 5 m de ancho.
Esta combinacion de condiciones desfavorables, vaciado rapido y carga de agua aplicada en
sentido contrario, produjo en la madrugada de ese dia un sumidero de 6 m de diametro en la
corona de la ataguia. En las siguientes 23 horas el nivel bajo 3 m.

La deformacion de la ataguia hacia aguas arriba debida a la segunda inundacion del
recinto tuvo un maximo de 15 cm cerca del punto de inflexion del eje (23 enero-1 febrero).

Los asentamientos registrados en ese mismo periodo fueron también del orden de
15 cm en el tramo de ataguia cimentado sobre aluvion. Dichos asentamientos crecieron 5 cm
en el siguiente mes (1 febrero-4 marzo), evidenciando una significativa reduccion de la tasa
de deformacion de la estructura.

Las inundaciones produjeron un retraso cercano a tres meses en el programa de
construccion de la obra.

Este evento descrito ocasion6 una falla por desbordamiento de la obra de desvio del
P. H. Aguamilpa, la cual no fue catastréfica debido al importante avance en la colocacion de
materiales de la cortina.

Para este caso analizado, Marengo (2006) menciona a manera de resumen que, el
apretado programa de construccion de las obras de desvio obligé a modificar varias veces
el disefio definitivo de la ataguia de aguas arriba durante su construccion y a operar los
tuneles de desvio durante la primera época de lluvias en 1990, sin haber terminado los
tratamientos de roca adecuados en su interior.

En enero de 1992 el fenomeno meteorologico conocido como “El Nifio” causo serias
perturbaciones climaticas en el occidente de México. En Aguamilpa se registraron dos
avenidas extraordinarias, mayores que la maxima de disefio del desvio, que pusieron en
entredicho la estabilidad de la ataguia al quedar sujeta a condiciones de carga hidraulica
no previstas y también debido a los cambios de disefio sefialados. Ambas avenidas
produjeron inundaciones del recinto comprendido entre la ataguia y la cortina, alterando la

cara de la presa en la zona no cubierta aln en esas fechas con losas de concreto.
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4.3.3 Lecciones aprendidas.

Las lecciones positivas derivadas de los sucesos de enero de 1992 son las siguientes:
a) Las dos avenidas extraordinarias pusieron en evidencia el excelente comportamiento
de la presa en lo que a deformabilidad y permeabilidad se refiere. A pesar de que la
alteracion de su cara fue muy notoria en algunas zonas, jamas quedd en juego la
integridad de la cortina. A partir de este incidente, con ideas de Cooke (2000), a partir
de un suceso similar en Brasil, surgi6 la idea de hacer para las presas de enrocamiento
con cara de concreto, la posibilidad de aplicar el concepto de “ataguia integrada al

cuerpo de la cortina”. Esto se discute ampliamente en el Anexo A.

b) La inclusion del dique fusible en las ultimas etapas del disefio salvé a la ataguia de

una falla catastréfica que muy probablemente hubiera provocado su colapso.

c) Debido a que en enero de 1992 la presa ya habia alcanzado los niveles mostrados en
la Figura 4.6, se evito que en la costa del Estado de Nayarit se produjera una de las

mas grandes inundaciones de su historia.

d) Las reparaciones llevadas a cabo en los tineles de desvio, durante el estiaje de 1991,

aseguraron su adecuado comportamiento a partir de entonces.

Las condiciones que realmente se presentaron en el sitio con un gasto de 9 334 m3/s
y elevacion del embalse a la 123.60 msnm, corresponden a un periodo de retorno Tr = 278
afios, valor fuera de lo usual para este tipo de disefios como se plantea mas adelante.

Una vez hecho un analisis probabilistico posterior al evento, se llega a que una vez
tomadas en cuenta las sobre-excavaciones finales, la colocacion en varios tramos de concreto
hidraulico lanzado durante las reparaciones de 1991, en condiciones reales, el sistema
presento valores de falla asociados a un Tr = 164 afios, que son 6.5 veces superiores a los
obtenidos con el criterio deterministico original (Tr = 25 afios).

Al estudiar las aplicaciones constructivas que se consideran de facil aplicacion se

encontro que:
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a) Con las condiciones originales de disefio (ataguia de 55 m de altura y tdneles de
16.00 m de ancho), con solo colocar concreto hidraulico en la plantilla, el periodo de
retorno pasa de 164 a 188 afios.

b) Al colocar, ademas, en todo el tanel concreto hidraulico en la plantilla, concreto
lanzado en paredes y bdveda de todo el tunel, se alcanza un periodo de retorno
conjunto de 313 afios, lo cual no modifica el esquema original obtenido y ofrece un
incremento significativo en la seguridad conjunta del sistema hidraulico, geoldgico y
estructural (sélo hay que agregar el revestimiento de bajo costo). EI desbordamiento
de la obra de desvio se hubiera evitado.

c) Se consiguen ahorros significativos en las obras de desvio al construirse los tuneles
con estas ideas, ya que es posible disminuir el namero de taneles proyectados o bien
la seccion de los mismos.

d) Surge entonces el concepto de construir los tineles de desvio con “rugosidad
compuesta”, el cual debe aplicarse con un analisis de riesgo para cada caso, lo cual se

trata ampliamente en capitulos posteriores.

4.4 Proyecto Hidroeléctrico La Yesca, México

En el caso del P. H. La Yesca (210 m, 2012), cuando se habian excavado 470 000 m*
de roca del portal de entrada, en la margen izquierda del proyecto se detecté que debido al
intenso fracturamiento de roca, el cual no fue debidamente interpretado desde el punto de
vista geoldgico, se presentd un movimiento de la ladera de mas de 6 000 000 ton. que incidid
en la traza del plinto de la presa de enrocamiento con cara de concreto.

El proceso constructivo fue mucho mas lento durante su ejecucién al cruzar varias
fallas que obligaron a modificar sensiblemente el proyecto original de la obra; en la Figura
4.8 se muestra la principal falla geologica llamada la “falla colapso” al interior del tunel que,

al lubricarse con agua, inicio el movimiento del macizo rocoso.
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Figura 4.8. Frente de excavacion del tnel 1 del P. H. La Yesca donde se aprecia la falla geoldgica
“Colapso”.

La problematica presentada fue tan grave que las autoridades de la CFE consideraron
la posibilidad de abandonar el proyecto, sin embargo, a pesar de perder siete meses en los
trabajos de estabilizacion, se plante6 una solucién técnica que permitié terminar
exitosamente el proyecto. La Figura 4.9 muestra las condiciones del proyecto al inicio del

deslizamiento.

. L .
b e T e A A

Figura 4.9. Vista general de las excavaciones de la obra de desvio del P. H. La Yesca.

La solucién final consistio en los siguientes pasos:
1. Se efectué un descopete del terreno superior reduciendo la fuerza actuante en
670 000 ton.
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. Se colé un monolito a la entrada de 110 000 m2 de concreto para soportar el empuje

de tierra y roca del deslizamiento.

. Se estudid el macizo rocoso, y a pesar del intenso fracturamiento de la roca, se

decidid la construccion de seis lumbreras elipticas de 12 m de ancho mayor y 65 m
de altura en promedio, excavadas desde el tinel de desvio no. 1 empotradas en
roca que trabajaron por friccion-cortante para soportar el movimiento de la masa

rocosa (Figura 4.10).

. Dentro de los tuneles de desvio excavados se coloco acero de refuerzo de alta

resistencia de forma longitudinal anclado en el revestimiento (se calculé con
longitud de desarrollo suficiente), con lo que se permitié que trabajaran como
anclas de tension para ayudar a soportar las cargas impuestas por el deslizamiento

geoldgico (Figuras 4.11ay b).

. Se gir6 el eje longitudinal de la presa 120 hacia la derecha para permitir que el

plinto se alojara en roca sana durante su construccion.

N !
e

Figura 4.10. Esquema de construccion de las lumbreras de friccion cortante de la obra de desvio del

P. H. La Yesca.
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Figura 4.11a. Obra de desvio en planta de los tlneles donde se indican los casquillos y
revestimiento de la obra de desvio del P. H. La Yesca.

Figura 4.11b. Imagenes de las condiciones de construccion de los tuneles donde se indica la
construccion de casquillos y revestimiento de la obra de desvio del P. H. La Yesca.
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6. Finalmente, se cambi6 el concepto de un solo canal del vertedor de excedencias,

por 3 canales escalonados en la misma margen izquierda (Figura 4.12).

Figura 4.12. Modificacion del Vertedor y giro de la presa en la Margen Izquierda del P. H. La Yesca.

Estas acciones incrementaron el costo inicial de la obra 26.4%, ya que el esquema de
contratacion a “precio alzado” se modificé sensiblemente, y se tuvieron que aplicar varios

precios unitarios adicionales a los trabajos considerados en el esquema original.

4.5 Proyecto Hidroeléctrico Santo Antonio, Brasil

El Proyecto Santo Antonio sobre el Rio Madeira est4 ubicado a 6 km al suroeste de
la Ciudad de Porto Velho en el Estado de Rondénia, Brasil. EI Rio Madeira es el tributario
mas largo del Rio Amazonas. El proyecto esta en su fase terminal y consta de 44 turbinas
tipo bulbo de 71.6 MW de potencia cada una, para una capacidad total instalada de
3 150.4 MW, este proyecto origina un embalse de 350 km?.

El proyecto se previd para iniciar con las primeras unidades en marzo de 2012, para
esto, se considerd que, en abril de 2013, entrara en operacion comercial, lo cual, ya sucedio,
entrando en operacion la ultima unidad en noviembre de 2015.

En el sitio del Proyecto (Freitas, 2013) se estimaron gastos que fluyen por el rio en
un rango entre 2 400 m3/s (periodo de retorno de 100 afos) y 47 000 m3/s (periodo de
retorno de 1 000 afios). Los cuales fueron adoptados para el disefio de la obra de desvio; el

esquema general de las obras se muestra en la Figura 4.13.
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CG1- Grupo generador #1
CG2- Grupo generador #2
CG3- Grupo Generador #3
VPT- Vertedor Principal

VPC- Vertedor Complementario

Figura 4.13. Esquema de las obras del P. H. Santo Antonio.

La cimentacion del Proyecto se hizo sobre roca fracturada (granitos) como la que se

muestra en la Figura 4.14.

Ilha de Montante

Figura 4.14. Roca de cimentacion de la obra de Desvio del P. H. Santo Antonio.

El perfil longitudinal de la roca de cimentacion se muestra en la Figura 4.15.
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Figura 4.15. Perfil longitudinal geoldgico del proyecto.

La solucién del esquema de obras fue construir una ataguia a fondo perdido,

confinada con material a volteo envolviendo la roca abrupta del cauce; ademas, se construyo
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una pantalla con Jet Grouting (similar a una pantalla pléstica colocada con alta presion) en la
que se inyecta lechada de cemento en el fondo del Rio a alta presion, para evitar filtraciones
importantes (Figura 4.16).

CORTINA DE P
JET-GROUTING #1,20m

Figura 4.16. Ataguia utilizada para la Obra de Desvio del Proyecto Santo Antonio.

Debido a la irregularidad del terreno en el desplante, la ataguia de la obra de desvio
del proyecto se hizo entre la Elev. -8.00 msnm y la Elev. +10.00 msnm, para esto, se usaron
lateritas de origen arcilloso. Para garantizar la impermeabilidad del esquema, se colocé sobre
la roca del fondo una capa de concreto armado complementado con trabajos de inyeccion.

Durante la construccion del proyecto, se presentaron gastos de 7 882 m3/s a
11 755 m3/s en julio de 2011, y en los dos Ultimos afios de construccion del proyecto, no se
tuvieron incidentes, mostrando la obra de desvio buen comportamiento como se muestra en
la Figura 4.17.

Figura 4.17. Vista del funcionamiento de la Obra de Desvio del Proyecto Santo Antonio.
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4.6 Proyecto Hidroeléctrico Ituango, Colombia.

La planeacion de la obra de desvio incluye intrinsecamente elementos de gran
importancia, que deben considerarse desde la etapa de planeacién y disefio, tales como: el
tiempo, el costo y fechas calendario necesarias para el manejo del rio; asi mismo, se debe
tomar en cuenta el programa general de construccion para evitar interferencias con otros
frentes de trabajo.

En este apartado, debe comentarse lo sucedido recientemente con las obras de desvio
del P. H. Ituango, Colombia, cuyo esquema de obras se muestra en planta en la Figura 4.18.
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Figura 4.18. Esquema de las obras en planta del P. H. ltuango, Col.

En la Figura 4.19 se muestra una imagen vista de aguas abajo hacia aguas arriba del

conjunto general de las obras terminadas.
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Figura 4.19. Vista de las obras de aguas abajo hacia aguas arriba del P. H. Ituango, Col.

A principios de 2018 las autoridades del proyecto decidieron cerrar uno de los tlneles
de desvio, considerando que a pesar de un verano lluvioso alcanzarian suficiente altura en la
presa, y en el vertedor la altura necesaria para el manejo de avenidas en caso de presentarse
eventos hidrologicos extremos.

En la Figura 4.20 se muestran esquematicamente el conjunto de las obras subterraneas
principales del proyecto; tineles de desvio, caverna de transformadores, casa de maquinas,
galerias de oscilacion (almenaras), tineles de descarga, pozos de compuertas y de oscilacion,
y tunel de descarga de fondo. Notese que el arreglo de obras subterraneas se hizo solo en la

margen derecha del proyecto que resulto la méas débil desde el punto de vista geoldgico.

Pozosde

compuertas Tinelesde
3 conduccién
Pozos de presion

Casade maquinas -, Tineles de
Almenaras desviacion

Acceso a casa de Descarga

¢ )
maquinas p, \ defondo
4 ‘ Caverna \
/ / transformadores

Ituango

Tinelesde 7 ; Esguemna obras
descarga sty 2 subterraneas

Figura 4.20. Vista de las obras subterraneas del P H. Ituango Col.
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Para mayo de ese afio, la cortina estaba a la Elev. 410 msnm y las compuertas de los
vertedores no se habian terminado, mostrando el proyecto un avance como el sefialado en la
Figura 4.21.

Figura 4.21. Vista de la construccién en Mayo de 2018 del P. H. Ituango, Col.
(https://www.bluradio.com/medellin/luis-perez-anunciacomision-de-expertos-para-evaluar-
situacion-de-hidroituango-179914-ie1994153).

Durante las excavaciones se present6 un fuerte debilitamiento del interior del macizo
rocoso en el entorno a las obras hidromecéanicas, tineles, casa de maquinas, etcétera, y fuerte
inestabilidad de la ladera derecha, donde aparecié un riesgo de deslizamiento dentro del
embalse en esa margen; la presa no tenia el avance suficiente al inicio de la emergencia y se
presentd una fuerte posibilidad de ruptura de la presa por desbordamiento.

Las acciones que se emprendieron fueron:

- Construir rapidamente un relleno prioritario (cota 410) como obra temporal.
- Levantar las compuertas y avanzar con la construccion del vertedor.

- Alcanzar la cota 415 y reforzar el relleno prioritario para considerarlo como obra

permanente.
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- Se indic6 como necesidad terminar el vertedor para tener un funcionamiento hidraulico

con seguridad.

En resumen, la decision de hacer el cierre final de uno de los tuneles de desvio cuando
la cortina no tenia la altura suficiente para embalsar el agua y las avenidas producto de la
temporada de lluvias ocasionaron un llenado répido, que provocé que estuvieran muy cerca
de tener una falla total por desbordamiento de la presa de materiales graduados de 232 m de
altura, ya que la obra de excedencias en esa misma margen se encontraba inconclusa con

respecto al avance que tenia la cortina (Figura 4.22).

La decision de los directivos del proyecto fue inundar la casa de maquinas para extraer
el agua por los tineles de desfogue; en el montaje del grupo turbo generador ya se tenia un
importante avance, lo que se buscaba, era tener mayor capacidad de descarga de las aguas
almacenadas.

Se acelero la construccién y montaje del vertedor y se abrieron las compuertas con el
objeto de manejar un posible desbordamiento por un potencial deslizamiento de la margen
derecha; en la presa se colocé una seccidn prioritaria rapidamente construida en el cuerpo de
la cortina que no cumplia con los requisitos minimos de seguridad, ya que no se coloc6 sobre
el material arcilloso en el eje de la presa (recuérdese que la cortina es de materiales
graduados) y se construyé con material producto de excavacion que no cumplia con las
condiciones de plasticidad, granulometria e impermeabilidad (Figura 4.23).
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La solucion final consistio en colocar una pantalla pléstica en esa seccién prioritaria
desde la elevacion 415.00 msnm para tener el plano de estanqueidad necesario en el cuerpo

de la cortina y continuar posteriormente con la seccion de disefio de la obra.

15,00
H Pantallaimperméable
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iﬁ%
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vano |/

[ LlenodelaP

Figura 4.23. Avance del vertedor con respecto a la cortina del P. H. Ituango, Col.

Mientras se efectuaban los trabajos, siempre estuvo latente la posibilidad de recibir
mas agua proveniente de las lluvias y se tuvo permanentemente la posibilidad de una falla
por desbordamiento durante el avance de la presa, lo cual causo6 gran alarma en la poblacién.

Debe comentarse en este punto que se recomienda enfaticamente que cuando se da la
orden de hacer el cierre final de una presa, la capacidad de descarga ya sea por medio de la
obra de excedencias 0 a través de desagiies de fondo, debe ser compatible por o menos con
la calculada para las obras de desvio; y debe realizarse un cuidadoso analisis de riesgo de
falla, considerando la seguridad geotécnica estructural de las obras.

La emergencia fue atendida y a la fecha, las obras del proyecto se encuentran

practicamente terminadas.
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5. Analisis Hidraulico

El objetivo del analisis hidraulico es determinar la capacidad de descarga de la obra
de desvio y la elevacion méxima de las ataguias 6ptimas, desde el punto de vista técnico y
econdmico.

El anélisis de la obra de desvio se realiza aplicando las ecuaciones fundamentales de
la hidraulica, principalmente la ecuacién de conservacion de la masa (ecuacion de
continuidad) y la ecuacidon de la conservacion de la energia; en combinacion con las
ecuaciones para evaluar pérdidas de energia principalmente por friccion y locales; debido a
la gran variedad de coeficientes de friccion para diferentes materiales es comun aplicar la
ecuacion de Manning, aunque también pueden aplicarse otras expresiones, siempre que el
coeficiente utilizado resulte confiable para el disefio.

Para el desvio en tanel, al inicio la estructura funcionard como canal para gastos
pequefios, a medida que la elevacion aguas arriba se incremente, la descarga también lo hara,
pudiendo llegar a funcionar como un conducto a presién; en el caso de canales o tajos el flujo
ocurrira a superficie libre, con la consideracion de la variacion del régimen del flujo (hay
tramos en los que se presentara el flujo gradual o rdpidamente variado) a lo largo de toda su
longitud. Una vez definidas las caracteristicas geométricas de la estructura de desvio y
conocida la curva elevaciones-gastos del rio aguas abajo de la descarga, se calcula la curva

elevaciones-gastos del desvio.

5.1 Aspectos tedricos

En 1965 Rouse, clasificd la resistencia del flujo en cuatro componentes: 1) superficie
o0 capa de friccién, 2) de resistencia o arrastre, 3) resistencia de onda de superficie libre de
deformacion y 4) resistencia asociada con la aceleracion local o la inestabilidad del flujo. Al



60

usar el coeficiente de resistencia f de Weisbach, Rouse expresoé la resistencia con la funcion
simbdlica adimensional siguiente:
f=F (Re,K,n,N, F, U) (5.1)

Donde Re = nimero Reynolds; K = rugosidad relativa, que se expresa normalmente
como ks/RK, donde ks es el equivalente a la rugosidad de la superficie de la pared y R es el
radio hidréaulico del flujo; n = funcién de forma geométrica de la seccion transversal; N =
namero de uniformidad del canal tanto en el contorno como en el plano; F = namero Froude;
U = grado de inestabilidad del flujo; y F representa una funcion.

La relacion simbdlica de la Ec. 5.1 también se puede aplicar al coeficiente de
resistencia de Manning n de la siguiente manera: n/ks1/6, o a la pendiente de resistencia del
flujo S. De esta forma Leopold et al. (1964) dividieron la resistencia debido a la friccion en
la frontera y a la distorsion interna.

Rouse (1965), de manera acertada, mostré6 que lo que comunmente es llamado
diagrama de Moody es un caso especial de la Ec. 5.1 para flujo uniforme constante en tuberias
rectas rigidas de didmetro constante, al considerar solo dos de los seis pardmetros
independientes de la Ec. 4.1; es decir, el flujo del nimero Reynolds Re y la rugosidad relativa
ks/ Re para la rugosidad superficial aleatoria de Nikuradse.

Obviamente los seis parametros independientes de la Ec. 5.1, asi como los cuatro
componentes de resistencia (superficie, forma, onda e inestabilidad), interactian de manera

no lineal de tal forma que, si existe cualquier separacién o combinacién lineal, es artificial.

5.2 Flujo a superficie libre

Para conocer el comportamiento del flujo a superficie libre, el ingeniero debe suponer
el comportamiento del agua por medio de perfiles hidraulicos que son ampliamente
conocidos en libros especializados de hidraulica (Chow, 1959), sin embargo, para el calculo
detallado de esos perfiles, se debe partir del conocimiento de los tirantes critico y normal de
las secciones, los cuales son relativamente sencillos en secciones prismaticas comunes, pero
se complican cuando la geometria de éstas es compleja, o bien, cuando se tienen rugosidades

diferentes en los elementos que componen la seccion.
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5.3 Condiciones de flujo critico

La deduccion matematica para que se cumplan las condiciones criticas es tratada con
detalle en la literatura técnica (Chow, 1959), sin embargo, es sabido que en general debe

cumplirse la expresion:

—_—=— (5.2)
donde:
es el gasto analizado en m?/s.

es el area analizada en m2,
es el ancho de la superficie libre del agua en m.

@ -+ >» O

s 2
es la aceleracion de la gravedad expresada en ™"/

5.4 Condiciones de flujo uniforme

Las formulas usadas con mayor frecuencia que relacionan la velocidad de flujo de
canales abiertos V, con el coeficiente de resistencia son:

v' Ecuacion de Manning

v = “ER2351/2 (5.3)
v" Ecuacién homogénea de Manning
1/2
V= gn—R2/351/2 (5.4)
g
v" Ecuacion de Darcy Weisbach
_ (29v1/2n1/2 Mry1/2
v=Cherech (5.5)
v Ecuacién de Chezy
V = CRY/?51/? (5.6)
v Ecuacién de Hazen Williams
V= KHWCHWR0.63SOIS4 (57)

donde V es la velocidad media de la seccidn transversal, n, f y C son los coeficientes
de resistencia de Manning, Weisbach y Chezy, respectivamente; en la que R= radio
hidraulico, S = pendiente; g = aceleracion de la gravedad; K, = 1 mY?%/s para V y R en

unidades SI, 1.486 ft'* —m'%/s para unidades Inglesas, y g la aceleracion de la gravedad;

\/E para la formula dimensionalmente homogénea de Manning (Yen 1992).
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Para las Ecs. 5.3 a la 5.6, los coeficientes de resistencia se pueden relacionar de la

siguiente manera:

8 _ C _ KoRY® _RYS v (5.8)
f Vg Jg n ng JgRS '

Por tanto, al saber el valor de un coeficiente de resistencia se pueden calcular los
valores correspondientes a los otros coeficientes al conocer el radio hidraulico.

A través de los afios, gran numero de investigadores ha hecho importantes
contribuciones a la resistencia de flujo de canales abiertos; sin embargo, en la préctica
profesional de la hidraulica, se sigue empleando la ecuacion de Manning, que en el caso de
flujo uniforme 1D, esta definido como aquel que es constante desde el punto de vista espacial,
es decir, segun (Chow, 1959) “en el que el tirante, el area hidraulica, la velocidad y la
descarga en cada seccion del tinel son constantes”, la pendiente de energia, la de la superficie
del aguay el fondo del canal son paralelos, es decir: S, = S¢ = S,, donde Sy, es la pendiente
de la superficie libre del agua, Sy la pendiente de friccion y S, la pendiente del fondo del
tanel o canal.

El denominador de la Ec. 5.8, llamado “velocidad cortante’:

U, = /gRS (5.9)

permite determinar el llamado “coeficiente de friccion” C:

¢ = (”7)2 (5.10)

De acuerdo con esta ecuacion y con la definicion del coeficiente de resistencia, se

puede expresar lo siguiente:

2

_f_ g9 _ g n* _ nj
ey VeI <TE (611)

El flujo uniforme en canales, y en este caso tuneles, se calcula normalmente al
considerar que la rugosidad n es fija en la ecuacion 5.3; sin embargo, si se combinan los
materiales de construccion (por ejemplo, un tanel en el que se coloque una plantilla de
concreto hidraulico con paredes y boveda de concreto lanzado o roca), se debe obtener un

coeficiente de rugosidad equivalente que estrictamente cambia con cada tirante.
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5.5 Secciones usuales de construccion

En la practica usual a nivel mundial a la fecha, es usual para las obras de desvio en
construccion, emplear secciones de tipo circular, de badl o portal. La metodologia
desarrollada por Marengo (2005), para el caso particular de un desvio con tdneles de seccion
portal trabajando como conductos a presion y a superficie libre se muestra en este capitulo.

Una seccién baudl o portal tipica se compone de las caracteristicas geométricas
siguientes: una bdveda, que es en semicirculo con radio b que tiene la misma dimensién de
la mitad de la seccion rectangular que compone la seccion y centro en O. En la seccion
inferior del tanel, el ancho tiene una dimension total 2b. Desde el punto de vista constructivo,
esta seccion es muy comun en obras de desvio, ya que representa gran facilidad de ejecucién;
la parte superior se excava como una seccion circular y la inferior se banquea; si el tanel es
grande, se puede obtener la seccién deseada en 3 o 4 voladuras, obteniéndose la calidad
deseada en el proceso de excavacion, y asi se obtienen las lineas de proyecto deseadas. La
ventaja de este tipo de secciones respecto a la circular es que se tiene una superficie de
rodamiento plana para los equipos de construccién y para una seccién de iguales dimensiones
(didametro), aqui el area es mayor en la seccion portal.

Para desarrollar los ejemplos en este libro, se sigue la geometria sefialada en la Figura
5.1, funcionando como canal y en la Figura 5.2 funcionando como tubo lleno. Con este tipo
de secciones se construyeron los tlneles de desvio de los proyectos Chicoasén, Caracol,
Aguamilpa, Zimapén, El Cajon y La Yesca, ademas, los tineles auxiliares del Grijalva (en la
zona del caido). También, se han propuesto para la construccion de las obras de desvio de

nuevos proyectos hidroeléctricos como son: La Parota, Gro., y Las Cruces en Nayarit.



64

R=== (5.15)

a = ang sen [%} (5.12)

A =b?(2 + a + sen acosa) (5.13)
P = b(4 + 2a) (5.14)

A _ b(2+a+senacosa)

P (4+2a)

T = 2T, = 2bcos a (5.16)

Figura 5.1 Elementos geométricos en una seccion de una seccion portal para tuneles de desvio

funcionando como canal.

Pw

Boveda

PwW Paredes

Fondo
- N
b b

— ‘

A= 1’2—2(4 + 1) (5.17)

P=b(4+m) (518
D, =2.132b (5.19)
P, =2b (5.20)

P, =b(2+m) (522

A b*4+m) _ b

R — P @+m) 2

(5.23)

Figura 5.2 Elementos geométricos en una seccion de una seccion portal para tineles de desvio

funcionando a tubo lleno.

Cabe mencionar que numerosas obras de desvio se han construido con tineles de

seccién circular, y en algunas en las que se ha decidido colocar revestimiento de concreto

hidraulico se han construido con seccion herradura. En la Tabla 5.1 se muestran las

propiedades geométricas de la seccion trapecial (para desvios en tajo) y circular en tdneles

de desvio.
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Tabla 5.1 Elementos geométricos de la seccion trapecial y circular.

SECCION
Elemento
geométrico
Trapecial Circular
Tirante y 0< Y < 1
<5 s
1 2y
Angulo = - = ( — _)
gu 6 = arctan X 6 =arccos |1 D
; = (b+ky) —1(0 : )p?
Area A = vy =3 2sen20
Perimetro mojado P =b+ (2 1+ kz) y =6D
(b +ky)y 1 sen 26
Radio hidraulico R = = _( _ )
" b+ (2V1+k%)y 1729 )P
. (sen )D
Ancho de la superficie = (b +ky) =7
libre T Y 205D =)
(b +ky)y 1(0-1/,sen 20
Tirante medio 4/, = T2k =2 (_26 )D

En la Tabla 5.2 se muestran los elementos geométricos para la seccién herradura que

son aplicables tanto para el escurrimiento a superficie libre, como para conductos a presion.

Tabla 5.2 Elementos geométricos de la seccion herradura.

T —H
-
Elemento T
geométrico by ;
| — ] o00886D
T T =
Herradura ¥ \LJ__J/J/
~ 08230 - |
. y y _1 1.7
0<=<0,0886 <= -<=<1
Tirante sps0 0,0886D < D < > > =p =

Continla
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(Continuacion)

6o
1y 2y
Angulo y 0, = arcsen (— - —) 0, = arccos (— - 1)
=arccos(1——) 2 D b
D
] 1 2 5 1 1 )
Area A =6, — Esenzeo)D =[0,43662 — 0, + sen6,(1 — cos6,)]D = (0,82932 - 192 + gsenZBZ) D
Perimetro =26,D = (1,6923 — 26,)D = (3,26703 — 6,)D
Mojado P
1 1
Radio hidraulico | _ 1(1 B senZBO) D 0,43662 — 0; + send,(1 — cos6,) ol 0,82932 — 76, +gsen20,
Ry, 2 20, 1,6923 — 26, 3,26703 — 0,
Ancho de superficie = 2(sen6)D =2(cosf; —1)D = Dsen 6,

libre T

Tirante medio 4/,

6y — %senZBo
B 2senb,

_ [0,43662 — 6,(1 — cosb,) D
B 2cos6; — 1

8

l0,2932 - %92 + lsenZGﬂ
D
send,

5.6 Procedimiento de calculo

El procedimiento de calculo hidraulico que se presenta en esta seccion, sigue la linea

tradicional para sus analisis, sin embargo, Marengo (2006) propone algunos ajustes

matematicos para estimar una ecuacion que represente el funcionamiento de manera

integrada; es decir, aunque se tengan dos 0 mas tuneles de desvio, con este proceso siempre

sera posible representar en una sola expresiéon su funcionamiento hidraulico para hacer el

analisis de riesgo de la obra de desvio en conjunto.

Para hacer el andlisis hidraulico de la obra de desvio, es necesario proponer una

geometria de la seccion, longitud, pendiente y rugosidad; ademas de que se debe contar con

los datos topograficos, hidraulicos e hidrolégicos siguientes:

v’ La curva elevaciones-capacidades del embalse.

v’ La curva elevaciones-gastos de la obra para la geometria propuesta.

v' La avenida de disefio asociado al periodo de retorno seleccionado y la curva

elevaciones-gastos del rio en la salida del desvio.

La secuencia de calculo se resume en los siguientes pasos:
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1. Con la curva elevaciones-gastos definida en la conduccion se realiza el transito de la
avenida de disefio, para encontrar el gasto maximo de salida y las elevaciones
maximas del agua aguas arriba y aguas abajo respectivamente.

2. La elevacion maxima de la ataguia aguas arriba se obtiene al sumar a la elevacion
maxima del embalse, el bordo libre.

3. La elevacion maxima de la ataguia aguas abajo se obtiene al sumar a la elevacion
maxima del agua en la salida, el bordo libre.

4. Para evitar problemas de erosion, deben revisarse las velocidades maximas a lo largo
de la estructura; en caso necesario, debe seleccionarse el revestimiento de la
estructura.

5. Se repite el procedimiento anterior a fin de seleccionar la alternativa éptima.

6. Se establece como se hara el manejo del rio durante el estiaje para colocar los
elementos de cierre y el propio cierre final del rio.

7. Se hace un analisis de riesgo cuidadoso de la obra integral y se determina la capacidad

de regulacion del desvio, con esto, el gasto de disefio final de la conduccidn.

8. Se optimiza el esquema al aplicar la teoria de la confiabilidad, lo que permite
encontrar el costo y riesgo minimos para los gastos de disefio.

Cabe aclarar que, en los calculos, a es expresado en radianes, aunque para el calculo
manual, sena y cosa debe expresarse en grados.
Debe considerarse que si y,, < b, = 0, las ecuaciones 5.12 a 5.16 se convierten en

el escurrimiento de una seccion rectangular.

5.7 Tuneles trabajando a superficie libre

El analisis se hace aplicando la ecuacion de la conservacion de la energia entre la
entrada y la salida del tanel utilizando la ecuacion de Manning para estimar las pérdidas por
friccion y la ecuacion de continuidad; el resultado obtenido es la porcion inferior de la curva
Elevaciones-Gastos del desvio. Este andlisis es particularmente Gtil para definir el proceso

de cierre parcial de los tuneles para colocar los elementos de cierre y manejo del rio.
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Debe sefialarse la importancia de estas maniobras que permiten hacer el manejo del
rio exitosamente; lo usual, es que se construya uno de los tineles méas abajo que el otro u
otros (puede ser del orden de 5.00 m), ya que durante el estiaje (4 a 6 meses por lo menos)
es posible pasar el flujo del rio en su totalidad sélo por uno de los tuneles (puede ser en dos,
cuando se tienen 3 0 mas tuneles en funcionamiento), entonces, trabajar en los preparativos

correspondientes para reparar o construir los elementos estructurales para el cierre final.

5.7.1 Calculo del flujo en régimen subcritico

En el tanel méas bajo es muy probable que se tenga flujo subcritico; una alternativa
sugerida para obtener la curva elevaciones-capacidades del desvio, es iniciar el calculo de la

siguiente forma:

a) Determinacion del tirante critico. Se propone un gasto de analisis por uno de los tineles
y se estima el tirante critico que se presentara a la salida o a la entrada del tunel,
dependiendo del tipo de flujo que se vaya a analizar, subcritico o supercritico. Este
calculo se hace con la ecuacion 5.8.

b)Se calcula la pendiente critica del flujo y se compara con la pendiente geométrica de
los tuneles, lo cual definird si se tiene un flujo subcritico o supercritico.

c) Para taneles con régimen subcritico, se ubica si la seccién de control esta a la entrada
del mismo, lo cual implica que el perfil del flujo se analizara hacia aguas abajo (curvas
tipo M2); o si la energia del agua en el rio (curva E-Q respectiva) es mayor que la
energia especifica del tanel, significa que el control del tinel se presentara a la salida,
pudiéndose presentar curvas de remanso tipo M1.

d)Calculo del perfil hidraulico. Una vez conocido el tipo de perfil del flujo, ubicada la
seccidn de control y conocida la direccion de calculo, se procede a obtener el perfil del
flujo a lo largo del canal para determinar las caracteristicas hidraulicas en la entrada y
salida del desvio. En este caso puede aplicarse la variante del método de integracion
gréfico, el del paso directo o el del paso estandar; el del paso directo, consiste en
calcular la distancia Ax a la que se presentara un tirante propuesto y si previamente se

tienen definidas las variables hidraulicas en una seccion.
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Es—E
SO_Sf

(5.24)
donde:

AX es la distancia relativa en m, a la que se presenta el tirante. E, — E; es la
energia especifica en m, en las secciones separadas con distancia AX.

S, es la pendiente de plantilla del canal sin dimensiones.

S es la pendiente media de friccién, calculada con la ecuacién de Manning.

= 1
e)Para conocer la elevacion del agua en el embalse, se aplica la ecuacion de la

conservacion de la energia entre la entrada y el embalse.

vé
EEmbalse=EEntrada + Ye + g + 0.5 (5-26)

Ve

29

donde:
Y, es el tirante en la entrada de la estructura en m.
I, es la velocidad en la entrada en m/s (casi siempre es cero).
Eepmpaise €S la elevacion de la superficie libre en el embalse en msnm.
Egniraaq €S 1a elevacion de la plantilla en la entrada en msnm.

f) Curva de descarga. Se calculan las parejas de valores elevaciones-gastos del desvio

para diferentes tirantes que cumplan la condicion inicial como se sefiala en la Figura

5.3.

Elev (msnm)

T
| /
I

Curva Elev-Queio Qi (M'/s)

Elev (msnm)

PERFIL NATURAL
DEL TERRENO

AN

Eembalse

Figura 5.3 Escurrimiento a superficie libre en régimen subcritico.
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5.7.2 Calculo del flujo en régimen supercritico S, > S,

Para los tuneles con pendientes supercriticas, el agua tendera rapidamente a fluir con

su tirante normal. Para el célculo, se sugiere la siguiente secuencia:

a) Determinacion del gasto. Se supone que el tirante Y, se presenta a la entrada de la
estructura y se determina el gasto descargado con la misma expresion 5.2 del caso
anterior.

b) En este caso existe lo posibilidad de que en el interior del tnel se presente un salto
hidraulico y los perfiles tipo S, pueden volverse subcriticos a partir de esta situacion
(Figura 5.4), presentando el tirante critico a la salida.

c) Nivel del agua en el embalse. Para conocer la elevacion del agua en el embalse se
aplica la ecuacién de la conservacion de la energia entre la entrada y el embalse.

d) El método aplicado para estimar el perfil del agua en los tlneles se resuelve
subdividiendo la longitud total del tanel en intervalos constantes, calculando asi los
tirantes entre las secciones de un intervalo a otro mediante la ecuacion de la
conservacion de la energia. Cuando Ah = Ay, la curva de remanso es igual al tirante

normal.

Curva de descarga. Se dibujan las parejas de valores elevaciones-gastos del desvio
Epmpaise—Qaesvio Y S€ repite el procedimiento para otros tirantes que cumplan la condicion

inicial.
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Elev (msnm) Elev (msnm)

| /
g

Curva Elev-Quesio Qe (M'/s)

PERFIL NATURAL
DEL TERRENO

AN

Eembalse

Curva Elev-Qrio Qi (M'/s)

RO

Figura 5.4. Escurrimiento a superficie libre en régimen supercritico.

Para concluir con el calculo, la elevacion del agua a la entrada se determina sumando
la elevacion de la plantilla a la entrada, el tirante obtenido, la carga de velocidad y la pérdida
por entrada.

Con el célculo anterior se conoce como trabajan los tdneles como canal en forma
independiente, pero hace falta conocer cdémo se comportan en forma conjunta, para lo cual,
se pueden ajustar ecuaciones de correlacion del tipo E; = 6;(Q; + {;)%t,donde &; {; y € son
coeficientes de ajuste por correlacion al considerar varios gastos y elevaciones que definen
el funcionamiento hidraulico como canal con uno 0 mas tuneles. Cuando funcionan todos los
tneles analizados, se obtienen las elevaciones del agua en el embalse, la cual debe ser la
misma para cualquier tdnel y la suma de gastos de los tineles debe cumplir con la ecuacion

de continuidad en masa; el sistema de ecuaciones para n taneles es:

E; =6:(Q; +§)* (5.29)
E; = 68,(Q; + {3)*? (5.30)

En =8,(Qn + (n)gn (5.31)
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donde Q) es el gasto total de la obra de desvio funcionando como canal en m3/s, y
Qy Q... ... Q,, son los gastos de los tuneles 1, 2..., n que pasan por cada tunel de la obra de
desvio en m%s.

Se igualan las elevaciones para obtener los gastos correspondientes a cada tanel y con
la suma de gastos de todos los tlneles se obtiene el gasto del desvio.

Con esto se puede establecer, para cada gasto del rio, el gasto que pasa por cada tunel

y la elevacion que se presenta en el embalse.

5.8 Conductos trabajando a presion

Solo en el caso de conductos cerrados se podra presentar el funcionamiento como
conducto presurizado. Si el nivel de la superficie libre del agua en la salida esta por debajo
de la energia especifica del tinel analizado, se considera que hay descarga libre.

Por el contrario, si el nivel esta por encima de ella no hay carga de velocidad y dicho
término se toma como pérdida por salida (descarga ahogada), produciéndose un
taponamiento hidraulico a la salida; en la Figura 5.5 se presenta el esquema de un tanel de

desvio trabajando a presion.

Elev (msnm)

4

/

Curva Elev-Qoeve Qe (m'/5)

Curva Elev-Qrio Qu (M'/s)

PERFIL NATURAL
DEL TERRENO

Figura 5.5. Obra de desvio trabajando como conducto a presion.

En este caso, para determinar el gasto de cada tunel, se procede de manera similar a
la descrita anteriormente; hay que calcular el gasto por cada tdnel y para todo el conjunto,

Ilegandose a la curva Elevaciones-Gastos correspondiente.
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A partir de la Figura 5.5 se puede establecer la ecuacion de la conservacion de la
energia entre la entrada y la salida del tanel. Se procede de la siguiente manera:
Se aplica la ecuacion de la conservacion de la energia entre el embalse y la salida del

tunel, considerando las pérdidas de energia por friccion y locales:

%4
EEmbalse: ESalida + Y:; + 5 + Z hr (5-32)

donde:
Esaiiaa €S laelevacion de la plantilla del tanel a la salida.

Y, es el tirante del tdnel a la salida (Figura 5.6) para calculos preliminares,
se adopta el diametro del tunel y para el disefio definitivo se sigue el
criterio del USACOE (1991), en el que:

0.20

Y, = 1.015(D,) — == % Q (5.33)

VE . . ,
i es la carga de velocidad a la salida del tunel.

W
T" 0.9

{ ngdneme de presion portal de salida
| \ ]
|

N

07 }

0.8

0.6

T T
05 06 o7 c.8 09 8] 1.2 13 14 1.5 16 17

RANGO DE UTILIZACION PARA Yp/D LINEA DE CARGA PIEZOMETRICA
DETALLE ALREDEDOR DE F=1 Fig. 6

Figura 5.6. Rango de utilizacion del Yp/D a la salida de los tineles, segun el USACOE (1991).
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Las pérdidas hidraulicas (friccion y menores), se calculan con la ecuacion:

hr- (3520 a7 + 28 K:) & (5.34)

La ecuacion anterior se manipula algebraicamente para que las incognitas sean el
gasto Q vy la diferencia de elevaciones Ah = E.pppaise — Esatiaa, 1U€QO Se fija una de ellas y
se resuelve la ecuacion.

Se determina la elevacion en el embalse E,,,,q5e- El proceso se repite para otros

valores de Q y Ah. Al considerar las siguientes pérdidas en la Ec. 5.16 se llega a que:

0.20 |D,

2
2A
g AZR,3

El proceso consiste en establecer tantas ecuaciones de la energia como tdneles de
desvio hay; ademas, plantear la ecuacion de continuidad (Ec. 5.28) para la snhicion del
problema. Se tendran tantas incognitas (gastos en los tineles) como ecuaciones haya.

Los obturadores para el manejo final del rio presentan varios elementos que ocasionan
pérdidas menores como: contraccién, ranuras para obturadores y una ampliaciun, de tal
manera que ocasionan pérdidas de energia locales en el escurrimiento de los tuneles.

Las pérdidas por friccion se evaltian con la formula de Manning. Sustituyendo las

pérdidas en la ecuacién 4.33, se tiene para cada tanel:
0.20 [Dg;
E -1.015D,; — fﬁ +—
Embalse= ei A g ZgAl

1.2 [(1 —B?) + (1?7“)2]

Si: a; === /D? (5.37)

Bi = 1254

4

1+ Zg 4 + Kcon + Kel + chlr
A2Rp3

+ Esaiida (5.36)

N2
14295+ Keon + Koy + Keqir + 1.2 [(1 -BH+ (1—“) ]] (5.38)
A2R,3 «

Finalmente, la elevacion en el embalse se puede estimar como:
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EEmbalse=1-015Dei - aiQi + BLQLZ + ESalida (5-39)

Las pérdidas locales a considerar son las sefialadas en la Tabla 5.3 (Sotelo, 1979):

Tabla 5.3 Pérdidas menores para una obra de desvio.

2
Entrada AH, = (KE)Z—‘; (5.40)
2
Contraccién AHeon = (Kcon)lz/_g (5.41)
Ampliacién (Borda . 1 /s 2
Carnot) Mo = 72 (Vy = V) = 22 (ﬁ —1) v3(5.42)
1— 2 V2
| AH, o = 1.2 [(1 -+ (59 ]Z’ (5.43)
Ranuras (Weisbach- donde: @ = 0.63 + 0.3782y B = ——~ donde B es el ancho del tunel
Masony|) Bh+2yh+xb

en la zona de la ranura, h la altura, x es la longitud aguas arriba y la longitud aguas
abajo, obtenida de Marengo (2001)

V2 VZ
Cambios de direccién AHcair = (ke) 57 = (Keair) 57, (5:44)
(Hoffmann) donde k_, depende de Di y 17 del ngulo de deflexion de la curva

Por ejemplo, si se tienen 2 tuneles, el sistema de ecuaciones con el que se resuelve el

problema es:
EEmbalse=1-015Del - alQl + ﬁlle + ESalida (5-45)

EEmbalse=1-015DeZ - aZQZ + ﬁZQZZ + ESalida (5-46)

Para cada tunel se tiene una ecuacion que define su comportamiento hidraulico que
se puede establecer con las ecuaciones de continuidad al considerar el funcionamiento
hidraulico de la obra de desvio en conjunto (gasto total de la obra de desvio), donde los

tuneles adoptan una ecuacion del tipo:

EEmbalse=Ain:2) + BQD + Ci (5-47)

La ecuacion 5.47 esta en funcion del gasto de disefio (suma total de los gastos por los
tuneles) de la obra de desvio, sin embargo, en algunos proyectos el efecto de regulacion del
desvio es significativo y puede tomarse en cuenta al realizar el transito de avenidas para
diferentes anchos de los tineles, ya que se toma la elevacion inicial a la que se encuentra el
embalse y se obtiene con un ajuste por minimos cuadrados la correlacion entre gasto de

disefio-ancho de los tuneles y gasto pico de la avenida del tipo:
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Qp = (§:ib?) 0y (5.48)

donde &;, y ¢; son pardmetros de ajuste por minimos cuadrados. La ecuacion 5.48

puede expresarse en funcién del gasto pico de entrada definido en el analisis hidrolégico:
EEmbalse=Ain§ + BQp + Ci (5-49)

Se comprueba que a partir de la elevacion Egppaise, SUmando el bordo libre
correspondiente, se obtiene la altura total de la ataguia; el volumen de materiales a colocar
debe tener un valor razonable (del orden méaximo de 1 000 000 de m®) considerando que, al
inicio de la obra, el contratista esta instalandose y no cuenta con gran nimero de equipos de
excavacion, transporte y colocacion.

Las elevaciones aguas arriba del embalse, definiran obviamente el funcionamiento
hidraulico de los tuneles; es usual considerar en principio, y deberd comprobarse en campo,

que los niveles usuales de funcionamiento seran los sefialados en la Tabla 5.4.

Tabla 5.4 Funcionamiento de la obra de desvio con respecto a las Elevaciones del agua en el

embalse.
Elevaciones del Agua en el embalse Funcionamiento
Eplantilla < EEmbalse < Eplantilla + 1-2De Como canal
Epiantitia + 1.2 De < Epmpaise < Epiantitia + 1.5D, Como Transicion
Eplantilla + 1.5 D, < Egmpaise Como tanel
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6. Aspectos generales del escurrimiento en taneles con
rugosidad compuesta

6.1 Introduccion

Un canal o tdnel compuesto, estrictamente hablando, es aquel cuya seccidn
transversal consiste en subsecciones de diferentes formas geométricas definidas, que unidas
forman la seccion transversal total. Para el caso de rugosidad homogénea en las paredes, el
factor principal que afecta el coeficiente de resistencia es el parametro geométrico n en la Ec.
4.1. Los taneles estudiados en este libro son combinados, aunque al dar como valor la misma
rugosidad en plantillas, paredes y bdveda, se obtiene el escurrimiento en tuneles con
rugosidad homogeénea.

Desde el punto de vista fisico, la rugosidad combinada o compuesta en la pared, asi
como la forma del canal, modifican la distribucién de la velocidad a lo largo de la seccion
transversal, por tanto, se altera el coeficiente de resistencia.

Un estudio detallado de los efectos de la variacion de la rugosidad de la pared y de la
geometria de la seccion transversal requerira un analisis bidimensional 2D o tridimensional
3D del flujo. Para un andlisis unidimensional 1D del flujo constante en canales rectos de
limites impermeables rigidos sin sedimentos, la Ec 4.1 se puede escribir de la siguiente

manera.

ks
frmii0. S = F(ResSwi o2, Ge) 6.1)

donde So = la pendiente del canal o tanel; Sw = la pendiente de la superficie del agua;
y G¢= una representacion no dimensional de la variacién lateral de la rugosidad de la pared
alo largo del perimetro mojado del flujo de la seccion transversal. G se puede expresar como
ki/ks, donde ks se considera el valor promedio de rugosidad de la seccion transversal y kies la

rugosidad local de la parte i-ésima del perimetro mojado.
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Tradicionalmente, en vez de utilizar la Ec. 6.1 para el coeficiente de resistencia de
rugosidad combinado o compuesto de una seccion transversal, en general, se expresa en la
forma de Manning n, con el valor de la seccion transversal nc, lo que es una suma de peso
para el factor de resistencia local ni, por ejemplo: para este caso en particular se utiliza la
relacion (Yen, 1991) que considera que la rugosidad componente que contribuye es

proporcionalmente lineal al perimetro mojado, dicha ecuacion se presenta a continuacion:

n, = % (6.2)

donde:
ne Rugosidad equivalente de la seccion transversal total.
ni Rugosidad de cada una de las secciones componentes.
P Perimetro mojado de la seccién transversal total.
Pi  Perimetro mojado de cada una de las secciones componentes.

Cabe mencionar que se considera a la seccion transversal total al &rea confinada por
la plantilla del tunel y las paredes hasta el nivel de agua que se esté estudiando.
Debido a que la rugosidad equivalente (nc) se modifica en la medida que lo hace el

tirante (Yen, 1992), sustituyendo la expresion Q = VA, la ecuacion de Manning se puede

- @)

De este modo, quedan del lado izquierdo de la ecuacion los términos conocidos del

expresar como:

gasto (Q) y la pendiente (S) del tdnel y del lado derecho los términos que dependen del tirante

hidraulico que se esté calculando.

6.2 Flujo a superficie libre con rugosidad compuesta

Al usar el factor de resistencia de rugosidad combinado o compuesto n, los calculos
de flujo de canales abiertos o de tlneles con rugosidad compuesta, se pueden mantener en el
analisis real o 1D al simplificar un namero de problemas de canales abiertos tales como los

calculos de remansos, sin llevar a cabo un calculo mas complicado 2D o 3D.
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Se han sugerido diferentes tipos de métodos para dividir la seccion transversal en
subsecciones para aplicaciones de estas formulas, estos son los siguientes:

1. Lineas verticales extendidas desde cada punto limite de la geometria o de la rugosidad

limite hasta la superficie del agua.
2. Lineas bisectadas en cada angulo de los puntos limite de rugosidad de la geometria.

3. Una linea casi horizontal u horizontal que una los dos cortes del canal en la etapa del
banqueo, al dividir el canal compuesto en la seccion inferior principal del canal y en la

seccidn superior de inundaciones del canal.

4. La variacion de (3), antes mencionado, al subdividir los canales principal inferior y

superior en lineas bisectadas o verticales.

5. Curvas o lineas rectas que dividan diagonalmente con la intencion de ajustar las lineas

divisorias lo mas cerca posible a las superficies de cortantes cero.

6. Una variacion de (2), antes mencionado, cuando las lineas bisectadas se encuentran por
debajo de la superficie del agua, es extender dicho punto de encuentro de manera
vertical por encima de la superficie del agua, donde las lineas a los puntos bisecados se

usan como lineas divisorias.

Habitualmente, las lineas de agua internas que dividen las subsecciones no se
consideran como parte del perimetro en el célculo del radio hidraulico de la subseccién R;.
Solo se usa el perimetro mojado real. Esto resulta equivalente a decir que los esfuerzos
cortantes internos en las lineas divisorias del agua son igual a cero; lo que, por supuesto, no

es verdad a excepcion de casos muy especiales.

Durante la estimacién del momentum o la consideracion del balance de energia para
flujo no uniforme en canales combinados o compuestos, la transferencia convectiva del
momentum o de la energia llevada por la masa inferior a través del limite interno que divide
las subareas, domina la transferencia debido al corte interfacial del limite de la subarea (Yen
et al. 1992), a menos que el flujo esté muy cercano a un flujo uniforme constante verdadero

sin flujo lateral secundario.
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En otras palabras, aun el flujo uniforme constante en un canal prismatico donde las
pendientes de la superficie del agua son iguales (Swi=Sw), si existe un flujo secundario, el
momentum o las pendientes de energia son diferentes entre cada subarea. Por ejemplo: S,,,; #
Smzz--SmizSm Y Se1 F Sezx..SeizSe. EN cualquier subarea con momentum lateral y
transferencia de energia, el momentum, la energia y las pendientes de la superficie del agua
son diferentes.

Se han propuesto varias férmulas (Yen, 2002), para canales combinados o
compuestos basadas en diferentes suposiciones acerca de las relaciones de las descargas,
velocidades, fuerzas o esfuerzos cortantes entre las secciones componentes y la seccion
transversal total.

Las 17 ecuaciones (enlistadas en la Tabla 6.1) se pueden agrupar de acuerdo con la
informacion geométrica requerida en las aplicaciones. Las ecuaciones A-D requieren solo de
un area relativa de la subseccion. Asi, dependen del método de division de subsecciones pero
no del perimetro mojado, situacién que no es fisicamente razonable, en especial si n¢ se ve
desde la perspectiva del momentum.

Las ecuaciones E-H solo requieren la longitud relativa del perimetro mojado,
independientemente de como estén divididas las subsecciones. Las ecuaciones I-P requieren
el radio hidraulico y el perimetro mojado, por lo que dependen de la manera en que las
subsecciones estén divididas, ademas de la cantidad relativa de perimetro mojado de las
subsecciones. La ecuacién Z requiere el perimetro mojado y la profundidad del componente
del flujo del canal, factor que vuelve complicado el proceso en aplicacion con respecto a la
tecnologia computacional, y conveniente solo para subdivisiones con el uso de verticales;
esta ecuacién no se aplica en el caso de taneles con rugosidad compuesta. Se ha encontrado
que las diferencias entre las ecuaciones, en general, sobrepasan las diferencias debido a los
métodos de division de subareas. La informacion disponible tan limitada muestra dispersion
considerable en el tema, lo que es insuficiente para identificar cuales son las mejores

ecuaciones.
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Tabla 6.1 Ecuaciones para el coeficiente de resistencia en tuneles combinados o compuestos
funcionando como canal.

Ecs. Ne Concepto Ecuacion Referencia
Cuerpo de
Suma de la componente n pesada Ingenieros de la
Y A, por la relacién de areas o la p. Armada de
A = vt velocidad cortante total es la [gRS = Z (Fl /gRi5i> EUA. Método
A suma pesada de la velocidad del Distrito de
cortante de la subarea. Los Angeles,
ver Cox (1973).
La fuerza de resistencia total es /6
igual a la suma de las fuerzas de | V; (Ri> / PYRS
B = resistencia de las subareas; o ni 4 R v RA2/3
= Z PiyRiSi_L = (—L>
pesada por x/AT . vV R
4 Q=VvA= ) (V4)
c =— La descarga total es la suma de
Y (5h las descargas de subérea. B S\ _ (R"?
n; =) Q 5)°\7
(Colebatch 1941) (Horton 1933)
2/3 . [Einstein H. 1934) (Felkel
o ¥ (324, 19ual due la ecuacion E de 1960) (Pavlovskii 1931) (Yen, | Colebatch
= A erréneaglnente deri\r/)a a Hydraulic Resistance in open (1941)
' thannels 1991) (Lotter 1933)
Ida 1960) (Engelgund 1964)
. . - V=V
E 1 3 2/3 Velocidad media de_z la seccion ~ Horton (1933)
=— (n?P,) transversal total es igual a la A= ) A R
P it - - . { Eintein (1934)
velocidad media de la subérea. s—g
]
P Lad lesl d
= = a descarga total es la suma de S\ (R\10/3
Z( ﬂ las descargas de las subareas. Q=X0 (?) - (?) Felkel (1960)
n;
1/2 La fuerza de resistencia total, F, pavlovskii
1 es la suma de las fuerzas de PyRS = Z PiyR;S; (1931) 0
G _ 2 i i 4
=5 Z(ni P) resistencia de la subarea, 1 Mihlofer
2R i (R
|4 R
La velocidad cortante total es la JgRS = Z (F' gRl-Si)
suma de la velocidad cortante de
p. A ran- ; \1/6
H _ Y. nib; la subarea; o la rugosidad Vi _ (&) Yen (1991)
=~ p componente que contribuye es v R
proporcionalmente lineal al
perimetro mojado. neP = Z(ni P)
1/2 . .
R1/3 La fuerza de resistencia total, F, PYRS = Z P;YR;S;

Y
1/3
RL'

es la suma de las fuerzas de
resistencia de la subérea, ), F;

ContinlGa
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(Continuacion)

1/2 La fuerza de resistencia PYRS = Z P,YR;S;
2/3 .
; Z nl-zPl-Ri/ total es igual a la suma .
= de las fuerzas de 1/2
2/3 V; R;
PRl-/ resistencia de la L= (_‘)
subarea. |4 R
PR/ —vA= Z ”
K = P La descarga total es la Q=Vva=) (iid)
T Re suma de las descargas s
Z no de la subérea. ( ’/5) = (R/Rl-)
PR/
= 573 La descarga total es la Q=VvA= Z(ViAi)
L PiR; suma de las descargas S ) Lotter (1993)
, i —1- _
> n; de la subérea. ( /S) =1,R=4/p
s R Q=VvA=) Vid)
i Igual que en la Ida (1960)
M 5/3 ecuacion L, pero con la Si/\ _
¥ PiRi definicion modificada ( /S) =1 I(Elng%ﬂl)md
nl deR PR5/3 AR2/3
Y PR Y AR”
5 n; P ,
R1/6 La velocidad cortante 9RS = Z (_i /—gRiSi)
N = 2 ! total es ./ gRS la suma P Yen (1991)
de las velocidades v,
R/6 cortantes de la subérea. —=1
; 4
: P;
1/2 La velocidad cortante gRS = Z (_ gngl)
o 2 (niPi ) total es la suma de la P
PR1/2 velocidad cortante de la
subérea. (Vl /V) = (Rt/ R)2/3
. P,
2 (n-P1/3) La velocidad cortante gRS = Z (_ gRle)
p it totlal g(sj Ig surrtla (ie (Ija | p Yen (1991)
PR1/3 velocidad cortante de la
subérea. (Vi/V) = (R/ )1/2
S
(*/s) =1
Q=va=> 0
3/2 . . Q; _.2/3 10.93h; A
_ Y, Ph""Inn b:lgggégjlglon ’(:e la 2_5\/15 =h; [ln( o l)] Krishnamurthy
Z | =exp gartfmica y Christensen
» p.h?/z sobre la profundidad h Qo (1972)
b para el canal ancho. 25095
2/3 10.93h;
1 (22
n = 0.0342k
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Con el objeto de subsanar lo anterior en el disefio de obras de desvio, el autor
(Marengo et al. 2007) ha realizado una investigacion experimental en este tema, en el que se
comparé el flujo con cuatro modelos de tdneles con seccion badl, funcionando como canal
con diferentes combinaciones de rugosidad, bajo distintas condiciones de escurrimiento. Se
estudiaron cuatro rugosidades asociadas a materiales como acrilico, lija, pléstico y carpeta
(tapete) que se asemejan al concreto hidraulico, concreto lanzado y roca en prototipo;
ademas, se analizaron los resultados experimentales obtenidos en el modelo recomendando
para su aplicacion, los que se consideran mas apropiados.

Del analisis efectuado para el caso de la combinacién Acrilico-Lija se obtuvo que, el
mejor coeficiente de correlacion entre lo medido y lo calculado es p = 0.7759, que
corresponde a la ecuacién M de Ida-Engelund, cuya descarga total es igual a la suma de las
descargas de las subareas; entonces, la variacion geométrica se adopta con el Radio
Hidraulico R%/3. La siguiente mejor aproximacion ocurri6 para un coeficiente de correlacion
p = 0.7297 que corresponde a la ecuacion B, en la que la fuerza de resistencia total es igual
a la suma de las fuerzas de resistencia de las subareas. La siguiente mejor correlacion ocurre
para la ecuacién A con valor del coeficiente de correlacion p = 0.7254, la ecuacion A es la
deducida por el Cuerpo de Ingenieros de E. U. que parte de la hipotesis de que la componente
n pesada por la relacion de areas o la velocidad cortante total es la suma pesada de la
velocidad cortante de la subarea.

Para el andlisis de la combinacion Acrilico-Plastico, se obtuvo que el mejor
coeficiente de correlacion realizando el ajuste por el criterio de minimos cuadrados,
corresponde a la ecuacién de Felkel F con valorde p = 0.8748; en esta ecuacion, se supone
que la descarga total es la suma de las descargas de las subareas, el siguiente coeficiente de
correlacion corresponde a la ecuacion N (Yen, 1991) con valor de p = 0.5910 que parte de
que la velocidad cortante total es la suma de las velocidades cortantes de la subérea; el tercer
coeficiente corresponde a la ecuacion H de Yen (1991) con valor de p = 0.5741; esta
ecuacion es la que se le denomina “ajuste lineal de los perimetros”.

Del analisis para el Acrilico-Tapete, se obtiene que el mejor coeficiente de correlacion
realizando el ajuste por el criterio de minimos cuadrados, corresponde a la ecuaciéon F de

Felkel p = 0.9552, el siguiente coeficiente de correlacion corresponde a la ecuacién H con
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p = 0.9534; por ultimo, el tercer coeficiente corresponde a la ecuacion N con un coeficiente
de correlacion p = 0.95265. En este ensaye en particular, el efecto de rugosidad es muy
importante y los coeficientes de correlacion aumentan bastante en practicamente todos los
criterios estudiados.

Debido a la turbulencia del flujo que ocurre en la realidad, la recomendacion del autor
es disefar los tuneles con rugosidad compuesta funcionando como canal, empleando la
ecuacion de Felkel (Ecuacion F), el de Yen (Ecuacion H) y verificar resultados con la

ecuacion N.

6.3 Flujo presurizado con rugosidad compuesta

Asi como se efectud un analisis como canal, Marengo et al. (2016) desarrollaron una
investigacion experimental en tdneles funcionando como tubo lleno con rugosidad
compuesta.

De forma similar a lo comentado anteriormente, se compararon el flujo con cuatro
modelos de tlneles con seccidn baul con diferentes combinaciones de rugosidad, bajo
distintas condiciones de escurrimiento.

Se estudiaron las cuatro rugosidades asociadas a los materiales acrilico, lija, plastico
y carpeta (tapete) que se asemejan al concreto hidraulico, concreto lanzado y roca en
prototipo; ademas, se analizaron los resultados experimentales obtenidos en el modelo.

Se estudiaron seis criterios (Tabla 6.2) en los que fueron mas significativos los de
Nikradse, Haland, Churcill y Swamme con variaciones de gastos en el modelo de 0.017 m3/s
a 0.024 m3/s, con pendientes variables S =0.001 a S =0.008 para dar las condiciones de
flujo permanente.

En el andlisis estadistico efectuado, se obtuvieron la desviacion estandar, el
coeficiente de correlacion y los errores maximos relativos. La desviacidn estandar minima se
obtuvo para el criterio de Churchill Ag, = 7.58x1075, el coeficiente de correlacion obtenido
fue p = 0.99996832.
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El maximo error relativo positivo pertenece al criterio de Swammee con un valor

maxRE* = 0.0936, y el maximo error relativo negativo al criterio de Nikuradse con un

valor maxRE~ = 0.144.

Tabla 6.2. Criterios de coeficiente de resistencia y rugosidad absoluta en tineles combinados o

COl’T\pUGStOS.
Autor Valor de A Valor de K
_ — = 2log 3';“) Tubos 24/P
Nikuradse (1933) L =1,74 +2log%2 Otras geometrias B 1/2(/1'%‘1'74)
=L 9%p 10
A= ! 0.9009
Haaland - 2 X
(Franzini y 18l ( 2K )1.11 . 6.90 K= (14.83b) 10-0555V7 _ 6.90
Finnemore,1999) ©108\14.83p (ﬂ) 2 (ZVLb)
v
1= 1 [ 0.90
Churchill-Barr - _ (14.83b —1)E 5.76
(Bombardelli y 2K \"' | 576 k= ( 2 ) 10 08
o] tog (2 ) 4 576 2vb
Garcia, 2003) 14.83b ) (zyb)oe 4(52)
v
A= 1 [ 0.9]2
Swamee-Jain B z _ (14.83b 1A 5.76
(Bombardelli y 4|~ tog (2K ) 4 576 k= (—2 ) 0 = 5%
Garcfa, 2003) 14.83b (ZVb)O'9 (T)
v
2
Colebrook
1 2K, 2.52 14.83b 2.52
(Franzini y —=-2log| —+ 57— K= (—) 10-1/2VZ _
Finnemore,1999) Vi 14.83b Zva\/j 2 ZVLb g
Junke Guo-Pierre 0.3164 R 1/8
Y. Julien =— (1 + ¢ )
1/4 5
(IAHR,2004) R/ 431x10

La diferencia minima del valor medio A,,, =

KmC,i_Kpred,i

med

se obtuvo para el criterio de

Haland con valor de (—0.03665), aunque los obtenidos con el criterio de Churchill

(0.05517), y el de Swamme (0.00515), fueron muy similares.

Este analisis permitio concluir que, al hacer los modelos experimentales el criterio

que ofrece mejor aplicabilidad es el que corresponde a Churchill, seguido por el de Haland,

el de Nikuradse y finalmente, el de Swamee. Si se elige el criterio de la desviacion estandar

como criterio de seleccion, el de Churchill es el mejor, seguido por el de Haland.
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6.4 Una nueva propuesta de analisis con rugosidad compuesta

Recientemente, Marengo et al. (2019) han realizado una investigacion de la rugosidad
compuesta con base en modelos hidraulicos, donde se propone un nuevo criterio aplicable a
modelos hidraulicos con la ecuacién de Colebrook. Debe sefialarse, que esta metodologia
puede aplicarse al funcionamiento hidraulico en prototipo con los coeficientes adecuados y
sistematizarse para el disefio definitivo.

Se parte de que la fuerza tractiva t segun Leopardi (2004), producida por un flujo

. . . . AH
entre dos secciones que es proporcional al gradiente de energia, I = —yes expresada como:

T =YyRI (6.4)

Para el flujo turbulento se establece que t depende de la densidad (p = y/g), de la
velocidad media V, del radio hidraulico R y de la rugosidad absoluta K:
T=f(p,V,R,K) (6.5)

Que es el teorema de Buckingham, que se puede expresar como:

T = EVZ (66)

Sustituyendo la ec 5.6 en la 5.4, el gradiente de energia se expresa como:

Av?
| =—

o (6.7)

La pérdida por friccion entre dos secciones puede expresarse Yy resolverse
numéricamente con la ecuacion del momentum: (dh/ds) + A = 0, donde h es el trinomio de
Bernoulli; en consecuencia, entre dos secciones:

Zi+h +a,VE/2g =7, + hy + a,VE/2g + A (6.8)

donde los indices 1 y 2 especifican la seccion considerada.

De la ecuacién 5.6:
_ i __ 8gRI
T opv2z T yp2

(6.9)

Con estas expresiones fue posible calcular los parametros I, 7, y, para los diferentes

gastos estudiados en un tunel con seccion badl.
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Cuando se operan modelos hidraulicos, la mayoria caen en la zona de transicién del
Abaco de Moody, por lo que los nimeros de Reynolds estudiados son R, > 25 000; en
prototipo, el rango del flujo es totalmente turbulento. Por ello se utilizé el criterio de

rugosidad de Colebrook (Yen, 2002) que se expresa como:

1 _ 2Ke | _Ks
Vi~ 2log (KZR + 4Rex/7) (6.10)

Para un tubo circular, las constantes de la ecuacion de Colebrook (Yen, 2002) son:
K1=2.00, K»=14.83, K3=2.52,
donde

R, = % (V=velocidad media de la seccion transversal, y R = Radio Hidraulico).

En una seccidn baul tipica, (véase la Figura 4.2, R=b/2).

_A_ b2(4+m)
R=2= 2b(4+1) (6.11)
AR 4 Vb ) Vb
ﬁ = —_— —_—
€ 2v v

La Ec. 5.10, con el criterio de Colebrook, queda:

1 2Kc | (2.52)
i 2 log <14.83R + 2‘%/1) (6.12)

que es la ecuacion empleada para la propuesta de analisis presentada en este texto.

Las hipotesis del nuevo planteamiento es la siguiente: Para la pendiente de friccion

para todas las secciones, incluyendo paredes y béveda, se tiene:

A2
1= 4 (6.13)
_ lez
SAb = garin (6.14)
AwV?
AW = m (615)

Se considera que las pendientes de friccion en el fondo de la seccion son iguales a las

gue se presentan en paredes y boveda:
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AvZ o ApvE o A V2
S$3=Sip = Saw == = (6.16)

Rp Rpp Rpw

1. lgualando las fuerzas y considerando que se tiene un flujo permanente y uniforme,
para la seccion total del tinel y sus zonas de influencia, se tiene que el esfuerzo

cortante se expresa como:

Tp = PIRnpS1b (6.18)
Tw = PIRrwS1w (6.19)

Combinando las expresiones 6.17 a 6.19, considerando las expresiones 6.13 a 6.15,

Se encuentra:

r=p (6.20)
8
Ap V7
Tp =P b8 b (621)
Aw Vi3

(6.22)

’l' =
w 8

2. Lafuerza cortante total (por unidad de longitud) que actda sobre el perimetro mojado,
es igual a las fuerzas cortantes del fondo y el contorno:

APV? = A, P,V? + A,,B, V2 (6.23)

3. Aplicando la ecuacion de Colebrook para toda la seccion y las zonas de influencia del

fondo y las paredes (incluyendo la béveda), se obtiene:

1 KP vP
7= "2log (14.83A + 1.59VA\/I) (6.24)
1 _ _ KpPp Ppv
N 2log (14.83Ab + 1.59Abe\/l—b) (6.25)
1 KwPw Pyv
Vaw ~2log (14.83AW + 1,59vawm) (6.26)

Notese que esta hipotesis es aproximada, porque los coeficientes de la ecuacion de
Colebrook que contienen los argumentos de las funciones logaritmicas en las ecuaciones

anteriores son estrictamente validos para conductos de seccion circular.
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No obstante, expresiones similares para canales anchos contienen variaciones no
significativas para dichos coeficientes (Yen, 2002), por lo que se supondré que el efecto

dominante de la geometria se absorbe a través del radio hidraulico.
4. El area total de la seccion es la suma de sus areas parciales:
A=A, + A4, (6.27)

e . . A
En este andlisis se define: o = 7”

S>1-a="" (6.28)

5. El perimetro mojado de la seccion es la suma de los perimetros parciales del fondo y
paredes:
P=P,+P, (6.29)

También se define: g = %

>1-p="= (6.30)

6. El gasto total que pasa por la seccidn es la suma de los gastos del fondo y paredes:
VA =V,A, +V,A, (6.31)
Esta hipotesis representa el principio de conservacion de masa.

7. EI factor de friccion asociado a la seccidn total es igual a los factores de friccion

parciales asociados al fondo y paredes:
P Py
A= ?b +Aw (6.32)
Esta expresion es similar a la ecuacion H (Tabla 6.1) propuesta por Yen (1991), pero
aplicada a la ecuacion de Manning.

A partir de la Ec. 6.13, combinandola con la Ec. 6.24 se obtiene:

R Ap P 2
WVE=—"22 = V2 == 2

Rn ~ AP,
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— [ApP A
> V= |22ty (6.33)
2 hw 11,2 2 w P 2
AW VW :R—hAV = Vw :_P_A_V
w *w

v = [ml iy (6.34)

Sustituyendo las Ecs. 6.33 y 6.34 en la Ec. 6.23, se obtiene:

R R
bPAv2p, + 2 av2p,

APV? = 22
Ry Ry
th Rhw

> pPp=—2p +——2p

Ry, bt R, "V

Sp= Ab:le PP, + AWQPW PP, > A=A, +A4, (6.35)

Sustituyendo las Ecs. 6.28, 6.30, 6.33 y 6.34 en las Ecs. 6.25 y 6.26, simplificando,

se llega a:
1 vp3/2 p KpBP
N 2 log (1.59Va3/2Ax/7 14—.83aA) (6.36)
IR ( v(1-B)3/% P Kw(1-B)P ) (6.37)
VAw 9 1.59V(1-a)3/24V2 ' 14.83(1-a)A )
Si las Ecs. 5.25, 5.26, 5.28 y 5.30 se sustituyen en la Ec. 5.31 se tiene:
1 _ a2 1 (1-a)1/2 3172
\/—7 = W?a WW - Of) (638)
Sustituyendo entonces las Ecs. 6.36 y 6.37 en la Ec. 6.38:
_ a3 vp3/2 p KpBP
A= <W [—2log (1.59Va3/2A\/7 14.83aA) ]
(6.39)

(1-a)®/2 v(1-p)%/% p Kw(1=B)P \\\-2
(1—[;)1/2{ 2log (1.59V(1—a)3/2A\/I 14.83(1—0:)A)}>
Sustituyendo las Ecs. 6.36 y 6.37 en la Ec. 6.39:
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_1 vB3/2 p KpBP N1 > 1,0 _ v(1-p)*/? P
A= 4'8 [log (1.59Va3/2A\/i + 14.83aA)] + 4 1-8) [log (1.59V(1—a)3/2A\/7 +
Kw(1-B)P \] 2
)] (6.40)

Igualando las Ecs. (6.39) y (6.40):

ad/? vp3/2 p KpBP (1-a)3/? v(1-B)3/2 p
<W [-2log (1.59Va3/2A\/I 14.83(1A) I+ (1-p)1/2 {=2log (1.59V(1—a)3/2A\/I

Kw(1-B)P \ly-2 _ 1 vp3/2 p KpBP \] 2 1pq
14.83(1—a)A)}) - 4'3 [log (1.59Va3/2Ax/i T 14.83aA)] T 4 (1

v(1-$)3/2 P Ky(1-B)P \]
p) [log (1.59V(1—a)3/2A«/i + 14.83(1—a)A)] (6.41)

Se tiene solamente como incdgnita el valor de « y puede resolverse con algiin método
numerico.

De hecho, se presentan dos casos de analisis:

Caso I. Si se conoce el factor de rugosidad A de manera experimental o con
mediciones, y si se conoce también la rugosidad del fondo K, entonces, se puede calcular la
rugosidad de las paredes y boveda Kw. En este caso, también son incdgnitas: 4, 4, ,
Vy, Vi, Ay, Ay, K,y Y a.

Caso IlI. Para un andlisis especifico, se conocen la rugosidad absoluta del piso y
paredes (Ky, Kw), se determinan los perimetros mojados (Ps, Pw) a partir de la geometria de
los tuneles. En esta situacion, las incégnitas son: A, Ay, 4,,, V,, Vi, Ay, Ay, Py Y @.

En el Anexo B se muestra la aplicacion de este criterio para tlneles estudiados en

laboratorio, con sus principales conclusiones.

6.5 Criterio de rugosidad compuesta con la ecuacion de Manning

En caso de que el disefiador desee emplear el criterio de Manning para estimar la
rugosidad compuesta en taneles con rugosidad compuesta, se sugiere emplear la ecuaciéon F
de Felkel o la Ecuacion H de Yen, que es el criterio lineal, el cual permite el calculo sin
subdivisiones del flujo, y solo toma en cuenta los elementos geomeétricos de area, perimetro

mojado y radio hidraulico para su estimacion.
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Sin embargo, debe hacerse una discusion cuidadosa del criterio a seguir al considerar

la Ec. 6.12 de Colebrook, la cual, para obtener la rugosidad absoluta puede escribirse como:

_ (14.83b ~1/2v7 _ (2.52)
K, = (—2 )(10 A ﬁ) (6.42)
Por otra parte, la relacion entre la ecuacion de Darcy Weisbach y la de Manning al

igualar las perdidas por friccion, se escribe como:

LvZ _v2n?
D2g  R4/3

L (6.43)

Considerando las Ecs. 4.19 y 4.23, de la Figura 4.2, donde D, = 2.13224by R = 2

2)
se llega a que:

105.414 10.267
A= V0 n? =>\/7=Wn (6.44)

Es decir, la igualdad de los coeficientes de friccién A y n de ambas ecuaciones, queda
supeditado a la rugosidad y a la geometria propia de la seccién.

Para una seccion baul como la discutida en este libro, 1a mitad del ancho del tunel “b”
y el coeficiente de friccidn definen tal igualdad. Es decir, la Ec. 6.42 al sustituir la Ec. 6.44

puede escribirse como:

1
14.83b —p6 0.12272v
K = (28 )(10 b6/20.534n ‘W) (6.45)

Esta expresion permite conocer la rugosidad absoluta K de la superficie que se esta
estudiando, misma que estd en funcion del coeficiente de rugosidad de Manning, de la
velocidad media obtenida “V”, y de la mitad del ancho de la seccion analizada “b”, por lo
que no se puede generalizar con expresiones Unicas; cada caso de anélisis es diferente, pero
la ecuacion 6.45 permite obtener las rugosidades absolutas que se estan analizando.

Para efectos de guia del lector, se recomiendan los valores del coeficiente de
rugosidad de Manning sefialados en la Tabla 6.3 en la que también se estima el valor del
coeficiente de Darcy A y la rugosidad absoluta para los tuneles de conduccion del P. H.

Aguamilpa que tiene una ancho b =8.00 m.
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Debe insistirse en que los valores del coeficiente de rugosidad A solo deben usarse
como referencia, estrictamente para cada seccion analizada; para lo cual, se debe emplear la

ecuacion 6.44 en la que hay una dependencia geométrica de la seccion.

Tabla 6.3. Valores recomendados de los coeficientes de rugosidad en canales o tdneles combinados
0 compuestos.

Tipo de material Nyin Apin Nyed Aned Nypax | Apax

Roca suave y uniforme excavada con explosivos. 0030 | 004744 | 0.036 | 0.06831 | 0040 | 0.0843

Roca irregular excavada con explosivos. 0.036 | 0.06831 | 0.040 | 0.08433 | 0.050 | 0.13177

Roca excavada con maguina tunelera. 0.026 | 0.03563 | 0.028 | 0.04132 | 0.030 | 0.04744

Concreto lanzado con seccion bien excavada. 0.016 | 0.01349 | 0.019 | 0.01903 | 0.023 | 0.02788

Concreto lanzado con seccion irregularmente excavada. 0024 | 003036 | 0.026 | 0.03563 | 0028 | 0.04132

Concreto hidraulico pulido. 0.011 |0.00638 | 0.012 | 0.00759 | 0.014 | 0.01033

Concreto hidraulico nuevo colocado con cimbra con
acabado liso. 0.012 | 0.00759 | 0.015 | 0.01186 | 0.017 | 0.01523

Concreto hidraulico colocado con cimbra con acabado
tosco (o con varios afos en servicio). 0.014 | 0.01033 | 0.016 | 0.01349 | 0.020 | 0.02108
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7. Consideraciones de seguridad y riesgo

7.1 Introduccion

En los ultimos afios, se ha prestado gran importancia a las consideraciones de
durabilidad y falla de las presas, se puede decir que, se ha establecido la base técnica y
cientifica para definir la seguridad que deben tener, asi como las obras temporales como las
de desvio. De hecho, el ICOLD (2018) en sus comités de evaluacion del avance técnico del
conocimiento de las presas (Safety on Dams, y Flood Estimation on Dam Safety), en diversas
reuniones técnicas y Congresos Mundiales del tema, fija como una de sus mayores
prioridades el hecho de revisar cuidadosamente la seguridad de presas, desde el punto de
vista del marco técnico, social y legal.

A la fecha, se han planteado las bases para entender los aspectos geoldgicos,
hidroldgicos, la naturaleza y comportamiento de los materiales, asi como las cargas y ciclos
a los que las presas estdn sujetas. El desarrollo de métodos numéricos y técnicas
computacionales permiten tener un mejor panorama en estos aspectos, se puede decir que se
estdn haciendo serios esfuerzos para instrumentar y definir de mejor manera el
comportamiento estructural de las presas, las cuales en muchos casos tienen una amplia gama
de datos entre 30 y 40 afios de cargas ciclicas, sin embargo, siempre se pondran eventos

extremos por avenidas y sismos, mas intensos que los histéricos (Marengo, 1994).

7.2 Métodos para la evaluacion del riesgo

Entre los métodos empleados para estimar el riesgo en proyectos hidraulicos esta el
periodo de retorno —aplicable solo a frecuencia de avenidas y de sismos—; Wood (1977)
evaluo el riesgo con un método de transformacion integral, Plate-Duckstein (1987),
consideraron factores de incertidumbre para integrar la union de la funcion de densidad de

probabilidad de “resistencia y carga” para evaluar la probabilidad de la falla de un sistema
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de presas; Cornell (1969) aplicé el método del valor medio del primer orden del segundo
momento estadistico (MFOSM) en la ingenieria de disefio; Tung y Bao (1996) aplicaron
dicho método para estimar las confiabilidades en el disefio 6ptimo de estructuras de drenaje
dependientes de tiempo en sistemas de alcantarillado; Rackwitz y Fiessler (1978)
expandieron la funcién de comportamiento del punto de falla utilizando series de Taylor
usando el método avanzado de primer orden del segundo momento estadistico (AFOSM);
Warner y Kabaila (1968) usaron el método de Monte Carlo para estimar la confiabilidad en
estructuras; Gilks (1996) uso el método de Monte Carlo para estimar embalses con propositos
multiple; McKay et al. (1979) y Hoshiya (1991) establecieron el muestreo del Hipercubo
latino (LHS) para mejorar la convergencia de la funcién de comportamiento del método de
Monte Carlo; Tung (en Mays, 1999) comparé la exactitud y eficiencia de varios métodos
para evaluar la confiabilidad en un ejemplo de una alcantarilla y Marengo et al. (2010)

incluyeron en el anélisis el método de aproximacion del ASFOM segln Ang.

7.3 Evaluacion de Incertidumbres

En la ingenieria de los recursos hidraulicos, las incertidumbres que intervienen en sus
diversos procesos se dividen en cuatro categorias: hidrolégicas, hidraulicas, estructurales y
econdmicas. Méas especificamente, en los analisis y disefios, se tienen como origen de las
incertidumbres, las naturales, las inherentes a los propios modelos, las asociadas a los datos
y las operacionales.

Las naturales (o epistémicas) estan asociadas a su propia naturaleza aleatoria tales
como la ocurrencia de precipitaciones y avenidas, los eventos hidroldgicos tienen variacion
en el tiempo y el espacio; en ambos casos, su naturaleza no puede ser predicha con exactitud;
por ejemplo, al presentarse grandes avenidas, los gastos maximos difieren si en la cuenca ya
se habian presentado lluvias que cambian el contenido de humedad del suelo o si con el
tiempo hay cambios en el tipo de uso del suelo (pasar por ejemplo por zonas de rural a
urbano). Debido a que el modelo no es mas que una abstraccién de la realidad que
generalmente involucra simplificaciones e idealizaciones. La incertidumbre de los modelos

refleja la discrepancia que se tiene entre la realidad y el modelo. Las incertidumbres
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paramétricas son el resultado del manejo de datos que miden los fendmenos (por ejemplo, el
tiempo pico de la avenida y la forma de ésta); pueden también tener el efecto de la recoleccion
propia de los mismos, y en ocasiones, de cambios operacionales que afectan la correcta
interpretacion de ellos. Las incertidumbres en los datos pueden deberse a: 1) errores de
medicién, 2) inconsistencia y no homogeneidad de los mismos, 3) errores en el manejo y
transcripcion y 4) una inadecuada representacion de las muestras analizadas; en la Figura 6.1
se muestra una comparacion del factor de seguridad contra baja y alta incertidumbre.

En general, las incertidumbres operacionales incluyen aquellas asociadas a la
construccion, manufactura, deterioro, deficiencias en el mantenimiento y en ocasiones al
error humano. La magnitud de este tipo de incertidumbres, dependen fundamentalmente de
la correcta operacion de los sistemas y del control de calidad adecuado en la construccion y
fabricacion de los equipos con los que se operan los sistemas. El deterioro progresivo debido
a la falta de un mantenimiento adecuado puede resultar en cambios importantes en la
resistencia y en ocasiones en una disminucion de la capacidad estructural. Los métodos
analiticos dependen en gran medida de la relacion funcional del comportamiento, de las
formas de las funciones de distribucion de probabilidad acumuladas e involucradas, asi como
de la habilidad matematica del analista. Los métodos analiticos son potentes herramientas
para problemas que no son demasiado complejos.

En Marengo et al. (2010), se presentan la i) Transformada de Mellin (Tung, Mellin
Transform Applied to Uncertainity Analysis in Hydrology/Hydraulics 1990), ii) el método
de estimacion de primer orden de la variancia FOVE (Berthouex 1975), iii) el método de
(Rosenblueth, 1975) del método de estimacion probabilistica (EP), iv) el método de
aproximacion probabilistica de Harr (1989), v) el método del valor medio del primer orden
del segundo momento (MFOSM) segun Ang (1984), vi) la aproximacion de primer orden de
la funcién de comportamiento en el punto de disefio, que es el método avanzado del primer
orden del segundo momento (AFOSM), segun (Hasofer 1974), vii) el método avanzado del
primer orden del segundo momento estadistico segun Ang (1984) que es el que se emplea en
el ejemplo de evaluacidon del riesgo para el analisis del riesgo de falla de la Obra de Desvio

del P. H. Aguamilpa.
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Una linea de investigacion muy interesante para estudios futuros seria hacer la
comparacion de la evaluacion del riesgo del ejemplo aqui desarrollado con los diversos
métodos y desarrollar las herramientas computacionales que permitan su aplicacion.

Finalmente, la comparacion de la aplicacion de todos ellos a problemas especificos le
permitira al ingeniero proyectista tener elementos de juicio que consideren unos métodos y

otros no, para lograr mayor sensibilidad del fendmeno estudiado.

7.4 Método avanzado del primer orden del segundo momento
estadistico segin Ang y Tang

La confiabilidad de un sistema de ingenieria “es mMas realista cuando se mide en
términos de la probabilidad” (Ang 1984). El objetivo de un analisis de confiabilidad es
asegurar durante la vida atil de un proyecto o en el periodo en el que es evaluado que X>Y,
donde X es la capacidad de resistencia del sistemay Y es la capacidad de demanda (o carga);
colocados tanto la demanda como la resistencia en un entorno natural, ambos estan sujetos a
variabilidad por diversas condiciones de carga externas; es obvio que también la resistencia
puede cambiar en el tiempo.

Tradicionalmente en un problema de demanda-resistencia, la confiabilidad se expresa
en funcion del factor de seguridad FS = X/Y o como el margen de seguridad MS =X - Y, la
evaluacion se hace considerando que las variables FS, MS, X y Y, se consideran
deterministicas. Si la resistencia y la demanda tienen naturaleza estocastica, también FS y
MS serén variables aleatorias estocasticas.

Cuando un analisis se lleva a cabo con variables estocasticas (Ang, 1984), los
resultados usualmente se expresan en términos del indice de confiabilidad g, al que se le
calcula la probabilidad de ocurrencia P;, que en un sistema de ingenieria hidraulica se define
como la probabilidad de seguridad (no falla) en el que la resistencia del sistema excede la
carga; en términos de carga Yy resistencia, la probabilidad de seguridad se puede escribir
como:

P=PX<Y) (7.1)

Y la probabilidad de falla o riesgo se expresara como:
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R=PX<Y)=1-(1- Tml(y))" (7.2)

La formulacion matematica del método del primer orden del segundo momento
estadistico se muestra con detalle en el libro de Ang et al (1984); sin embargo, a continuacion,
se presentan las bases de la formulacion matematica y un resumen de su aplicacion.

Los conceptos relativos a confiabilidad pueden limitarse a una formulacion basada en
el primer y segundo momentos estadisticos de las variables aleatorias que intervienen en el
problema de la formulacion del segundo de ellos (Cornell, 1969; Ang y Cornell, 1974).

Con el enfoque del segundo momento, la confiabilidad puede medirse completamente
en funcion del primer y segundo momento de las variables de disefio.

Tomando en cuenta que la definicion de margen de seguridad M = X - Y, el “estado
de seguridad” se define para M >0 y el “estado de falla” para M < 0. La frontera que separa
los estados de falla y seguridad queda establecida para M = 0. Si se consideran las variables

reducidas:
y _ X—Ux ; _ Y—uy
X'==yy' =— (7.3)
El espacio de estas variables reducidas se muestra en la Figura 7.1. También en
términos de las variables reducidas, la ecuacion limite M = 0, viene a ser:
O'XX' - O-yyl + ,L[X - ,Lly = 0 (74)
que es la linea recta mostrada en dicha Figura 7.1. La distancia desde la linea de falla al
origen 0 esta dada por:

d ="t (7.5)

/a§+032,
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ESTADO DE FALLA
M<0

ESTADO SEGURO \
M>0 X'

Figura 7.1 Espacio de las variables reducidas X'y Y".

Esta expresion se cumple solamente si las funciones de distribucion de probabilidad
de las variables analizadas son normales y no estan correlacionadas entre si.

Lo anterior sucede porque, en el caso de variables no correlacionadas, con la
distribucion normal se cumple que la media de la suma de las variables que intervienen en el
problema es la suma de las medidas de la funcion de comportamiento; lo mismo se aplica al
hecho que, en este caso la variancia de la funcién de comportamiento es la suma de las
variancias de las variables estudiadas. Debido a lo anterior, en el caso de que se tengan
variables con distribuciones de probabilidad diferentes a la normal, se debe evaluar la
probabilidad correspondiente, con base en un criterio como el de la distribucién normal
equivalente, cuya aplicacion se muestra en diversos libros de estadistica.

Ya que la distancia minima puede interpretarse como una medida de la confiabilidad
del sistema, entonces, la evaluacion de la ecuacion 7.5 en el origen de las variables reducidas
(M'=0) que al tratarse con distribuciones normales puede hacerse de la siguiente manera, si:

M=X-Y (7.6)
= Um = Ux — Uy (7.7)
oy = 0x + oy (7.8)
M = Yt (7.9)

oM
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En el origen para M' = 0, (distancia entre el origen y el estado de falla), se tiene:

oM oM

Pr = Fy(M') = Fy(0) = Fy(22) = ¢ (22) = 1- ¢ () (7.10)

El indice de confiabilidad B es la distancia minima al origen (uwm/owm), 0 sea que:

B = ’;—Z (7.11)
Ps=1-P=1-1+¢B)=¢ (B) (7.12)

Esta demostracion hecha para dos variables (X y Y), en el plano puede generalizarse
a tres dimensiones o al espacio de n variables no lineales al encontrarse un plano tangente

a la superficie de falla y la distancia de éste al origen.

Los resultados relevantes de la formulacion del método avanzado de primer orden

de los segundos momentos pueden resumirse como sigue:

-El punto maés probable de falla se puede calcular con la ecuacion:

x'i =—aip (7.13)
en la cual ai son las direcciones de los cosenos directores:

=
af = i (7.14)

a9

2
donde las derivadas son evaluadas en x'7, x'5,........ , x'; con:

X: = O-xix“iﬁ + Uxi = Uxi — aiko-xiﬁ (7-15)

-La solucion de la ecuacion limite de estado permite obtener (.

Los resultados resumidos anteriormente permiten plantear el siguiente algoritmo
para aplicar el método avanzado de primer orden de los segundos momentos estadisticos

que es el empleado en el cuerpo del trabajo:



102

. Definir una funcién de comportamiento “G(x)” con las variables estadisticas que se
consideren adecuadas y significativas en el problema analizado.
. Suponer un punto inicial de falla x; = xJ, x; ......, x5, y obtener:
X7 = HiHx (7.16)
Oxi
: dg * *
. Estimar {—— |y a; en los puntos x;
i
x; = Uy — a:Gxiﬁ (7.17)
. Calcular x; con i*:

. Sustituir los valores estimados de x; en la funcion de comportamiento y encontrar 3.

. Con el valor de p obtenido reevaluar x'; = —a; B

. Repetir los pasos 3 a 6 hasta que se obtenga la convergencia deseada que sucede

cuando B; = Bi41-
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8. Analisis del Riesgo de Falla por Desbordamiento del
P. H. Aguamilpa en 1992

Con el objeto de ilustrar lo comentado en los capitulos anteriores, en este capitulo se
presenta el analisis de riesgo por desbordamiento de la Obra de Desvio del P. H. Aguamilpa
en 1992, haciendo énfasis en las propuestas comentadas y efectuando una serie de

recomendaciones practicas que pueden ser aplicables a proyectos futuros.

8.1 Avenidas de disefio

Las condiciones de las avenidas de disefio empleadas para el analisis deterministico
fueron las avenidas méximas ocurridas hasta 1993.

El coeficiente de rugosidad adoptado para el tlnel sin revestir (excavacion en roca)
fue n = 0.036, el ancho total del tanel se considero de 16.00 m en seccion portal. Estos datos

se muestran en la Tabla 8.1.

Tabla 8.1 Condiciones del disefio deterministico.

Gasto (m?/s) Rugosidad Ancho total (m)
6 700 0,036 16.00

Tomando como base los datos hidroldgicos de los gastos maximos historicos que se
presentaron en el sitio incluyendo las avenidas de 1992, se hizo un ajuste de la distribucion
de probabilidad que representa el minimo error cuadrético; la distribucién resultante fue la
Doble Gumbel y se emple6 para hacer comparativos los resultados entre el criterio
deterministico y el probabilistico.

La funcidn de distribucion de probabilidad de la Doble Gumbel (CENAPRED, 2003)

se escribe como:

Fx) = e~ [p+ (1= ple=e ™77 8.1)
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o bien,
F(x) =pe ™ + (1 —p)le™™2] [e7™] (8.2)
donde:
ml — e_al(x_ﬁl) (83)
m, = e~@(=B2) (8.4)

La funcidn de densidad de esta distribucion se expresa como:

f&x) =

dF(x)
dx

=mipae ™ + (1 —p)le™2(e ™a;my) + e ™ (e ™2a,m,)] (8.5)

Los parametros empleados para el ajuste se resumen en la Tabla 8.2.

Tabla 8.2 Parametros empleados para el disefio probabilistico con la funcién Doble Gumbel para la
obra desvio del proyecto Aguamilpa.

Q (m/s) (rTc:;;S) (o] A o1 A2 p my ma

2927.9 | 1598.15 |0.002046| 1984.87 |0.000872| 4954.53 |0.803921| 0.14523 | 5.85456

Los resultados de gastos maximos asociados a distintos periodos de retorno con la

muestra de gastos actualizada se indican en la Tabla 8.3.

Tabla 8.3 Parametros empleados para el disefio probabilistico con la funcion Doble Gumbel para la
obra de desvio del proyecto Aguamilpa.

Gasto (m?/s) Periodo de Retorno (Tr)
6,700 25
7,742 50
8,642 100
9,160 150
9,334 170

Debe observarse que el gasto de disefio original de la obra de desvio con un criterio
deterministico fue de 6 700 m®/s (asociado a un periodo de retorno de 50 afios), pero este
periodo corresponde con la informacion actualizada con las avenidas de 1992, a uno de 25

afios y no de 50, la probabilidad de que se presente este gasto de 6 700 m%/s es:
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P=1—Ti=1—0.04=0.96 (8.6)

T

La probabilidad de falla real con el método deterministico es:
Pr =1-—0.96 = 0.04 (8.7)

Este valor es el que permite juzgar los obtenidos con el analisis de riesgo de falla 'y

referirlos como punto de comparacion.

8.2 Funcion de comportamiento

8.2.1 Funcion basica
La funcion de comportamiento béasica (Marengo, 2006) ante un problema por

desbordamiento en una presa u obra de desvio se puede establecer como:
FU=H, - H, (8.8)

De acuerdo a la Figura 8.1, H, es la elevacion inicial del agua al empezar el transito
de la avenida; Hy es la altura de la cresta vertedora en caso de tenerse un vertedor; H,, un
valor fijo por ser la elevacion de la corona de la presa o de la ataguia, y H, el nivel maximo

del agua que se obtiene al plantear la ecuacion de la energia entre la entrada y salida de cada
tanel efectuando el trénsito de la avenida de disefio correspondiente.

Hv

Figura 8.1 Modelo de desbordamiento de la Obra de desvio.
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8.2.2 Condiciones constructivas

Rugosidad.

Originalmente se efectud el disefio hidraulico de los tuneles de la obra de contencién
considerando un coeficiente de rugosidad de Manning, n = 0.0375 valor usual en taneles no
revestidos y una seccion de portal de 16.0 m de ancho total que representa un ancho medio
de la seccién b = 8.00 m como se muestra en la Figura 8.2.

Figura 8.2. Condiciones constructivas del tunel de desvio.

Al considerar los tramos de portales de entrada, salida y algunos tramos en los que se
coloco concreto hidraulico durante las avenidas de 1991, se contabiliz6 una longitud de
150 m, se dejo la roca excavada en 800 m de tunel, y por tratamientos se coloc6 concreto
lanzado e hidraulico en 150 m de tunel.

La rugosidad equivalente en las zonas que se colocd concreto lanzado es

Negr = Neianz = 0.0315 y la rugosidad equivalente real de los tuneles de desvio resulto

con un valor medio n,q, = 0.0315.
Ancho de excavacion.
Segun datos de la Residencia de Construccion (CFE), la sobre excavacion

promedio fue de 170 cm (10.63% en ambos lados, con lo que se obtiene un ancho

adicional de 85 cm en cada lado.
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Considerando lo anterior y el comportamiento estadistico usual de este tipo de
variables, las condiciones reales de funcionamiento de la obra de desvio son las mostradas
en la Tabla 8.4.

Tabla 8.4 Pardmetros del funcionamiento hidraulico del desvio considerando las condiciones de
construccion del sitio.

Rugosidad Ancho
Valor medio Desviacion estandar Valor medio “b” (m) Desviacion estandar
0.0315 0.00315 8.85 0.40

8.2.3. Transito de avenidas elevaciones maximas

El trénsito de avenidas considera como datos, la elevacion inicial a la que se encuentra
el embalse, y toma en cuenta la regulacién que ofrece éste. Con el objeto de obtener una
familia de datos de nivel inicial del embalse-gasto, pico-nivel y final-gasto de salida, que
permitan definir la funcion de comportamiento antes expuesta, se hicieron varios transitos de
avenidas asociados a distintos niveles iniciales considerando las curvas, elevaciones,
capacidades del embalse y la curva elevaciones-descarga conjunta de la obra de desvio, las
cuales, fueron calculadas de manera deterministica con los criterios usuales en este tipo de
disefos.

Se probaron diversos tipos de modelos de correlacion ajustando las ternas de los
gastos pico de entrada, gasto de salida de los tlneles y ancho de excavacion de los mismos

gue mejor representan el comportamiento, obteniéndose:

Qp = (0.1358851485°8103) (8.9)

Al correlacionar los gastos de salida con los de entrada por medio del transito de
avenidas considerando las ecuaciones que definen el funcionamiento hidraulico de las obras

de desvio, se llega a que la funcién de comportamiento se puede expresar como:

FU = H, — [Q2(0.0000476 b=%* + 0.776694n2h~37337) + Q,(—0.00185h~0747 +
0.08853n2h~ 1511 ) + 2.16425%9% + 0.00252n2h"71139] (8.10)
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Debe sefialarse que, si la capacidad de regulacion del embalse aguas arriba de la
ataguia es reducida, entonces, el gasto Qp que pasa por la obra de desvio puede considerarse

igual al gasto de disefio de la avenida Qp que Se presenta en el sitio.

8.3 Resultados obtenidos

Se analizé el riesgo de falla con el ajuste obtenido para la funcion de distribucion
Doble Gumbel y con la funcion de comportamiento antes sefialada, aplicando el método
avanzado del segundo momento estadistico (AFOSM), con la elevacion original de la ataguia
a la Elev. 118.00 msnm (55 m de altura).

Las condiciones finales del comportamiento conjunto (elevacién 123.60 msnm)
corresponden a un gasto pico Qp =9 335 m3/s, una rugosidad real de 0.0326 y un ancho
promedio de 8.678 m.

En la Tabla 8.5 se muestra la Probabilidad de Falla, el indice de confiabilidad, el
coeficiente de rugosidad y el ancho de excavacion finales del conjunto.

El periodo de recurrencia conjunto (1/0.0035985) es de 278 afios.

Estas condiciones fueron las que se presentaron realmente en la etapa final del

proyecto construido.

Tabla 8.5 Condiciones finales del desbordamiento de la ataguia a la Elev. 123.60 msnm.

p Superficie de falla mas probable
F P n b (m) Qp (M¥ls)
0.003598 0.68835 0.0326 8.678 9,335

Con las condiciones originales del desvio, al presentarse el gasto de 9 335 m%/s, se
hubiera requerido construir una ataguia de 60.5 m de altura para alcanzar la elevacion
123.60 msnm, lo que significaba haber colocado 1500000 m®, en lugar de una de
1 000 000 m® que originalmente se colocaron en la ataguia aguas arriba.

Seguramente el hecho de tomar esta decision hubiera implicado retrasar un afo la
entrada en operacion del proyecto, lo cual significaba para la CFE dejar de generar

2 131 Gwh el primer afio que significa un monto aproximado de 829 millones de pesos (83
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millones de ddlares) y atrasar un afio el programa de construccidn establecido en la licitacion

original.

8.4. Aplicaciones Constructivas

Contar con una herramienta como lo permite este tipo de andlisis, permite observar la
modificacion de algunas variables suponiendo una serie de factores que constructivamente
hablando resultan en una aplicacién muy simple.

Considerando que las obras de desvio marcan el inicio de una obra de este tipo
(grandes presas), es muy dificil contar en un principio con la infraestructura de caminos,
plantas de concreto, maquinaria y equipo, asi como talleres para mantenimiento, etcétera.
Para colocar grandes volimenes de obra (enrocamiento y concreto), por lo que revestir
completamente los tdneles con concreto hidraulico es costoso y sumamente complicado, ya
que se tienen que fabricar cimbras y equipos especiales para tineles de gran dimension, tomar
una decision en este sentido, debe programarse con mucho tiempo y recursos para no afectar
la terminacion del proyecto.

Lo que se puede hacer es colocar, ademas de los tratamientos necesarios de concreto
lanzado inherentes a cada tanel, medidas simples como colar una plantilla de concreto
hidraulico de regularizacion en el piso que permite transitar por los tlneles de una manera
mas limpia, ademas, reducir significativamente el coeficiente de rugosidad conjunto del
desvio.

Si se considera esta condicion, la rugosidad equivalente original del proyecto se
modifica de negr = 0.0315 a Negpiantiia = 0.0292, se obtiene un coeficiente de rugosidad final
Nfinalplantitia IgUal @ 0.0301, un ancho medio de excavacion b= 8.585 m y un gasto de descarga
Qb=8,938 m?/ s. La probabilidad de falla obtenida es Pr=0.0053276 y el periodo de retorno
es de 187.7 afios (1/0.0053276); la falla se hubiera presentado.

En el caso de que ademas de este concreto hidraulico en la plantilla, se colocara
concreto lanzado en toda la seccion del tanel (paredes y bdveda), la rugosidad equivalente

total del tanel se reduce a Negtotal = 0.0252.



110

Al aplicar el modelo numérico, la rugosidad final resultante es nrina = 0.026, el ancho
medio de excavacion resulto de 8.58 my el gasto que es capaz de conducir la obra de desvio
es ahora Qp=9533 m%s. El periodo de retorno asociado ahora es (1/0.0031926), que
corresponde a un periodo de retorno de 313.22 afios.

Hay que comentar que el ancho medio del tinel en ambos casos se reduce 7.5 cm a
cada lado por el revestimiento. Con estas condiciones se obtienen los resultados mostrados
en la Tabla 8.6.

Tabla 8.6 Resultados obtenidos de la superficie de falla mas probable considerando distintos
valores de rugosidad y una altura de la ataguia Hp = 55.00 m.

p Superficie de falla mas probable

F B n B (m) Qp (m®/s)
0.0053276 | 2.5544 0.0301 8.585 8,938
0.0031926 | 2.7281 0.026 8.579 9,533

Para el primer caso, es decir, si el tinel tiene una rugosidad neq = 0.0292, el gasto pico
de falla se incrementa de 8 751 m%/s, a 8 938 m?/s, es decir, aumenta 2.14% y el periodo de
recurrencia conjunto pasa de ser 164 afios (1/0.0061113) a 188 afios (1/0.0053276).

En el segundo caso el incremento pasa de ser 8 751 m%s a 9 553 m®s, es decir,
aumenta 9.16% Yy el periodo de recurrencia conjunto pasa de 164 afios (1/0.0061113) a 313
afios (1/0.0031926).

8.5. Aplicacion a proyectos construidos

La aplicacion de los resultados obtenidos en este andlisis a nuevos proyectos permitio,
en el caso del Proyecto Hidroeléctrico EI Cajén, Nay., y el de La Yesca, Jal., que estan
localizados aguas arriba del proyecto Aguamilpa sobre el mismo rio Santiago, en ambos
casos, fue posible reducir el esquema original de tres tuneles excavados en roca sin
revestimiento, a dos tuneles conservando alturas de ataguia similares del orden de
800 000 m?, lo cual permite considerar un ahorro para cada proyecto del orden de 25 millones

de dolares.
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9. Aplicacion de la metodologia propuesta para estimar
el costo de una Obra de Desvio

Con el proposito de aplicar los conceptos descritos en los capitulos anteriores, se
presentan los analisis realizados para la obra de desvio del Proyecto Hidroeléctrico EI Cajon,
México; para ello, se llevo a cabo un estudio de riesgo por desbordamiento de la obra de
desvio del Proyecto Hidroeléctrico ElI Cajon en México. Especificamente, este estudio se
enfoca en definir la elevacién méxima que alcanza el agua en el embalse con las avenidas
consideradas para el disefio de las obras; ademas, permite definir el comportamiento
hidraulico de los tuneles de desvio al tomar en cuenta la excavacion y el revestimiento real
de la obra después de la construccion. En el estudio se compara el criterio de andlisis de
riesgo deterministico con el probabilistico al aplicar la teoria de la confiabilidad a la
evaluacion de riesgos en obras de ingenieria. El estudio también hace mencidn del concepto
de rugosidad compuesta, que mejora la practica en la construccién de tuneles, ya que al
colocar concreto hidraulico tanto en plantilla como en paredes y concreto lanzado en la
boveda de los taneles de la obra de desvio, se incrementa su capacidad de descarga, y
necesariamente, las avenidas asociadas incrementan el periodo de retorno, reduciendo el
riesgo conjunto del proyecto. Se hace especial énfasis en la evaluacion econdémica de los
riesgos y se plantea finalmente que se obtienen resultados mas realistas de la combinacion

riesgo-costo al aplicar esta metodologia.
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9.1 Proyecto Hidroeléctrico EI Cajon

El Proyecto Hidroeléctrico EI Cajén, Nay. (CFE 2007), permite suministrar energia
pico al Sistema Interconectado Nacional con una potencia total instalada de 750 MW y
produccion media anual de 1 228 GWh. El sitio para la construccion de las obras del proyecto
se encuentra a 47 km de la ciudad de Tepic en el estado de Nayarit, México. El proyecto se
distingue por ser uno de los mas altos en el mundo en su tipo, con una cortina de enrocamiento
con cara de concreto de 189 m de altura. EIl esquema general de las obras se muestra en la

Figura 9.1.
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Figura 9.1. Esquema general de las obras del P. H. EI Cajon.

El area de la cuenca drenada es de 54 198 km?; cabe hacer notar que la avenida
maxima historica que se ha presentado en el sitio del proyecto fue el 17 de agosto de 1973y
corresponde a remanentes ciclonicos con un valor de 7 191 m®/s; después se presento la
avenida de agosto de 1967 con un valor de 4 882 m%s y la de enero de 1992 fue la tercera

mas grande con claro efecto del fenémeno del Nifio con un gasto pico de 4 442 m®s.
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9.2. Avenidas de disefio de la Obra de Desvio

Se tomaron como base los datos hidrologicos del registro 1945-1995 que incluyen las
maximas presentadas en 50 afios histdricos; el ajuste de las funciones de distribucion de
probabilidad utilizadas fueron la normal, log-normal, exponencial, Gumbel y Gumbel de dos
poblaciones; los métodos de ajuste fueron momentos y maxima verosimilitud. Los resultados

se muestran en la Tabla 9.1.

Tabla 9.1. Error cuadratico de los gastos maximos en el sitio del P. H. El Cajon

Funcion Momentos Méxima verosimilitud
2 parametros 3 parametros 2 parametros 3 parametros
Normal 610.71 610.71
Log-normal 299.29 308.57 345.93 372.14
Gumbel 398.93 517.47
Exponencial 285.11 416.41
Gama 356.31 315.23 448.71 359.04
Doblezcgumbel 164.83

La distribucién de probabilidad que representa el minimo error cuadratico
corresponde a la Gumbel de dos poblaciones y los parametros quedan expresados como:
oq =0.0029825 1 =1069.88

oz = 0.0006638 B2 = 3158.24
p = 0.80563

Los resultados de los gastos maximos asociados a distintos periodos de retorno con
esta distribucion se indican en la Tabla 9.2; y son los que se emplearon para el disefio de la

obra de desvio.

Tabla 9.2 Gastos maximos asociados a distintos periodos de retorno empleados para el disefio de la
obra de desvio.

Periodo de retorno Gasto (m¥s)

()
2 1,400
50 6.481

100 7,578
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9.3. Avenidas de disefio de la obra de excedencias

Considerando las distribuciones de probabilidad Log-Pearson tipo Ill, la general de
valores extremos, las distribuciones Gumbel y la Gumbel de dos poblaciones, se ajustaron
las distribuciones de probabilidad correspondientes con el método de minimos cuadrados y
se calculd el gasto maximo asociado a cada una de ellas como se muestra en el cuadro 3.

Por recomendacion de la Comision Nacional del Agua (2001), se selecciondé como
gasto de disefio para el vertedor el valor de 15 915 m®/s, para la obra de excedencias que

corresponde a la distribucion general de valores extremos.

9.4. Caracteristicas de la Obra de desvio

Con el objeto de conocer la combinacion optima de altura de ataguias y seccion de
los tuneles, se hizo un andlisis de transito de avenidas con los gastos asociados a los periodos
de retorno de 20, 50 y 100 afios obteniendo para cada seccion el costo total de la obra de
desvio.

Debe sefialarse que se adoptd la forma del hidrograma de la avenida maxima histérica
de agosto de 1973 y se ajust6 cada avenida con los gastos asociados a los periodos de retorno
sefialados anteriormente (20, 50 y 100 afios). Para la obtencidon de la seccion 6ptima, ademas
de considerar las curvas elevaciones-gastos de descarga de los tuneles, se tomaron en cuenta

para el andlisis los siguientes pardmetros:

- La magnitud de las avenidas esperadas asociadas al periodo de retorno calculado.

- El programa de construccion de la obra.

- Los costos de las estructuras involucradas (tlneles, ataguias, estructuras para el cierre
temporal y definitivo del desvio); todos los aqui referidos estan en pesos mexicanos a
precios medios de 2002.

- El costo por retraso en la entrada en operacion de la obra y el dafio esperado en caso de
falla en la cortina y ataguias (o sea el riesgo efectivo).

- El costo total del proyecto en caso de falla por desbordamiento de la ataguia.
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9.5 Funcionamiento hidraulico del desvio como canal

Para el analisis se procede a calcular el trabajo como canal, para lo cual, se utilizan
las ecuaciones presentadas en el capitulo 5. Para ilustrar el procedimiento los calculos se

realizan para la seccion 14 x 14 cuyas condiciones iniciales se muestran en la Tabla 9.3.

Tabla 9.3 Condiciones iniciales del desvio del P. H. El Cajén.

Parametro Tlnel 1 Tunel 2

Seccion (m) 14 x 14 14 x 14

S 0.00341 0.00801

Elevacion plantilla (m.s.n.m.) 223.00 227.00

Utilizando la ecuacion de Manning, se obtiene el tirante normal y,, para distintos

gastos, los resultados se muestran en la Tabla 9.4.

Tabla 9.4 Tirantes normales obtenidos para distintos gastos funcionando como canal.

Qo (md/s) Yn (m) A (m?) P (m) R (m) n
200 2.461 34.453 18.922 1.821 0.0150
400 3.955 55.377 21.911 2.527 0.0150
600 5.281 73.930 24.561 3.010 0.0150
800 6.522 91.309 27.044 3.376 0.0150
1000 8.005 112.025 30.017 3.732 0.0157
1200 9.873 137.058 33.920 4,041 0.0169
1400 12.540 166.449 40.784 4.081 0.0184

Para estimar el funcionamiento hidraulico como canal, se calculan con los tirantes
presentados en la Tabla 9.5 la carga de velocidad y la pérdida por entrada (ke = 0.1) en la
misma.

La elevacidn a la entrada del tanel es igual a la elevacion de la plantilla a la entrada
sumando el tirante obtenido, la carga de velocidad y las pérdidas por entrada.

En dicha tabla se muestran, para diferentes secciones, los tirantes y las elevaciones

obtenidas en el embalse para diferentes gastos.
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Tabla 9.5 Elevacion del agua en el embalse (tinel 1) trabajando como canal.

Q (m3fs) Yn (m) V (m/s) V2/2g (m) 0.1V?/2g (m) E (m.s.n.m.)
200 2.461 5.804 1.717 0.172 227.350
400 3.956 7.222 2.659 0.266 229.880
600 5.281 8.115 3.357 0.336 231.973
800 6.522 8.762 3.913 0.391 233.826
1000 8.005 8.927 4.062 0.406 235.473
1200 9.873 8.755 3.907 0.391 237.171
1400 12.54 8.411 3.606 0.361 239.506

Con la ecuacion del tirante critico yc, se considera que si yn <Yyc el régimen es
supercritico y la seccion de control seré a la entrada del tanel, si yn > yc el régimen subcritico

y la seccién de control sera a la salida. Los resultados se muestran en la Tabla 9.6.

Tabla 9.6. Tirante critico para el tinel 1 trabajando como canal. Seccion 14 x 14.

Qo (m¥/s) Yc (m) Ac (m?) Flujo Secc. Control
200 2.750 38.504 Supercritico Entrada
400 4.366 61.121 Supercritico Entrada
600 5.721 80.092 Supercritico Entrada
800 6.930 97.024 Supercritico Entrada
1000 8.046 112.587 Supercritico Entrada
1200 9.114 127.138 Subcritico Salida
1400 10.177 140.898 Subcritico Salida

Con los datos de las elevaciones del agua a la entrada del tunel y los gastos de
descarga para el tunel 1 analizados anteriormente (Tabla 9.5), se obtienen las ecuaciones de
comportamiento para cada seccién que involucre las dos variables. La ecuacion que mejor se

ajusta al comportamiento del tanel 1 es:

Seccion 14x14 E; = 120.498(Q; + 1353.9559) 0-0864 (9.1)
p = 0.9991
Siguiendo un proceso similar, se obtuvo para el tdnel 2 la ecuacion:
Seccion 14x14 E, = 177.157(Q, + 309.386) %0433 (9.2)
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p = 0.9991
p = coeficiente de correlacién
Debe hacerse notar que, para la obtencion de los perfiles de flujo se consideraron las
pérdidas de carga correspondientes.
Para calcular el trabajo conjunto de ambos tineles, se igualan estas ecuaciones y se
considera que la elevacion del embalse a la entrada de los taneles es igual, con la ecuacién

de continuidad Qp, = Q4 + Q,, Se obtiene la distribucion de gastos sefialada en la Tabla 9.7.

Tabla 9.7 Distribucion de gastos y elevacion en el embalse para tuneles trabajando en forma
conjunta como canal. Seccion 14 x 14.

Seccion (m) | Qo(m®¥s) | Qi(m%s) | Qz(m%s) | E (m.s.n.m.)
400 333.21 66.79 229.00
600 469.91 130.09 230.54
14x14 900 668.96 231.04 232.62
1200 861.44 338.56 234.45
1500 1047.96 452.04 236.09

Para el disefio definitivo, la metodologia sefialada anteriormente se debe calcular para

varias secciones: 12x12, 13x13, 15x15y 16x16 m.

9.6 Funcionamiento hidraulico de 2 tuneles como tubo lleno.

Para cada tunel (como se establecié en el Capitulo 5), se tiene una ecuacion que define
su comportamiento hidraulico el cual se puede estimar con las ecuaciones de continuidad al
considerar el funcionamiento hidraulico de la obra de desvio en conjunto (gasto total de la
obra de desvio).

Partiendo de la Figura 5.2 y sus ecuaciones (5.17 a 5.23), para una seccion portal hay

que recordar que:

A=2@+m?% P =b4+n):

D, = 2.132b; P, = 2b
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_A_b*(4+m b

P 2b(4+m 2

Las pérdidas de carga consideradas para cada tunel se obtienen con la informacién

mostrada en la Tabla 9.8.

Tabla 9.8. Pérdidas de carga consideradas en los taneles funcionando como tubo lleno.

Tipo de pérdidas Tunel 1 Tunel 2
2 2
Entrada 0.1V— 0 1V—
2g 29
V2 vz
Ranuras 0.083 — 0.0134 —
2 29
V2 &
Cambio de direccion 0.103— 0.094 —
2 29
VZ VZ
Friccion 1.0395— 1.156 —
2 2g
VZ VZ
Total 1.2058 — 1.363 —
2 2g

Para llegar a una ecuacion por tanel similar a las 4.45 y 4.46:

EEmbalse=1-015Del - alQl + ﬁlle + ESalida

EEmbalse=1-015DeZ - aZQZ + ﬁzQ% + ESalida

donde para el tunel 1:

a = a, = 020 [De1__0.20 21328 _ 0.02611B-3/2
Aq g 3.571B2 9.81

y

1

A= 208D (B 571b2)2

2(9.81)n%(703.87
1+ 2(9.81) ©-81)n°( y )+0.2113]
(0.5B)3

=0.00484b~* + 139.102n2p~16/3
Para el tunel 2:

(9.3)

9.4)
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+ 0.2074| =

5 1 2(9.81)n%(782.72)

- 1+ 2(9.81)
2(9.81)(3.571b2)? 05b)3

=0.00483b~* + 154.685n2p~16/3

Al igualar las ecuaciones de las elevaciones del agua por cada tanel:
Q7 (By — B2) + Q1(—ay + 2QpB; — az) + (=205 + @,Qp) = 0
y haciendo:
A= —p,

B = ZQDBZ — (al + az), como a, = a, = B = ZQDBZ - 2“1

C =—B,0Q5 + a;1Qp

la ecuacion queda:
AQ3+BQp+C; =0

Sustituyendo los valores en la ecuacion 4.47 se tiene:
A =0.000016b"* — 15.583n2p~16/3

3
B = —0.05222bh"2 + 0.009652B7*Q + 309.37n?B~1¢/3Q,

3
C =0.02611b72Q, — 0.004826b~*Q3 — 154.685n2h~1/3Q3
Finalmente sustituyendo:

3 16
E = 2.2164b — 0.0261b72 + 0.00487b~*Q? + 139.102n%b" 3 Q7 + 220.5  (9.5)

3 16
E = 2.2164b — 0.0261b "2 + 0.00487b~*Q2 + 154.6852n%b "3 Q2 + 220.5 (9.6)

Valuando los coeficientes A, B y C obtenidos, se obtiene la curva
Elevaciones- Gastos para la obra de desvio funcionando como tubo lleno.
En las tablas 9.9 a 9.12 se muestran, para cada seccion estudiada, los valores de dichos

coeficientes y las elevaciones en el embalse para diferentes gastos.
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Tabla 9.9. Distribucion de gastos y elevacion del embalse con tneles trabajando como tubo lleno.
Seccion 13 x 13.

Seccién Q Q1 Q2 E
m | o) A B ¢ m¥s) | (m¥s) | (msnm)

7500 | -2.7894E-07 | 0.08026 | -300.9864 | 3800.18 | 3699.81 | 304.86
7100 | -2.7894E-07 | 0.07581 | -269.1407 | 3597.62 | 3502.38 | 297.26
6700 | -2.7894E-07 | 0.07137 | -239.0745 | 3395.05 | 3304.95 | 290.10
6300 | -2.7894E-07 | 0.06692 | -210.7879 | 3192.49 | 3107.51 | 283.37
5900 | -2.7894E-07 | 0.06247 | -184.2807 | 2989.92 | 2910.08 | 277.07
5500 | -2.7894E-07 | 0.05802 | -159.5530 | 2787.35 | 2712.65 | 271.21
5100 | -2.7894E-07 | 0.05357 | -136.6048 | 2584.79 | 2515.21 | 265.78
4700 | -2.7894E-07 | 0.04912 | -115.4361 | 2382.23 | 2317.77 | 260.79
4300 | -2.7894E-07 | 0.04467 | -96.0469 | 2179.67 | 2120.33 | 256.23
3900 | -2.7894E-07 | 0.04022 | -78.4373 | 1977.11 | 1922.89 | 252.10
3500 | -2.7894E-07 | 0.03578 | -62.6071 | 1774.55 | 1725.45 | 248.40
3100 | -2.7894E-07 | 0.03133 | -48.5564 | 1572.00 | 1528.00 | 245.14
2700 | -2.7894E-07 | 0.02688 | -36.2853 | 1369.46 | 1330.54 | 242.31
2300 | -2.7894E-07 | 0.02243 | -25.7936 | 1166.94 | 1133.06 | 239.92

13x 13

Tabla 9.10. Distribucion de gastos y elevacion del embalse con tlneles trabajando como tubo lleno.
Seccion 14 x 14.

Seccion Qo A B c Q1 Q2 E
(m) (md/s) (md/s) (md/s) (msnm)
7500 -1.8725E-07 0.05620 -210.7422 3798.06 3701.94 284.35
7100 -1.8725E-07 0.05305 -188.3286 3595.63 3504.37 279.03
6700 -1.8725E-07 0.04990 -167.1741 3393.20 3306.80 274.01
6300 -1.8725E-07 0.04676 -147.2786 3190.77 3109.23 269.30
5900 -1.8725E-07 0.04361 -128.6421 2988.35 2911.65 264.90
5500 -1.8725E-07 0.04046 -111.2647 2785.92 2714.08 260.80
14x14 5100 -1.8725E-07 0.03731 -95.1464 2583.49 2516.51 257.02
4700 -1.8725E-07 0.03416 -80.2870 2381.07 2318.93 253.54
4300 -1.8725E-07 0.03102 -66.6868 2178.65 2121.35 250.36
3900 -1.8725E-07 0.02787 -54.3455 1976.24 1923.76 247.50
3500 -1.8725E-07 0.02472 -43.2633 1773.83 1726.17 244.94
3100 -1.8725E-07 0.02157 -33.4402 1571.43 1528.57 242.69
2700 -1.8725E-07 0.01843 -24.8760 1369.05 1330.95 240.74
2300 -1.8725E-07 0.01528 -17.5710 1166.68 1133.32 239.10
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Tabla 9.11. Distribucion de gastos y elevacion del embalse con tineles trabajando como tubo lleno.
Seccion 15 x 15.

Seccion Qo A B C Q1 Q2 E
(m) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (msnm)
7500 -1.2916E-07 0.04032 -151.1885 3796.17 3703.83 271.22
7100 -1.2916E-07 0.03803 -135.0104 3593.86 3506.14 267.40
6700 -1.2916E-07 0.03575 -119.7466 3391.56 3308.44 263.80
6300 -1.2916E-07 0.03346 -105.3972 3189.26 3110.74 260.42
5900 -1.2916E-07 0.03117 -91.9621 2986.96 2913.04 257.27
5500 -1.2916E-07 0.02889 -79.4414 2784.67 2715.33 254.35
15 x 15 5100 -1.2916E-07 0.02660 -67.8349 2582.38 2517.62 251.64
4700 -1.2916E-07 0.02432 -57.1428 2380.09 2319.91 249.16
4300 -1.2916E-07 0.02203 -47.3651 217781 2122.19 246.90
3900 -1.2916E-07 0.01974 -38.5017 1975.53 1924.47 244.87
3500 -1.2916E-07 0.01746 -30.5526 1773.26 1726.74 243.05
3100 -1.2916E-07 0.01517 -23.5178 1571.01 1528.99 241.47
2700 -1.2916E-07 0.01289 -17.3974 1368.78 1331.22 240.10
2300 -1.2916E-07 0.01060 -12.1913 1166.58 1133.42 238.96

Tabla 9.12. Distribucion de gastos y elevacion del embalse con tineles trabajando como tubo lleno.
Seccion 16 x 16.

Seccion Qb A B c Q1 Q2 E
(m) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (msnm)
7900 -9.1222E-08 0.03123 -123.3397 3996.66 3903.34 265.64
7500 -9.1222E-08 0.02953 -110.7276 3794.48 3705.52 262.68
7100 -9.1222E-08 0.02783 -98.7947 3592.30 3507.70 259.88
6700 -9.1222E-08 0.02613 -87.5409 3390.12 3309.88 257.24
6300 -9.1222E-08 0.02443 -76.9663 3187.94 3112.06 254.78
5900 -9.1222E-08 0.02274 -67.0708 2985.77 2914.23 252.47
16x 16 5500 -9.1222E-08 0.02104 -57.8545 2783.60 2716.40 250.34
5100 -9.1222E-08 0.01934 -49.3173 2581.43 2518.57 248.37
4700 -9.1222E-08 0.01764 -41.4593 2379.27 2320.73 246.56
4300 -9.1222E-08 0.01594 -34.2804 2177.12 2122.88 244.93
3900 -9.1222E-08 0.01425 -27.7806 1974.98 1925.02 243.46
3500 -9.1222E-08 0.01255 -21.9601 1772.85 1727.15 242.15
3100 -9.1222E-08 0.01085 -16.8186 1570.74 1529.26 241.01
2700 -9.1222E-08 0.00915 -12.3563 1368.67 1331.33 240.04
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9.7 Curvas elevaciones-gastos de descarga para 2 tuneles trabajando
en forma conjunta

Finalmente, la Tabla 9.13 muestra para la seccion de 14 x 14 m, las elevaciones en el
embalse a la entrada de los tuneles y los gastos de descarga de la obra de desvio para dos
thneles trabajando de manera conjunta.

La parte sombreada es una zona de transicion entre el trabajo como canal y el trabajo

como tubo lleno.

Tabla 9.13. Distribucion de gastos y elevacién del embalse con tlneles trabajando como tubo lleno.
Seccion 14 x 14m.

Seccion (m) (sz?s) (n%s) (rr??’;s) (msi m)
7500 3798.06 3701.94 284,35

7100 3595.63 350437 279.03

6700 3393.20 3306.80 27401

6300 3190.77 3109.23 269.30

5900 2988.35 2911.65 264.90

5500 2785.92 2714.08 260.80

5100 2583.49 251651 257.02

4700 238107 2318.93 25354

4300 2178.65 212135 25036

14X 14 3300 2066.90 1233.10 243.42
3000 190726 1092.74 24242

2700 1743.94 956.06 24134

2400 1576.67 82333 24019

2100 1405 16 694.84 238.04

1800 1229.05 570.95 23758

1500 1047.96 452,04 236,09

1200 86144 338.56 234.45

900 668.96 23104 23262

600 269.01 130.09 23054

La curva Elevaciones-Gastos para la seccion de 14x14m, se muestra en la Figura 9.2.
Con el objeto de conocer el comportamiento de los gastos del tinel 1, en funcion del
ancho de los taneles estudiados, se hizo una correlacion entre los datos de gastos de disefio y

el ancho de las secciones obteniéndose:

Q, = 0.55233Q,b 0091 + 6.4244663h31752 (9.7)
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El paso siguiente en el analisis, es conocer el efecto de regulacion que tiene el embalse
del desvio, para lo cual, se realizan transitos de avenidas por los tlneles propuestos y por

medio del ajuste por minimos cuadrados, se obtuvo la ecuacion:

Qp = (0.240232612b°628)Q, (9.8)
CURVA ELEVACIONES - GASTOS DE DESCARGA DE LA OBRA DE
DESVIO P.H. EL CAJON
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Figura 9.2 Curva Elevaciones-Gastos para la seccién de 14x14 m del P. H. El Cajén.

Para determinar la ecuacién que define el comportamiento hidraulico de los tineles
de desvio trabajando en forma conjunta, se sustituye la ecuacion 9.7 en la 9.5 para obtener
una expresion Unica que permita obtener la elevacion en el embalse a través del gasto que

descargan los dos tineles, quedando la expresion de la siguiente manera:

E =[Q2(0.00008524 b™2%9242 + 2.4490458n2p~*2575756)
Q,[—0.00346648b7°921 + 0.00082551n?h 0286922 23715502 p~16202559] 4
[2.16398b — 0.016774b*%752 + 0.00199h%350* + 57.413n2p10170] (9.9)

9.8 Anélisis de riesgo con el criterio deterministico

Las condiciones de riesgo con un analisis deterministico para la obra de desvio se

calcula durante el primer afio de operacidn del proyecto, ya que se considera que a partir del
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segundo, el volumen colocado en la cortina permite alcanzar una elevacion tal que ya no se
presentan condiciones de riesgo por desbordamientos importantes, como ocurrié en
Aguamilpa en 1992, ya que el avance en la colocacion de materiales de la cortina, evitd una

falla catastréfica a pesar de que la ataguia fue desbordada.

9.8.1 Estimacion de los costos de la obra de desvio

Para el caso de las variables n y B, segun datos de la residencia de construccién de la
CFE (2007), la sobre excavacion promedio en los taneles fue de 40 cm para una seccion de
14 x 14 m, el valor real y la desviacion estandar de las otras secciones nominales se obtienen
a partir de esta seccion.

El valor real de la rugosidad compuesta para todas las secciones es de 0.020 para
todas las secciones, la desviacion estdndar se obtiene considerando el comportamiento usual
de este tipo de variables el cual es de 0.00395, con lo que las condiciones reales del

funcionamiento de la obra de desvio son las mostradas en la Tabla 9.14.

Tabla 9.14 Valor medio real y desviacion estandar del ancho y la rugosidad del tanel para las
secciones nominales analizadas.

Ancho Rugosidad
Seccién Ancho Valor medio | Desviacion | Valor medio | Desviacién
nominal nominal real estandar real estandar
13x 13 6.5 6.875 0.375 0.020 0.00395
14 x 14 7 7.400 0.400 0.020 0.00395
15x 15 75 7.925 0.425 0.020 0.00395
16 x 16 8 8.450 0.450 0.020 0.00395

El costo final de la obra de desvio lo definen las dimensiones de los tineles y la altura
de las ataguias que se obtienen al transitar las avenidas de disefio asociado a cada periodo de
retorno.

Los costos de los taneles con seccion portal se estimaron con base en los valores

sefialados en Tabla 9.15.
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Tabla 9.15 Costos de construccion de tuneles asociados a distintos tamafos de seccion portal.

Seccion Portal Costo
(mxm) (millones de pesos)

12.5x12.5 146.8
13.0x13.0 159.5
13.5x13.5 172.3
14.0x14.0 184.9
14.5x14.5 197.5
15.0x15.0 210.4
16.0x16.0 247.4

Las posibles alternativas de analisis para taneles de mas de 14.0 m se desecharon,
debido al alto costo de los tuneles, lo cual implica un precio mas elevado para el proyecto.

El costo de las ataguias no considera la obtencidn de los materiales, ya que estos se
extrajeron de la excavacion del tinel de desvio y son los mostrados en la Tabla 9.16 (incluye

el volumen de la ataguia aguas abajo y el costo de lumbreras).

Tabla 9.16. Costo de construccion de las ataguias de la obra de desvio.

Altura de ataguia Costo
(m) (millones de pesos)
45.5 24.3
48.5 26.9
57.0 36.4
60.0 39.6

Los costos de construccidn de las ataguias son relativamente bajos y poco sensibles a
la altura de las mismas.

En la Tabla 9.17 se muestran los datos finales obtenidos con el criterio deterministico
para los diversos esquemas de las obras de desvio.

Se considerd como seccidn definitiva de los tuneles la de 14 x 14 m; el tunel uno tiene
734 my tanel dos 811 m que fueron construidos con el concepto de rugosidad compuesta, es
decir, concreto hidraulico en plantilla y paredes, asi como concreto lanzado en boveda.

Las ataguias de materiales graduados con nucleo impermeable sumaron un volumen

de 600 000 m3, con lo que el gasto de disefio de las obras de desvio que corresponde a esa
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altura de ataguia y tamafio de tneles fue de 6 481 m3/s, asociado a un periodo de retorno de
50 afios.

Tabla 9.17 Costos totales de la obra de desvio asociados a diferentes periodos de retorno con el
criterio deterministico.

Periodo de | Seccién Portal Costo Tunel Costo Ataguia Costo Total
retorno (mxm) Altura (m) (millones de (millones de (millones de pesos)
(arios) pesos) pesos)
12.5x12.5 47.50 146.80 26.00 172.80
20
13.0x13.0 44.00 159.50 23.00 182.50
12.5x12.5 59.00 146.80 38.50 185.30
13.0x13.0 55.00 159.50 34.20 193.70
50
13.5x13.5 52.00 172.30 3051 202.81
14.0x14.0 48.50 184.90 26.90 211.80
13.5x13.5 60.00 172.30 39.60 211.90
100
14.0x14.0 56.00 184.90 35.30 220.20

Cabe mencionar que aun cuando hay alternativas con costos menores, se considerd
que aceptar las de riesgo asociado a 20 afios era una condicion inaceptable (riesgo muy alto
por el tamafio e importancia de la obra), algunas de las asociadas a periodos de retorno de 50
afios resultaron mas econémicas, pero con ataguias superiores a los 50 m, y las alternativas
asociadas a periodos de retorno de 100 afios, fueron las més costosas y con ataguias muy

altas.

9.9 Programa de construccion

El programa de construccién del proyecto implicaba como premisa fundamental
terminar el tanel 1 el 31 de octubre de 2003, para iniciar la ataguia aguas arriba el 7 de
noviembre de ese afo y terminar el tunel 2 el 15 de enero de 2004, previendo terminar la
ataguia a finales de abril de ese afio.

Considerando diversas alturas de ataguias, el volumen a colocar, el tiempo de

construccidn en meses y la fecha de terminacion, se tomé como premisa que la obra de desvio
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en conjunto incluyendo las pantallas de inyeccion en la parte inferior de ambas ataguias
deberian terminarse el 1 de julio de 2004.

Se considero en este andlisis que era factible colocar 130 000 m*/mes (al inicio de la
obra), lo que permitié elaborar la Tabla 9.18 en el que se muestran la altura, volumen de

colocacidn, tiempo de construccion y fecha de terminacién de las ataguias.

Tabla 9.18. Alturas, volumen, tiempo de construccién y fecha de terminacion de las ataguias.

Altura de Ataguia Volumen Tiempo (.j,e Fe_cha_d/e
(m) (millones de m®) construccion Termmac,lon de
(meses) ataguias
455 0.58 4.4 19 marzo
485 0.66 5.1 10 abril
57.0 0.83 6.4 19 mayo
63.0 1.00 7.7 28 junio

9.10 Darios potenciales

La seleccion del tamafio mas conveniente de la obra de desvio esta en funcion de la
magnitud de los dafios que pueden producirse en el caso de una falla por desbordamiento;
dichos dafios afectarian el inicio de generacion del proyecto, la construccion (ataguia y
cortina de acuerdo con su avance) y costos adicionales por la suspension de la obra.

En rigor también se tendrian que estimar los dafios causados aguas abajo por la falla
de la obra de desvio que puede afectar tanto poblaciones como infraestructura construida, e
incluso vidas humanas. En El Cajon esto no fue significativo debido a que, inmediatamente
aguas abajo del sitio de la presa, inicia el embalse de Aguamilpa, el cual tiene gran capacidad
de regulacion.

La estimacidn de dafios se hizo considerando lo siguiente:

a) Dafios por un afio de retraso. La generaciéon de energia que proporciona la presa El
Cajon es de 1228 GWh por afio y su valor se cuantifico en $1 086.72 millones de pesos
que se obtienen al considerar la composicion de energia en pico, intermedia y base.
Sin embargo, al haber suficiente energia eléctrica en el pais, este costo puede no ser
considerado como un factor de peso, ya que, en caso de presentarse una falla, se

suministraria energia de otra fuente de generacion.



128

b) Dafios por suspension de la obra. Se estimaron al considerar que se puede presentar un
evento catastréfico por desbordamiento y que esto provoque un atraso de un afio en la

construccién del proyecto.

Se consideraron diversas actividades (CFE, 2002) como el equipo de construccion en
espera ($28 135 millones de pesos), indirectos ($163 1 millones de pesos) y financiamiento
adicional de un afio ($244 2 millones de pesos) que reporta un total de $435 46 millones de
pesos.

Darios en las ataguias.

Dependiendo de la altura de la ataguia y su volumen, el precio unitario de los
materiales y la colocacion de las ataguias considerando diversas alturas resultd de
$137 08/m?; en la Tabla 9.19 se muestra la altura de ataguia, la elevacion de la corona, el
volumen de lamismay el costo de reconstruccion (el precio incluye la obtencion y colocacion
de materiales, ya que en caso de falla hay que procesarlos nuevamente, ya no se obtienen de

los tineles de desvio).

Tabla 9.19 Costo de reconstruccion de las ataguias.

g | e [ ot o
(m) (msnm) (millones de md) (millones de pesos)
44.00 264.50 0.51 70.40
47.50 268.00 0.58 79.50
48.50 269.00 0.66 90.50
56.00 276.50 0.83 113.80
59.00 279.50 0.85 116.50
63.00 283.50 1.00 137.10

Dafios en la cortina.

El dafio en la cortina es significativo solo si la falla se presenta durante el primer afio
de construccién (el desbordamiento destruiria la ataguia y el avance de la cortina), ya que
practicamente hay que reconstruir todo lo que se haya realizado en ambas estructuras.

A partir del segundo afio, se considera que en la presa se han colocado 720 millones
de m?® alcanzando la elevacion de 302.00 msnm (superior a cualquier ataguia seleccionada),



129

por tanto, es poco probable que una avenida extraordinaria afecte significativamente al
proyecto como se sefialé anteriormente.

La carga de agua sobre el desvio serd de 99,50 m y el gasto que puede pasar por la
obra se incrementa en este caso a 7 950 m°/s.

La elevacion de la presa, el volumen colocado de la cortina y el costo de la misma,
asociado a los afios 2004, 2005 y 2006, se muestran en la Tabla 9.20.

Tabla 9.20. Costo del dafio en la cortina asociado a volimenes y elevaciones en distintos afios de
construccion.

Afio de Elev;c:g?l;ie la Volumen Costo
construccion (msnm) (millones de md) (millones de pesos)
2004 261 151 207
2005 302 7.20 987
2006 376 108 1480

9.11. Riesgos estimados con el analisis deterministico de la obra de

desvio

Las probabilidades de falla estimadas durante el primer afio de operacion para el

analisis deterministico se muestran en la Tabla 9.21.

Tabla 9.21. Pardmetros del funcionamiento hidraulico de la obra de desvio y excedencias

considerando las condiciones de construccion.

Tr Qp —1 (1. n
(afios) (mels) P Pr=1-(1-1/Tr)
20 4,958 0.950 0.050

50 6,481 0.980 0.020
100 7,578 0.990 0.010

9.12 Costo del darfio esperado

El costo del dafio esperado se obtiene al multiplicar la probabilidad de falla por el
costo del dafio que en cada caso se estime.
De esta manera no se considera el dafio por pérdida de servicios de la presa, pero si

el asociado a la suspension de la obra ($435 46 millones de pesos).
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En la Tabla 9.22 se muestra el dafio esperado por retraso en millones de pesos.

Tabla 9.22. Riesgo por suspension asociado al primer afio de operacion de la presa.

Tr (aftos) Qp Riesgo por retraso
(m%s) P falla Ci (mills. pesos)
20 4,958 0.05 21.77
50 6,481 0.02 8.71
100 7,578 0.01 4.35

En caso de la destruccion de la ataguia se tendria que reconstruir en su totalidad; en
la Tabla 9.23 se indica el periodo de retorno, la probabilidad de falla, la altura, el costo de

reconstruccion y el riesgo por este concepto.

Tabla 9.23. Dafio esperado por destruccion de la ataguia.

. Reconstruccion de la Riesgo de destruccion
Periodo de P Altura . de la A B
retorno (afios) falla (m) _ ataguia de la Ataguia
(millones de pesos) (millones de pesos)
20 0.05 47.50 79.50 3.98
0.05 44,00 70.40 3.52
0.02 59.00 116.50 2.33
0.02 55.00 113.00 2.26
50 0.02 52.00 112.50 2.25
0.02 48.50 90.50 1.81
100 0.01 60.00 118.00 1.18
0.01 56.00 114.00 1.14

Para la cortina; se considera que se pierde el avance en el primer afio con 40,50 m de
altura, que alcanzaria la elevacion 261.00 msnm, volumen de 1.51 millones de m® y costo de
207 millones de pesos; los costos del dafio esperado asociados a este concepto se muestran
en la Tabla 9.24.

Tabla 9.24. Dafio esperado por destruccién de la cortina

N Qp Riesgo por falla de la cortina
Tr (afios) (m¥s) | Pfalla Ci (Mills. Pesos)
20 4958 0.05 10.35
50 6481 0.02 4.14
100 7578 0.01 2.07
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Considerando que, al sobrevenir una falla por desbordamiento, los tuneles de desvio
quedan en condiciones de servicio, ya que solo se destruye la ataguia con su costo original,
asi como el avance en la cortina.

En la Tabla 9.25 se muestran los periodos de retorno analizados, la seccion, el costo
original de las ataguias, los costos del riesgo de cada concepto (suspension, destruccion de
ataguias y de la cortina), asi como el riesgo total.

De acuerdo con este analisis de riesgo, la combinacion de menor costo total
corresponde a un periodo de retorno de 50 afios con una obra que considera una ataguia de
48.5 m de altura y dos tuneles con seccidn portal de 14x14 m; el costo minimo siguiente es
para la alternativa de periodo de retorno de 100 afios con la misma seccién de taneles y
ataguia de 56 m de altura; el costo siguiente es el de periodo de retorno de 50 afios y seccidn
de 13.5 x 13.5 m con ataguia de 52 m. Lo anterior permite confirmar la decision que se tomo
con el disefio deterministico, ya que representa el costo minimo de las alternativas analizadas

con una base de riesgo.

Tabla 9.25. Costo total de construccion y dafios esperados de la presa.

Costo Riesgo por
Periodo de Original Riesgo por Destruccion de la Riesgo por_falla Riesgo
. de la suspension . de la cortina Total
retorno Seccion P . Ataguia . -
~ Ataguia (millones de . (millones de (millones
(afios) - (millones de
(millones pesos) pesos) de pesos)
d pesos)
e pesos)
20 12.5x12.5 26.0 21.77 3.98 10.35 62.10
13.0x13.0 23.0 21.77 3.52 10.35 58.64
12.5x12.5 38.50 8.71 2.33 4.14 53.68
50 13.0x13,0 34.20 8.71 2.26 4.14 4931
13.5x13.5 30.51 8.71 2.25 4.14 4561
14.0x14.0 26.90 8.71 1.81 4.14 41.56
100 13.5x13.5 39.60 4.35 1.18 2.07 47.20
14.0x14.0 35.30 4.35 1.14 2.07 42.86

En la Figura 9.3 se muestra la variacion del riesgo en los resultados obtenidos con
este analisis, ahi se observa que la alternativa de menor riesgo es la que se comento

anteriormente.
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Figura 9.3 Variacion del costo y del riesgo en el andlisis deterministico.

9.13. Anélisis del Riesgo con el criterio probabilistico

Considerando lo expuesto en el Capitulo 7, se plantea el analisis con estos conceptos.
El disefio hidraulico original de los tuneles de la obra de desvio se hizo con el
concepto de rugosidad compuesta al definir el recubrimiento con concreto hidraulico en la
plantilla y paredes nchigr= 0.014 y concreto lanzado en la bdveda ncan = 0.027. En la Figura
9.4 se muestra como quedd construida la seccion del tanel con la rugosidad final que se
estimo en funcion de los perimetros mojados con un valor medio nrina = 0.020, ya que se

coloco revestimiento en las paredes de los tineles.

Figura 9.4 Condiciones constructivas del tinel de desvio.
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Respecto a la excavacion final de los tineles de desvio, segun datos de la
residencia de construccion del P. H. El Cajon, la sobre excavacion promedio fue de 80 cm,
con lo que se obtuvo 25 cm a cada lado a partir de la media seccion y en la boveda, ya
que la seccion rectangular del tanel se col6 dejando un espesor promedio de revestimiento
de 15cm en paredes y piso. Considerando lo anterior, las condiciones finales de
funcionamiento de la obra de desvio son las mostradas en la Tabla 9.26, en la que se muestran

los valores medios y de desviacion estandar del ancho y la rugosidad.

Tabla 9.26. Parametros del funcionamiento hidraulico de la obra de desvio considerando las
condiciones de construccion.

Ancho Rugosidad
Seccion Valor medio Desviacion Valor L ,
" , . Desviacion estandar
nominal real estandar medio real
14 x 14 7.25 0.40 0.020 0.00395

9.14 Funcidn de confiabilidad de la Obra de Desvio

La funcién de confiabilidad del P. H. El Cajon, es la correspondiente a la ecuacion
9.9 determinada anteriormente, y considerando distintas alturas de ataguia asociadas al

ancho promedio de 7.00 m, se obtuvieron los resultados indicados en la Tabla 9.27.

Tabla 9.27. Resultados del método del segundo momento para distintas alturas de ataguias.

Seccion Elevacion Altura
atagufa ataguia | Qp(m?3s) NcFinal B (m)
(m)

(msnm.) (m)
254.00 33.50 5,416 0.0210 7.180
20 256.73 36.23 5,830 0.0212 7.170
' 260.87 40.37 6,400 0.0213 7.150
269 48.50 7,378 0.0215 7.127

El resultado del punto de falla obtenido con la altura de 48.50 m es: Q = 7,378 ms,
Ncrinal = 0.0215, b = 7.127 m, y B =2.3328238 (indice de confiabilidad).
La probabilidad de comportamiento satisfactorio es:
Ps = ©(2.328238) = 0.9900394
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La probabilidad de falla considerando un afio de operacion es:
Pralla = 1 - 0.9900394 = 0.0099606

El periodo de retorno asociado a esta probabilidad de falla es:

1
T 7 0.00996606

= 100.396 Afos

Este andlisis representa un incremento en la seguridad de méas de dos veces con
respecto al analisis deterministico al pasar de una probabilidad de falla de 0.02 para un
Tr =50 afios, a una probabilidad de falla de 0.0099606 asociado a un Tr = 100.396 afos
obtenido con método del primer orden del segundo momento estadistico.

9.15 Analisis de Sensibilidad

Con el objeto de mostrar la aplicacion practica al utilizar el método del primer orden
del segundo momento estadistico, se presenta un andlisis de sensibilidad con las secciones
de taneles que corresponden a 12.5 m, 13.0 m, 13.50 m y 14.0 m, asociados a los periodos
de retorno de 20, 50 y 100 afios.

En la Tabla 9.28 se muestra el periodo de retorno, la seccion, la altura de la ataguia
que permite obtener las probabilidades de falla deterministicas y las obtenidas con el
MPOSM, el periodo de retorno que corresponde a las probabilidades calculadas con el
MPOSM, el gasto, el coeficiente y el ancho de rugosidad asociado a cada punto de falla.

Los valores obtenidos del periodo de retorno conjunto al hacer el analisis, muestran
en todos los casos que el incremento es por lo menos 50%, y en algunos casos mas del doble
con respecto al analisis deterministico.

Esto se explica por el hecho de considerar en el estudio el efecto de la variabilidad de
la rugosidad, del ancho real de la excavacién, y del efecto de regulacién del embalse.

Practicamente, los disefios deterministicos son conservadores, esto permite concluir
que cuando se hacen analisis retrospectivos, es probable que se obtengan sobreestimaciones
de los gastos que han ocasionados las fallas de este tipo de obras y que al considerar todas
las variables que intervienen en el analisis, se puede conocer con mayor detalle su

comportamiento conjunto.
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Tabla 9.28 Resultados del método del segundo momento para probabilidades de no falla de 0.96,
0.97,0.98 y 0.99.

Periodo
de Seccion Altura d,e ~
retorno Portal la Ataguia Pralla Pmposm Trafos Q (md/s) NcFinal B (m)
i (m)
(afios)
12.5x12.5 47.50 0.05 0.02169 46 6,198 0.0212 6.387
20 13.0x13.0 44.00 0.05 0.02178 46 6,281 0.0212 6.644
12.5x12.5 59.00 0.02 | 0.01139% | 87.75 7,150 0.0215 6.361
13.0x13.0 55.00 0.02 | 0.010775 92.80 7,243 0.0215 6.616
>0 13.5x13.5 53.00 0.02 0.010378 96.34 7,304 0.0215 6.769
14.0x14.0 4850 0.02 | 0.009961 100.39 7,378 0.0215 7.127
13.5x13.5 60.00 0.01 | 0.005989 167 8,104 0.0216 6.852
100 14.0x14.0 56.00 0.01 0.00579 173 8,164 0.0216 7.108

Los costos por la construccion de las ataguias en sus diferentes combinaciones, el

costo del riesgo, por suspension, por destruccion de la ataguia y de la cortina, asi como el

riesgo total en millones de pesos se muestran en la Tabla 9.29.

Como se puede observar, la alternativa que representa el menor riesgo para la obra de

desvio es la de la ataguia con 48,50 m de altura y tuneles de 14 x 14 m que tiene un periodo

de retorno de 100.39 afios; sin embargo, el riesgo total es de 33,5 millones de pesos y, como

se sefiald anteriormente, esta opcion tiene un periodo de retorno superior a 100 afios y su

seguridad es 2 veces mas grande que la obtenida con el analisis deterministico.

Tabla 9.29 Costos de construccion para probabilidades de falla de 0.04, 0.03, 0.02 y 0.01 por el
método del segundo momento.

Periodo Costo . Riesgo por Riesgo por Ri
de . Original de Riesgo por Destruccion Falla de la 18595
Seccion Tr p Suspension . - Total
retorno ~ la Ataguia - de la Ataguia Cortina .
~ Portal (afos) . (millones de - : (millones
(afios)/ (millones es05) (millones de (millones d
Q (md/s) de pesos) P pesos) de pesos) € pesos)
20 12.5x12.5 46 26.0 9.45 0.56 4.49 40.50
4,958 13.0x13.0 46 23.0 9.48 0.50 451 34.49
12.5x12.5 87.75 38.50 4.96 0.44 2.36 46.26
50 13.0x13.0 92.80 34.20 4.69 0.37 2.23 41.49
6,481 13.5x13.5 96.34 30.51 4.49 0.32 2.15 37.47
14.0x14.0 100.39 26.90 434 0.27 1.99 33.50
100 13.5x13.5 167 39.60 2.61 0.24 1.24 43.69
7,578 14.0x14.0 173 35.3 2.52 0.20 1.20 39.22
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La Figura 9.5 muestra la variacion del riesgo en los resultados obtenidos con este
andlisis probabilistico, donde se observa que la alternativa de menor riesgo es la que se

comento anteriormente.

COSTO (millones ANALISIS PROBABILISTICO
de pesos)
50 -
45 R
25 7
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Figura 9.5 Variacion del costo y del riesgo en el analisis probabilistico.

9.16 Conclusiones

Como conclusiones de este analisis se puede establecer lo siguiente:

La probabilidad de falla real del sistema, al evaluarlo con el método del primer orden
del segundo momento estadistico, arroja valores de falla (Tr = 100,39 afios) que son 2 veces
superiores a los obtenidos con el criterio deterministico (Tr = 50 afios).

Al colocar concreto hidraulico en la plantilla y paredes, y concreto lanzado en la
béveda, practicamente no se modifica el esquema original de las obras de desvio, y se obtiene
un incremento significativo en la seguridad conjunta del sistema (hidraulico, geoldgico y
estructural) con muy bajo costo.

Este tipo de analisis permite considerar de una manera mas realista las condiciones
de las obras al tomar en cuenta el ancho real de la excavacion, la rugosidad finalmente
obtenida y el efecto de regulacion del embalse.

Se consiguen ahorros significativos en las obras de desvio al construirse los tlneles

con rugosidad compuesta, ya que es posible disminuir el nimero de tineles proyectados, o
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bien, disminuir significativamente la seccion de los mismos. Debe aclararse que el concreto
lanzado debe colocarse cuidadosamente con anclas cortas y preferentemente con fibra en la

mezcla para garantizar su adherencia.
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10. Planeacion y ejecucion del cierre final del P. H. El Cajon

10.1 Introduccion

El cierre final de una obra de desvio debe planearse cuidadosamente con los
elementos de cierre que se cuenten; se debe tomar muy en cuenta el programa establecido
con el contratista para efectuarlo. En un disefio nuevo, desde un principio deben disefarse y
adquirirse los elementos de cierre para realizar la planeacion del mismo, considerando todos
los elementos que se requieren, para evitar sorpresas y contratiempos graves durante la
maniobra de cierre final.

El cierre definitivo de la obra de desvio para el proyecto se programo
contractualmente para el 1 de julio de 2006, y constituy6 el comienzo del llenado del vaso.

El objetivo del andlisis es predecir los tiempos y niveles que alcanzara el agua durante
el llenado, tanto en la fase de disefio, como en la de construccion para la operacion de la
central, ya que permite adelantar o programar actividades a realizar antes y durante el llenado
del embalse.

Durante el llenado se pueden presentar avenidas extraordinarias, lo que haria que los
niveles del agua subieran rapidamente. Esto provocaria cambios en las actividades de
construccién de la cortina y del vertedor, pudiéndose presentar derrames por éste.

Este analisis muestra los tiempos y los niveles esperados del agua en el embalse
durante el llenado, ademas, en caso de presentarse avenidas con distintos periodos de retorno
(Tr), permite analizar la operacion del vertedor el cual se puede revisar con diferentes

politicas de operacion, mostrando el resultado de los transitos de dichas avenidas.

10.2 Estructura de cierre final

La estructura de cierre final se ubicé en el tunel 2 de seccion portal 14 x 14 my consta

de un estrechamiento por donde se desliza una compuerta rodante de 7 x 13 m que fue
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operada desde una plataforma a la elevacion 355,00 msnm con una lumbrera vertical
excavada en roca de 170 m de altura y de seccion rectangular en la cual una vez realizado el
cierre, se cuela el tapdn de cierre final de concreto hidraulico, con espesor del tamafio del
tunel y de aproximadamente 30 m de largo.

Cabe sefialar que la compuerta de 170.00 m de carga (Figura 10.1), es una estructura
de cierre que la CFE adquirio desde la construccion del P. H. Chicoasén en 1978.

P

Figura 10.1 Compuerta de cierre final de CFE de 7 x 13 my H = 170.00 m carga.

Cabe sefialar que también la CFE posee para la obturacion de los tineles, dos juegos
de obturadores; uno de 14 x 14 m (alto-ancho) y otro de 38 x7 m (alto-ancho) con los que ha
realizado el manejo del rio para la colocacién de partes fijas de las ranuras de cierre final y
los tratamientos de inyeccion y drenaje de los tapones en diversas obras.

El manejo del rio es fundamental para tener un cierre final exitoso que permita
garantizar la estanqueidad necesaria para colar un tapon de concreto en la zona del tanel
localizada en la proximidad aguas abajo de la zona de obturacion.

10.3 Obra de excedencias

La obra de excedencias del proyecto esta formada por un vertedor cuya zona de

control esta integrada por el cimacio y pilas de concreto reforzado para conformar 6 vanos
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equipados con compuertas radiales operadas por servomotores; el canal de descarga de
87.2 m de ancho, es de seccidn rectangular revestido con concreto reforzado con aireadores
en el piso, esta dividido por un muro longitudinal, rematando al final del canal con una cubeta
deflectora tipo salto de esqui.

Los datos generales de la obra de excedencias se muestran a continuacion:

VANOS:
v" No. de Vanos =
v Ancho =120m
COMPUERTAS:
v" No. de Compuertas. =6
v Altura =20.7m
v Ancho =12.0m
v" Relacion Alto / Ancho=1.73
CANALES:
v" Ancho c/canal =43.60 m
v Long.cresta =72m
v' Long.rapida =700 m
v" Elevacion cresta = 372.00 msnm
v Vel. méx. =46 m/s
v" 5 Aireadores
AVENIDA DE DISENO:
v' Gasto maximo =15 915 m®/s
v" Volumen =5238x 106 m®
v  Tr =10 000 afos
v Gasto max. de descarga =14 864 m®/s
v Gasto unitario = 206.44 m®/s / m
v NAMInO =346 m
v NAMO =391m
v" NAME =394 m
v" Volumen util del embalse (NAMO-NAMinO) =1 335.10 x 10® m®
v" Volumen de regulacion (NAMO-NAME) =117.5x 10° m®
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10.4 Avance de construccion de la cortina

En la Tabla 10.1, se presentan las elevaciones de colocacion del material en cortina
segun el avance de construccion programado desde el 1 de julio de 2006 hasta el 1 de
diciembre de 2006.

Tabla 10.1. Colocacion de materiales en la cortina para distintas Elevaciones.

Cortina 01-Jul-06 15-Ago-06 01-Dic-06
Enrocamiento Elev. 390.00 Aguas arriba Terminada Terminada
Concreto Extruido | Elev. 390.00 Terminado Terminado
Cara de Concreto | Elev. 388.00 Elev.388.00-392.00 | Elev. 392.00

10.5 Hidrologia

Como ya se sefiald, la fecha programada para realizar el cierre de los tuneles de desvio
para dar inicio al llenado del embalse, fue el 1 de julio de 2006; en esta fecha se considerd
que se presentaban las condiciones de avance de obra e hidrometeoroldgicas propicias para
realizar el cierre antes del inicio de la temporada de lluvias, con lo cual, no solo se facilita la
maniobra del taponamiento de los taneles, por registrarse en esas fechas todavia
escurrimientos bajos en el rio, sino que se considerd que se aprovechaba practicamente toda
la temporada de lluvias, asegurando el llenado del embalse que permitiria realizar las pruebas
de puesta en servicio e inicio de operacion de los turbogeneradores del proyecto en octubre
y noviembre de ese afio (2006).

Para predecir los niveles del embalse y las fechas en las que se alcanzarian los niveles
de la Corona de la ataguia de aguas arriba, plataforma de obturadores, canal de llamada de la
obra de toma, NAMINO, plataforma de cierre final, cresta de obra de excedencias y NAMO,
se determind la curva de llenado del embalse, misma que se realiza considerando diferentes
probabilidades de ocurrencia de los escurrimientos medios mensuales con probabilidades de
20% (afio muy humedo), 26% (afio medio humedo), 50% (afio medio), 76% (afio medio seco)

y 98% (afio muy seco) que se muestran en la Tabla 10.2.
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Tabla 10.2. Elevaciones obtenidas en el proyecto ante distintas condiciones de escurrimiento.

Mes 20% 26% 50% 76% 98%
01 Jul 06 219.00 219.00 219.00 219.00 219.00
01 Ago 06 408.82 339.10 323.62 305.21 283.27
01 Sep 06 459.20 385.04 357.56 338.11 307.84
01 Oct 06 489.39 404.59 375.90 357.08 329.81
01 Nov 06 498.88 407.85 383.42 365.22 334.05
01 Dic 06 _ 410.27 385.80 368.72 337.98
01 Ene 06 _ 412.01 388.22 371.86 341.98

En la Figura 10.2 se muestran las condiciones de la cortina y el embalse al momento
del cierre final.

Figura 10.2 Imagen de las condiciones de la Cortina del P. H. El Cajon al momento del cierre final,
las losas de concreto estan a la Elev. 375.00 msnm.

La gréfica que corresponde al inicio del llenado, que se realizé el 1 de julio, se muestra
en la Figura 10.3. En esta figura, se puede determinar para las distintas condiciones
analizadas y para diferentes niveles del embalse, el tiempo probable en los que se alcanzaria
varias de las elevaciones criticas del proyecto.
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Figura 10.3. Gréfica de elevaciones-tiempo para distintas condiciones de escurrimiento en el Rio
Santiago.

A continuacion, se muestran en la Tabla 10.3 los escenarios que se presentarian para
el llenado al NAMO (elevacion 391.00 m) con el cierre el 1 de julio.

Tabla 10.3 Probabilidad de ocurrencia de llenado al NAMO.

Tr Probabilidad Dias Fecha

50 2% 27 27 julio 2006

4 26 % 70 8 septiembre 2006

2 50 % 214 30 enero 2007

1 76 %y 98 % Mas de un afio Después del 1 julio 2007

Como conclusion de lo anterior, se diria que, en un escenario de un afio muy himedo
con probabilidad de ocurrencia de 2%, se tendria el riesgo de derramar por el vertedor a
finales del mes de julio; en caso de un afio himedo con una probabilidad de ocurrencia de
26%, se tendria la posibilidad de derramar a mediados de septiembre, y en un escenario de
un afio medio con una probabilidad de ocurrencia de 50%, no se tendrian derrames, ya que
el llenado al NAMO ocurre posterior a la época de avenidas. En la Tabla 10.4 se presentan
las probabilidades de llenado del embalse al NAMINO con cierre el 1 de julio, la importancia
de esta situacion, se relaciona con la realizacion de las pruebas con agua correspondientes

con las turbinas.
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Tabla 10.4 Probabilidad de ocurrencia de llenado al NAMINO.

Tr Probabilidad Dias Fecha
50 2% 20 20 julio 2006
4 26 % 34 3 agosto 2006
2 50 % 50 19 agosto 2006
1 76 % 73 11 septiembre 2006
1 98 % 215 31 enero 2007

De este analisis se puede concluir que, para un afio medio con una probabilidad de
ocurrencia de 50%, el NAMINO se alcanzaria para el 19 de agosto; para un afio seco con una
probabilidad de ocurrencia de 76%, se llegaria al NAMINO a mediados de septiembre o
antes; finalmente, para un afio extremadamente seco con una probabilidad de ocurrencia de

98%, se llegaria al NAMINO a finales de enero del siguiente afio.

10.6 Politica de descarga del vertedor

Durante el llenado del embalse, el riesgo de descargas altas por cada vertedor sera
menor en la medida que se alcance el NAMO si ambos vertedores estan terminados, lo cual
fue exigido durante el proceso constructivo. Cabria hacer un andlisis de las avenidas maximas
probables considerando diferentes elevaciones en el embalse si la capacidad de descarga del
vertedor auxiliar no esta lista para la fecha del cierre final; sin embargo, la capacidad del
embalse es reducida en comparacion con los volumenes de las avenidas de disefio, por lo que
la exigencia sera tener la capacidad de disefio sin problemas para manejar las avenidas

extremas. La politica de descarga elegida del vertedor se muestra en la Tabla 10.5.

Tabla 10.5 Probabilidad de ocurrencia de llenado al NAMINO.

Elev. m Tur m¥/s Q ‘ge” Q tgtal Vertedor Vertedor Descarga
md/s m’/s servicio auxiliar

391.00 519 0 519 operando cerrado controlada
391.50 519 1900 2419 operando operando controlada
392.00 519 4250 4769 operando operando controlada
392.50 519 7000 7519 operando operando controlada
393.00 519 9500 10019 operando operando controlada
393.50 519 11500 12019 operando operando controlada
394.00 519 14864 15383 operando operando libre
395.00 519 15950 16469 operando operando libre

Ahora bien, si por razones de seguridad o de otra indole, se decide no respetar la
politica de operacion durante el llenado del embalse, se presentan a continuacion dos

opciones operativas:
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1. Iniciar la descarga del vertedor por el canal derecho de la obra de excedencias al llegar
el nivel del agua a la cresta del cimacio, elevacion 372.00 m, con descarga libre, y si
se presentara un gasto superior a los 5 750 m%/s, se debera abrir el segundo canal, lo
anterior implica que al cierre del desvio se abran las tres compuertas del canal derecho

de la obra de excedencias.

Con dicha forma de operar, el vertedor estara en la posibilidad de descargar por un
solo canal una avenida con un periodo de retorno de 100 afios, sin que se rebase la elevacion
392.00 m.

En la Figura 10.4 se muestran, para los diferentes niveles de llenado del embalse, el
nivel al cual llegaria el embalse al descargar la avenida que corresponda, asi como el gasto

méaximo descargado.
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Figura 10.4 Gréfica elevacion inicial-elevacion maxima.
2. Iniciar la descarga del vertedor por los dos canales al llegar el agua al nivel del cimacio

elevacion 372.00 m, con descarga libre.

En tales circunstancias se podria descargar una avenida con un periodo de retorno de

5 000 afios sin rebasar la elevacion 392.00 m, (ver Figura 10.5).
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A la fecha del cierre, quedo pendiente la terminacion de las losas de concreto hasta la
elevacion 390.00, asi como la construccion de las losas de cierre y del parapeto, el cual se
programo terminar el 1 de diciembre.

Se considera que la alimentacidon eléctrica se realice en forma aérea y provisional a la
subestacion (edificio de control) y de éste, a obra de toma, vertedor, casa de maquinas y la
propia subestacion, ya que, hasta después de terminar el parapeto, se colocarian los
alimentadores aislados de 13.8 kV desde la S. E. 115 kV al edificio de control.

394 | TF =70 606 -~ 14 864
392 | 12770
’ =500
E 3907 —— - 10813
©
E i =
X 388 8964 ©
= i E
=4 —
Q - ©
S o
g 386 1 7249 5
@ L
w i __..-—f"’.—-‘*'"”‘ — | §
384 100 — 5679
B __——-—"
: /”* ]
382 e /,.,.-—- 4252
L e T / "I’-
380 4 — 2998
B Tf_s__.z.'r-)-—-‘__—n—-'/
[ —
78 1918

270 280 290 300 310 320 330 340 350 360 370 380
Elevacién Inicial [m]

Figura 10.5 Gréfica elevacién inicial-elevacion maxima.

10.7 Terminacion de la inyeccion de pantalla impermeable desde el
plinto y galerias para formar el plano de estanqueidad de la presa

Es fundamental en el proceso de cierre final de una presa que el plano de estanqueidad
quede perfectamente construido; se comentan a continuacién algunas observaciones al plinto

y las galerias de inyeccion y drenaje.
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Plinto

Los Tratamientos de inyeccidén desde el Plinto para pantalla impermeable y de
consolidacion, se terminaron con excepcion de la inyeccion desde la superficie a la galeria

GD-1, la cual se programo terminar para el 8 de agosto.

Galeria GI-1

Los Tratamientos de inyeccion desde la Galeria GI-1 para pantalla impermeable y de
consolidacion, se tendrian con un avance a la fecha del cierre de la obra de desvio e inicio
del embalse, de 74%.

El porcentaje por ejecutar después del cierre, estimado en 1100 ml.
aproximadamente, no gener0 afectacion, ya que se concluyo el 20 de julio, sin que el nivel
del embalse rebase el de la galeria GI-1 (EIl. 342.00) de acuerdo al resultado del analisis de
riesgo.

Quedo pendiente de ejecutar lo correspondiente al drenaje de la galeria, el cual se
tiene considerado iniciar después de la fecha de cierre del embalse y concluir el 25 de agosto,

sin que se considere condicionante para iniciar el llenado del embalse.

Galeria GI-2

Los Tratamientos de inyeccidn desde la Galeria GI-2 para pantalla impermeable y de
consolidacion, tendran un avance, a la fecha del cierre de la obra de desvio e inicio de embalse
de 94%.

El porcentaje por ejecutar después del cierre, estimado en 1 012 ml., se concluyo el
27 de julio, antes de que el nivel del embalse dificulte los trabajos.

Estard pendiente de ejecutar lo correspondiente al drenaje de la galeria, el cual se

inicié después de la fecha de cierre del embalse y concluyo el 5 de agosto.

Galeria GI-3

Para los Tratamientos de inyeccion desde la Galeria GI-3 para pantalla impermeable
y de consolidacion, se reportan concluidos, con lo cual se considera un avance a la fecha del
cierre de la obra de desvio e inicio del embalse de 100%. La ejecucion corresponde al drenaje

de la galeria terminado el 30 de junio.
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Galeria GD-1

Los Tratamientos de inyeccion desde la Galeria GD-1 para pantalla impermeable y
de consolidacidn, se concluyeron en la fecha de cierre.

Quedo pendiente de ejecutar lo correspondiente al drenaje de la galeria, el cual se
tiene considerado iniciar después de la fecha de cierre del embalse para concluir el 25 de
agosto, con excepcion de los barrenos de drenaje (hacia superficie) GDI-D14, GDI-D15,
GDI-D16, GDI-D17 y GDI-D18, los cuales quedaron concluidos antes del 30 de junio.

Galeria GD-2

Para los Tratamientos de inyeccion desde la Galeria GD-2 para pantalla impermeable
y de consolidacion, se tendran concluidos a la fecha de cierre de la obra de desvio e inicio
del embalse.

Quedd pendiente de ejecutar lo correspondiente al drenaje de la galeria el cual se
concluyo el 15 de julio, con excepcidn de los barrenos de drenaje (de GD-2 hacia GD-1)
GD2-D17; GD2-D18; GD2-D19; GD2-D20; GD2-D21; GD2-D22; GD2-D23; GD2-D24;
GD2-D25; GD2-D26 y GD2-D27, los cuales quedaron concluidos antes del 30 de junio.

Galeria GD-3

Para los Tratamientos de inyeccion desde la Galeria GD-3 para pantalla impermeable
y de consolidacion, se concluyeron a la fecha de cierre.
Quedd pendiente de ejecutar lo correspondiente al drenaje de la galeria el cual se

concluyo el 30 de junio.

10.8 Conclusiones y Recomendaciones

Antes del cierre definitivo del cauce, es muy importante identificar las obras tanto
civiles como electromecanicas que se deben realizar y concluir antes de que el nivel del agua
impida su ejecucién; ademas, se debe garantizar que una vez efectuado el cierre total del
desvio, se tengan todos los elementos necesarios que permitan manejar adecuadamente los
ingresos al embalse, considerando cualquier eventualidad que ponga en riesgo el correcto

Ilenado de la presa.
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Al momento del cierre definitivo es indispensable contar con las siguientes
estructuras finalizadas:

e Canal de llamada de la obra de generacion, obra de toma, rejillas, bocatoma y
compuertas con sus mecanismos correspondientes.

e Canal de llamada de la obra de excedencias, estructura de control, al menos un canal
de descarga, muro intermedio, las seis compuertas instaladas y probadas, con todos sus
mecanismos correspondientes.

e Obra de desvio, en el tinel 1 con su tapon de cierre final colado y los obturadores y
mecanismos recuperados, para el tunel 2 se debera tener la reduccion terminada con
los mecanismos de la compuerta de cierre final instalados y la compuerta debidamente
probada.

e Cortina de inyecciones del plinto terminadas de igual manera que las inyecciones de la

pantalla impermeable de todas las galerias de inyecciones y drenajes.

El programa de avance de la cortina indic que, para el 15 de agosto de 2006, tanto
las terracerias como el concreto extruido, se colocaron completamente y la cara de concreto
se termino entre las elevaciones 388.00 y 392.00. Esto muestra que, en el momento en el que
el agua alcanzd su maxima elevacion, no se rebasé la cortina y se previo que en todo caso
estaria retenida por al menos el concreto extruido y las terracerias, quedando
aproximadamente dos metros por debajo del NAME.

Transitando la avenida mé&xima anual con periodo de retorno de 5000 afios, a partir
de la cresta vertedora, se obtiene como resultado una elevacion maxima del agua en el vaso
de 391.95 m, descargando los excedentes por los dos canales del vertedor.

Como lo muestran los resultados de este analisis, el transito de las avenidas maximas
anuales no provocan que el embalse se desborde sobre la cortina.

Es importante mencionar que el cierre final de la presa se llevd a cabo el dia 13 de
julio de 2006, cumpliéndose todas las premisas presentadas en este analisis.

Fue importante dar un seguimiento diario al llenado del embalse, asi como tener un

adecuado manejo de los excedentes.
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Anexo A. Ataguias Integradas al Cuerpo de la Cortina

A.1l Introduccion.

En los esquemas de presa de Enrocamiento con Cara de Concreto (ECC), las ataguias
aguas arriba quedan sumergidas y sin funcién en el esquema final de las obras; se considera
por parte de algunos investigadores que puede reducirse el costo de esta estructura si quedan
integradas a la presa. Una ataguia usual, si se construye con un volumen de 1 000 000 m3,
puede considerarse con una inversion del orden de 10 a 12 millones de dolares americanos
(12 MUSD) y un periodo de construccion de por lo menos un afo.

Para lograr esta reduccion, es necesario construir una pre-ataguia aguas arriba
relativamente pequefia y definir desde un principio en las bases de licitacién, que el
contratista de obra civil debe estar preparado para construir el plinto en la base de la cortina
y en las laderas, ademas de colocar el enrocamiento necesario, hasta alcanzar una altura tal
que el riesgo por desbordamiento sea relativamente alto.

Esta idea surge en Brasil por parte de Barry Cooke (2000), que a partir de la
experiencia del desbordamiento de la obra de desvio que ocurrié en Aguamilpa en 1992, se
planteo para la construccion del P. H. La Parota, Gro., en el 2003; sin embargo, no se llevé a
cabo en este proyecto debido a diversos problemas sociales.

A.2 Esquema de las obras.

Las obras planteadas bajo este esquema (Figura A.1), implica un gran esfuerzo de
construccién desde un principio; es importante sefialar que es necesario trabajar
simultaneamente bajo ruta critica en varios frentes de la obra de desvio. De esta manera, se

recomienda que, en caso de aplicarse, se tenga la certeza de que la geologia de la obra de
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desvio del proyecto es la adecuada para aplicar el procedimiento constructivo acelerado como

el aqui descrito.
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Figura A.1 Esquema seleccionado para las obras de la ataguia integrada al cuerpo de la Cortina.

Los taneles a construirse serian: un tanel en seccion portal de 10x10 m, y dos tineles

de 15x15 m, los tres construidos con rugosidad compuesta como se sefiala en la Figura A.2.
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FiguraA.2 Secciones transversales de la obra de desvio.

A.3. Secciones transversales de la obra de desvio

El gran reto de la construccion consiste en colocar 3 551 716 m® de ataguia que al
final quedaria integrada al cuerpo de la presa en tan solo 9 meses; esto significa un promedio
mensual de colocacion de 400 000 m® que en 25 dias de trabajo son casi 16 000 m® diarios.

Esta cifra es usual en movimientos de tierra y roca cuando ya se tienen bien instalados
las plantas de agregado, las trituradoras, caminos construidos y la logistica del proceso esta
perfectamente establecida; al inicio de las obras es mas dificil conseguir estas metas, ya que

los equipos no estan calibrados y los caminos y accesos a los bancos de agregados no estan
terminados.

A.4 Analisis Hidraulico

Para el analisis del funcionamiento hidraulico se sigue lo comentado en capitulos

anteriores, trabajando los tineles como canal y como tubo lleno. Con la metodologia sefialada
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para los tres tineles, se obtiene la Tabla A.1 que muestra para la seccion de un tunel de
10 x10 m y dos de 15 x15 m con rugosidad compuesta, las elevaciones en el embalse a la
entrada de los tuneles; los gastos de descarga de la obra de desvio corresponden a los tres
tuneles trabajando de manera conjunta.

Debe indicarse que, para el andlisis constructivo, se considera que el tunel de
10 x10 m es por el que se hace el manejo del rio, es decir, para hacer las preataguias, la
pantalla de inyecciones y el inicio de la colocacion del plinto junto con los materiales en

ambas margenes, se debe tener en funcionamiento este tunel.

Tabla A.1 Distribucién de gastos y elevacion del embalse con tuneles trabajando como tubo lleno.
Seccion 10 x 10 my dos de 15 x 15 m.

E Q1 Q2 Qs Qb

(m.s.n.m.) | (m¥/s) | (m®/s) | (m®/s) | (md/s)
135.05 2,477 | 6110 | 6000 | 14,587
12261 | 2,321 | 5,703 | 5600 | 13,624
111.07 2,166 | 5,256 | 5200 | 12,622
100.42 2,012 | 4,889 | 4,800 | 11,701
90.66 1,859 | 4,482 | 4,400 | 10,741
81.79 1,708 | 4,075 | 4,000 | 9,783
10 x 10 + Dos 73.82 1,559 | 3,669 | 3,600 | 8,828
taneles de 66.74 1,414 | 3,261 | 3,200 | 7,875
15 X15 6056 | 1,272 | 2,854 | 2,800 | 6,926
55.25 1,136 | 2,447 | 2,400 | 5983
50.85 1,008 | 2,040 | 2,000 | 5,048
47.34 891 | 1,633 | 1,600 | 4,124
44.72 793 | 1,226 | 1,200 | 3,219
43.00 719 820 800 | 2,339
42.17 681 417 400 | 1,498

Seccion (m)

Para el tinel de 10 x10 m, se elabor6 la Tabla A.2 en la que se muestran los periodos
de retorno contra las elevaciones transitadas por el desvio funcionando solo para este tdnel;
estas elevaciones permiten desarrollar las Etapas 1 y 2 sefialadas posteriormente, es decir,
entre los meses de diciembre/2005 a mayo/2007.



Tabla A.2 Avenidas de los meses de lluvia (jun-nov) y de estiaje (dic-may).

Tr Elevacionest para Q max de estiaje
(dic05 — mayQ7)
10 36.30
20 38.84
50 40.35
100 41.18
200 42.11
500 43.40

La curva Elevaciones-Gastos del desvio se muestra en la Figura A.3.
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Figura A.3 Curva Elevaciones-Gastos de la obra de desvio.

A.5 Anélisis Hidroldgico.

El anélisis hidroldgico de esta opcion de construccion acepta para su desarrollo el

hecho de que, las avenidas maximas se presentan en forma de gastos maximos medios

mensuales, y se analizan de esa manera para definir las avenidas de disefio; hay que tomar en

cuenta que el analisis usual se hace considerando avenidas maximas anuales.
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Bajo este punto de vista, se revisaron los diez gastos maximos medios diarios
ordenados de mayor a menor en forma mensual con el objeto de obtener la distribucion de

probabilidad que mejor se ajuste a cada mes (Tabla A.3).

Tabla A.3 Gastos maximos medio diarios presentados en el sitio de La Parota.

No. ENE | FEB MAR | ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV | DIC
1 489 156 224 257 669 3001 | 3149 4447 15200 5419 2170 564
2 230 115 180 210 265 2930 | 1729 2222 9238 3925 1343 542
3 225 113 106 153 242 2371 | 1591 2133 7521 2255 1217 331
4 185 106 86 88 229 1369 | 1571 1877 7333 1996 642 306
5 172 99 86 88 210 1270 | 1460 1761 3077 1984 600 303
6 163 97 85 83 113 1164 | 1435 1716 2632 1885 598 248
7 134 96 82 82 104 1058 | 1353 1687 2585 1859 574 239
8 115 93 80 79 103 1045 | 1269 1532 2510 1780 566 186
9 111 90 79 78 96 997 1267 1475 2375 1710 484 148

10 107 87 79 77 93 857 1239 1445 2150 1517 467 127

Los parametros de ajuste de las avenidas se hacen para diversas distribuciones de
probabilidad con el programa del CENAPRED (2001) donde se encuentran los valores de

gastos maximos para cada mes analizado como se muestra en la Tabla A.4.

Tabla A.4 Valores de los gastos maximos medios diarios y periodos de retorno en el sitio del P. H.
La Parota.

Tr Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul Ago | Sep Oct Nov Dic
2 171 97 93 99 159 1466 | 1432 | 1757 | 550 2050 | 697 275
5 276 117 140 159 319 2331 | 1950 | 2571 | 5124 3193 1201 413
10 344 131 175 204 440 2718 | 2342 | 3186 | 6941 | 4057 | 1583 501
20 408 | 145 | 210 | 249 | 561 | 3166 | 2734 | 3826 | 9765 | 4921 | 1964 | 580
50 522 164 257 359 720 3721 | 3252 | 4616 | 11744 | 6063 | 2968 679
305 601 178 292 354 841 4119 | 3644 | 5232 | 13638 | 6927 | 2849 751
500 727 201 349 427 1036 | 4724 | 4275 | 6222 | 15200 | 8317 | 3463 858
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Con este andlisis, se puede observar claramente que la construccién de las ataguias
integradas al cuerpo de la cortina, pueden empezar en noviembre del afio elegido (2006 para
el ejemplo) y que adoptando como periodo de retorno 50 afios para el disefio, presentaran
gastos significativos hasta junio o julio del siguiente afio; debe comentarse que la obra de
desvio tiene la capacidad para pasar esas avenidas.

Las distribuciones de probabilidad que mejor ajuste ofrecieron por minimos
cuadrados, fue la exponencial de 2 parametros en practicamente todos los meses, con
excepcion de septiembre que fue la Doble Gumbel.

Los gastos asociados a los valores méximos en la época de estiaje y en la de lluvias

se muestra en la Tabla A.5.

Tabla A.5 Gastos maximos associados a las avenidas de los meses jun-nov (lluvias) y de Estiaje

(dic-may).

Tr Qmax de lluvias (jun-mov) | Qmax de estiaje (dic-may)
2 550 155
10 5124 465
20 6941 585
50 9 765 671
100 11744 729

200 13638 784

305 15200 837
500 16 314 855

1000 18 248 909

2 000 20181 962

5000 22711 1032

10 000 24733 1088

Paso seguido, se hicieron los transitos de avenidas por la obra de desvio, los valores
se muestran en la Tabla A.6, donde se reportan los valores de Elevaciones-Gastos de entrada

y Gastos de salida; el embalse tiene una capacidad de regulacion importante, ya que, con
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elevaciones relativamente bajas, es del orden de 67% para la avenida méaxima registrada que
es de 15 200 m®/s.

Tabla A.6 Valores de Elevaciones Gastos de entrada y salida, para distintos periodos de retorno.

Tr | Elevacion | Q entrada (m®s) | Q salida (m%s)
2 31.84 550 540
5 43.38 3154 3030
9 50.00 4750 4528
10 51.29 5,124 4,759
25 63.02 7,728 6,600
42 66.74 9,238 7,087
50 71.54 9,765 7,680
90 75.03 11,647 8,073
100 80.37 11,774 8,644
171 86.98 13,193 9,247
200 88.88 13,638 9,420
250 91.26 14,272 9,638
305 93.58 15,200 10,185
500 97.91 16,314 10,244

Para definir el proceso constructivo se elabora la Tabla A.7 que resume el analisis; se
sefialan los meses de construccion que comprenden de noviembre 6 a agosto 7; el primer
renglon es el volumen de material de la cortina colocado por mes, el segundo es el volumen
acumulado, el tercer renglon muestra la elevacion del agua en el embalse en cada mes; en un
principio se considera que el agua pasa sélo por el tanel de 10 x10 m y a partir de marzo 7,
ya se tiene el desvio por los tres taneles.

Los renglones inferiores de esta tabla muestran el periodo durante el estiaje y se
muestra también el periodo de retorno durante el estiaje y durante las avenidas a partir de
marzo 7 hasta agosto 7. S considera que, para el mes de septiembre ya se alcanzara en la

presa la Elevacion 87.00 msnm. Debe hacerse notar que la avenida maxima histérica ocurrié
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el 16 de septiembre de 2013, y le corresponde a un periodo de retorno de 305 afios con la
base de datos de 1962 al 2016.

Tabla A.7. Valores de volimenes colocados en la construccion de la Ataguia Integrada al Cuerpo

de la Cortina.
ANO 2006 2007
Total
MES Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago

Vol. Colocado

por Mes 29.8 42.4 56 110.6 204 193 188.2 211.0 221.2 228.6 73.7 1557.6

Vol. Colocado

29.8 72.2 128 238 442 635 823 1034 1255 1484 1558 1558
acumulado

Elev. / Mes 0 43.5 38 32 32 55 55 55 70 83 87

Q Disefio 6,063 2968 679 522 164 257 359 720 3721 3252

Tr (Estiaje) 0 8 50 50 50 <2 <2 <5 <9 <9
Tr (Avenidas) - - - - - 13 13 13 45 133 305
Tulneles 1 tnel 3 tlneles

A.6 Funcion de comportamiento

Para definir el funcionamiento hidraulico conjunto, se sigue lo comentado en
capitulos anteriores trabajando los tres tuneles como canal y como tubo lleno.

Con la metodologia sefialada para los tres tlneles, se obtiene la ecuacion que define
la elevacion del agua a la entrada de los tlneles:

FU = H, — lQ§(6.94nzBZ‘ 16/3 10.000307B;*) + Q,[1.4946B;* +

3

33783.1n2B; '** — 0.0063B; */*] + [1817.22832‘4 —15.45B,% +

16
41077797.7n%B, ® + 2.1641 B, + 26] (A1)

En esta expresién B, = 7.50m es el ancho medio del tanel de 15.00 m, la rugosidad
compuesta media es n = 0.0186. Los parametros estadisticos de la expresidon se muestran en
la Tabla A.8.



Tabla A.8 Pardmetros estadisticos de los tuneles del P. H. La Parota.

Ancho Rugosidad
., . . Desviacion Valor medio Desviacion
Seccién nominal Valor medio real . ,
estandar real estandar
10 x 10 5.00 0.20 0.020 0.00395
15x15 7.50 0.425 0.020 0.00395

El resultado del punto de falla obtenido con una ataguia con elevacion inicial de

87.00 msnm, es:

Q = 15,842 m®/s, ncrinat = 0.0186, b = 7.513 m, y
B =2.79231 (indice de confiabilidad)

La probabilidad de comportamiento satisfactorio es:

Ps = ®(2.79231) = 0.9977346

La probabilidad de falla considerando un afio de operacion es:

Praila =1 -0.9977346 = 0.0022654

El periodo de retorno asociado a esta probabilidad de falla es:

T, = —— = 441 Afios
0.0022654

Este analisis representa un incremento en la seguridad de méas de 8 veces con respecto

al andlisis deterministico al pasar de una probabilidad de falla de 0.02 para un Tr = 50 afios.

A.7 Etapas de Construccion

Las etapas de construccidn se describen a continuacion:

Inicio de la construccion. Como en todas las obras, el inicio de la construccion
significa el inicio de los caminos dedicados para tal fin (recuérdese que “la velocidad de las
obras depende de la velocidad de los caminos de construccion”), la instalacion de
campamentos, talleres, linea de alimentacién eléctrica, etcétera. En muchos casos, estas

actividades pueden llevarse hasta un afio, o por lo menos de 10 a 11 meses.
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Una vez realizadas las actividades previas en la primera etapa, se pretende llegar a lo
mostrado en la Figura A.4, donde el rio pasa por el cauce. Las siguientes actividades

prioritarias son:

ONNES——

Excavacion v Concretos Plinto

N

ELEV. 40.0 Nivel maximo del rio En época de avenidas
____ Tr=20afios Q=7000 m’/ seg
N

1

aturales Elev. 40.0

Figura A.4. Esquema de las obras al finalizar la primera etapa.

Etapa 1:

- Excavacion Portales Ttnel 1 al 100%.

- Excavacion Tunel 1 al 90%.

- Excavacion Portales Tuneles 2 y 3 al 100%.

- Excavacion Tuneles 2 y 3 al 45%.

- Excavacion y concretos Plinto en Margen Izquierda de Elev. 40.0 a la Elev.
87.00 m.s.n.m.

- Excavacion Plinto en margen izquierda del lecho del rio a la Elev. 40.0.

La segunda etapa de los trabajos debe cumplir con lo indicado en la Figura A.5.
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Figura A.5 Esquema de las obras al finalizar la segunda etapa.

Las actividades prioritarias de la segunda etapa de los trabajos, implica cumplir con
lo siguiente.

Etapa 2:
Se desvia el rio por el tanel no. 1.

- Excavacion de Tuneles 2 y 3 a 95% y construccién de pantalla impermeable a
100% (Pre-ataguia aguas arriba a 60%) con un volumen de 33 516 m3.

- Construccion de pantalla impermeable a 100% y Ataguia Aguas Abajo a 50%
(105 068 m3).

- Excavacion y concretos Plinto margen derecha a Elev. 87.0 m.s.n.m. a 100%.
- Colocacion de materiales aguas arriba en margen izquierda a la Elev.

87.00 m.s.n.m., (105 792 m3 en este periodo). El rio pasa por el Tunel no. 1.
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La tercera etapa de los trabajos debe cumplir con lo indicado en la Figura A.6.

Pre Ataguia ELEV. 35.0 Tr= 20 aiios (Dic.) Q=400

3
m /s

L ETAPA1 151,131m ENN.

// )

A
.

”/
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xxxx

S
e =\
ey V

=
7y

=

COLOCACION DE MATERIALES EN CORTINA
ACUMULADO
| 3 | 45339m3 | 244377m® | 289,716m° |\

Figura A.6 Avance de las obras después de la tercera etapa de trabajos.

Las actividades a realizar en la tercera etapa de los trabajos deben ser:

Etapa 3:
- Excavacion de los Taneles 2 y 3 a 100%, el rio por los tdneles 1, 2 'y 3.

- Pre-ataguia aguas arriba Elev. 40.0 a 100% con un volumen de 22 344 m3 en este
periodo.

- Pre-ataguia aguas arriba Elev. 40.0 a 100% con un volumen de 22 344 m3 en este
periodo.

- Ataguia Aguas Abajo Elev. 43.0 a 100% con un volumen de 105 068 m? en este

periodo.
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- Colocacién de materiales ataguia Aguas Abajo, desfase 50 m. del plinto Elev.
45.0 (290 945 m3).

La cuarta etapa de los trabajos debe cumplir con lo indicado en la Figura A.7.

NI

&

COLOCACION DE MATERIALES EN CORTINA

ACUMULADO ~
PERIODO)| PERIODO ANTERIOR EN ESTE PERIODO ACUMULADO

289,716 m* | 512,000 m* | 801,716 m*

Figura A.7 Avance de las obras después de la cuarta etapa de trabajos.

Las actividades a realizar en la cuarta etapa de los trabajos deben ser:

Etapa 4:

- Manejo del rio por tineles 1, 2 y 3.

- Pre-ataguia aguas arriba Elev. 40.0 a 100% (22 344 m3 en este periodo).

- Ataguia Aguas Abajo Elev. 43.0 a 100% (105 068 m? en este periodo).

- Etapa 2, colocacidn de materiales Aguas Abajo desfase 50 m. del plinto Elev. 45.0
(290 945 m3).

- Fase 1-A cara de concreto en margen izg. Elev. 87.00 m.s.n.m.

- Excavacion y concretos Plinto en el cauce del rio a 100%.

- Colocacion de materiales en el cuerpo de la cortina aguas abajo Elev.30.0
(93 643 m?3). Se llega a mayo de 2006.
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La quinta etapa de los trabajos debe cumplir con lo indicado en la Figura A.8.

Etapa 5:
- Colocacion de materiales en Ataguia Aguas Ariba en cauce, Elev. 55.0 m.s.n.m.
(252 524 m3).

- Losas de arranque en margen izquierda.

- Colocacion de materiales en el cuerpo de la cortina a la Elev. 35.00 (267 476 m3).

SR R e
\\_ :It:‘:\.t:gul'a. ™~ i —
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(Diciembre = Mayo).

v
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Losas de arrangue en M. lzquierda /-\n\
\__,/_-“—/_\ \\___7
|
~,
i
'
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COLOCACION DE MATERIALES EN CORTINA
ACUMULADO
PERIODO|| o ~ O ANTERIOR  EN ESTE PERIODO ACUMULADO
801,716 m* | 520,000 m* | 1321716 m® |y

Figura A.8. Avance de las obras después de la quinta etapa de trabajos.

Las actividades a realizar en la sexta etapa de los trabajos deben ser:
Etapa 6:
- Colocacion de materiales aguas abajo Elev.45.00 - 55.0 (177 351 m?)
- Fase 1, cara de concreto en cauce Elev. 50.00 m.s.n.m.
- Etapa 5, colocacion de materiales Elev.70.0 (140 000 m3 en este periodo).
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- Colocacion de materiales en el cuerpo de la cortina a la Elev. 45.00 (496 649 m3).

La sexta etapa de los trabajos debe cumplir con lo indicado en la Figura A.9.

COLOCACION DE MATERIALES EN CORTINA

ACUMULADO
PERIODO PERIODO ANTERIOR EN ESTE PERIODO ACUMULADO §>

6 | 1.321.716m*> | 814,000 m* | 2135716 m> |
Figura A.9. Sexta etapa de los trabajos.
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La séptima etapa de los trabajos debe cumplir con lo indicado en la Figura A.10.

SN \\b:;ﬂ;g

Extrusado

i

COLOCACION DE MATERIALES EN CORTINA %\@9 S o
ACUMULADO

PERIODO ANTERIOR EN ESTE PERIODO ACUMULADO
2,135716m® | 1,416,000m® | 3,551,716 m® |

Figura A.10. Avance de las obras después de la séptima etapa de los trabajos.

Las actividades a realizar en esta etapa son:

Etapa 7:
- Colocacion de materiales Elev. 55.00-87.0 m.s.n.m. (545 610 m3).

- Colocacion de materiales en el cuerpo de la cortina a la Elev. 55.00 (870 390 m3).
- Paralosa de concreto Elev. 50.00; Q = maximas anuales asociados a Tr = 10 afios.

- Para concreto extrusado a la Elev. 87.00: Tr = 441 afios.

Se alcanza la Elevacién 87.00 msnm en el cuerpo de la ataguia integrada al cuerpo de

la cortina con materiales y con concreto estrujado; es decir, se protege la obra de desvio para

gastos de entrada con valores de entrada hasta de 15 842 m®/s que corresponde a un periodo
de retorno Tr = 441 afios.

Las actividades de colocacion de materiales incluyendo el concreto estrujado, se

vuelven criticas y prioritarias en el proceso constructivo.

Después de analizar el riesgo de esta opcion, se llega a la conclusion de que el

esquema seleccionado tiene una probabilidad de falla PF = 0.0022654 que esta asociado a un
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periodo de retorno de 441 afios, lo cual podria hacer pensar que es un valor muy alto para
una obra de desvio; sin embargo, debe considerarse que no hay otra posibilidad de manejar
las avenidas extremas que pueden presentarse que esta estructura, por lo que se vuelve una
excelente opcidn para la construccion del proyecto. Cuando se elija construir este tipo de
esquemas, los periodos de retorno deben ser de este orden de magnitud.

La seleccion de una alternativa como la aqui presentada, permite ahorrar un afio de
construccidn con el consecuente beneficio econdmico, que representa calor de 1 392 GWh,
que, a precios de 2019, representa del orden de 100 MUSD.

Las actividades de construccién integradas para este analisis, se muestra en la Tabla
A9.



Tabla A.9 Programa de construccion para la Ataguia Integrada al Cuerpo de la Cortina
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MNombre de tarea Comienzo Fin 0085 2007
EJF[m[a D[EJF[M[a[mM
Inicio de Construccidn del Proyecto mié 0102006 mié 010206 4 0102
Desvio del Rio por Tdnel 1 mié 15/11/06 mié 15/11/06 1511
Desvio del Rio por Tanel 2 s4b 100207 | séb 100207 > 10{02
Desvio del Rio por Tlnel 3 vie 23/02/07 vie 23/02/07 4 ZFWF
Terminacion de Pantallas Impermeables mar 0201007 | mar 020107 P4p201
Actividades Previas mié 01/02/06 jue 01/01/09
OBRA DE DESVIO mar 21/03/06 vie 23/02/07
TUMEL 1 mar 21/03/06 | mié 15/11/06
PORTAL DE SALIDA TUNEL 1 mar 21/03/06 jue 30/03/06
PORTAL DE ENTRADA TUNEL 1 mar 21/03/06 | mar 0404706
TUHEL 1 jue 30/03/06 | mié 1511/06
TUHELES2Y 3 mar 21/03/06 vie 23/02/07
PORTAL DE ENTRADA TUNELES 2 Y 3 mar 21/03/06 | mié 26/07/06
PORTAL DE SALIDA TUNELES 2Y 3 mar 21/03/06 sab 10/06/06
TUNEL 2 sab 10/06/06 sab 10/02/07
TUHEL 3 sab 10/06/06 vie 23/02/07
Pre-Ataguia y Ataguia Aguas Abajo jue 16/11/06 lun 29/01/07
Construccion de Pre-Ataguia Aguas Arriba jue 16M1/06 vie 260107
Colocacion de materiales Pre-Ataguia Aguas Ar jue 161106 vie 2600107 L {e
Colado de partalla impermeable Pre-Ataguia A Ar mar 051 206 mar 020107
Construccion de Ataguia Aguas Abajo jue 161106 lun 29/01/07
Colocacion de materiales Ataguia Aguas Abajo jue 161106 lun 290107
Colado de pantalla impermeable A8AKL mar 051 2/06 mar 0240107
OBRA DE CONTENCION vie 3170306 sab 11/08/07
Excavaciones vie 31/03/06 lun 28/08/06
Excavacion Ladera lzquierda, incluye desmonte y despalme wie 310306 vie 210706
Excavacion Ladera Derecha, incluye desmonte v despalme wie 310306 lun 28/08/06
Ataguia Aguas Arriba integrada a Cortina mié 24/05/06 | sab 11/08/07
Plinto margen izquierda desde Elev. 87 mié 24/05/06 lun 024 0/06
Plirto margen derecha desde Elev. 87 lur 0241 006 lur 2200107
Etapa 1 Coloc. de materiales A, Ar. en M. Izq. a la Elev, 87 lun 0241 0106 =4b 130107
Etapa 2 Coloc. de mat. & Ab con desfase de 50 m del plinto a la Elev. 45 lun 0101 107 mié 28/02/07
Fase 1a Cara de concreto en margen izquierda a la Elev. 67 séb 130107 wie 160307
Excavacion plinto en el cauce mar 02401107 jue 2500107
Bombeo lecho del rio jue 16/11/06 jue 25,0107
Colado de Plinto en cauce del rio jue 2500107 wie 020307
Etapa 3 Coloc. de materiales &, Ar. en Cauce a la Elev. 55 wie 02/03/07 lun 090407
Fase 1 Cara de concreto en Cauce a la Elev. 50 lun 0920407 lun 280507
Etapa 4 Coloc. de materiales & Ab. de |a Elev. 45 ala 55 lun 0S/04/07 mar 050507
Etapa 5 Coloc. de materiales &, Ar. de laElev. 55 ala &7 mar 080507 wie 10J03/07
Colocacion de materiales en el cuerpo de la cortina. lun 010107 séb 110807
OBRA ELECTROMECAHICA sab 01/04/06 vie 29/06/07
DISENO COMPUERTAS ¥ MECANISMOS TUNEL1,2Y 3 =4b 01/04/06 lun 310706
SUMINISTRO DE COMPUERTAS Y MECANISMOS mar 010806 séb 31/03/07
INSTALACION COMPUERTAS ¥ MECANISMOS sab 310307 wvie 29/06/07

La seccion de la presa una vez terminado estas etapas de trabajos, se muestra en la

Figura A.11.
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Figura A.11 Ataguia integrada al cuerpo de la cortina en las etapas de construccion.
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La Figura A.12 muestra la seccidn transversal de la Ataguia integrada al cuerpo de la

Cortina y las pre-ataguias empleadas para la construccion del proyecto.
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Figura A.12 Seccion transversal de la Ataguia integrada al cuerpo de la cortina.
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Anexo B. Aplicacion del nuevo criterio de analisis para
modelos hidraulicos

B.1 Introduccidn

La ecuacion de Colebrook se ha considerado como la estandar para estimar el
coeficiente de friccion en un régimen turbulento completamente desarrollado, debido a la
dificultad que significa el hecho de que dicho factor de rugosidad queda implicito en ella
para estimar la rugosidad compuesta; algunos autores han desarrollado criterios que emplean
otro tipo de soluciones como la desarrollada por Elfman (2005) con el criterio de Nikuradse.
En este Anexo se plantea, a partir de la formulacion realizada en el Capitulo 6, los resultados
del nuevo criterio que permite el calculo de la rugosidad compuesta en tineles (en modelo o
prototipo) con seccién baul utilizando la ecuacion de Colebrook. Se parte de la
experimentacion realizada por los autores con la modelacién que se hizo para la construccién
de diversas Obras de Desvio en presas mexicanas (Aguamilpa, EI Cajén y La Yesca), y se
muestra la aplicacién en uno de los modelos hidréaulicos, concluyendo que es una
metodologia mas cientifica, que es aplicable para el disefio de este tipo de obras.

Para conocer el comportamiento hidraulico de los tneles con estas condiciones de
rugosidad, se construyeron modelos hidraulicos (Marengo, 2016) en los que, para su
validacion, se partié de un criterio propuesto por Elfman (1993) que toma como base las
ecuaciones de Nikuradse (1933), en particular, en este analisis se adopta como velocidad
méaxima en los tdneles analizados con seccion badl, una expresion que es aplicable s6lo a
tubos circulares, lo que no es del todo exacto.

Bajo esta dptica, se plantea el desarrollo de este nuevo criterio que toma como base
la ecuacion de Colebrook (1939); el cual permite estimar el comportamiento hidraulico de

los taneles al operar como tubos llenos.
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B.2 Modelos hidraulicos

Los autores de este articulo (Marengo, 2016), hicieron una comparacion de modelos
con rugosidad compuesta aplicada a materiales como acrilico, lija, plastico y carpeta,
considerando cuatro criterios para su comportamiento en lo que a rugosidad se refiere
Nikuradse (1933), Haland (1983), Churchil (1973) y Swamee (1976).

El aparato experimental utilizado para la modelacion se muestra en la Figura B.1. Los
ensayes se hicieron con tlneles que tienen una seccion 2b = 0,133 x 0,133 m, la pendiente es
variable con 9 m de longitud. Las aristas de entrada y salida fueron redondeadas y se
utilizaron cuatro materiales distintos; acrilico, lija, plastico y carpeta.

Se modelaron diferentes gastos con cada uno de los materiales sefialados con el objeto
de conocer sus propiedades hidraulicas en cada uno de ellos. Posteriormente, se hizo la
modelacién con materiales combinados utilizando el acrilico como material de fondo, la lija,
el plastico, asi como la carpeta en paredes y boveda en cada uno de los taneles ensayados.
En el andlisis, se considera el criterio de similitud de Froude, considerando que el factor de

friccion es independiente del niumero de Reynolds.
"" T Z A

Figura B.1. Aparato experimental.

Para determinar el gradiente hidraulico entre dos secciones de los tuneles
estudiados, se midieron las cargas piezométricas en las secciones 6D y 28D de los tuneles
modelados (L;_, = 3.127 m). De acuerdo con la geometria de las aristas de la entrada
de los tneles, hay un fuerte efecto de la mezcla agua-aire aguas arriba de la seccién 6D,
asi como aguas abajo de la seccién 28D, por lo que los estudios como tubo lleno, se
ubicaron en este tramo.
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En el documento de Marengo (2016), se presentan los resultados obtenidos con

modelos experimentales con un solo material. En la Tabla B.1 se muestra lo encontrado con

el criterio de Colebrook y los obtenidos con las expresiones de Nikuradse, Haland, Churchil

y Swamee.

Se reportan para las pendientes A1 = 0.0007, A2 = 0.001 y A3 = 0.004. Para cada

uno de los gastos estudiados, se reportd la velocidad media V = Q/A y el nimero de

Reynolds utilizado (4R,) que considera un valor de la viscosidad cinematica del agua con

valor v = 0.000001 m? /s, donde se obtiene el valor del coeficiente de rugosidad K,,, que es

el que se usa en la modelacion tedrica de la rugosidad compuesta, para el material del fondo.

Tabla B.1. Resultados de Modelos con Acrilico.

S Q (m3/s) |V (m/s) 4R, A Ky medido Nikuradse Haaland Churchil Swamee
0.0192 1.216 162077 0.01740 | 0.0000262 | 0.000080 0.000027 | 0.000063 | 0.000022

0.0214 1.355 180648 0.01787 | 0.0000431 | 0.000090 0.000044 | 0.000075 | 0.000037
A1 0.0007 0.0228 1.444 192467 0.01785 | 0.0000456 | 0.000089 0.000046 | 0.000075 | 0.000040
0.0245 1.552 206817 0.01698 | 0.0000296 | 0.000072 0.000030 | 0.000058 | 0.000025

0.0258 1.634 217791 0.01766 | 0.0000469 | 0.000085 0.000047 | 0.000072 | 0.000041
0.0196 1.241 165454 0.01762 | 0.0000328 | 0.000084 0.000034 | 0.000068 | 0.000028

0.0214 1.355 180648 0.01697 | 0.0000316 | 0.000072 0.000024 | 0.000057 | 0.000019

A2 0.001 0.0229 1.450 193311 0.01735 | 0.0000426 | 0.000079 0.000035 | 0.000065 | 0.000029
0.0245 1.552 206817 0.01664 | 0.0000289 | 0.000065 0.000024 | 0.000052 | 0.000019
0.0257 1.628 216947 0.01744 | 0.0000482 | 0.000081 0.000042 | 0.000068 | 0.000036

0.0228 1.444 191102 0.01763 | 0.0000357 | 0.000081 0.000037 | 0.000066 | 0.000031

43 0.0242 1.533 202836 0.01800 | 0.0000468 | 0.000088 0.000047 | 0.000075 | 0.000041
0.004 Mean 0.0261 1.653 218761 0.01762 | 0.0000416 | 0.000080 0.000042 | 0.000068 | 0.000036
0.0275 1.741 230495 0.01745 | 0.0000402 | 0.000077 0.000041 | 0.000065 | 0.000035

0.0000387 | 0.000080 0.000037 | 0.000066 | 0.000031

B.3 Aplicacion del nuevo criterio (Aldama-Marengo-Romero)

La aplicacion del criterio de rugosidad compuesta se hizo en Marengo (2016) con

detalle para los modelos Acrilico-Lija; en este anexo se presenta un analisis para los modelos

Acrilico-Plastico que se han experimentado.

Los resultados experimentales del modelo Acrilico-Plastico efectuados, se muestran

en la Tabla B.2.
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Tabla B.2. Resultados de los Modelos Acrilico-Plastico

S Q(m*/s) | V(m/s) 4R, T Amedido Kmedido
0.016 1.013 | 134760 | 0.01299 | 0.43186 | 0.033013 | 0.000822
0.017 1077 | 143183 | 0.01565 | 052023 | 0.035227 | 0.001023
AP 0.0011 0019 1203 | 160028 | 0.01891 | 0.62879 | 0.034086 | 0.000923
0.020 1267 | 168450 | 0.02177 | 0.72377 | 0.035409 | 0.001047
0.021 1.330 | 176873 | 0.02431 | 0.80820 | 0.035864 | 0.001092
0.017 1.077 | 143183 | 0.01579 | 052500 | 0.035550 | 0.001053
0.018 1140 | 151605 | 0.01837 | 0.61094 | 0.036900 | 0.001188
AP 0.004 | 5020 1.267 | 168450 | 0.02109 | 0.70140 | 0.034315 | 0.000946
0.021 1.330 | 176873 | 0.02345 | 0.77980 | 0.034604 | 0.000974
0.023 1457 | 193718 | 003121 | 1.03761 | 0.038385 | 0.001350
0.018 1140 | 151605 | 0.01743 | 057964 | 0.035010 | 0.001005
0.020 1.267 | 168450 | 0.02111 | 0.70176 | 0.034333 | 0.000948
AP 0.008 | 0021 1.330 | 176873 | 0.02419 | 0.80429 | 0.035690 | 0.001075
0.022 1393 | 185295 | 0.02673 | 0.88872 | 0.035933 | 0.001100
0.024 1520 | 202140 | 0.03174 | 1.05547 | 0.035859 | 0.001096

La aplicacion del modelo M-A-R para el Caso | sefialado lineas arriba, se muestra en

la Tabla B.3 donde se obtiene la rugosidad absoluta que se calcula para las paredes y boveda

de los tlneles.

Tabla B.3. Resultados del Modelo para el Acrilico-Plastico, Caso I.

S Q (m*/s) 4 V(m/s) | 4R, a_| A m?) | A, (m?) A Aw Kw,c
0.016 0.033013 |1.013 134760 | 0.173 | 0.0027 | 0.0131 |0.02074 |0.0382 0.00152
0.017 0.035227 |1.076 143183 | 0.164 | 0.0026 | 0.0132 |0.02082 |0.04083 |0.00188
AP 0.001 | 0.019 0.034086 | 1.203 160028 | 0.166 | 0.0026 | 0.0132 |0.02045 |0.03940 |0.00169
0.020 0.035409 | 1.266 168450 | 0.160 | 0.0025 | 0.0133 |0.02049 |0.04120 |0.001947
0.021 0.035864 | 1.329 | 176873 |0.158 | 0.0025 | 0.0133 | 0.02041 | 0.04158 | 0.002045
0.017 0.035550 |1.076 143183 | 0.163 | 0.0026 | 0.0132 |0.02085 |0.04127 |0.001940
0.018 0.036900 |1.139 151605 | 0.157 | 0.0025 | 0.0133 |0.02087 |0.04314 |0.00222
AP 0.004 0.020 0.034315 | 1.266 168450 | 0.164 | 0.0026 | 0.0132 | 0.02037 |0.03974 |0.001741
0.021 0.034604 | 1.329 176873 | 0.162 | 0.0025 | 0.0133 | 0.02029 |0.04045 |0.001841
0.023 0.038385 | 1.456 193718 | 0.148 | 0.0023 | 0.0135 | 0.02048 |0.04535 |0.002591
0.018 0.035010 |1.139 151605 | 0.164 | 0.0026 | 0.0135 | 0.02065 |0.04060 |0.001850
AP 0.008
0.020 0.034333 | 1.267 168450 | 0.164 | 0.0026 | 0.0135 | 0.02037 |0.03976 |0.001744




175

S Q (m*/s) 4 V(in/s) | 4R, a_| 4 m?) | A, (m?) A Aw Ku.c
0.021 0.035690 |1.330 176873 | 0.158 | 0.0025 | 0.0133 | 0.02042 |0.04163 |0.002010

0.022 0.035933 | 1.457 185295 | 0.157 | 0.0025 | 0.0133 | 0.02032 |0.04201 |0.002067

0.024 0.035859 |1.520 202140 | 0.156 | 0.0024 | 0.0134 | 0.02013 |0.04198 |0.002070

Para la pendiente AP 0.001, a partir del gasto Q = 0.020 m3/s, V = 1.27 m/s;
R, = 168 4500.001; A = 0.035409. Considerando en la plantilla una rugosidad con valor
K, = 0.0000387 mm, se obtiene en el analisis un valor a = 0.160 m, para el cual,
A, = 0.0025m?, A,, = 0.0133 m?, 1, = 0.02049, A,, = 0.0412, y el resultado de la
rugosidad para paredes y boveda es K,, = 0.001947.

Debe sefialarse que, en los modelos estudiados con el material sélo del acrilico, el
coeficiente de rugosidad es del orden de A = 0.0177; el incremento a un valor 4, = 0.02049
puede explicarse por la influencia de la rugosidad en las paredes y béveda.

Para la aplicacién del Caso Il planteado en este documento, se parte de conocer que
en el piso, K, = 0.0000387 mm y deben conocerse o suponerse las magnitudes de la
rugosidad absoluta K,, de las paredes y bdveda del tunel analizado; entonces, se pueden
estimar los parametros A, Ay, Ay, Vp, Vi, Ap, Ay, By Y a.

Estos valores (K,,), no son conocidos en principio, por lo que se realizé un analisis

estadistico de los valores antes obtenidos que arroja los resultados indicados en la Tabla B.4.

Tabla B.4. Valores estadisticos de la rugosidad absoluta en paredes y boveda obtenidos a partir del

Caso .
Valor medio de K, Desviacion estandar Valor medio —oy,, Valor medio +oy,,
0.001944 0.000252 0.001692 0.002192

Se plantean entonces tres criterios para la validacion:

a) Coeficientes de rugosidad en paredes con valores medios y desviacion estandar. Se

adoptan los valores estadisticos con base en las marcas de clase calculados con el analisis

estadistico; es decir, se escogen valores de K,, = 0.001692 para rugosidades menores a

este, lo que ocurre con uno de los casos experimentales, valores medios con K, =

0.001944 para los obtenidos entre este valor medio y el méaximo (K,, = 0.002192) que

son diez y tres valores de rugosidad que son superiores a este.
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b) Coeficientes de rugosidad estimados por pendientes. Se parte del valor medio de K,,,,
agrupado para cada pendiente analizada en el Caso I; con lo que se obtiene como

resultado lo sefialado en la Tabla B.5.

Tabla B.5. Valores de la rugosidad absoluta en paredes con el criterio de pendientes analizadas.

Pendiente Valor medio de K,,
AP 0.001 0.001816
AP 0.004 0.002063
AP 0.008 0.001948

C) Criterio de discriminacion con el nimero de Reynolds. Se calculan con los
nameros de Reynolds (4R, ) del andlisis experimental el valor medio y la desviacién
estandar de esta variable; entonces, se obtienen para las marcas de clase correspondientes
(véase la Tabla B.6), los valores estadisticos de las rugosidades absolutas obtenidas que
se validaran. La cantidad de experimentos con valores del nimero de Reynolds menores
a 147 350 son cuatro, corresponden nueve a las rugosidades que caen entre 147 350 y

186 182 y dos son superiores a dicho valor.

Tabla B.6. Valores de la rugosidad absoluta en paredes con el criterio del nimero de Reynolds.

Valores medios de 4R,

Valor medios de K,

147,350 0.001692
166,767 0.001944
186,182 0.002192

Los resultados de aplicacion del Caso 1l criterio a), se muestran en la Tabla B.7.




Tabla B.7. Resultados del Modelo nuevo para el Acrilico-Plastico, Caso Il con el Criterio
Estadistico (valores medios).
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S Q (m3/s) Ky V (m/s)| 4R, a |4, (m?|A, m?» Ap Aw y K.
0.016 |0.001692 | 1.013 |134760[0.169 | 0.0027 | 0.0131 |0.02086 | 0.03951 | 0.034287 | 0.000933
0.017 [0.001994 | 1.076 |143183[0.163| 0.0026 | 0.0132 |0.02805 | 0.04129 | 0.035568 | 0.001050
AP0.001 " 0019 [0.001994| 1.203 |[160028 | 0.161| 0.0025 | 0.0133 | 0.02059 | 0.04123 | 0.035448 | 0.001048
0.020 [0.001994 | 1.266 |168450[0.160 | 0.0025 | 0.0133 | 0.02049 | 0.041195 | 0.035395 | 0.001045
0.021 [0.001994 | 1.329 [176873[0.160 | 0.0025 | 0.0133 |0.02039 | 0.04118 | 0.035347 | 0.001043
0.017 [0.001994 | 1.076 |143183[0.163| 0.0026 | 0.0132 |0.02085 | 0.04129 | 0.035568 | 0.001055
0.018 [0.001994 | 1.139 |151605[0.162 | 0.0025 | 0.0133 |0.02072 | 0.04126 | 0.035506 | 0.001051
AP0.004 0020 [0.001994| 1.266 |168450|0.160| 0.0025 | 0.0133 |0.02049 | 0.04119 | 0.035395 | 0.001045
0.021 [0.001994 | 1.329 [176873[0.160 | 0.0025 | 0.0133 | 0.02035 | 0.04118 | 0.035347 | 0.001043
0.023 [0.002192 | 1.456 |193718[0.154| 0.0024 | 0.0134 |0.02030 | 0.04282 | 0.03651 | 0.001158
0.018 [0.001994 | 1.139 [151605[0.162| 0.0025 | 0.0133 |0.02072 | 0.04126 | 0.03551 | 0.001051
0.020 [0.001994 | 1.267 |168450[0.160 | 0.0025 | 0.0133 [0.02049 | 0.04119 | 0.03539 | 0.001045
AP0.008 | 0021 [0.001994| 1330 |[176873]0.160| 0.0025 | 0.0133 | 0.02035| 0.04118 | 0.03535 | 0.001043
0.022 [0.002192 | 1.457 [185295[0.155| 0.0024 | 0.0134 [0.02038 | 0.04285 | 0.03655 | 0.001610
0.024 [0.002192 | 1.520 |202140[0.154| 0.0024 | 0.0134 |0.02018 | 0.04281 | 0.03647 | 0.001560

Para el criterio b) se indican en la Tabla B.8
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Tabla B.8. Resultados del Modelo M-A-R para el Acrilico-Plastico, Caso Il con el Criterio por

pendientes.
S Q(m3/s)| Kuc V(m/s) | 4R, a | 4, (m?) | 4, (m?) A Aw 2 K¢
0.016 0.001816 1.013 134760 | 0.166 | 0.0026 0.0132 | 0.020948 | 0.040419 | 0.034966 | 0.000950
0.017 0.001816 1.076 143183 | 0.165 | 0.0026 0.0132 | 0.020797 | 0.040381 | 0.034897 | 0.000992
AP 0.001 0.019 0.001816 1.203 160028 | 0.164 | 0.0026 0.0132 | 0.020501 | 0.040330 | 0.034770 | 0.000986
0.020 0.001816 1.266 168450 | 0.163 | 0.0026 0.0132 | 0.020392 | 0.040299 | 0.034724 | 0.000983
0.021 0.001816 1.329 176873 | 0.162 | 0.0025 0.0132 | 0.020295 | 0.040269 | 0.034675 | 0.000980
0.017 0.002063 1.076 143183 | 0.160 | 0.0025 0.0133 | 0.020950 | 0.042098 | 0.036175 | 0.001113
0.018 0.002063 1.139 151605 | 0.160 | 0.0025 0.0133 | 0.020772 | 0.042082 | 0.036114 | 0.001110
AP 0.004 0.020 0.002063 1.266 168450 | 0.158 | 0.0025 0.0133 | 0.020543 | 0.042018 | 0.036004 | 0.001103
0.021 0.002063 1.329 176873 | 0.158 | 0.0025 0.0133 | 0.020405 | 0.042006 | 0.035956 | 0.001101
0.023 0.002063 1.456 193718 | 0.156 | 0.0024 0.0133 | 0.020238 | 0.041944 | 0.035868 | 0.001095
0.018 0.001948 1.139 151605 | 0.162 | 0.0025 0.0132 | 0.020714 | 0.041288 | 0.035526 | 0.001053
0.020 0.001948 1.267 168450 | 0.160 | 0.0025 0.0133 | 0.020485 | 0.041224 | 0.035416 | 0.001047
AP 0.008 0.021 0.001948 1.330 176873 | 0.160 | 0.0025 0.0133 | 0.020347 | 0.041212 | 0.035368 | 0.001045
0.022 0.001948 1.457 185295 | 0.159 | 0.0025 0.0133 | 0.020259 | 0.041183 | 0.035323 | 0.001042
0.024 0.001948 1520 | 202140 | 0.159 | 0.0025 0.0133 | 0.020063 | 0.041145 | 0.035242 | 0.001037

Para el criterio c) los resultados se sefialan en la Tabla B.9.

Tabla B.9. Resultados del Modelo para el Acrilico-Plastico, Caso Il con el Criterio de
discriminacion con el Numero de Reynolds.

S Q (m3/s) K, V (m/s)| 4R, a |4, (m?) |4, (m?) Ap Aw A K.
0.016 [0.001692 | 1.013 |134760[0.169 | 0.0027 | 0.0131 |[0.02086 | 0.03951 | 0.034287 | 0.000933
0.017 [0.001692 | 1.076 |143183[0.168 | 0.0026 | 0.0132 [0.02076 | 0.03947 |0.034218 | 0.000930
AP0.001 [ 0019 [0.001994| 1.203 |160028|0.161| 0.0025 | 0.0133 |0.02059 | 0.04123 | 0.035448 | 0.001048
0.020 [0.001994 | 1.266 | 168450 0.160 | 0.0025 | 0.0133 |0.02049 | 0.041195 | 0.035395 | 0.001045
0.021 [0.001994 | 1.329 [1768730.160 | 0.0025 | 0.0133 |0.02039 | 0.04118 | 0.035347 | 0.001043
0.017 [0.001994 | 1.076 |143183[0.163| 0.0026 | 0.0132 [0.02085 | 0.04129 |0.035568 | 0.001055
0.018 [0.001994 | 1.139 |151605[0.162 | 0.0025 | 0.0133 [0.02072 | 0.04126 |0.035506 | 0.001051
AP0.004 [ 0020 [0.001994 | 1.266 |168450|0.160 | 0.0025 | 0.0133 |0.02049 | 0.04119 | 0.035395 | 0.001045
0.021 [0.001994 | 1.329 [1768730.160 | 0.0025 | 0.0133 |[0.02035 | 0.04118 | 0.035347 | 0.001043
0.023 |0.002192 | 1456 |1937180.154 | 0.0024 | 0.0134 |0.02030 | 0.04282 | 0.03651 | 0.001158
0.018 |0.001994 | 1.139 |151605|0.162 | 0.0025 | 0.0133 |0.02072 | 0.04126 | 0.03551 | 0.001051
0.020 [0.001994 | 1.267 [168450[0.160 | 0.0025 | 0.0133 [0.02049 | 0.04119 | 0.03539 | 0.001045
AP0.008 [ 0,021 [0.001994 | 1.330 |176873(0.160 | 0.0025 | 0.0133 |0.02035 | 0.04118 | 0.03535 | 0.001043
0.022 [0.001994 | 1.457 [185295[0.159 | 0.0025 | 0.0133 | 0.02026 | 0.041154 | 0.035302 | 0.00104
0.024 [0.002192 | 1.520 |202140[0.154 | 0.0024 | 0.0134 |0.02018 | 0.04281 | 0.03647 | 0.00156
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A manera de resumen se muestran en la Tabla B.10 los resultados de la rugosidad
absoluta medidos con la ecuacion de Colebrook en la fase experimental y los calculados con

estos tres criterios.

Tabla B.10. Valores de la rugosidad medida, calculadas con los criterios estadistico (valores
medios), pendientes y discriminacion con el nimero de Reynolds.

N Q (mg/ s)| V (m/s) 4R, Kuedido experimental Kyaiores medios Kpenaientes KReynalds
0.016 1.013 134760 0.000822 0.000933 0.000950 0.000933

0.017 1.076 143183 0.001023 0.001050 0.000992 0.000930

AP 0.001 0.019 1.203 160028 0.000923 0.001048 0.000986 0.001048
0.020 1.266 168450 0.001047 0.001045 0.000983 0.001045

0.021 1.329 176873 0.001092 0.001043 0.000980 0.001043

0.017 1.076 143183 0.001053 0.001055 0.001113 0.001055

0.018 1.139 151605 0.001188 0.001051 0.001110 0.001051

AP 0.004 0.020 1.266 168450 0.000946 0.001045 0.001103 0.001045
0.021 1.329 176873 0.000974 0.001043 0.001101 0.001043

0.023 1.456 193718 0.001350 0.001158 0.001095 0.001158

0.018 1.139 151605 0.001005 0.001051 0.001053 0.001051

0.020 1.267 168450 0.000948 0.001045 0.001047 0.001045

AP 0.008 0.021 1.330 176873 0.001075 0.001043 0.001045 0.001043
0.022 1.457 185295 0.001100 0.001610 0.001042 0.00104

0.024 1.520 202140 0.001096 0.001560 0.001037 0.00156

Para efectos de comparacién, aungue no se conocen con exactitud los valores de la
rugosidad absoluta en paredes y boveda, se aplica el nuevo criterio con los resultados
obtenidos de rugosidad en las paredes K,, de la Tabla B.3, los resultados se muestran en la
Tabla B.11. Debe sefalarse que los resultados obtenidos de rugosidad absoluta media son

iguales a los obtenidos en la fase experimental.
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Tabla B.11. Resultados del Modelo para el Acrilico-Plastico para el Caso II.
N Q (m3/s) KW,C 4 (m/s) 4'Re a Ab (mZ) Aw (mZ) Ab Aw A KC

0.016 0.00152 | 1.013 |134760]0.173 | 0.0027 | 0.0131 | 0.02074 | 0.0382 | 0.033013 | 0.000822

0017 | 0.00188 | 1.076 |143183|0.164| 0.0026 | 0.0132 |0.02082 | 0.04083 | 0.035227 | 0.001023
AP0.001| 9019 | 0.00169 | 1.203 |160028|0.166 | 0.0026 | 0.0132 |0.02045 | 0.03940 | 0.034086 | 0.000923
0020 |0.001947 | 1.266 |168450|0.160 | 0.0025 | 0.0133 |0.02049 | 0.04120 | 0.035409 | 0.001047

0.021 |0.002045| 1.329 |176873|0.158 | 0.0025 | 0.0133 | 0.02041 | 0.04158 | 0.035864 | 0.001092

0.017 ]0.001940 | 1.076 |143183|0.163 | 0.0026 | 0.0132 | 0.02085 | 0.04127 | 0.035550 | 0.001053

0018 | 0.00222 | 1.139 |151605]0.157 | 0.0025 | 0.0133 |0.02087 | 0.04314 | 0.036900 | 0.001188
AP0.004| 020 |0001741| 1.266 |168450|0.164 | 0.0026 | 0.0132 |0.02037 | 0.03974 | 0.034315 | 0.000946
0021 |0.001841| 1.329 |176873|0.162 | 0.0025 | 0.0133 |0.02029 | 0.04045 | 0.034604 | 0.000974

0.023 [ 0.002591 | 1.456 |1937180.148 | 0.0023 | 0.0135 | 0.02048 | 0.04535 | 0.038385 | 0.001350

0.018 ]0.001850 | 1.139 |151605|0.164 | 0.0026 | 0.0135 | 0.02065 | 0.04060 | 0.035010 | 0.001005

0.020 [ 0.001744 | 1.267 |168450|0.164 | 0.0026 | 0.0135 | 0.02037 | 0.03976 | 0.034333 | 0.000948

AP0.008 | 0021 |0.002010| 1.330 |176873|0.158 | 0.0025 | 0.0133 |0.02042 | 0.04163 | 0.035690 | 0.001075

0.022 {0.002067 | 1.457 185295 0.157 | 0.0025 | 0.0133 | 0.02032 | 0.04201 | 0.035933 | 0.001100

0.024 ]10.002070 | 1.520 | 202140 |0.156 | 0.0024 | 0.0134 ]0.02013 | 0.04198 | 0.035859 | 0.001096

B.4. Analisis estadistico

Para conocer los mejores criterios de aplicacion de este tipo de criterios, se recurre a
un analisis estadistico como el presentado por Offor, U. H. y Alabi, S. B. (2016), que se basa
en lo siguiente:

Calcular la rugosidad absoluta K_q;.; con el criterio seleccionado (Estadistico,
Promedio de Pendientes o discretizacion con el nimero de Reynolds).

Calcular la rugosidad absoluta K,,,.4 ; a partir del modelo hidraulico que se considera
como el medido.

Se calculan los siguientes parametros:

Error Absoluto
EA = |Kmeai — Keac, (B.1)

Error Cuadratico Medio

Kmed,i—Kcalc,i
ECM = Y, Kmedi=Keater) (B.2)

n



Error Relativo

ER = MlOO

Kmed,i

Error Relativo Medio

1 K i—K i
ERM == n [Kmedi—Keateil 1

Kmed,i

Desviacion estandar

2
n Kmed,i_Kcalc,i
i=1 K

d,i
A — meda,
SD n
K. =3yn (KmediKecalci
m — i=1 K .
med,i

Donde K,, es el valor medio de Kmea,i Para el conjunto de valores analizados.
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(B.3)

(B.4)

(B.5)

(B.6)

En la Tabla B.12, se muestran los resultados del anélisis estadistico para los valores

estadisticos medios.

Tabla B.12 Célculo estadistico con valores de la rugosidad media calculadas con el criterio

estadistico.
2
S Q (m*/s) Kmea,i Keaic, Keaici = Kmea,i (_Kcii:;’i)z ER |(<Kmr23')z (W)
0.016 0.000822 0.00093 0.00011 1.232E-08 | 13504 |1.232E-08 | 0.018235
0.017 0.001023 0.00105 0.00003 | 7.290E-10 | 2.639 | 7.290E-10 | 0.000697
AP0.001 | 0019 0.000923 0.00105 0.00013 | 1.5625E-08 |13.543 | 1.563E-08 | 0.018341
0.020 0.001047 0.00105 0.00000 | 4E-12 0191 [ 4.000E-12 | 0.000004
0.021 0.001092 0.00104 0.00005 2401E-09 |4.487 | 2.401E-09 |0.002013
0.017 0.001053 0.00106 0.00000 | 4E-12 0190 | 4.000E-12 | 0.000004
0.018 0.001188 0.00105 0.00014 | 1877E-08 |11532 |1.877E-08 |0.013299
0.004 19,020 0.000946 0.00105 0.00010 | 9.801E-09 | 10.465 |9.801E-09 | 0.010952
0.021 0.000974 0.00104 000007 | 4761E-09 |7.084 |4.761E-09 |0.005019
0.023 0.001350 0.00116 0.00019 3.686E-08 | 14.222 |3.686E-08 | 0.020227
0.018 0.001005 0.00105 0.00005 | 2.116E-09 |4577 | 2.116E-09 | 0.002095
0.020 0.000948 0.00105 0.00010 | 9.409E-09 |10.232 | 9.409E-09 | 0.010470
0.008 19021 0.001075 0.00104 000003 | 1024E:09 |2977 | 1.024E-09 |0.000886
0.022 0.001100 0.00161 0.00051 | 2.601E-07 |46.364 |2.601E-07 | 0.214959
0.024 0.001096 0.00156 0.00046 2.152E-07 | 42336 | 2.153E-07 |0.179232
Media 0.0010428
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2
Keaici i- Kineai — Keaie,i
S Q (m3/5) Kmed,i Kculc,i Kcalc,i - Kmed,i (_ Knlu;d,i)z ER I((l:nrg((;l)z (ﬁ)
ECM 3.928E-08
ERM 12.290
Desviacion 0.1892
estandar

El coeficiente de correlacion obtenido con un modelo lineal para este escenario resulta

de 0.83760, el error cuadratico medio es ECM = 3.928 x 10-8, el error relativo medio es
ERM =0.1229, la desviacion estdndar es 0.1892. En la Tabla B.13, se muestran los

resultados del anlisis estadistico para los valores de la rugosidad con el criterio de pendientes

medias.

Tabla B.13. Célculo estadistico con valores de la rugosidad calculadas con el criterio de pendientes.

Koge Keares : Kpoa: — Koarei\
S m3 S Kme i Kca c,i calel calcyi ER (KmCI' M
¢ ( / ) @ o - Kmed,i - Kmed,i)z KfT'Ied)2 Kmed,i
0016 | 0.000822 | 0.000950 | 900013 | 1.638E-08 15572 | 1.232E-08 0.02425
0017 | 0001023 | 0000992 | 00003 |  9.61E-10 3.030 | 7.290E-10 0.00092
AP 0.001 0019 | 0000923 | 0000986 | 00006 | 3.969E-09 6.826 | 1.563E-08 0.00466
0020 | 0.001047 | 0000983 | 400006 |  4.096E-09 6113 | 4.000E-12 0.00374
0.021 | 0.001092 | 0.000980 | 90011 | 1.254E-08 10.256 | 2.401E-09 0.01052
0017 | 0001053 | 0:001113 | o006 3.6E-09 5608 | 4.000E-12 0.00325
0018 | 0.001188 | 0001110 | g00008 |  6.084E-09 6.566 | 1.877E-08 0.00431
AP 0.004 0.020 | 0.000946 | 0001103 | 500016 | 2.465E-08 | 16.596 | 9.801E-09 0.02754
0021 | 0000974 | 0001101 | 900013 | 1613E-08 | 13.039 | 4.761E-09 0.01700
0.023 | 0.001350 | 0.001095 | 900026 | 6.503E-08 18.889 | 3.686E-08 0.03568
0018 | 0.001005 | 0001053 | 00005 |  2.304E-09 4776 | 2.116E-09 0.00228
0020 | 0000948 | 0001047 | 000010 | 9.801E-09 | 10.443 | 9.409E-09 0.01091
AP 0.008 0.021 | 0.001075 | 0001045 | 5 0003 9E-10 2791 | 1.024E-09 0.00078
0022 | 0.001200 | 0001042 | 00006 |  3.364E-09 5273 | 2.601E-07 0.00278
0.024 | 0.001096 | 0.001037 | 000006 | 3.481E-09 5383 | 2.153E-07 0.00290
Media 0.0010428
ECM 1.155E-08
ERM 8.750
Desviacién estandar 0.10050

El coeficiente de correlacion obtenido con un modelo lineal para este escenario resulta

de 0.92705, el error cuadratico medio es ECM = 1.155x10-8, el error relativo medio es
ERM = 0.0875, la desviacion estandar es 0.1005.
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En la Tabla B.14, se muestran los resultados del anélisis estadistico para los valores

de la rugosidad con el criterio de discriminacion del nimero de Reynolds.

Tabla B.14. Célculo estadistico con valores de la rugosidad calculadas con el criterio de

discriminacion del nimero de Reynolds.

S Q (m*/s)|  Kmeai Keaic, Iic;é:nle . (_Kca;c; Iy ER |(<}fnr2(cjl)2 <Kmedl.ém—8d1jmzc,i>2
0016 | 0.000822 | 0.00093 | 0.00011 1.232E-08 | 13.504| 1.232E-08 0.01823
0017 | 0.001023 | 0.00093 | 0.00009 7.290E-10 | 9.091 | 7.290E-10 0.00826
AP 0.001 0019 | 0.000923 | 0.00105 | 0.00013 1.5625E-08 | 13.543| 1.563E-08 0.01834

0020 | 0.001047 | 0.00105 | 0.00000 4E-12 0.191 | 4.000E-12 0.00000
0021 | 0.001092 | 0.00104 | 0.00005 2.401E-09 | 4.487 | 2.401E-09 0.00201
0017 | 0.001053 | 0.00106 | 0.00000 4E-12 0.190 | 4.000E-12 0.00000
0018 | 0.001188 | 0.00105 | 0.00014 1877E-08 | 11.532 | 1.877E-08 0.01330

0.004 0.020 | 0.000946 | 0.00105 | 0.00010 9.801E-09 | 10.465| 9.801E-09 0.01095
0.021 | 0.000974 | 0.00104 | 0.00007 4761E-09 | 7.084 | 4.761E-09 0.00502
0023 | 0.001350 | 0.00116 | 0.00019 3686E-08  [14.222 | 3.686E-08 0.02023
0018 | 0.001005 | 0.00105 | 0.00005 2116E-09 | 4577 | 2.116E-09 0.00209
0.020 | 0.000948 | 0.00105 | 0.00010 9.409E-09 | 10.232 | 9.409E-09 0.01047

0.008 0021 | 0.001075 | 0.00104 | 0.00003 1.024E-09 2.977 | 1.024E-09 0.00089
0022 | 0.001100 | 0.00104 | 0.00006 2.601E-07 5.455 | 2.601E-07 0.00298
0.024 | 0.001096 | 0.00156 | 0.00046 2152E-07 | 42.336| 2.153E-07 0.17923

Media 0.0010428

ECM 2.2710E-08

ERM 9.992

o

El coeficiente de correlacion obtenido con un modelo lineal para este escenario resulta

de 0.8752, el error cuadratico medio es ECM = 2.2710 x 10-8, el error relativo medio es

ERM =0.0992, la desviacion estandar es 0.1395.

Bajo esta dptica, la mejor aproximacion considerando la correlacion, ocurre para el

criterio con pendientes; en este caso, el error cuadratico medio es el menor de los tres,

respecto al error relativo medio, el valor de 8.75%, también es el menor.

La conclusion es que, para un nuevo modelo deberia escogerse el criterio que permite

estimar las rugosidades absolutas en paredes y béveda con base en las pendientes que se estan

probando.
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La Tabla B.15 muestra el resumen de los valores de rugosidad absoluta medidos de
forma experimental, los calculados con los tres criterios propuestos, y finalmente, los
calculados con el criterio Aldama-Marengo-Romero, considerando la rugosidad absoluta de

paredes y boveda calculados en el Caso I, que son enteramente iguales a los medidos.

Tabla B.15. Valores comparativos de las rugosidades absolutas estudiados en el analisis.

S Q (m3/s) |V (m/s) | Kimeaido experimental Estadistico medios | Pendientes | Discriminacion del R, K.qic
0.016 1.013 0.000822 0.000462 0.000391 0.000438 0.000822
0.017 1.076 0.001023 0.000469 0.000404 0.000448 0.001023
AP0.001 | 0.019 1.203 0.000923 0.000472 0.000409 0.000452 0.000923
0.020 1.266 0.001047 0.000461 0.000403 0.000443 0.001047
0.021 1.329 0.001092 0.000560 0.000504 0.000546 0.001092
0.017 1.076 0.001053 0.000601 0.000533 0.000583 0.001053
0.018 1.139 0.001188 0.000443 0.000381 0.000423 0.001188
AP 0.004 | 0.020 1.266 0.000946 0.000544 0.000484 0.000528 0.000946
0.021 1.329 0.000974 0.000620 0.000563 0.000608 0.000974
0.023 1.456 0.001350 0.000500 0.000446 0.000486 0.001350
0.018 1.139 0.001005 0.000895 0.000834 0.000893 0.001005
0.020 1.267 0.000948 0.000687 0.000626 0.000676 0.000948
AP 0.008 | 0.021 1.330 0.001075 0.000790 0.000734 0.000786 0.001075
0.022 1.457 0.001100 0.000604 0.000549 0.000593 0.001100
0.024 1.520 0.001096 0.000769 0.000719 0.000767 0.001096
ggf:;f;ﬁ:‘;ﬁ 0.8376 0.9275 0.8752 1.000

B.5 Conclusiones

A partir del anélisis efectuado, se muestran las siguientes conclusiones:

Al comparar los resultados obtenidos del nuevo modelo con los calculados de manera
experimental, se demuestra la validez de la comparacion al calcular los coeficientes de
friccion A, 4, ¥ A¢ al aplicar el Caso I, y los calculados con el Caso II.

A partir de las condiciones de operacion hidraulicas de los modelos probados, el
coeficiente de friccion A calculado con la Ecuacion de Colebrook-White, adaptada a la

geometria de la seccidn badl, resulta relevante para el analisis realizado.
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Dentro de los resultados relevantes del analisis estadistico efectuado, los tres criterios
estudiados, muestran un coeficiente de correlacion alto (0.9275) al agrupar las rugosidades
absolutas por pendientes, y valores medios (0.8752) para el criterio con valores medios de la
rugosidad y (0.8376) para el criterio con discriminacion por el niumero de Reynolds.

Sin embargo, el que mejor se aproxima a los obtenidos de forma experimental, es el
obtenido con la nueva metodologia aqui propuesta, al repetir los valores de rugosidad
absoluta calculados con este nuevo criterio.

Como resultado del analisis puede decirse que cualquiera de los criterios planteados,
son aplicables a un proceso de estudio experimental como el aqui propuesto; sin embargo, de
antemano es preferible agrupar las rugosidades absolutas por pendientes y posteriormente
aplicar reiteradamente la metodologia planteada en forma reiterativa aproximandose a la
solucidn final.

Puede decirse que el analisis con la ecuacién de Colebrook-White, es un método mas
cientifico que el propuesto por Elfman con la Ecuacion de Nikuradse, se obtienen resultados
mas realistas y describe de una mejor manera los fendmenos estudiados.

Como se ha comentado en estudios anteriores, sera posible estudiar tdneles con
rugosidad compuesta, aplicables a otras geometrias como la herradura o la circular, sobre

todo, adaptar este nuevo criterio a su aplicacion a prototipos.
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